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1 BEVEZETES

1. Bevezetés

A nagyenergids magfizikai kutatdsok a 80-as évektdl kezdve oridsi lendiiletet vettek,
amely elsOsorban az er6s kolcsonhatassal kapcsolatos rengeteg 1j megfigyelt, vagy el-
méletbol megjosolt jelenségnek koszonheté. Ezen kutatasok kozott is kiemelkedd je-
lentoségliek az tgynevezett nehézion-iitkézések, melyek soran ionizalt, nehéz atomma-
gokat iitkoztetnek egymésnak nagy, tipikusan relativisztikus energidkon [1]. Altaldnos
esetben a bombazé energidk és az iitkoztetett magok is igen széles tartomanyokon mo-
zoghatnak, melyet az 1. tablazat foglal Ossze, ahol néhany miikodd, illetve tervezett
nehézion kisérlet keriilt felsoroldsra az alkalmazott részecskék, illetve az elérhet6 ener-
giatartomanyok feltiintetésével.

Vs [GeV]  Részecskék
RHIC [2]  3-500  p,d,Cw,Au,Zr,U,..

SPS [3] < 450 p,Pb

LHC [4 200 — 8000 p,Pb

NICA [5] <11 * p, d, nehézionok Au-ig
J-PARC [6] < 6.2 * nehézionok U-ig

FAIR [7] <7 * nehézionok és antiproton

1. tablazat. Miikodo, illetve tervezett nehézion gyorsitok. A csillaggal jelolt sorok a még
nem mikodo gyorsitokat jelolik.

Nehézion-iitkozések soran igen magas homérsékletii, és igen nagy stirliségli dllapot hoz-
hat6 létre [8, 9, 10], mely lehetdséget teremt szdmos olyan jelenség vizsgalatdra is, amely a
szokasos hadron-hadron, elektron-pozitron és egyéb titkozésekben nem lenne lehetséges.
Ilyen példaul az tugynevezett kvark-gluon plazma (QGP) kialakuldsanak lehet8sége [11,
12, 13], melynek létrejottéhez megfeleléen nagy energiastiriiség és hémérséklet sziitkséges.
Ilyen hémérsékletek 1étrehozhatéak laboratériumi koriillmények kozott is példaul nehézion-
reakcidk sordn, ahol nehéz magokat (vas, 6lom, arany,...) ttkoztetnek egymédssal nagy
energiakon [15]. Természetesen nehézion-reakcidk sordn a koélcsonhatdsok szdmos mas
tulajdonsagat is vizsgalhatjuk, mint példdul az erésen kolcsonhaté anyag fazisdiagram-
jat, fazisatmeneteinek tulajdonsdgait, nemegyensulyi transzportegytitthatdkat, illetve
az anyag kollektiv viselkedését, hidrodinamikai tulajdonsdgait. Egy masik igen érdekes
tertilet az erdsen kolesonhaté anyag allapotegyenletének meghatarozasa, amely a neut-
roncsillagok vizsgalatdban jétszik igen fontos szerepet [16]. Ezeken feliil a keletkezett
részecskespektrumbdl, illetve annak energia- és impulzuseloszlasaibdl kovetkeztetni lehet
a részecskék viselkedésére az iitkozés soran kialakult slirti kézegben, amely értékes in-
formacidkkal szolgdlhat egzotikus részecskék tulajdonsigairdl [17, 18]. Ezen részecskék
vizsgélata segithet tovabbé jobban megismerni az erds kolecsonhatas vakuumstruktirajat
is, mely a disszertécié szempontjabdl is egy igen fontos és érdekes teriilet. Osszességében
elmondhaté tehat, hogy a nehézion-iitkozések vizsgalata a fizika igen szertedgazoé tertile-
teire felhasznédlhatd, mint példdaul a részecskefizika, statisztikus fizika, relativisztikus
hidrodinamika, illetve asztrofizika.

Jelen dolgozatban a c-, illetve anti-c-kvarkok kotott allapotainak, az dgynevezett
charméniumoknak a nagy siiriiségii kozegbeli viselkedését vizsgalom par GeV /nukleon
bombdzé energids antiproton-mag iitkozésekben, melynek soran becslés tehetd a glu-
onkondenzatum varhatoértékére véges stirtiségeken, amely egy igen fontos jellemzGje az
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erds kolesonhatast leir6 elmélet, a kvantum-szindinamika (QCD) vakuumstruktirajanak.
A kondenzatumok olyan nemperturbativ jellemzo6i az erds kolcsohatasnak, melyek fon-
tos szerepet jatszanak a hadronok tulajdonsiagaiban, mint példdul azok tomege, vagy
bomlasi szélességei, igy ismeretiik igen fontos a modern részecskefizika szempontjabdl.
Ertékiikre nulla homérsékleten, és nulla siirtiségen tudunk becsléseket tenni, azonban
véges slriségen jelenleg csakis a mérések adhatnak moédszert azok meghatarozasara.
A disszertacioban egy olyan moddszert adok a gluonkondenzatum mérésére, amely par
év mulva elvégezhetd lesz a PANDA/FAIR kisérletben Darmstadt-ban. Ehhez egy
nehézion-iitkozések leirdsara kifejlesztett transzportkddot alkalmazok, mellyel a char-
monium allapotok tomegeltolasat megvizsgdlva lehet kovetkeztetni a gluonkondenzatum
varhatéértékére az itkozésben kialakuld véges stirliségeken. Az transzportmddszer fon-
tos bemeneti adatai a vizsgalt folyamatra jellemz6 hataskeresztmetszetek, példaul a
p+7P — J/¥ 4+ X inkluziv charméniumkeltési folyamat, melyekre sok esetben nem,
vagy csak igen kevés mérési adat létezik. Az ilyen folyamatok hatdskeresztmetszeteinek
becslésére a disszertaciéban kidolgoztam egy statisztikus modellt, mellyel becstilhetoek
a transzportszimulacidkhoz elengedhetetlen hataskeresztmetszetek.

Maga a modell az alkalmazott elvekbdl kiindulva tobb szempontbdl is eltér az iro-
dalomban jelenleg ismert mddszerektol és akar alternativat adhat a jelenleg alkalmazott
eseménygeneratorokra is. Mig a szokdsos statisztikus modellek az egyszer( n-részecskés
fazistérintegralokbdl kiindulva adnak becslést az egyes folyamatok aranyaira, tipikusan
nagyobb energidkon, addig a sajat modell, tiizlabda folyamatok kaszkadja segitségével,
a rezgonancidk bomlasi paramétereit, az allapotsiiriiségeket, illetve a hadronok kvarktar-
talmat un. kvark-kombinatorikai faktorokon keresztiil figyelembe véve képes becslést ad-
ni exkluziv, illetve inkluziv folyamatok hataskeresztmetszeteire, akar alacsony energidkon
is (par GeV), amely energiatartoméany a transzportszimulacidk és a disszertdciéban be-
mutatott jelenségek vizsgdlata szempontjabdl is jelentOs.

A modellt ezen feliil kiterjesztettem az X (3872) lehetséges tetrakvark allapot ala-
csonyenergias hataskeresztmetszeteinek becslésére proton-proton, pion-proton, illetve
proton-antiproton titkozésekben, amely igen fontos lesz néhany jovébeli transzportszi-
mulécié soran, ahol a tetrakvarkok viselkedését fogjuk vizsgdlni nehézion-titkozésekben.
Az emlitett X (3872) részecske vizsgdlata azért is igen fontos, mivel mérésekbsl meg-
hatdrozott kvantumszéamai, illetve témege alapjan nem fér be a szokdsos mezon/barion
modellbe, igy egzotikus allapotként kezelend6. A tényleges strukturija azonban nem
ismert és jelenleg tobb lehetdséget is vizsgalnak, példaul dikvark-antidikvark kotott
allapot, D°D*0 mezon-mezon molekuldris allapot, gluon-charménium hibrid stb. Ah-
hoz, hogy tényleges dontés sziilessen a részecske belsé struktirajarél minél tobb mo-
dellszamitas, illetve mérés sziikséges, melyek Osszehasonlitasaval a jovOben valdszintileg
dontést lehet hozni. Jelen munkaban dikvark-antidikvark kozelitést alkalmazva hataroz-
tam meg az X (3872) részecske inkluziv keltési hatdskeresztmetszeteit alacsony energids
proton-proton, pion-proton, illetve proton-antiproton iitkdzésekben.

A disszertéacio felépitése a kovetkezd. A 2. fejezetben némileg torténelmi sorrendben
Osszefoglalom a nehézion-litkozések megértéséhez sziikséges eszkozoket és modelleket,
ahol elsé korben az erds kolesonhatas és a magfizika kapcsolatardl, majd a nehézion-
itkozések jelent&ségérdl, illetve lehetséges modellezési médszereirdl ejtek szot. Ezen
Osszefoglalé utan a diszertaciéban két fobb vonalat érintek, ahol megfelel6 alfejezetekre
bontva mutatom be az elért eredményeket. A 3. fejezetben bemutatok egy sajat fej-
lesztésii statisztikus alapokon nyugvo modellt, amely szamos inkluziv és exkluziv hadron-
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hadron hatéaskeresztmetszet becslését tette lehetévé, melyeket kés6bb, mint bemeneti
adatokat hasznaltam fel a transzport szimulaciokban. Ez a fejezet 6 alfejezetre bom-
lik, ahol els6ként 3.1-ben a modell altaldnos leirdsa torténik meg, mely utan 3.2-ben
a modell hibabecslését, majd egy egyszerii mddszert mutatok be az inkluziv hataske-
resztmetszetek szadmitdsara. Ezek utdn 3.3-ban néhany példan keresztiil bemutatom a
modell alkalmazasi lehetOségeit inkluziv és egyszerlibb exkluziv folyamatok leirasara.
A kovetkez6 3.4. fejezetben bemutatok egy Monte-Carlo-kddot és annak alkalmazasat
proton+antiproton nyugalmi annihilacié soran létrejott tobbpionos végallapotok valo-
szinliségének leirasara. A 3.5 alfejezetben c-, illetve b-kvarkokat tartalmazé hadronok
keltési hataskeresztmetszeteinek szamitasat részletezem, mig az utolsd 3.6. alfejezetben
a modellt kiterjesztem tetrakvark hataskeresztmetszetek szamitasara is, ahol becslést te-
szek az X (3872) lehetséges tetrakvark dllapot alacsonyenergids inkluziv keltési hataske-
resztmetszeteire is proton-proton, pion-proton, illetve proton-antiproton titkoézésekben.
Ezek utan a 4. fejezetben bemutatom a Boltzman-Uehling-Uhlenbeck transzportmodellt
(BUU), amely képes a nehézion-iitkozések soran kialakult nemegyensiilyi rendszerek di-
namikai modellezésére. Ez a fejezet két alfejezetre oszlik, ahol el6szor 4.1-ben a BUU-
modell altalanos leirdsat, mig 4.2-ben annak alkalmazasat charménium allapotok kozeg-
beni viselkedésére p + Au litkozésekben adom meg. Végezetiil, az 5. fejezetben Gssze-
foglalom a disszertacié lényegi részeit és felvazolom azon tovabbi lehetséges irdanyokat,
ahol az itt leirt eredmények a jovoben kozvetlen hasznosithatéak lesznek.

2. Nehézion-utkozések

Ebben 6sszefoglalom azokat az erdés kolesonhatassal és nehézion-iitkozésekkel kapcsolatos
fogalmakat, melyek elengedhetetlenek lesznek a tovabbiak megértéséhez. A négy elemi
kolcsonhatas, az erGs, gyenge, gravitacios, illetve elektromégneses kolcsonhatasok koziil
ez a disszertacié az erds kolcsonhatdssal foglalkozik, igy a kovetkezOkben az keriil rész-
letesebb bemutatasra.

2.1. Az er0s kolcsonhatds, magfizika és nehézion-iitkozések kapcsolata

Az er6s kolcsonhatds elsé matematikai lefrasat Yukawa kisérelte meg 1935-ben, aki fel-
tette, hogy a nukleonok (protonok, neutronok) kozotti kis hatétavolsdgi, am anndl na-
gyobb erejii kélcsonhatasat a protonok és neutronok kozott kicserélt részecskék az in.
pionok kozvetitik, melyek tomegére a hatarozatlansigi relacié alkalmazasaval becslést
is tudott tenni [19]. Mivel ez a kolcsonhatds felelés az atommagok kialakulasaért, ezt
az er0t mageronek nevezték el, amely mint késébb kiderilt az erds kolcsonhatasnak
és az azt leiré elméletnek egy nagyon fontos kévetkezménye. A magerdk legfontosabb
tulajdonsdgai kozott szerepelnek a kovetkezok: (1) csakis hadronok kozott 1épnek fel,
(2) egy bizonyos tavolsag (=~ 0.4 fm) alatt er8sen taszité, mig azon feliil vonzo jellegii,
(3) toltésszimmetrikus, (4) spinfiiggd, (5) nemcentralis, tenzor jellegii [20, 21]. Ezekre
a tulajdonsagokra elsOsorban iitkozési kisérletekbdl lehetett kovetkeztetni, amihez pro-
tonokat, neutronokat, illetve a proton és neutron kotott allapotat, deuteronokat alkal-
maztak [22]. Ez utébbi kiilonsen alkalmas volt a magerdk, azon beliil is a magpotenciél
vizsgdlatara. Természetesen, mint az a kisérleti eredmények értelmezésekor kideriilt
az egyszerll egypioncserés modell nem képes az Osszes tulajdonsdg, mint példaul a kis
tavolsdgokon érzett taszitd jelleg magyardzatara. Késobb az erds kolcsonhatas modern
elméletének, a kvantum szindinamikédnak (QCD) megalkotésa utan az is egyértelmii lett,
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hogy az ilyen alacsonyenergids folyamatok megértése kozel sem trividlis. Egy tipikus
magpotencialt szemléltet a 1. dbra. Manapsag a magpotencial matematikai leirasara

V(r) [Gev]

300

200

100

1 2 r [fm]

-100

1. dbra. A nukleon-nukleon potencidl sematikus abréja.

tobbféle parametrizdciét alkalmaznak [23, 24], melyeket a Schrodinger-egyenlet meg-
oldéséval illesztenek a kisérletileg mért tulajdonsidgokhoz, mint példaul szérasi hatéske-
resztmetszetekhez, fazistolasokhoz, illetve a deuteron kotési energidajahoz.

Az 1950-es évektdl egyre tobb addig ismeretlen részecskét detektaltak titkozési ki-
sérletekben, melynek kategorizdldsara a kvarkmodell (Murray Gell-Mann, 1964) adott
lehetdséget [25]. A kvarkmodell szerint a hadronok, azaz azon részecskék, amelyek részt
vesznek az erés kolcsonhatasban, nem fundamentalis részecskék, hanem vegyérték kvar-
kokbdl és antikvarkokbdl épiilnek fel, melyek egyértelmiilen meghatarozzak azok kvan-
tumszamait, mint példaul toltés, barion szdm, illetve spin. Alapvetden két hadron-
csaladot kiilonboztetiink meg, a barionokat, melyek harom kvark kotott allapotai, il-
letve a mezonokat, melyek egy kvark és egy antikvark kotott allapotai. Természetesen
léteznek egyéb, egzotikus allapotok is, melyekrdl kés6bb tébb sz6 is esik. Az erés kol-
csonhatas mai modern elmélete a kvarkmodellre épiil6 kvantum-szindinamika [26], amely
feltételezi, hogy a hadronok elektromosan toltott, feles spinii kvarkokbdl épiilnek fel,
melyek rendelkeznek egy extra, szintoltésnek nevezett szabadsigi fokkal. A modell 6
kiilénbozo tipusi (izil) kvarkot, illetve antikvarkot tartalmaz, amelyek az SU(3). funda-
mentalis abrazoldsaiban élnek, azaz 3 kiilénbozé kvarkot /antikvarkot kiilonboztethetiink
meg minden tipusbdl. Ezt a szabadsdgi fokot nevezziik szintoltésnek. A kvarkokhoz
hirom szint (r,g,b), mig az antikvarkokhoz hirom antiszint (7, g, b) rendeliink. Minden
kvark, mint szines objektum, kolcsonhathat a tobbi szines objektummal, amely koleson-
hatast az elmélet mértékbozonjai, a gluonok kozvetitik. A gluonok matematikailag az
SU (3). csoport adjungélt abrazolasaiban élnek, vagyis 8 darab gluont kiilonboztethetiink
meg. Az elmélet nemabeli (nem kommutativ) volta miatt a gluonok is rendelkeznek
szintoltéssel igy kolesonhathatnak egymassal, ami nagyban bonyolitja az elméletet. Az
elemi kvark és gluon Gsszetevék paramétereit foglalja Gssze a 2. tablazat.



2 NEHEZION-UTKOZESEK

Tipus Iz Tomeg Toltés spin  szin
kvark u 2.2 MeV 2/3 1/2  rgb
kvark d  47MeV  -1/3  1/2 1gb
kvark s 96 MeV -1/3 1/2  rgb
kvark ¢ 1.28 GeV  2/3 1/2 rgb
kvark b 4.18 GeV  -1/3 1/2 rgb
kvark t 173.1 GeV 2/3 1/2 rgb

gluon - 0 0 1 rg,rb, gb, g7, bF, bg B
(17 = 99), 75 (r7 + 93 — 20b)

2. tablazat. Kvarkok és gluonok Osszefoglalé tablazata.

Matematikailag a modell egy olyan nemébeli-mértékelmélet, amely lokdlis SU(3).
szimmetriaval rendelkezik, és a kovetkezo Lagrange-siirtiséggel jellemezheto:

1 a apy (s
L= = GLG™M + ) (i7" Dy = ma) ¥y, (1)
q

ahol G, = 0, A —8VAZ+gf“bCAZ.Af, a gluon térerdsség tenzor, D), = 0, —igTaAj a ko-
varidns derivélt, ¢, a (q=u,d,s,c,b,t) izl kvark mez&t jellemz6 spinor, m, a kvarktomeg,
tovabbd fupe az SU(3) csoport struktira egylitthatéit, mig T, az SU(3) csoport ge-
nerdtorait jelolik, ahol a,b,c¢ = 1..8. A térer6sség tenzorban, illetve a kovaridns de-
rivaltban szerepld Aj, mennyiségek a mdr korabban emlitett gluon mezdk, melyek az
SU(3). csoport adjungalt abrazoldsaban élnek, igy a = 1..8 darab van bel8liik. Ezzel el-
lentétben a kvarkok az SU(3). csoport fundamentdlis reprezentacioi, igy az ¢ és j indexek
1..3-ig futnak, melyek az adott szindllapotot jelolik. Megfigyelések szerint csakis szintelen
hadronok létezhetnek, vagyis kvarkok és antikvarkok olyan kotott dllapotai, melyek
szinszinglettek. Az er6s kolcsonhatasnak ezt a tulajdonsigat nevezik szinbezdrasnak,
amely nagyban leszlikiti a lehetséges kotott allapotok szamat. Ilyenek példdul a mar
emlitett egész spinli mezonok, illetve a feles spinli barionok, melyek csoportelméleti
megfontolasokbdl a szintriplet dbrazolasok direkt szorzataival fejezhetéek ki. A mezonok
esetében egy triplet és antitriplet dbrazolas direkt szorzata felbonthaté egy szinszinglet
és egy oktett abrazolas direkt osszegére, azaz 3 ® 3 = 1 + 8. Barionok esetében harom
kvark, azaz harom szintriplet abrazoléas direkt szorzatat véve kapjuk, hogy 3 ® 3 ® 3 =
14848410, azaz szintén létezik szinszinglet abrazolas. A kvantum szindinamika szerint
azonban egyéb, egzotikusabb allapotok is létrejohetnek, mint példdul a két kvarkbdl és
két antikvarkbol 4ll6 tetrakvarkok [27], vagy a 4 kvarkbdl és 1 antikvarkbél 4116 penta-
kvarkok [28]. Tekintve, hogy az elmélet megengedi a gluonok 6nkdlcsénhatését is, elvben
semmi sem akadalyozza meg, hogy a gluonok is kialakithassanak kotott allapotokat az
un. gluonlabdédkat [29], vagy akar kvarkokkal kdlesonhatva egyfajta gluon-kvark hib-
rid dllapotot hozzanak létre [30]. A modell nemlinedris jellege miatt az adott rendszer
dinamikai leirdsa igen bonyolult is lehet, igy kiilonésképpen az egzotikus dllapotoknal
igen nehéz pontos képet felallitani azok strukturajarol. A 3.6. fejezetben erre lathatunk
majd példat a tetrakvarkok esetében, ahol a tetrakvarkokat az an. dikvark-antidikvark
kozelitésben vessziik figyelembe.

A kvantum szindinamika, mint neméabeli mértékelmélet egyik nagyon fontos tulaj-
donsaga az Un. aszimptotikus szabadsag, amely azt mondja ki, hogy a kolcsénhatas
erGssége az energiaskala novelésével csokken, amely kelléen nagy energidkon lehetéséget
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teremt perturbaciészamitas alkalmazasara [31]. Az aszimptotikus szabadsag a (2). kife-
jezésben szereplé as(Q?) csatolasi dllandé Q2 skéla fiiggéségének a kovetkezménye, mely
skélafiiggést a renormalizdcids csoportegyenlet segitségével lehet meghatdrozni [32]. A
2. &bran lithaté Feynman-diagrammok meghatérozasa !, majd a renormalizécids cso-
portegyenlet megoldasa utan, legalacsonyabb 1-hurok rendben a csatolds skalafliggésére
az alabbi kifejezés kaphato:

(i 127
s(Q ) - 4 - (33 . 2nf> ln(A2Q2 )7 (2)
QCD

ahol ns a kvark-fzek szamat, Q? az adott folyamat skéldjat, mig Agcp a QCD skala-
paraméterét jeloli. A Agcp skalaparaméter jelzi azt a hatart, ahol a nemperturbativ
effektusok elkezdenek domindns szerephez jutni. Ertékét kisérletekbol, példaul a Z-bozon
tomegének mérésébol lehet meghatarozni. Tipikus értéke Agcop ~ 200 — 300 MeV koriil
van, ami fiigg az alkalmazott renormalizédcids eljarastdl is.

s e o e

2. dbra. Feynman-diagrammok a QCD csatolas futasanak szamitasahoz.

A csatolasi alland6 skalafliggését mutatja a 3. &bra, amin egyértelmiien latszik,
hogy kis energiaskdlan a csatolds nagysaga lehetetlenné teszi a perturbacidszamitas alkal-
mazasat, vagyis ezen energiakon az elmélet nemperturbativ, igy a nemlinearis egyenletek
bonyolultsdga miatt igen nehéz egzakt megoldasokat taldlni adott problémaékra. Ilyen kis
energias problémék példdul a magfizikai folyamatok, kotott allapotok 1étrejotte, bomldsi
allandék meghatarozésa, vagy éppen a szinbezaras jelensége.

'Hsttérmezé-mértékben és 1-hurok rendben csakis a 2. 4brén szerepld két graf ad jarulékot.
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3. dbra. Az erés kolcsonhatds csatolasanak skalafiggése. Az dbra [33]-bdl szarmazik.

Természetesen 1éteznek olyan modszerek, melyek alkalmasak a nemperturbativ régidk
vizsgdlatara is, am ezek legtobb esetben vagy numerikusan igen komplex problémakat
adnak, vagy valamilyen kozelitést, egyszertisitést alkalmaznak, igy csakis egy-egy jol defi-
nialt probléméra alkalmazhatéak. Ilyenek példaul a kirélis perturbéciészamitdas (ChPT)
[34], a nehézkvark effektiv térelmélet (HQFT) [35], vagy a Nambu-Jona-Lasinio (NJL)
modell [36, 37]. Ezen modellek mindegyike egy adott energiaskéldn, adott problémékra
képes kvantitativ eredményeket adni és tipikusan valamilyen a kvantum-szindinami-
ka Lagrange-siirtiségében szereplé paraméter szerinti kifejtést, illetve annak valamilyen
szimmetridjanak, vagy kozelité szimmetridjanak a felhaszndlasat jelenti. A kiralis per-
turbaciészamitds példdul azt a tényt hasznalja ki, hogy ha az u és d kvarkok tomege
elhanyagolhatdan kicsi, akkor az m,, ¢ — 0 hataresetben az SU(2)1, x SU(2) g kirélis szim-
metria egzakt. A kirdlis szimmetria spontdn sériilése esetén megjelenik harom témeg-
telen Goldstone bozon, melyeket a pionokkal azonosithatunk. A valésdgban a kvarkok
tomeges volta miatt a kirdlis szimmetria nem egzakt, igy a Goldstone bozonok pszeudo-
Goldstone bozonokké vélnak és témeget nyernek. Az igy kialakitott elméletben a sza-
badségi fokok mar nem a kvarkok, illetve gluonok lesznek, hanem azok kotott allapotai,
a hadronok, igy a modell az azok kozotti alacsonyenergids kolcsonhatasok leirdsara al-
kalmas. Természetesen minden effektiv modell tartalmaz szabad paramétereket, mint
példaul kvark tomegek, csatolasi allanddk, melyeket kisérletek felhasznalasaval illeszteni
kell.

Egy masik mddszer az erds kolcsonhatas alacsonyenergids régidjanak vizsgdlatara a
QCD 0sszegszabaly mdédszer [38, 39, 40], amely diszperzids relacidk segitségével képes
bizonyos 0Oszszefiiggések felallitasara, melyekkel kapcsolatot létesithetiink a kvark sza-
badsagi fokok, illetve a hadronikus szabadsagi fokok kozott. Ezen Osszegszabalyokban
megjelennek bizonyos, kondenzatumoknak nevezett Lorentz-invaridns mennyiségek, me-
lyek az er¢s kolcsonhatas vakuumallapotat jellemzik, igy igen fontos szerepiik van olyan
tulajdonsagok meghatarozasaban, mint példdul a hadrontomegek, vagy éppen a bomlési
allandok. Az alacsony dimenzids kondenzatumok koziil néhany példdul a (kiralis) kvark
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(qq), illetve a gluonkondenzatumok (GG). A kiralis kondenzatum véges értéke okoz-
za, a kiralis szimmetria spontan sérilését, amely tobbek kozott alkalmazhatéva teszi
a kordbban emlitett kirdlis perturbdciészamitast is. Az Osszegszabdly moédszer sordn
az els6dlegesen vizsgalt mennyiség a (3). kifejezésben lathaté korrelator, amely két
kiilénb6z6 médon, hadron-, illetve kvarkszinten is kifejezésre keriil az un. n(x) inter-
polalé mezok segitségével:

M(g) = i / dei® (0T (2)77(0)]0)- 3)

Itt n(z) a kvark mez&kbél felépiilé interpoldlé mezd, mig |0) az alapallapotot jeloli,
amely lehet vakum, vagy akédr véges siirliségli maganyag. Az interpolalé mez6 ugy kell
felépiiljon, hogy annak legyen atfedése a hadronéllapottal, azaz (nlhadron) # 0, amely
megkoveteli, hogy n(x) a helyes kvantumszamokkal rendelkezzen. Egy adott hadronhoz
természetesen tobb interpoldlé mezo is tartozhat, melyek koziil példaul a nukleonra egy
lehetéség az Ioffe dltal bevezetett nukleondram [41]:

1) = €ase |0 (@) Oy’ () 157" (@), (4)

ahol a, b, ¢ indexek a kvarkok szinét, mig u, d a kvarkok izét jelolik. Az e, tenzor szerepe,
hogy a végéllapot szinszinglett legyen. A fenti dram fizikailag egy [uu]| dikvark &llapot
osszekapcsolodasat jelenti egy [d] kvarkal, kiadva a proton [uud] kvark struktirdjét, il-
letve helyes kvantumszamait. Ezen a szinten egy operdtorszorzat-kifejtés alkalmazasaval
megjelennek a mar emlitett kondenzatumok. A kapcsolat a hadronikus szektorral ugy
alakithaté ki, hogy a n(xz) mez6héz nukleonspinorokat rendeliink nem t6rédve azok
kvark strukturajaval, majd ebbdl diszperzids relaciok segitségével kifejezziik a hadron
szintli fenomenologikus korrelatort. A két leirds két teljesen mas energiaskélat jelent,
am feltételezziik, hogy a kvark, illetve hadron szintli leirdsnak van egy kozos régidja,
melyet a jobb konvergencia tulajdonsagok elérése érdekében Borel-transzformacié segit-
ségével egyeztetiink [42]. Tekintve, hogy kvark oldalon az operétorszorzat-kifejtésnek
megfeleléen megjelennek az érdekes kondenzatumok, illetve a hadron oldalon megjelen-
nek olyan mérhet6 mennyiségek, mint példaul hadrontomegek, a mddszer képes olyan
relaciok felallitasara, amely kapcsolatot létesit ezen mennyiségek kozott. A nukleon
tomegére felallitott egyszerii Osszegszabalyt mutat a (5). kifejezés, amely kapcsolatot
létesit a nukleon tomege, illetve a kiralis kondenzdtum kozott.

8r2 -
My ~ —W@]uu—i—dd\m. (5)

Itt My a nukleon témege, M =~ 1 GeV pedig a Borel-transzformacié soran bevezetett
paraméter. Néhdny kondenzatum mérésekbol meghatarozott vakuumvarhatéértékei a
kovetkezéek [43]:

(O|luti + dd|0) ~ —(0.24 GeV)? (6)

<0|%Gzyeau"qyo> ~0.012 GeV* (7)

Megjegyzésre érdemes az a tény, hogy a kiralis kondenzatum egy jo rendparamétere
lehet a kirdlis szimmetria helyredllasanak [44], mely szerint a kirdlis kondenzatum a
hémérséklet novelésével csokken, majd T = T, ~ 150 — 200 MeV kiritikus hémérséklet
elérésével eltiinik. A kirdlis kondenzdtum eme tulajdonségédra racstérelméleti [45], illetve

10
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effektiv modell szamitdsokbdl kévetkeztetnek [46]. nehézion-litkdzések soran elérhetéek
ilyen hémérsékletek, amely lehetOséget teremthet a QCD ezen, igen érdekes részecskefizi-
kai tulajdonsaganak a vizsgédlatara. A QCD vékuumstruktirajanak, illetve alacsonyener-
gias folyamatainak elméleti vizsgalatara ezen felil 1éteznek még mas érdekes modellek
is, melyek képesek magyardzni egy-egy kisérleti eredményt példaul allapotsiirtiségeket,
iitkozési folyamatokat, bomlasi allanddkat, vagy hadrontémegeket. Ilyenek példaul a
Statisztikus Bootstrap Modell [47], a kvarkok, illetve nukleonok zsdkmodellje [48, 49], a
Regge-modell [50], az instanton modell [51].

Az emlitetteken t1l egy igen fontos mddszer az tin. racstérelmélet, melynek a kvantum-
szindinamikara alkalmazott valtozatat nevezziik racs-QCD-nek [52]. Ez a nempertur-
bativ médszer egy diszkretizdlt tér-ido racson oldja meg a téregyenleteket, numerikusan,
Monte-Carlo mddszerrel. Ehhez oridsi szamitasi kapacitas sziikséges és még a mai tech-
nolégiaval is hénapokig tarthat egy-egy paraméter pl. hadrontomeg meghatarozasa. A
modszernek egyéb hatuliitéi is léteznek, mint példdul az in. eléjel probléma [53], amely
miatt a modszer jelenlegi matematikai megfogalmazasaban nem alkalmas véges stirtiségi,
illetve véges kémiai potencidli szamitdsokra. A hatranyokat mégis feliilmulja az a tény,
hogy megoldhaté néhany olyan probléma, amely mashogy nem lenne hozzaférhetd csak-
is kozelitések, illetve egyéb illesztendd paraméterek alkalmazasdval. Numerikus mod-
szer 1évén a racstérelmélet is alkalmaz kozelitéseket névszerint a racsallandot, melynek
hataresetét véve (kontinuum limit) bizunk abban, hogy megkapjuk a folytonos elmélet
eredményeit. A mdédszer miikodoképességét jelzi, hogy a racs-QCD mddszerrel példaul
igen jé hibahatdron beliill meg lehet hatdrozni néhdny hadron tomegét [54], melyet a 4.
abra szemléltet. kiszamithatdak tovabba a kiillonb6z6 kondenzatumok vakum varhatédér-
tékei is, mint példdul a mar emlitett kirédlis kondenzatumé [55], de ugyanigy szdmolhatéak
akdr ezen mennyiségek homérséklet fliggései is nulla kémiai potencidl kornyékén.

2000 -
] g
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5 T -3z E 2
Q T =
= 1000- | 2=
= E p
500_' P —— experiment
1 == width
| o input
1T # QCD
0

4. abra. Racs-QCD-bél szarmaztatott hadrontémegek [54]-bél.

Egy nagyon fontos és érdekes alkalmazasi teriilete a racs-QCD-nek az erésen koleson-
haté anyag fazisdiagrammjanak feltérképezése, amely megadhatnd azon hémérséklet-
slirliség parokat, melyeken fazisatalakulds torténik. Ez sajnos az emlitett elGjel probléma
miatt véges slirliségen nem lehetséges, viszont nulla kémiai potencialon léteznek szamo-
lasok, melyek példdul a kirdlis fazisatalakulds homérsékletét T, ~ 150 MeV kornyékére
helyezik [56].

11
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A fazisdiagram feltérképezésének egyik kisérleti mddszere a nehézion-iitkozések al-
kalmazasa, melyek soran kiilonbozé magokat iitkoztetnek egymassal nagy energian. Az
itkozések soran igen nagy hémérséklet, illetve igen nagy striiség érhetd el, nagysag-
rendileg 7' =~ 100 — 200 MeV, illetve p =~ (1 — 10)pg, ahol py = 0.16 fm~3 a normal
magstriség. A konkrét homérséklet-, illetve stliriiségértékeket nem lehet elére beallitani,
viszont transzportszimulaciokbdl lehet rajuk kovetkeztetni, illetve modellszamitasokbdl
kozvetve meghatarozhatéak [57]. Jelenleg ezzel a médszerrel prébéljék kiilonboz6 he-
lyeken, kiilonb6z6 magokkal és bombazo energidkkal meghatarozni a kvark-gluon plaz-
ma atmenetének tulajdonsdgait, &m jelen pillanatig (2022) nincsen minden eldénté bi-
zonyiték az atmenet tulajdonsdgainak pontos alakjara. Az egyes kisérletek az titkozési
energiatol, illetve litkoztetett részecskéktdl fliggben mas-méas kémiai potencidly, illet-
ve hémérsékletii régidkat képesek tesztelni, melyrdél az 5. abra mutat egy sematikus
képet, figyelembe véve a jelenleg miikodd, illetve a tervezett gyorsité komplexumokat
is. Lathat6 tovabbd az is, hogy az 1j gyorsitok egy igen fontos feladata a hadron-QGP
fazisatalakulas kritikus pontjanak megtaldlasa lenne, amelyhez tartozé nagyobb bario-
nikus siiriségek, par GeV /nukleon-os tomegkozépponti energids iitkozésekkel elérhetéek
lehetnek. A disszertacidéban a nehézion-iitkozéseknek egy masik alkalmazési teriiletét,

QOGP

Hadronok

Szinszupravezetd

Neutron allapot

csillagok
1

My

5. dbra. A kiilonb6zé gyorsiték altal elérhet6 kémiai potencidl-, illetve homérséklet-
tartomanyok.

nevezetesen a vektormezonok (1-es spinti és paratlan paritasu allapotok) stiri kézegbeni
modosulasanak vizsgalatat tliztem ki célul, melyrdl a 4. fejezetben lesz részletesen sz6.
El6zetesen azonban megjegyzésre érdemes az a tény, hogy az ilyen részecskék kozegbeni
tomeg modosulasanak vizsgalataval értékes informécié nyerhet6 a mar korabban emlitett
kondezatumok, esetiinkben a gluonkondenzatum értékérél [58]. A fentiekbdl kovetkezik,
hogy a nehézion-litkozéseknek a jovében, még egy j6 darabig nagy szerepiik lesz mind
asztrofizikai, mind a magfizikai, mind részecskefizikai kutatasokban, igy ezen iitkozések
minél jobb megértése nélkiilozhetetlen az eredmények értelmezésében. A kovetkezo alfe-
jezetben bemutatdsra keriil néhany olyan moddszer, melyek képesek nehézion-iitkozések
modellezésére. Tekintve, hogy a disszertacié nagyban épit a nemegyensulyi transzport
modszerekre, igy ebben az 6sszefoglaléban is ezen mddszerek jutnak nagyobb szerephez.

12



2 NEHEZION-UTKOZESEK

2.2. Nehézion-utkozések dinamikai modellezése

Nagyenergids nehézion-iitkozések elméleti vizsgalata sordn az elsédleges célunk a kisér-
letileg mért paraméterek, részecskespektrumok, energia-, és impulzuseloszlasok helyes
magyarazata. Nagy energidk alatt jelen esetben tipikusan azt értjiik, hogy az iitkozési fo-
lyamatok relativisztikusak, azaz /s > GeV, amely esetekben relativisztikus modellek al-
kalmazasa sziikséges. Egy-egy nehézion-reakcié soran, féleg nagyobb magok iitkoztetése
esetén, rengeteg nukleon (proton és neutron) hathat kolcson egymédssal, vagyis alap-
vetben egy relativisztikus soktest probléma megoldédsa a cél. Egy tipikus titkozési elren-
dezést mutat a 6. dbra, ahol a két mag a z-tengely mentén kozelit egymas felé. Ezt a
tengelyt nevezziik litk6zési tengelynek, melynek mentén a laborrendszerbol nézve a rela-
tivisztikus sebességek miatt a kezdeti gombszimmetria egy ellipszoidba torzul. Az dbréan
jelolt b paraméter az litk6zés impaktparamétere, amely megadja, hogy a két mag mennyi-
re fogja atfedni egymadst az litkozés soran. Ha b = 0, akkor az titkzést centralisnak, mig
ha b & by,qz, akkor periferialisnak nevezziik.

Kezdeti Utkozés
&llapot eldtti
(t=0) dllapot

A

: b Q Spektator A

Utkdzési zdna

Spektator B

6. abra. Egy tipikus nehézion-iitkozési elrendezés.

A Dbal oldali dbran az litkozés el6tti allapot, mig a jobb oldali dbran az titkozés
utani allapot jelenik meg, ahonnan jél lathatd, hogy nem feltétleniil vesz részt min-
den nukleon az iitkozésben. Ezeket a nukleonokat, amelyek kozvetlen nem iitkoznek a
masik mag nukleonjaival, 4&m a teljes kolcsonhatasban példaul a mag atlagterének a ki-
alakitasdban részt vesznek, spektatoroknak, mig azokat a nukleonokat melyek titkbznek
is, résztvevéknek nevezziik. A kozépso telitett zénat nevezzik itkozési zéndnak. Ez az
a része a nehézion-litkozéseknek, ahol inelasztikus iitkozések soran 1j részecskék, mint
példdul pionok, kaonok, hyperonok stb... keltédhetnek. Az iitkozések relativisztikus
leirdsanak egy nagyon fontos paramétere a rapiditas [59], melynek definiciéja:

1. E+4p.c

y_QIDE—ch’ (8)
ahol p, a z-tengely irdnyu impulzus, melyet longitudindlis impulzusnak neveziink, F az
energia és ¢ a fénysebesség. A rapiditds jelent6sége, hogy Lorentz-transzformdciok sordn
additivan transzformalédik, szemben a sima sebességgel, igy a relativisztikus szamolasok,
példdul boost a tomegkdzépponti- és a laborrendszerek kozott egyszeriibbé valik. Az iit-
kozések soran keletkezett részecskéknek sokszor a rapiditaseloszlasat vizsgaljuk, amely-
nek alakja alkalmas példaul a kezdeti energiasiiriiség meghatarozasara [60]. Altalanos
esetben egy ultrarelativisztikus nehézion-titkozésnek id6ben és térben tObb szakaszat
kiilonboztethetjitk meg, melyet a 7. abra mutat be, ahol a rendszer idéfejlédését az
iitkozési tengely fiiggvényében dbrazoltam.

13
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t Hadron fazis,
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7. abra. Nehézion-iitkozések id6éfejlédésének sematikus abréja.

Az ultrarelativisztikus litkozések kezdeti szakaszéaban megkezdédnek a partonok ke-
mény titkozései, melynek sordn kialakulhatnak a jet-ek, illetve a ¢ és b kvarkokat tar-
talmaz6 nehéz hadronok. Elméleti jéslatok szerint itt kialakulhat egy nemegyensilyi,
ugynevezett GLASMA allapot [61], amelyet szaturélt, erds, klasszikus gluon terek jel-
lemeznek. A partonikus szakasz adja meg a kovetkezO rész kezdeti feltételeit, mint
példaul kezdeti eloszlasok, nyomas, sebességek. Ezek utan egy taguld szakasz kovetke-
zik, ahol megjelenhet a kvark-gluon plazma, azaz a kvarkok és gluonok nemegyensilyi
kavalkadja, mely a kvarkok és gluonok kozotti kolesénhatasok kovetkeztében fokozatosan
tartanak egy egyensulyi dllapotot felé. A kvark-gluon fazis nemegyensiilyi allapota mo-
dellezhet6 viszkdzus hidrodinamikai modellekkel, mig a lokalis egyensilyi allapot idedlis
hidrodinamikaval irhaté le [62, 63]. Mérések er8s anizotrépidt mutattak ki a keletkezett
részecskék impulzusspektrumaban, amely magyarazhaté a viszkézus hidrodinamikai sza-
kaszban elért térbeli anizotropiaval, mely az idedlis hidrodinamikai szakaszban a keltett
részecskék impulzusbeli anizotrépidjava konvertalédik [64, 65, 66]. Elérve egy kritikus
hoémérsékletet, megtorténik a QGP-hadron fazisatalakulds, melynek sordn a rendszer
els6dleges szabadsagi fokai a szintelen hadronok lesznek [67]. A fézisdtalakulds utédn
a hadronok kozti litkOzési rata gyorsan csokken, amely lehet&séget teremt a kineti-
kus médszerek alkalmazasara a hidrodinamika modellek helyett. Ebben a szakaszban
megkiilonboztethetd két kifagyasi pont, a kémiai, illetve a kinetikai kifagyas, melyekhez
két karakterisztikus hémérséklet, T),, illetve T}, tartozik [68]. A kémiai kifagydsi pont
utan beall a kémiai egyensily, majd a hadronok rugalmas titkozései 1évén egy rovid idén
beliil a rendszer eléri a kinetikai kifagyasi pontot is, mely utdn a hadronok szabadon
tovabb repiilve érik el a detektorokat. Mérések szerint a kémiai kifagyas idoben elébb
torténik meg, mint a kinetikai, amely azt is jelenti, hogy T}, > Tj. Nem ultrarelati-
visztikus, de még kelléen nagyenergids esetekben (y/s &~ 1 — 10 GeV /nukleon) elegendé
a hadronikus szakasz vizsgalata, amely jelentGsen egyszertsiti az litkozések dinamikai
modellezését. Az dltalunk alkalmazott transzportmoédszer is alapvetden ezekre az ener-
gidkra lett kifejlesztve, ahol a rendszer els6dleges szabadsagi fokai a hadronok, azaz a
mezonok, barionok, illetve egyéb egzotikus hadronok lesznek.

A fentiekbél kovetkezik, hogy egy-egy ultrarelativisztikus nehézion-iitkozés teljes di-
namikai fejlédését nem lehet csupan egy modellel leirni, ahhoz tébb modell egyiittes
alkalmazdsa sziikkséges. A nehézion-iitkozések tervezése sordn egy tipikus cél a nagy

14



2 NEHEZION-UTKOZESEK

slirliségii szakasz elérése, melyhez nem sziikséges ultrarelativisztikus energidk alkalmazasa,
hiszen modellszamitdsok alapjan par GeV /nukleon tomegkdzépponti energidn is mér igen
nagy p ~ (1 —5)pg slirtiségek érhetéek el [69]. Ezen energidkon varhatéan még nem ala-
kul ki a kvark-gluon plazma, és a rendszer alapvetd szabadségi fokai a hadronok lesznek,
igy a kinetikus modellek alkalmasak lehetnek a rendszer teljes dinamikai fejlédésének
leirdsara [70, 71, 72]. A kinetikus modellek tekintetében tuitkozési energiatdl fliggéen
két 6 vizsgalati mddszer létezik. Viszonylag kis energidkon (par GeV/nukleon) elég
csak a hadronikus szabadsagi fokokat figyelembe venni, mig nagyjabdl 10 GeV /nukleon
bombézé energia felett a partonok is szerephez jutnak. Ez utébbira egy gyakran al-
kalmazott modell az Ultrarelativisztikus Kvantum Molekularis Dinamika (UrQMD) kéd
[73], amely képes a partonikus, illetve a hadronikus szabadsagi fokok modellezésére is.
A jelen diszertaciéban alkalmazott BUU-transzportmodellben csupan hadronikus sza-
badsagi fokok vannak, vagyis az jelen allapotaban csak par GeV /nukleon bombézé ener-
gian alkalmazhaté biztonsaggal. A modellrél és lehetdségeirdl részletes leiras talalhaté a
II1.fejezetben. A gyakorlatban a transzportkédok képesek megadni az litkdzések utdni
részecskespektrumot, azok energia-, impulzus- és szogeloszldsait. Ezen informaécidkat
késobb felhasznaljak detektorszimulacids programokban, a detektorok tervezéséhez, il-
letve finomhangoldsahoz. Egy ilyen, széleskorben alkalmazott szimulacidés program a
GEANT [74], melyet az Osszes nagyobb gyorsiténal alkalmaznak.

Azokat a modelleket, melyek képesek egy-egy iitkozési eseményt szimuldlni és meg-
adni a keletkezett részecskék tipusat, szdmat, energiaeloszldsat, illetve egyéb tulaj-
donsagait, eseménygeneratoroknak nevezziik. Az iitkozések fajtai igen valtozatosak
lehetnek pl. mag-mag, proton-mag, antiproton-mag, proton-antiproton, elektron-pro-
ton sthb. A bevezetd részben emlitetteknek megfeleléen az iitkozési energiat tekintve
is igen nagy skaldn lehet mozogni, hiszen a par GeV-es iitkozésektol, egészen a TeV-
es skaldig bezardlag léteznek kisérletek, melyeket magyarazni kivanunk a kiilénbo6zé
modellekkel. Mint az a kordbbiakbdl kideriilt a mag-mag titkozések soran kialakuld
nemegyensuilyi rendszer miatt, a nehézion-iitkozéseket tipikusan valamilyen kinetikus
modellel modellezziik. Természetesen mas modszerek is léteznek a részecskespektrumok,
energiaeloszlasok stb. szamitasara. Ilyenek példaul a statisztikus modellek [75, 76, 77],
melyek feltételezik, hogy a rendszerben mar bedllt a kémiai egyensily, {gy a statiszti-
kus fizika mddszerei alkalmazhatdak. Az egyik kiemelkedGen sikeres modell volt az un.
statisztikus bootstrap [78, 79, 80] , amely tobbek kozott képes magyardzni néhany, az
utkozések soran kialakult részecskearanyt, illetve impulzus- és energiaeloszlasokat. Na-
gyobb litk6zési energidkon /s > 10 GeV alkalmazhatéak kiilonboz6 partonikus modellek,
melyek mar figyelembe veszik a partonok kolesonhatésait is. Ezen mddszerek mind tar-
talmaznak valamilyen hadronizaciés modellt, melynek soran a partonok szintelen had-
ronokkd valnak [81]. A legismertebb ilyen hadronizicids eljards az tn. LUND-hur
modell [82], amely a PYTHIA eseménygenerator [83] szerves része. A PYTHIA Monte-
Carlo eseménygenerator az egyik talan leggyakrabban alkalmazott eszkéze a nagyener-
gias nukleon-nukleon titkozések leirasanak.

Tekintve, hogy a nehézion-iitkdzéseket leirni kivané transzportkédok az elemi hadron-
hadron interakcidkat felhasznalva modellezik a teljes rendszer dinamikai viselkedését, az
egyik legfontosabb bemeneti informéacié amelyre sziikségiik van, az elemi hadron-hadron
iitkozési hataskeresztmetszetek. Ezt az informéaciét mérésekbdl és szamitdsokbdl lehet
beépiteni a modellekbe. A koévetkezo alfejezetben Gsszefoglalunk néhany olyan médszert,
melyek alkalmasak ezen mennyiségek szamitasara.
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2.3. Elemi hadron-hadron hataskeresztmetszetek, kvarkénium-allapotok és szerepiik a
nehézion-utkozésekben

Az elemi hadron-hadron titkozési hataskeresztmetszeteknek igen fontos szerepiik van a
nehézion-iitk6zések dinamikai leirdsa soran, hiszen, mint az az el6z6 fejezetben 6sszefog-
lalasra keriilt, a nehézion-iitkézéseknek létezik egy hadronikus szakasza, ahol a rendszer
elsodleges szabadsédgi fokai, a hadronok elasztikus, illetve inelasztikus kolcsonhatasai
lévén wjabb részecskék keltése, illetve a rendszer termalizacidja torténik meg. A teljes
rendszerben a kezdetben is jelen levé protonok, illetve neutronok mellett az idofejlodés
soran megjelenhetnek egyéb részecskék is, mint példaul pionok, kaonok, nukleon re-
zonanciak, antiprotonok stb. Az elemi reakcidék soran természetesen ki kell elégiteni
bizonyos megmaradéasi tételeket, mint példaul barionszam, toltés, izospin, impulzus-
momentum, paritds, G-paritds megmaradas, mely kényszerek nagyban lecsokkentik a
lehetséges reakcidk szamat. A manapsdg alkalmazott transzportkédokban tipikusan
2 — 2 reakcidk vannak beépitve, &m vannak olyan valtozatok is, ahol 2 — 3, illetve
3 — 2 reakcidkat is felhaszndlnak a szamitdsok sordn [84]. Az utébbi folyamatok, az-
az az olyan litkozések, melyek soran kettonél tobb részecske iitkézhet egymassal, igen
fontosak is lehetnek a nagyenergias nehézion-reakciékban, hiszen a rendszer teljes dina-
mikai fejlodése soran létrejott igen sirli kozegben feltehetdleg tobb részecske is olyan
kozelségbe keriilhet egymassal, hogy a kolcsonhatasuk nem lesz elhanyagolhat6. Sajnos
a relativisztikus targyalds nem teszi lehet6vé, hogy az ilyen kolcsonhatasokat egyszertien
kezeljiik, 4&m ennek ellenére létezik par szdmolas, ahol kisérletet tettek a tObbszoros
titkozések dltaldnosabb vizsgédlatara is transzportszimuldcidkban [85, 86].

A hatédskeresztmetszetek els6dleges forrdasai a mérések, am nagyon sok esetben olyan
reakciok is érdekesek lehetnek, melyeket még sosem mértek meg. Ilyenek példaul a
disszertacio szamaéra is fontos kiiszobenergia kérnyéki charménium, illetve bottomdénium
keltési hatédskeresztmetszetek proton-antiproton iitkozésekben. Az elemi hataskereszt-
metszetek elméleti leirdsara rengeteg mddszer 1étezik, melyek bizonyos energidkon, bi-
zonyos tipustu részecskékre mitkddnek. A legfontosabb mérhetd paraméter két részecske
titkozése esetén az litkozési hatdskeresztmetszet, melyet (9). kifejezés definidl:

7(s) = 50 [ 7 2 IMPdw,. (9

spin

Itt s az in. Mandelstam valtozo a tomegkozépponti energia négyzete, F egy kombinato-
rikai faktor, M a szérasi amplitudo, illetve d®,, az alabb definialt n-részecske fazisteret
jeloli:

n

n d4p'
dd, = (2m)*6W <P“ — Zpé‘) H (271_)]35(])? — m?), (10)
7j=1 7j=1

ahol P* a teljes négyeslendiiletet, p? és m; a j-edik részecske négyeslendiiletét, illetve
tomegét jelolik. 2 — 2 események esetén n = 2, igy a fazistér nagyban leegyszeriisodik.
A modellszamitdsok sordan elsédlegesen meghatarozandé mennyiség a folyamat dtmeneti
amplitudéja M, amely megadja az adott reakcié dtmeneti valdszinliségét. alacsony-
energids folyamatokra /s &~ 1 — 2 GeV alkalmazhatdak a kirdlis perturbaciészamitdsra
épiild, illetve ahhoz hasonl6 alacsonyenergids effektiv modellek [87], &m ennél nagyobb
energiakon mas mddszerek sziikségesek. Egy érdekes kiterjesztése az alacsonyenergids ef-
fektiv modelleknek a Regge-elmélet alkalmazasa, amely az amplitidék szamitasa soran
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figyelembe tudja venni a magasabb tomegii rezonancidkat is in. Regge-propagatorok be-
vezetésével [88]. Az ilyen modellek tipikusan rengeteg szabad paramétert tartalmazhat-
nak, amely nem kénnyiti meg azok alkalmazdasat, hiszen miel6tt érdembeni becsléseket te-
hetnénk, az Osszes paramétert illeszteni kell valamilyen alkalmas mérési eredményekhez.
Nehézion-iitkozések soran korabban sokszor feltételezték, hogy egy elemi hadron+hadron
folyamatban, az &tmeneti matrixelem konstans, igy az adott reakcié valdszintiisége, illetve
a folyamatok egymadshoz viszonyitott ardnya csupan az n-részecskés fazistértél fugg [89].
Ezt az egyszerii fazisteres modellt igen gyakran alkalmaztak, ha sok részecske /rezonancia
itkozését kivantdk modellezni.

Manapsig rengeteg mérési eredmény létezik az egyszeriibb hatdskeresztmetszetek
meghatarozasihoz, igy sok esetben nem kell modellszamitasokra tdmaszkodni. Sokszor
azonban olyan hataskeresztmetszetekre is sziikségilink lehet, melyeket még adott eset-
ben sosem mértek meg, vagy a szamunkra érdekes energidkon még nem tortént mérés.
Ilyenek példdul charmonium disszocidciés 7.J/¥ — D*D, illetve charmonium keltési
pp — J/ U folyamatok. Nagy energidkon /s > 10 GeV t&bb modell is létezik, melyek
képesek nehéz kvarkokat (c,b,t) tartalmaz6 hadronok inkluziv keltési hatéskeresztmet-
szetének igen jé becslésére. Ilyenek példaul az 1970-es években bevezetett szin-szinglet
(Color Singlet Model - CSM), illetve a szin-evaporaciés modellek (Color Evaporation
Model - CEM), melyek a kiilonbségeik ellenére igen nagy sikert értek el a '70-es '80-as
években [90, 91]. Az emlitett két modellt els6sorban tin. kvarkénium-allapotok (egy
nehéz kvark és egy ugyanolyan tipust nehéz antikvark kotott allapota) inkluziv keltési
hataskeresztmetszeteinek szamitdsara lehet alkalmazni nagy energidkon. A szinszinglet
modell abbdl a feltételezésbdl indul ki, hogy egy specifikus kvarkénium-allapot csakis
akkor johet létre, ha a kvarkéniumot alkoté QQ) pér szinszinglet allapotban keletkezik,
a specifikus hadronra vonatkozé megfelel6 impulzusmomentummal. Ezzel ellentétben a
szinevaporéaciés modellben a Q@ parnak nem kell régton szinszinglett allapotban kelet-
keznie, mivel az a szin-mezovel valé kolesonhatas kovetkeztében neutralizalédhat. Ebben
a modellben az inkluziv AB — H + X hatédskeresztmetszet a kovetkezd alakba irhato:

4771?W d AB—QQ+X

AB—H+X o

UCE]\? + (\/E) :FH/4 , deQQ—de - , (11)
mQ QQ

ahol m¢q a kvarktomeget, mgs a QQ kvarkpér invaridns tomegét, AB az {itkozé had-
ronokat, M a legkonnyebb olyan hadront, amely az adott nehéz kvarkot tartalmazza
(pl. c-kvark esetén a D-mezon), H pedig az adott 6niuméllapotot jeldli. Az Fpy pa-
raméter egy nemperturbativ faktor, mely azt mondja meg, hogy az adott éniumallapot
mekkora ardnyban keletkezik a tobbihez képest. A integralban szereplé doAB—QQ+X
hataskeresztmetszetet a partonmodell [92] segitségével lehet meghatdrozni felhasznélva
a parton eloszlasfiiggvényeket, illetve kiszamitva az elemi kvark és gluon szintii kvark-
antikvark keltési hatdskeresztmetszeteket. A partonmodellrdl részletesebben is lesz sz6
a 3.6. alfejezetben, igy annak targyaldsat késébbre halasztom. Egy alapelveiben tel-
jesen mas modell a nemrelativisztikus kvantum-szindinamika (Nonrelativistic Quantum
Chromodynamics - NRQCD) [93], amely a nehéz kvark "nehézségét” kihasznélé effektiv
térelméleti modell. A modell leglényegesebb pontja az NRQCD faktorizaciés formula,
amely elszepardlja a nemperturbativ nagytavolsagu effektusokat, a perturbativan kezel-
het6 révid hatétavolsagu effektusoktol. Felhasznalva az emlitett faktorizaciés formulat
egy A+ B iitkozés soran keltodé H 6niumaéllapot inkluziv hataskeresztmetszete a kovet-
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kez6 alakba irhato:
oNmoin N (V) =D eB(A) O (M), (12)

ahol ¢, a rovid-tavolsiagu, perturbativ egyilitthaték, melyek perturbacidészamitas segit-
ségével meghatarozhatdak, mig O,, a nagy-tavolsagi, nem perturbativ 4-fermion opera-
torok vakuum-varhatéértékeit jelolik, melyeket mérésekbol hatarozhatunk meg. Fel-
haszndalva a faktorizaciés formulat és a hatdskeresztmetszetekre kapott kifejezéseket,
érdekes Oszszefliggés taldlhaté a CEM, illetve az NRQCD kozott, amely egyfajta kozos
keretrendszert biztosit az oniumkeltés fizikdjara [94]. nehézion-iitkézésekben az 6ni-
umallapotok létrejottitk utdan a slirii kozegben propagalhatnak, melynek soran tulaj-
donsagaik, mint példaul tomegiik, vagy a bomlasi szélességiik valtozhatnak. Ezen val-
tozasok detektalhatoak lehetnek a kiilonboz6 bomléasi dllapotaik megfigyelésével. Vek-
tormezonok esetén kiilonosképpen a H — eTe™ dilepton csatorndk vizsgalata lehet igen
érdekes, amely igen jé felbontdssal detektalhaté a mai detektorokban. Természetesen
nem minden megkeltett éniumallapot jut el addig, hogy dileptonparokra bomoljon, hi-
szen a siri kézegben nukleonokkal, illetve mezonokkal iitkozve ezek az allapotok kénnyen
disszocidlédhatnak, azaz eltiinhetnek. Az ilyen disszocidcids, illetve abszorpcids folya-
matokat is modellezni kell, melyek egy kicsit mds meggondolasokat igényelnek. Léteznek
olyan effektiv térelméleti modellek [95, 96], illetve QCD Gsszegszabély mddszeren alapuld
szamitasok [97], melyekkel becsiilhetéek ezen hatdskeresztmetszetek is.

Ebben a disszertdciéban charménium &llapotok kozeghbeni mdédosulasat vizsgalom
meg par GeV /nukleon-os antiproton-mag titkézésekben, melyhez elengedhetetlen volt
meghatarozni néhany charmoénium allapot inkluziv keltési hataskeresztmetszetét. A
kovetkezo fejezetben egy olyan sajat fejlesztésii statisztikus alapokon nyugvo modellt mu-
tatok be, amely képes leirni igen sok, alacsonyenergids hadron-hadron titkozési hataske-
resztmetszetet, proton-antiproton nyugalmi annihilaciétél kezdve a nehéz ¢, b kvarkokat
tartalmazo hadronok inkluziv keltéséig par GeV-tol 20-30 GeV tomegkozépponti ener-
gidig. A felsé hatart csupan numerikus nehézségek korlatozzdk, &m a modell célszeriien
alacsony energiara lett tervezve, igy annak tovabbi kiterjesztése jelenleg nincs tervbe
véve.

3. Statisztikus modell elemi hadron-hadron utkozések leirdsara

A 2.3. fejezetben bevezettem az elemi hadron-hadron iitkozések fontossaganak a nehézion-
itkozések elméleti lefrasdban jatszott szerepét, illetve néhdny olyan modellt mellyel
ezen hatéaskeresztmetszetek adott energiatartomanyokon, adott részecsketipusokra be-
csiilhetéek. Ebben a fejezetben egy olyan sajét fejlesztésii, statisztikus alapokon nyugvé
modellt mutatok be, amely képes par GeV tomegkozépponti energiatol, egészen akar
tobb tiz GeV energiaig igen jé becsléseket adni hadron-hadron reakcidk széles korére.
Ebbe beletartoznak a kénnyt hadronok, melyek csupan u,d, s kvarkokat tartalmaznak
(m,p,pym, K, ...), tovdbba a ¢ és b kvarkokat tartalmazé nehéz hadronok is (1., J/¥, Y,
D, B, ...). A legnehezebb t kvarkokat tartalmaz6 hadronok nem keriilnek vizsgélatra, mi-
vel a transzportmodell szdméra érdekes energiatartomany joval a t kvarkok tomege alatt
van. A bemutatott modell alkalmas lehet tovabbd egyéb, egzotikus hadronok keltési
hataskeresztmetszeteinek leirdsara is, mint példaul a tetrakvarkok.
A modell kiindulva a korai statisztikus modellek alapelveibél, azokhoz képest jelentds

djitasokat tartalmaz, példaul a késébb részletesen is bemutatandé kvark-kombinatorikai
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faktorok, kvarkkeletkezési valdszintiségek, rezonancidk, dikvarkok, illetve tlizlabda bom-
lasi valoszintiségek figyelembe vételével, melyek egyiittes alkalmazésa a statisztikus Boot-
strap alapelveivel egy egyedi és friss médszert nyujt az alacsonyenergids hadron-hadron
iitkozések hataskeresztmetszeteinek leirasara, melyet rengeteg exkluziv-, illetve inkluziv
folyamat hatdskeresztmetszetének meghatdrozasaval fogok bemutatni az alabbiak soran.

Ez a fejezet, felépitését tekintve hat részre osztodik. Az els6 két alfejezetben a mo-
dell altalanos lefrasaval foglalkozom, ahol tobbek kozott kitérek a modell hibabecslési le-
hetoségeire is, mely utan 3.3-ban néhany példan keresztiil bemutatom a modell par alkal-
mazési lehet6ségét is. Ezek utan 3.4-ben a modell egy bonyolultabb alkalmazasat muta-
tom be, ahol proton-antiproton nyugalmi annihilacié soran 1étrejott sokpionos allapotok
valészintliségeit szamitottam ki numerikusan, Monte-Carlo médszerrel. Ezek utan 3.5-
ben ¢, illetve b kvarkokat tartalmazé hadronok inkluziv keltését targyalom, majd a fejezet
utolsod részében 3.6-ban bemutatom a modell kiterjesztését tetrakvark allapotok inkluziv
keltési hataskeresztmetszeteinek leiraséara.

3.1. A statisztikus modell altalanos leirdsa

A statisztikus modellek tipikus alkalmazasi teriilete az ltkozések sordan létrejott egyes
részecskék aranyainak, impulzus- és energiaeloszlasainak meghatarozasa. A keletkezett
hadronok multiplicitasai, illetve korrelacidi igen fontosak a nagyenergias titkozések szem-
pontjabdl, hiszen értékes informacidkat képesek szolgaltatni olyan tulajdonsdgokrdl, mint
példaul az iitkozési rendszer Gsszetétele, hdmérséklete, slirtisége, illetve annak mérete.
Az egyik legels6 statisztikus modszer, amely képes volt egyes hadron-hadron titkozések
hatéskeresztmetszetének magyardzatdra Enrico Fermi (1950) nevéhez fiiz6dik [98]. A
Fermi altal alkalmazott modell azon a feltevésen alapult, hogy az titkozés sordan létrejott
7kis” térrészben (= 1 fm) lokalizalt ”energiakavalkad”, az un. tiizlabda, egy idé utén el-
bomlik a kiilonb6z6 megmaradési tételeknek (t6ltés, barionszdm, energia,...) eleget tevd
hadronikus végéallapotokba. Az elébbiekbdl kiindulva Fermi felallitott egy altalanos ha-
taskeresztmetszet formuldt, azzal a feltevéssel, hogy az dtmeneti matrixelemek csupan
a végallapoti rendszer allapotsiirliségétol fliggenek. Az iitkozés kezdeti dinamikéajanak
leirdsdhoz egy tovabbi feltétel volt, hogy az tlitkozés valdszinlisége ardnyos kell legyen a
Lorentz-kontrakciét szenved6 kezdeti részecskék térfogataval (£2). Az el6bbi feltevéseket
figyelembe véve az iitkozési hataskeresztmetszetek az alabbi alakban irhatdak fel:

O\n—1, V \n—-1
o X <V> (8?) p(Vs,ma, .., my), (13)
ahol 0 az egyik 1itkozd részecskének a Lorentz-kontrakcidt szenvedett térfogata, V' a
normalizacids térfogat, illetve p a végdllapoti n-részecske rendszer allapotsiiriisége. A
modell képes volt nagysdgrendi becsléseket tenni néhany egyszeriibb iitkozésre, amely
lendiiletet adott a statisztikus modellek tovabbi fejlddéséhez [99].

A statisztikus modellek egy kovetkezo 1épcséfoka a Rolf Hagedorn édltal bevezetett
Statisztikus Bootstrap Modell (SBM) [100, 101, 102], amely arra a feltevésre épiil, hogy
a részecskék nem elemiek, hanem minden egyes részecske énmagdbdl, illetve rezonan-
ciaibdl épiil fel, igy alapvetoen nem téve kiilonbséget rezonanciak és stabil részecskék
kozott. Ennek, az un. Bootstrap-feltételnek a kozvetlen kévetkezménye, hogy a rend-
szer termodinamikajaban a rengeteg megjelend rezonancia is ugyanolyan szerepet jatszik,
mint a stabil részecskék, amely feltevés elvezetett az tn. hatdrhémérséklet (7:) fo-
galmdig. A Bootstrap-feltétel két megfogalmazasat adta meg Hagedorn, illetve Fra-
utschi, akik két kiillonb6zé moédon jutottak el egymaéssal konzisztens eredményre. A
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Hagedorn-féle megfogalmazas termodinamikai alapokon nyugszik, ahol az allapotsiiriiség
Laplace-transzformaltjan keresztiil vezette be a homérsékletetet, mig Frautschi ezzel el-
lentétben az allapotsiirtiségnek, a részecskefizikahoz jobban ill6, fazisterekkel kifejezett
alakjabdl kiindulva oldotta meg az 6nkonzisztencia feltételt, melyben explicit nem jelenik
meg a hémérséklet [103]. A (14). kifejezés az 6nkonzisztencia feltétel Frautschi-féle meg-
fogalmazasat jelképezi, azaz, hogy egy adott m Ossztomegi allapot, nala kisebb tomegii,
mozgasban levd allapotok Gsszességébol épiil fel, azzal a feltétellel, hogy a részrendszerek
teljes energidja kiadja a felépitend6 allapot invaridans tomegét.

oS n—1 p
Pout(m, V) = 5(mfm0)+z % ((2‘/7:)3> H/dmipm(mi) /d3pi5(4)(ngP#).
n=2 " i=1

(14)
Itt pout(m) az m invaridns tomegi teljes allapotstirtiség, pin(m;) az integralban szerepld
m; tomegl allapotra vonatkozo allapotsiiriség, mig mg és Vj illesztend6 paraméterek,
melyek koziil az utébbit Hagedorn az erds kolcsonhatéds hatétavolsagaval azonositott, és
nagysagrendileg a pion témegével definidlt Vo ~ (47/3)m_3. A p(m) allapotsiirtiségek
kezdetben ismeretlen mennyiségek, melyek meghatirozasahoz meg kell oldani az un.
Bootstrap-feltételt, amely matematikailag a poui(m) = pin(m) egyenlet teljesiilését irja
eld. A gyakorlatban a gyengébb limy, o0 pout(m) = pin(m) aszimptotikus feltétel tel-
jesitése is elegendd, melynek létezik analitikus megoldasa. A gyenge Bootstrap-feltételt
megoldva egy exponencidlis allapotsiirtiség spektrumot kapunk, melynek alakja:

P(M) oo X cme™, (15)

ahol b, ¢ és o mérésekbdl illesztendé szabad paraméterek, melyek kozil b = 1/Ty pa-
ramétert azonosithatjuk a Hagedorn-képbodl levezethet6 inverz hémérséklettel. A Ty pa-
raméter allitja be a spektrum novekedési sebességét, melyet kisérletek alapjan Ty ~ 130-
170 MeV kornyékére helyeznek [104, 105]. Az « paraméterre fels6 korlat adhatd, mind a
Hagedorn-, mind a Frautschi-féle levezetésben, melyre az o« < —5/2 adédott. Tekintve,
hogy ebben az esetben az allapotsiiriiség m — 0 hataratmenetben divergal, Hagedorn és
Ranft adott egy alkalmas parametrizdciét ennek kikiisz6bdlésére [106]:

b
am m/To

m)= ———e€ , 16

plm) = o (16)

ahol a,b, mg, Ty kisérleti eredményekbdl, mint proton/kaon/pion részecske multiplici-
tasokbdl, és impulzuseloszlasokbdl illesztett szabad paraméterek. A hatdrhémérséklet
fizikai jelentéséhez gy jutunk el, hogy a Bootstrap-egyenletbdl kapott dllapotsiiriiséggel,
hadronok idedlis, relativisztikus gazat feltételezve meghatarozzuk a particids fiiggvényt:

In Z VT3/2/dmf(m)e(m/Tm/TO), (17)

ahol f(m) a tomeg valamilyen fiiggvénye, V a térfogat, T a hémérséklet, Ty pedig
a Hagedorn-hémérséklet. A fenti kifejezés T — Tj hatardatmenetben divergens, azaz
a Bootstrap-feltételt kielégité termodinamika szerint a hadronikus fazis legmagasabb
hémérséklete T' = Ty, melyet hatarhémérsékletnek is neveziink. A Bootstrap-modell
egyik fontos alkalmazdasi teriilete az elemi iitkozések soran létrejott részecskestirtiségek
meghatirozasa, melyhez az atlagos részecskeszamokat a particiés fiiggvénybdl lehet meg-

hatdrozni a kovetkezé moédon:
0lnZ

ov

(18)

n =
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ahol n jeloli az atlagos részecskeszamot. Késobb az 1970-es években a modell kiter-
jesztésre keriilt nehézion-litkozésekre is, ahol a kiillonb6zé toltésmegmaradasi tételek
(barionszam, elektromos toltés, ritkasag,..) is igen fontos szerephez jutottak. Ezeket a
particiés fliggvényben az egyes toltésekhez tartozé kémiai potencidlok (u;) bevezetésével
lehet figyelembe venni egy exp(} . (Cipi)/T) silyozé faktorral, ahol Cj-k jelélik a meg-
maradé toltéseket [111]. A fenti kiterjesztés biztositja azt, hogy a toltésmegmaradédsok
atlagosan teljesiiljenek.

A Bootstrap-modell épitve a Fermi altal bevezetett statisztikus modellre, feltételezi,
hogy az iitkozés altal létrejott kolcsonhatasi zéna, az in. tlizlabda révid idén beliil
stabil részecskékre bomlik, melynek bomlési valdszintiségével lesz ardnyos a szérasi ha-
taskeresztmetszet is. A hataskeresztmetszetek szamitasanal a nagy kiilonbség a Fermi-
modellhez képest, hogy a tilizlabda bomldsa nem olyan egyértelmii, mint az utébbi
valtozatban. Itt a részecskék onhasonlé tulajdonsagaibdl kiindulva a tiizlabda elGszor
tovabbi tlizlabdédkra bomolhat, amely kés6bb tovabbi tiizlabddkra bomolva végiil elér
egy olyan &llapotot, ahol létrejohetnek a stabil hadronok. A bomlési sor Frautschi-
féle megfogalmazdsa [103] példdul arra a gondolatra épiil, hogy a nehezebb rezonan-
cidk (éllapotok, tiizlabddk) minden esetben kényebb rezonancidkka bomlanak, ahol a
bomlastermékek szamat az hatdrozza meg, hogy az integrilokban szereplo fazisterek
milyen multiplicitdsoknél (milyen n értékeknél) adjak a maximédlis kontribicidt a teljes
allapotsiiriséghez. Ennek a feltételnek a matematikai megfogalmazasa, hosszas leve-
zetések utan ad egy kifejezést arra, hogy egy allapot mekkora valészintiséggel bomlik el
adott szamu kisebb tomegii allapotokra:

g (In2)nt
Py = m (19)
Kiszamitva Pl-t 2 kiilsnboz6 n-ekre, azt kapjuk, hogy P§ =~ 0.69, P§ ~ 0.24, P{ ~ 0.06,
azaz csupan az n = 2,3 esetek adnak dominans jarulékot a fazistérhez. Természetesen
tobbfajta bomldsi modell is 1étezik (egy 1épcsos, két 1épcsss, stb...), melyek alkalmazasa-
val igen sikeresen tudtak magyardzni bizonyos hataskeresztmetszeteket, illetve részecske
multiplicitasokat. Egy ilyen bomlasi modell a 8. &bran lathatd, ahol minden egyes
bomléasi 1épésben a tlizlabda egy-, vagy két hadronnad, illetve egy kisebb tiizlabdava
bomlik, egészen addig, amig a kisebb tiizlabda invaridns tomege eléri a minimalis értéket,
ami még kiadhat legalabb két semleges piont.

2A P? jelolés a késébbiek jobb atldthatésiga miatt vezetem be, ahol a d index a bomlast (decay)
reprezentalja.
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Ml M2
M (> (> d
a cu\e
b
8. dabra.  Egy lehetséges tiizlabda bomlasi séma, ahol a kezdeti M invarians

tomegi tiizlabda minden 1épésben tovabb bomlik kisebb invaridns tomegi tiizlabdakba
(M, Ms), illetve 2, vagy 3 hadronba (a,b,c,d,e).

A kovetkez6kben leirdsra keriil§ sajat fejlesztésii modell [107, 108, 109, 110] épit
az emlitett statisztikus moddszerekre, am azokhoz képest jelentds eltéréseket/kiegészi-
téseket tartalmaz, melyek nélkiilozhetetlenek voltak bizonyos reakcidk leirdsdhoz. A
modell abbdl a feltevésbdl indul ki, hogy egy n — k hadronikus reakcié soran, az n-
részecske litkozésének kovetkeztében 1étrejovo tiizlabda rovid idén beliil elbomlik egy
adott k-részecskés végdllapotra, mely atmenetnek a valdsziniisége faktorizalhatd egy
kezdeti dinamikai részre, amely a tlizlabda kialakuldsat irja le, illetve egy statisztikus,
hadronizaciés szakaszra, amely megadja az adott végallapot kialakuldsanak valészinii-
ségét. Ezen feltételek felhasznalasaval az n-részecske iitkozési valdszinliség a kovetkezd
alakba irhaté:

n k
"R ((s) = (/Hd?’piR(\/g,pl,...,pn)> X (/Hdgqiw(\/ga ‘h,...,%)) (20)
i=1 =1

ahol o(y/s) az n — k reakcié valdészintisége, p1,...,pn a bejové részecskék impulzu-
sal, q1,...,qr a kimend részecskék impulzusai, R(...) a bejové részecskék impulzusai-
nak egy kifejezése, amely az {itkozés els6 szakaszat irja le, mig w(...) a kimend im-
pulzusok fiiggvénye, amely a hadronizacids szakasz valészinliségét hatarozza meg. A
disszertacioban csakis az n = 2 esettel foglalkozom, azaz két részecske titkozések valdszi-
niiségének a meghatérozéasa a cél, mely esetben a (20). kifejezést a 2 — k folyamat o>~*
iitkozési hataskeresztmetszetével azonosithatjuk. Feltessziik tovabba, hogy a kezdeti di-
namikai szakasz kozelithet6 a kétrészecske litkozés inelasztikus hatdskeresztmetszetével,
azaz:

/ Bpyd®paR(V/5, p1, p2) ~ 0B (\/5) (21)

ahol al‘;‘fl(\/g) az A + B reakci6 inelasztikus hataskeresztmetszete, amely a lényegesebb
részecskékre (proton,neutron,pion,kaon) kisérletileg igen széles energiatartoményon is-
mert. Az ilyen feltevések nem idegenek a statisztikus moddszerektdl, ahol sokszor a
totalis hataskeresztmetszetet hasznaljak a kezdeti dinamika leirdasara. Jelen modell-
ben nem foglalkozunk a reakcidék elasztikus komponensével, melynek egyik oka, hogy
ezen hataskeresztmetszetek a szamunkra lényeges reakciok esetén (proton-proton, pion-
proton, proton-antiproton) igen jél mért mennyiségek, mig a masik oka, hogy kis ener-
gidkon az elektromagneses kolcsonhatéas akar dominans jarulékokat is adhat az elasztikus
komponenshez [112], mellyel a modellben nem foglalkozunk. A tiizlabda kialakuldsa utdn

az adott k > 2 részecskés végallapot kialakulasanak valdsziniiségét a tlizlabda bomlési
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sémaja, a kimeno részecskék impulzusai, az iitkozés tomegkozépponti energidja, illetve
az adott részecskék kvantumszamai, és kvarktartalma hatérozzak meg.

Maga a bomlési séma grafikusan a 9.4bran kovethetd, amely azt mutatja, hogy a kez-
deti M invaridans tomegi tiizlabda valamilyen valdészintiséggel elbomlik & = 5 darab ki-
sebb my, .., ms tomegi tlizlabdaba, melyek természetesen kielégitik a mq+mo+..+my =
M kényszerfeltételt. Ezek utan a kialakult tzlabddk valamilyen valdszintiséggel had-
ronizédlédnak, egyenként 2, vagy 3 hadronba (Hi,...., H12), amely a Bootstrap-modell
Frautschi-féle megfogalmazédsanak a kovetkezménye. A hadronizacids valdszinliségek

1
A B
-Inelasztikus -Tizlabda bomlasi Fanster
hataskeresztmetszetek valdszinliség -Fovatk kombinatorika
(thzlabda keltés) -Breit-Wigner faktorok

-2/3 részecske bomlasi
valosziniségek
-Bootstrap allapotsimiséz

9. dbra. A statisztikus modellben alkalmazott 1épések grafikus dbrézolasa.

fliggenek tovdbba spin-, illetve szimmetria faktoroktdl, a két-, illetve haromrészecske

fazisterektol, rezondns részecskék esetében Breit-Wigner-faktoroktol, tovabba az tun.

kvark-kombinatorikai faktoroktdl és a hozzajuk tartozé kvarkkeletkezési valészintiségektol,
melyekre a kovetkez6kben részletesen is kitérek. Az el6z6ekbél kiindulva a teljes hadro-

nizacios integral W(,/s) a kovetkez6 szimbolikus alakban {rhaté fel:

_ pf 1 1 e o
Wk,u,..,zk(\/g) - Pk (\/g) Zk(\/g) sz,..,ik! /xmm (11_[1 [dxazjeza <Zxa >] )
(22)
ahol P,Z b annak a valdszintisége, hogy az iitkozés soran keletkezett M = /s invaridns
tomegi tiizlabda k darab kisebb tomegii tiizlabddva bomlik el, mig i, (a = 1..k) az
adott tiizlabda csatorndt jeloli, amely hadronizalédik, azaz példaul iy = (777 n). A
> jei, Osszegzés minden i, tlizlabddban végigmegy az Gsszes lehetséges 2- és 3-részecskés
hadronikus végallapoton, normalizalva az adott tiizlabdacsatornéat. Ezeken felil N;, ;.
egy szimmetriafaktor, amely leszamlalja az azonos hadronokba bomlé tizlabdédkat, mig
Z(\/s) egy energiafiiged k-tlizlabdds normalizécids faktor, amely a kovetkezs alakban
irhato fel:

Zu(/5) = L H drog—t (Z% “Vs), o (23)

. l l1 lk a—1 ]61a

ahol a (ly..ly) jelolés jelenti azt, hogy a normalizaciés Gsszeg csakis azokat az éllapotokat
veszi figyelembe, melyek a helyes S kvantumszamokkal (barionszém, elektromos toltés,
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izospin, s/c/b-kvark tartalom, stb...) rendelkeznek. A hadronizécids integralban is sze-
replé z, az energidt, mig Timin, Tmar @ kinematikai megfontoldsokbdl meghatarozhatd
alsé, illetve felsd energiahatarokat jeloli, melyeket a tlizlabda bomlasi séma meghata-
rozdsaval kaphatunk meg. Ezeken felil a T;(z) faktorok tartalmazzék a mar emlitett,
de még nem specifikdlt kvarkkombinatorikai faktorokat, illetve fazistereket a kovetkez6
modon:

T;(z) = Cq,(2) Py (x), (24)
ahol Cg,(z) a mar emlitett kvark-kombinatorikai faktor, amely leszamlélja, hogy egy
adott hadronikus Vegallapot ‘hényféleképpen épiilhet fel az adott szdmu w,d,s,c,b,t

kvarkokbdl. Ezen feliil P2 (z) jeloli azt a hadronikus részt, amely tartalmazza a
fazistérintegralokat, illetve a Bootstrap—modellb()'l szarmazo faktorokat a kovetkez6 médon:

: D, (2, m1, .., M) 1
p Py =) T (96 1 1) 2
n; ( ) (27-‘-)377/ 3 l‘)NI l];Il s+ ( 5)

ahol P? a (19) kifejezésben definidlt bomldsi valdészinfiség, ®,(x,m1,..,m,) az n-ré-
szecskés fazistérintegral, p(z) a (16)-ban definidlt dllapotsiirtiség, N; egy szimmetriafak-
tor, amely az azonos hadronokat szamlalja le, mig s; az l-edik részecske spinjét jeloli.
Kiindulva a (19)-es kifejezéshez flizott megjegyzésekbdl, elegend6 az n = 2,3 esetek
ﬁgyelembe vétele, azaz egy tlizlabda domindnsan ketto, vagy harom hadronba bomol-
hat. A Pnz " kifejezésben elforduld i index az i-edik tiizlabdét, a H index a hadro-
nizdciét, mig az n; = 2,3 az adott tiizlabddabdl keletkezd hadronok szémat jelolik. Az
alabbiakban megmagyarazom a hadroniziciés valdsziniiség kifejezésében szereplé min-
den faktor részletes jelentését, mely utdn néhany egyszert példan keresztiill mutatom be
a modell alkalmazéasat alacsony multiplicitasi, exkluziv, illetve inkluziv reakcidék hatés-
keresztmetszeteinek szamitasara.

Kiindulva a hadronizacios valészinliség kifejezésébol, az alabbi harom faktor szorul
részletesebb magyarazatra:

e Tiizlabda bomlési valészintiség: P!"(y/3)

e Két-, illetve haromrészecske fazistérintegralok stabil részecskékre és rezonancidkra:
(Pn(l’, M1y .- mn)

e Kvark-kombinatorikai faktorok: Cg,(z)

Kezdve a tlizlabda bomlasi valdszintiséggel, feltételezziik, hogy az ltkozés utani elsé
lépésben az M = /s invaridns tomeggel rendelkezd tiizlabda el6szor kisebb tomegii
tlizlabddkba bomlik és csak azutan hadronizalédik. A tlizlabda bomlas soran csupan
annyit teszek fel, hogy a tiizlabdak egyenletes eloszlas szerint sorsoljak ki a beldliik
keletkez6 tlizlabdak invaridans tomegét, igy ez a szakasz semmilyen extra, illesztendd pa-
ramétert nem tartalmaz. A modell elénye, hogy két tiizlabdaig a bomlési valésziniiség
zart alakban kifejezhetd, tovabba Monte-Carlo technikaval numerikusan kénnyen lege-
neralhaté a sok tiizlabdds eset is, melyet a 3.4. alfejezetben erdteljesen ki is hasznélok.

A bomlési modell kiindulédsi pontja, hogy az adott tlizlabda minden lépésben meg-
prébal tovabb bomlani egy kisebb tomegii tiizlabdaba, melynek tomege még elegendo
ahhoz, hogy egy fizikai végallapot létrejohessen belble, azaz a tomegének el kell érnie
legalabb a legkisebb tomegii hadron tomegének kétszeresét. Ha ezt nem éri el, akkor
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az addig kialakult tiizlabdak fognak hadronizalédni és az utolsé 1épés semmisnek tekin-
tend6. A bomlasi séma a 10. abran kévethetd, ahol a bomlési sor végén a négy darab
négyzet jeloli a hadronizalédé tilizlabdakat, a sziirke korok a koztes 1épésekben bomld
tlizlabddkat, mig a nagy fekete kor az iitkozés utédn rogton kialakulé M = /s invaridns
tomegi tlizlabdat jeloli. Az dbran feltlintetett r; paraméterek egy egyenletes eloszlasbol
szarmaz6 véletlen szamot jeldlnek r; € U|0, 1], melyek megmondjak, hogy a bomlés sorén
mekkora ardnyban oszlik szét a kezdeti tiizlabda tomege.

m3

m4
ml m2

10. abra. A statisztikus modellben alkalmazott tlizlabda bomlédsi séma abrazolasa 4
kialakuld tiizlabda esetén (mi,ma, ms,my).

A bomlési séma szerint minden lépésben véletlenszertien kisorsolunk egy 0 és 1
kozotti r; szamot, mellyel leosztjuk a bomlani kivané tiizlabda tomegét, azaz példaul az
elsd 1épésben az [M] — [r1 M][(1 — r1)M] két kisebb tomegii tiizlabdara kell megnézni,
hogy a tomegik eléri-e a minimalis my,.;; kritikus tomeget, azaz teljesiilnek-e a ri1 M >
Mprit, letve (1 — r1)M > my,.; feltételek. Amennyiben barmelyik feltétel nem tel-
jestul, akkor a kezdeti tiizlabda nem bomolhat tovabb, ellenben ha mindkét feltétel tel-
jesiil, akkor az egyik pl. az r1 M tomegi tiizlabdat lefixaljuk, mig a maésik, (1 — )M
tomegi tlizlabdanak megengedjiik, hogy tovabb bomoljon ugyancsak két, kisebb in-
varians tomegi tlizlabdaba, melyhez egy 1j 1o véletlen szdmot rendeliink. Ebben a
lépésben ugyancsak megvizsgalva a kritikus tomegre vonatkozé feltételeket, ha azok koziil
barmelyik nem teljesiil, akkor a bomlani kivané tiizlabda mégsem képes tovabb bomlani
és végezetiill maradunk az el6z6 1épésben mar biztositott két tiizlabdaval, melyek mind-
ketten hadronizalédhatnak. A médszer kiilondsen alkalmas iterativan meghatdrozni az
adott tiizlabda szdmok kialakuldsanak valdszintiségeit, melyekhez a kovetkezd 1épések
szikségesek:

e 1; € U[0,1] véletlen szam sorsoldsa.

e Az adott lépésben az m; invaridns tomegii tiizlabda tomegének leosztasa kétfelé
m; — [szz][(l — n)mz]

e Ha barmelyik leosztott tlizlabda tomege nem éri el a kiiszObenergiat, akkor vége
a lancnak, egyébként a vissza az els6 pontra, melyben egy 1j véletlen szam ge-
neraldsa mellett a [r;m;], vagy [(1 — r;)m;]] tlizlabddval folytatva wjrakezdjiik a
lancot. Természetesen barmelyik kisebb tomegi tiizlabdat valaszthatjuk tovabbi
bomlésra, amely minden 1épésben két fajta kiilonboz6 topoldgiat general, melyek
egyenl6 valészintiséggel valésulhatnak meg.

A fenti lépések végrehajtasaval numerikusan igen konnyen meghatarozhatéak a tlizlabda
bomlési valdszintiségek. Az egy és két tlizlabdas esetre 1étezik zart alaki megoldds, me-
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lyek szamitasi modszerét a konnyebb érthetdség kedvéért a kdvetkezdkben részletesebben
is bemutatom.

Kiindulva a fentiekbdl az 1-tlizlabda valészinliségének szamitdsa a 11. dbréan kovet-
hetd, amely esetben csupan egyfajta topoldgia lehetséges. Kezdeti 1épésnek kisorsolva
egy m1 € UJ0,1] véletlen szdmot, bevezethetd két valosziniiségi esemény (A,B), melyek
azt fejezik ki, hogy a két kisebb tomegl tlizlabda koziil valamelyik nem képes hadro-
nizalédni:

(1-r1)M

M

11. dbra. Az 1-tiizlabdés bomlédsi modell grafikus dbréazolasa.

A:riM < mypp (26)
B (L=r)M < mprit, (27)

ahol az my,.;+ kiiszobenergia a legkdnnyebb hadron témegének kétszeresével azonosithatd,
azaz Mmpri = 2myo. Matematikailag annak a val6sziniiségét keressiik, hogy az A vagy
a B esemény bekovetkezik, azaz P(A + B) = P(A) + P(B) — P(AB) meghatarozédsa a
cél. A keresett valdszinliségek geometriai megfontoldsokbdl konnyen meghatdrozhatdak,
melyekre az alabbi eredményeket kapjuk:

P(A) —_ mﬁit — T'1,min _ MErit (28)
|71 M
T1,max — (1 - %) MErit
P B = ’ = 29
Mgrit 1 _ Mgrit 2 .
pap) - P 2 o

ahol |r1| =1 a teljes tartomany hossza, ri min = 0, illetve 71 e = 1 a teljes tartomény
hatarai. Az egyiittes valdszinliség esetén az 1 — mypqi/M < 11 < Mmyppie/M feltétel
teljesiilését kell vizsgdlni, amely csak az my,.;;/M < 1/2 feltétel esetén kovetkezhet be,
vagyis P(AB) = 0, ha my.;;/M < 1/2. A fentieket &sszerakva kifejezhetd az 1 tiizlabda
kialakulasanak valdszinlisége, melyet a 12. abra szemléltet:

2Mrit 0 < Mhrit 1
P = { 230 < 1)
! 1 L <men <
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12. dbra. Az 1-tlizlabda létrejottének valdszinlisége az energia fiiggvényében. A fekete
vonal az analitikus kifejezésbdl meghatarozott valdsziniiséget, mig a korok a numerikus
szimulaciékbol kapott értékeket jelolik.

A 2-tlizlabdés eset az el6z6nél egy fokkal bonyolultabb, 4m a modell alapelveit kovet-
ve a szamolds trivialis. Ebben az esetben a 13. dbranak megfeleléen kétfajta topoldgiat
kiilonboztethetiink meg, mely abbdl adddik, hogy a bomlési lanc masodik szakaszaban
két kisebb tlizlabda koziil valaszthatjuk ki azt, amelyiknek megengedjik a tovabbi
bomlést. A baloldali topolégian a kezdeti bomlés utan az r1 M tomegii tiizlabdat fixdljuk
le, mig a jobboldali topoldgian az (1—r1) M tomegli tlizlabda marad fixen. Természetesen
a két eset azonos P = 1/2 valdsziniiséggel johet létre, melyet a végeredményben figye-
lembe kell venni.

M (31\{\,:0-ﬂ)M M.\(f\T:mM
(r1)M r2(1-r1)M (1-rHM (r1)(r2)M

13. dbra. A 2-tlizlabdéds bomlédsi modell grafikus dbrazolasa. A két kiilonbo6z6 topoldgia
P = 1/2 val6sziniiséggel johet létre.

A baloldali topolégiaval kezdve a kovetkezé feltételek kielégitése a cél:

1M > My (32)
L — 71 M > My (33)
(1 —=7r1)(1 —r2)M < Mpyis, vagy (1 —r1)roM < Mgz, (34)

ahol (32) és (33) jelképezik azt, hogy az elsé bomlas utan létrejott r M, illetve (1—ry)M
tomegu tizlabdaknak elegend6 energiajuk all rendelkezésre, hogy legalabb két semleges
piont kiadjanak, mig a (34) kifejezés jelzi azt a tényt, hogy a mdsodik bomlas sordn
legaldbb az egyik tlizlabda tomege nem elegendé hadronizdlédni. A jobboldali topolégia
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feltételei annyiban kiilonboznek, hogy az r1 M tomegi tiizlabdét felcseréljiik az (1—r1) M
tomegli tlizlabdaval, amellyel a (34) kifejezés a kovetkez6képpen médosul:

(1 — 1) M < My vagy riraM < My (35)

A teljes (mindkét topoldgiat figyelembe vevé) valdszinliség meghatarozéséhoz az alabbi
5 esemény (Ao, A1, Ag, A3, Ay) definidlésa sziikséges:

Mirq Mirq

A0:<r1>%)A(r1<1—%) (36)
A (1—r)(1—1) < —mj\’}t (37)

My
Ag (1 —r)ra < A’}t (38)

MErqi
Ag:(lf’r‘g)’l“1<$ (39)
Ay < m](}m? (40)

mely események segitségével a teljes 2-tlizlabda keletkezési valészinliség az aldbbi médon
fejezheto ki:

1
Pt = 3 [P(Al V Ag|Ag) + P(A3 vV A4\A0)} =

= % [P(Al\AO) + P(A3|Ag) — P(A1 A Ag|Ag) + P(As|Ag)+ (41)

+ P(A4|Ag) — P(As A A4yA0)} ,
ahol a P(A;|Ag) feltételes valésziniiségek fejezik ki azt a tényt, hogy az elsé bomlas

mindenképpen megtortént (Ag esemény). Meghatdrozva az egyes részeket a teljes vald-
szinliség ismét kifejezhetd zart alakban:

b M 2Mkrit 2 2 ’ M 3
P*(M) = A Lo (42)
1 _ M’rzt , § S ]]\%Zt S §

melynek eredményét my,;; = 2m o kritikus tomeg esetén a 14. abra szemlélteti, ahol az
analitikus szamitasok mellett a numerikus eredményeket is feltiintettem.
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14. abra. 2-tilizlabda létrejottének valdszinlisége az energia fliggvényében. A fekete
vonal az analitikus kifejezésbdl meghatarozott valdszintiséget, mig a korok a numerikus
szimulaciokboél kapott értékeket jelolik.

A moédszer ugyanigy alkalmazhaté 3,4, ..., k tlizlabda esetén is, &m a k > 3 esettol
mindenféleképpen numerikus integralas sziikséges a valdsziniiségek kiszdmitdsdhoz. Az
15. abran kovethetoek az 1, 2, illetve 3-tlizlabda keletkezési valésziniliségek aranyai, ahol
az els6 két esetben az analitikus, illetve numerikus Monte-Carlo szamitasok eredményeit
is 0sszehasonlitottam egymaéssal.

5

T = T px
. P, /P, analitikus v v
45F . 4
fo) I:‘EJ'P1 numerikus v
. v
L p./p, numerikus 7 B
4 7 37y V

1
i] 1 2 3 4

5 B 7 a8 9 10
Vs [GeV]

15. dbra. A kiilonb6zé szamu tiizlabdak keltési valészintiségeinek ardnyai, ahol a 3-
tlizlabdés esetet csakis numerikusan hatiaroztam meg.

Az eredményekbdl konnyen belathatd az a tény, hogy az litkGzési energia novelésé-
vel egyre tobb tlizlabda keletkezik, amely magéval vonja az azokbdl keletkezd hadronok
szamanak novekedését is. Tekintve, hogy a modell szerint minden egyes tlizlabdabdl 2,
vagy 3 részecske keletkezhet, k tiizlabda keletkezése esetén a hadronok minimalis szdma
2k, mig a maximalis szama 3k lehet.

A kovetkez6 magyardzatra szoruld része a hadronizécids valésziniiségnek, a (25).
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kifejezésében talalhatd PH’i fazisterek, illetve a Bootstrap-modellbdl szarmazé fakto-
rok. Ez a rész felelos az adott (i)-edik tiizlabddbdl keletkez6é hadronikus végéllapot
valészinliségének meghatarozasaért, melyben csakis hadronikus szabadséagi fokok szere-
pelnek. A statisztikus Bootstrap-modellben el6fordulé kiilonb6z6 faktorokat ugyancsak
ebben a részben targyalom. Mint azt kordbban emlitettem, minden egyes kialakult
tlizlabda 2, vagy 3 hadront adhat ki magabdl, amely a Bootstrap-egyenlet Frautschi-féle
megoldasanak egy kovetkezménye, ahol kideriilt, hogy a bomlas soran ezek lesznek a
dominans kontribicidk és egy adott tiizlabdaban a 3-nédl nagyobb szamu végallapotok
valészintlisége elhanyagolhatd. Persze ettdl fliggetlentil a tlizlabddk szama akarmekkora
is lehet, igy ez nem korlatozza a kialakulé hadronok maximalis szamat. Két-, illetve
hérom részecske esetében ez a hadronizacids faktor a kdvetkezd alakot Glti:

2
: Dy
PI(a) = py et 1) ””” S Tes + ). (43)
(27 Nt
; O3(z, my, ma, m i
Pli(z) = Py 3(% L 2’ 5 [T@si+1), (44)
=1

ahol P2d = 0.69, Pgl = (.24 annak a valészintiségei, hogy az i-edik tlizlabda 2, vagy 3
hadront ad ki magabdl, tovabba Nj a végallapotban levé azonos hadronok szamat, mig
s; a hadronok spinjét jelolik. A p(z) allapotsiiriiség a Bootstrap-egyenlet megolddsabdl
kapott, egyfajta normalizacidért felels faktor, melyet (16)-bdl kiindulva a kévetkezd

alakban {runk fel: )

x

plx) = Wex/%’ (45)
ahol az my, illetve b paramétereket lefixaltam mg = 500 MeV, illetve b = 0.5 értékekre.
Tekintve, hogy a Ty paraméter kés6bb még szerepet jatszik a kvark-kombinatorikai fakto-
rokndl, igy azt a modell alkalmazésa soran illesztettem exkluziv és inkluziv hataskereszt-
metszetekhez, melynek értékére Ty = 160 MeV adddott. Erdemes megjegyezni, hogy
az érték benne van a mar korabban emlitett, a Bootstrap-modell alkalmazasaval meg-
hatarozott 130-170 MeV-es tartoményban. A kiilonbség (16) és (45) kifejezések kozott
az, hogy az utébbiban nem szerepel az ”a” szabad paraméter, amely ebben a modellben
a (22)-ban szerepl6 normalizacié miatt mindig kiesik, igy értéke itt nem relevéns.

A fazisterek szamitasandl megkiillonboztettem a ”stabil” | illetve ”instabil” (rezonéns)
hadronokat, mely eseteket kiilon kell kezelni. A modellben egy nem alapéllapoti hadron
instabil, ha nem elhanyagolhat6 szélességgel rendelkezik és er6sen tovabb bomolhat egy
alacsonyabban fekvé (kisebb tomegii) hadronikus allapotba. Ilyen részecskék példdul a
nukleonrezonancidk, melyek tipikusan egy alapdllapoti nukleonba (proton/neutron) és
egy vagy tobb pionba bomolhatnak. Figyelembe véve a kétfajta részecskét a k-részecskés
fazistér altaldnosan a kovetkezd alakban fejezhetd ki:

Oz, ma, ..., my,) =VF~ 1 /Hddqz /HdE FBR(y mr)>
A(Sm ()

J=1
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ahol z a hadronizalédé tiizlabda energidja 2, E; a j-edik részecske energidja, mig q; a
j-edik részecske harmasimpulzusa. Az [, p szorzat azt jelképezi, hogy az energidra
vonatkozo integralds csakis rezonancidk (R) esetén sziikséges, hiszen ekkor a hatéro-
zatlansagi relacié értelmében a részecskék nem feltételeniil vannak tomeghéjon, azaz a
§(E? — |q)?) kényszerfeltétel nem szoritja meg az energidt és az impulzusokat. Ennek
értelmében a fenti szorzat csakis a rezonancidkon megy végig, mig stabil részecskék
esetén az energiaszerinti integralds eltiinik. Az utols6 faktor FPR(x), amely megjelenik
az integralban, azt hivatott jelképezni, hogy a rezonancidk invarians tomegeloszlasat egy
normalizalt Breit-Wigner faktorral vessziik figyelembe, azaz:

1 :L'Qri

pBR(,y _ L
@) 7 (22 —m2)2 + 222’

(47)

ahol m, a rezonancia pdlushelyzetét (tomegét), mig I', annak a szélességét jeloli. Ter-
mészetesen stabil részecskék esetén FPR = 1 és csak a harmasimpulzus szerinti in-
tegralokat kell elvégezni. Erdemes észrevenni, hogy a fazistérintegralok relativisztikusan
nem invaridnsak, azaz nem tartalmazzdk a Lorentz-invarianciat biztost6 1/2FE; faktoro-
kat. Ennek els6dleges oka, hogy a Hagedorn, illetve Frautschi altal levezetett Bootstrap-
egyenlet alapvetOen a nem-kovaridns fazisterekre lett megfogalmazva, igy az azokbdl meg-
hatarozott allapotsiirtiségek is abbdl erednek. Létezik a Bootstrap-egyenletnek kovaridns
felirasa is, am a kisérleti adatok értelmezésénél az alap Bootstrap-modell a legtébb helyen
jobbnak bizonyult. A fentiekbdl kiindulva, mivel a modell tartalmazza a Frautschi altal
levezetett allapotstirtiséget is, a (46)-ban szerepld 2-, illetve 3-részecske fazistereknek a
nem-kovarians alakjat alkalmazom. Ezek mindkét esetben zart alakban kifejezhetoek az
alabbi médon:

Vr
@a(w,mu,ma) = o7 (= (md = m3)?)[A@?, m, m3), (48)

ahol \(z,vy,2) = 22 + y% + 22 — 22y — 222 — 2yz Killén-fiiggvény.

3
a3
m —22 Zm-i—

=1

®3(2, m1, mg, mg) = 8rV2

3 (49)

szm_2;m

i=1 j=i+1

3

1 1

i=1 i,j=1
{i#5}

—_

Az utolsé magyardzatra szorulé faktor a hadronizdcids valészintliség (24)-es kife-
jezésében az un. kvark-kombinatorikai faktor, amely lényegében leszdmlélja az Osszes
lehetséges kvark/antikvark konfiguraciot, melybdl felépiilhetnek a tiizlabddkbdl kijove
hadronikus végallapotok, figyelembe véve az lehetséges szin, illetve iz szabadsagi foko-
kat is. Normalizdcié utan ez a faktor egy valdszinliséget definidl, amely megmondja,
hogy az egy tlizlabdabdl kijove 2, illetve 3 hadronbdl all6 végéllapot mekkora ardnyban
keletkezhet az litk6zés soran létrejott, valamekkora szamu u, d, s, ¢, b, t kvarkokbdl, illet-
ve antikvarkokbdl. Ehhez els6 korben természetesen becslést kell tenni az adott ener-
gian létrejové kvark és antikvark multiplicitdsokra, melyhez egy egyszeri fazisteres mo-
dellt alkalmaztam [113, 114]. A modell kiinduldsi pontja, hogy tomegtelen kvarkokat

3A hadronizaciés integralokat a tiizlabdék nyugalmi rendszereiben végezziik el, azaz példaul az i-edik
tlizlabda négyesmomentuma Q; = (z;,0,0,0).
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feltételezve a kvarkokra vonatkozo Lorentzinvarians n-részecske fazistérnek létezik egy-
szerl kifejezése:

N N
d3p;
kvark — ? 45(4) - ) =
#tt@) = [ 1] 5706 (P = Y n)

=1 =1 (50)
22N—4

1
" 2(4m)2N3T(N)I(N — 1)’

ahol x a hadronizal4dé tlizlabda invaridns tomegét, mig I'(IV) az ismert Gamma-fiiggvényt

jeloli. Termikus egyensilyban, feltételezve, hogy az N kvark keletkezésének valoszintliségi

eloszlasa ardnyos @y (z)-el, kiszdmithaté 22 (azaz az invaridns tomegnégyzet) varhato-

értéke:

B f dxeq)ﬂe\})ark (x)e—a:/To
[ dz®kvark(x)e—/To

(@?) — AN(N - DT, (51)
ahol N az z invaridns tomeg esetén kialakult kvarkok (antikvarkok) szdmét jeloli, mig a
Ty paramétert a Bootstrap-egyenletbdl meghatarozott hatarhémérséklettel azonositottam,
amely a (45). kifejezésben szerepld allapotstirtiségben is megjelenik. Megoldva a mé-
sodfoku egyenletet N-re, kifejezhetd, az adott energidn létrejové kvarkok (antikvarkok)

szama.: .
1+ 1+ 22/T]
N(z) = —F ;x/O. (52)

Ezen a ponton még nincsen kiilénbség a kvark izek kozott, hiszen a szamitdsok tomegte-
len kvarkokra vonatkoztak. u, illetve d kvarkok esetén a kvarkok igen kis tomegei miatt
ez a kozelités értelmes, &m a nehezebb kvarkok esetén méas meggondolas sziikséges. A mo-
dellben ezt a problémat gy kezelem, hogy minden kvarkizhez bevezetek egy kvarkkelet-
kezési-valoszintiséget (P;, ahol i = u,d, s, c,b,t), amely megadja annak a valésziniiségét,
hogy egy adott izli kvark keletkezik. Ezek a valdszinliségek lesznek a modell legfonto-
sabb szabad paraméterei, hiszen a tobbi paramétert (V, Ty, mg) a Bootstrap-modell vagy
meghatdrozta, vagy legalabbis erdsen korlatozta. Az u és d kvarkok esetén a keletkezési
valészintiségekre értelmes kozelitést tehetiink, ha feltessziik, hogy P, ~ P;. Ez a fel-
tevés onmagdaban is elegend6nek bizonyult a konnyt kvarkokat tartalmazé végallapotok
hataskeresztmetszeteinek becslésénél. A nehezebb kvarkok esetén azonban sziikséges a
keletkezési valésziniiségek illesztése, melyrdl késébb részletesen is sz6 esik majd. A ke-
letkezési valészinliségek ismeretével meghatarozhaté egy olyan eloszlds, amely megadja
egy adott [ny, ng, ns, ne, np, ny] kvarkkonfiguracié valdsziniiségét:

IS 5

F(N(z),n;) =

ahol n; az i = u,d, s, ... izl kvarkok szama, N(z) az = invaridns témeg esetén létrejové
sszes kvarkok szama 4, tovabba P; az i 1z(i kvark keletkezési valészintisége. Az F(N,n;)
fliggvény multinomidlis eloszlds néven is ismert, amely megadja, hogy N ismétlésbol
hényszor kapunk n; eseményt, ha azok P; valészintiséggel fordulnak el6, és kielégitik a
Yo;ni = N, illetve Y. p; = 1 kényszerfeltételeket. A kvarkszamok, illetve az azokbdl
szamolt kvark-kombinatorikai faktorok energiatol valé folytonossaganak érdekében n; >

1A tovabbiakban az egyszeriisités érdekében elhagyésra keriil az N (z) energiafiiggés jelzése az sszes
kvarkok szamérol.
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1 esetén a multinomialis eloszldsnak a Gamma-fiiggvényekkel definialt alakjat alkalma-
zom, ezzel megengedve nem egész n; értékeket is:

oy v+ -
F(N;n;) = VASCIESY 1:[13 : (54)
Ebbdl a kifejezésbél konnyen beldthato, hogy az adott izli kvarkok szamanak varhaté
értéke (n;(z)) = P;N(x), amely az eloszlas szimetrikussdgabdl kovetkezéen annak éppen
a maximumbhelyével esik egybe. A modellben feltételezem, hogy az adott energian ke-
letkezett kvarkok szdmét az (54)-bél meghatérozott (n;) varhaté értékekhez tartozd
konfiguracié fogja megadni, melynek értelemszertien csakis n; > 1 esetén van értelme.
Természetesen alapesetben az 6sszes lehetséges konfiguraciét figyelembe kéne venni a
megfeleld valdszinliséggel, majd kiintegralni a teljes tartomanyra. Ennek kikertlése
érdekében a megvaldsulé kvark konfiguracié meghatarozasara az emlitett varhatéértékes
modszert alkalmazom. Ekkor természetesen figyelembe kell venni, hogy az eloszlasnak
minden részecskére van egy An; = /Np;(1 — p;) szérdsa, mely megadja a kvarkszamok
bizonytalansdgat. A modell kezdeti véltozatdban a megvaldsulé kvarkkonfiguraciot a
diszkrét multinomidlis eloszlds maximumahoz (maximumaihoz) tartozé konfigurdciéval
azonositottam és csak egész n; értékekkel szamoltam, amely nem ad lényegi eltéréseket
a folytonos modellhez képest.

Egy egyszerii példaként harom kvarkot (u,d,s) feltételezve, tegyiik fel, hogy azok
keletkezési valészintisége P, = 0.4, P; = 0.4, Ps = 0.2, melyre természetesen teljesiil a
>, Py = 1 feltétel. Kihasznalva az n, + nq + ns = 1 kényszerfeltételt, minden N esetére
meghatarozhaté egy két szabadsagi foki F'(N;ny,ng, 1 — n, — ng) eloszlds, amelynek
maximuma megadja a legvaldszinlibb kvarkkonfiguraciét. Ezt az eloszlast dbrazolja az
ny — ng sikon N = 10 esetre az 16. abra, ahol lathaté, hogy a legvaldsziniibb esetben
(ny,ng,ns) = (4,4,2), amely megegyezik az elvart eredményekkel.

16. dbra. A multinomidlis eloszlasb6l meghatarozott F(N = 10;n4,ng,1 — ny — ng)
kvarkszam eloszlas 3 kvark esetén P, = 0.4, P; = 0.4, Ps = 0.2 valdszintiségekkel.

A fentiekbdl kovetkeztethetd, hogy csokkentve a kvark keletkezési valdszinliségeket
az eloszlas maximumahoz tartozé varhatdértékek is csokkenni fognak, melyre egy jé
példa az 17. &bran szemléltetett eloszlas, ahol Py = 0.1-et és P, = Py = 0.45-as va-
lészintiségeket véve n, még inkabb lecsokken n, 4-hez képest. Emlitésre érdemes, hogy
a diszkrét esetben ilyenkor két lehet6ség adddik, azaz a (ny,ng,ns) = (4,5,1), illetve
a (ny,ng,ns) = (5,4,1) konfiguraciot egyenld valészintiséggel valaszthatjuk. Folytonos
esetben természetesen az (ny, ng, ns) = (4.5,4.5, 1) konfigurdciéval lehet tovdbbszamolni.
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17. dbra. A multinomidlis eloszlasb6l meghatarozott F(N = 10;ny,ng,1 — ny — ng)
kvarkszameloszlas 3 kvark esetén P, = 0.45, P; = 0.45, Py = 0.1 valdészinliségekkel.

Igen kis valdszintiségek esetén el6fordulhat azonban, hogy alacsony energidkon a leg-
valészintibb esetben az adott izl kvark varhat6értéke (n;) ~ 0 lesz, amely diszkrét eset-
ben megtiltand az ilyen kvarkokat tartalmazé hadronok létrejottét. Ez természetesen
nem igaz, hiszten az (54) eloszlds szerint ebben az esetben is van valamekkora vald-
szintlisége az ilyen kvarkok létrejottének. Az ilyen esetekben felteszem, hogy az adott
hadron létrejottéhez sziikséges szamu (kis valésziniiségii) kvark biztosan keletkezni fog,
majd azt a konfigurdciét veszem megvalésulénak, ahol az F'(N;n;) eloszlds az emlitett
kényszerfeltétel mellett felveszi a maximumat. Ebben az esetben kifejezhet6 az ahhoz a
konfiguracidhoz tartozé elnyomds, amelyben a megfelel6é szamu kis valdszintiségli kvark
létrejohet, ha oOsszehasonlitjuk a kényszerfeltételek nélkiili konfiguracié maximumaval.
Meghatarozva a kétfajta eloszlas ardanyat, kifejezhet6 egy elnyomaési faktort, amely meg-
adja, hogy a kis valdsziniiséggel rendelkez6 kvarkot is tartalmazé adott konfiguracid
milyen elnyomassal johet létre az eredeti konfiguraciohoz képest.

F(N; (n}))

2

PV ()’ (55)

’)/:

ahol a vesszdvel jelzett (n/

1) a kényszerfeltételekkel meghatérozhaté 4j konfiguraciéhoz
tartozé kvarkok szdmét, mig (n;) = P;N az eredeti konfigurdcidhoz tartozé kvarksza-
mokat jeloli. A késébbi fejezetekre elérevetitve tegyiik fel, hogy egy nehéz kvarknak
(legyen a c-kvark) igen kicsi a keletkezési valdszintisége, ami miatt az alap eloszlds szerint
valamekkora energidn 1-nél kevesebb (azaz praktikusan nulla) ilyen kvark keletkezhetne.
A fentiekbdl kiindulva tegyiik fel tovabba, hogy 1 darab c-kvark mégis keletkezni fog,
mondjuk az s-kvark ”kdrdra”, azaz felteszem, hogy (n.) = 1, illetve (n.) = (ns) — 1.
Ebben az esetben a kvarkok varhaté szamat behelyettesitve az eloszlasokba, a kovetkezd

eredményt kapjuk az elnyomési ardanyra:

D((ns) +1) P _
71“((713}) P, P.N. (56)

Az eredmény szerint a kis valésziniliségii kvarkokhoz tartozé elnyomésok ardnyosak lesz-
nek a keletkezési valoszintiségiikkel, illetve az Gsszes kvark szaméaval. Az energia névelé-
sével természetesen N is néni fog, ami magaval vonja az elnyomas csokkenését is, amely
értelemszertien v = 1 értékig értelmes, hiszen ekkor a globdlis maximum éppen egybe
fog esni a kényszerfeltételekkel meghatdrozott lokalis maximummal, vagyis nincs értelme
tobbé elnyomdésrol beszélni. Ebben az esetben a kis valdszintiségii kvark varhatéértéke
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a szokédsos (n;) = P;N lesz. Ez a példa megel6legezte az 3.5. fejezetben bemutatédsra
keriilé pontokat, ahol ¢ és b kvarkokat tartalmazé hadronok keletkezéseivel foglalkozom.

A modellszamitasok, illetve a kisérletileg meghatarozott hatdskeresztmetszetek Gssze-
hasonlitasabdl illesztett kvarkkeletkezési-valoszintiségeket foglalja Ossze az 3. Tablazat.

Kvark iz P, Tlesztve

u 0.425 £ 0.025 p,n, T, A, ... hatdskeresztmetszetekbdl

d 0.425 £+ 0.025 p,n,m, A, ... hatdskeresztmetszetekbol

S 0.15 £ 0.05 K, K*, A hatdskeresztmetszetekbél

C act, (a. = 8.5 x 10~ GeV_1> J/U, ¥, x., D hataskeresztmetszetekbol.
b apz, (ap =1.05 x 107° GeV*1> T, xp, B hatdskeresztmetszetekbdl.

t - -

3. tablazat. A P; kvarkkeletkezési-valészinliségek illesztett értékeinek Gsszefoglaldsa.

Az u,d, s kvarkokhoz tartozé bizonytalansdg annak a kévetkezménye, hogy mind a
modellszamitasok, mind a kisérleti eredmények hibdkkal terheltek, igy ezen értékeket is
csak bizonyos hibakkal lehet meghatdarozni. A modellszamitasoknak a mar emlitett An;
kvarkszam bizonytalansag mellett nemsokara becslést teszek a teljes bizonytalansagra
is melyeket mindenképpen figyelembe kell venni a paraméterek illesztésénél. Kis mul-
tiplicitasu exkluziv folyamatok, illetve azok aranyai esetében a kicsit nagyobb Ps ~ 0.2
koriili értékek tipikusan jobbnak bizonyultak, dm inkluziv hataskeresztmetszeteknél a
hibahataron beliili minden érték kielégité eredményeket képes adni. Mivel szamomra
els6dlegesen az inkluziv folyamatok az érdekesek, ezért az illesztéseket is foként arra
alapoztam.

Az 3. Téablazatban Gsszefoglalt ¢ és b kvark keletkezési valdszinliségek még ebben
a részben némi tovabbi magyardzatra szorulnak. FEzekben az esetekben egy linedris
P, = a.px funkciondlis format alkalmaztam, vagyis a c és b kvark keletkezési valészini-
ségek energiafiiggdek. Ez fizikailag természetesnek hangzik, hiszen feltételezhets, hogy
a kvarkkeletkezési-valoszintiségek az energia novelésével tartanak egy kozos értékhez,
amit aldtdmasztanak a mélyen rugalmatlan iitkdzésekbdl meghatirozhaté partonikus el-
oszlasfiiggvények energiafiiggései [115, 116], vagy éppen a PYTHIA eseménygeneratorbol
kiszedhetd, a hadronizacids 1épés elotti kvarkok szamainak energiafiiggései is. Ez az
energia igen nagy is lehet (¢ kvarkokra TeV nagysagrend), melyre becslést is fogok
adni a 3.6. fejezetben, ahol nagyenergids /s = 7 TeV-es titkozésekben keltett tetra-
kvarkok keltési hatdskeresztmetszeteit vizsgdlom meg. Kis energidkon (par GeV) az
illesztés soran azt az eredményt kaptam, hogy a linedrisan névekvé valdsziniiségek jobb
eredményt adnak, mint a konstans értékek. Természetesen, ha ezek valtoznak az energia
figgvényében, akkor a tobbi értéknek is valtoznia kell, példaul a P} = P; — P./3 — P,/3
moédon, ahol i = u,d,s. A modellszamitasok, illetve a mérési eredmények Osszeha-
sonlitdsa sordn beldthaté azonban, hogy az alacsonyenergids /s < 20 GeV-es régiéban,
amely az els6dleges alkalmazasi teriilete a modellnek, a valtozas elenyészo, igy a fent
meghatdrozott értékeket biztonsiggal lehet alkalmazni, vagyis P/ ~ P; becslés értelmes.

Egy utolsé megjegyzés a kvarkkeletkezési-valészintiségekkel kapcsolatban az s kvark-
ra vonatkozik, melynek értéke egy kicsit kisebb, mint az u, d kvarkoké, tovabba a vizsgalt
tartomanyban /s < 20 GeV nem energiafiiggé. Természetesen ebben az esetben is fel-
tehetd, hogy Ps novekszik az energidval, am az illesztés soran alkalmazott energiatar-
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tomanyon beliil a konstans érték megfelelének bizonyult és nem volt sziikség egyéb funk-
ciondlis forma alkalmazdsara. Ez vagy annak koszonhetd, hogy a kiiszobértékhez koze-
ledve a novekedés lelassul és a sima linedris forma mar nem képes leirni a keletkezési va-
16szintiségek kiiszobkornyéki viselkedését, vagy egyszeriien Ps meredeksége annyira kicsi,
hogy a vizsgélt tartomanyban a hibahatarokon beliil nem lehetett értelmes kiilénbséget
tenni a konstans, illetve a linedris forma koézott. Az el6bbi megjegyzés természetesen
igaz a konstans aktualis értékének megvalasztasara is, melyre az egyszerliség kedvéért a
tovdbbiakban a P, = 0.15 értéket alkalmazom.

Tovabbhaladva, ha ismertek a kvarkkeletkezési-valdszintiségek, illetve az adott ener-
gian 1étrejovo n; kvarkszamok, minden akaddly elharult az elol, hogy a kvark-kombi-
natorikai faktorok kiszamitasra keriiljenek. Mint azt kordbban lattuk ez a faktor adja
meg az Osszes lehetséges szin-iz kombinaciot, amely képes kiadni egy adott tlizlabddbdl
kijove 2, vagy 3 részecskés hadronikus végallapotot. Ennek érdekében leszamlaljuk az
Osszes szinsemleges kombindciét a lehetséges (n;) (i = u,d,s,c,b,t) kvarkokbdl, me-
lyet beszorozva az (n;) varhaté kvarkszamokhoz tartozd, (54)-ben meghatdrozott el-
oszlas értékével, majd normalizalva a 2, és 3 részecskés esetekre megkapjuk azt a kvark-
kombinatorikai faktort, amely megmondja, hogy mekkora a valdszintiséggel alakulhat ki
a 2, vagy 3 hadronos végallapot, adott szamu kvarkbdl és antikvarkbél. Precizebben
megfogalmazva egy @y tiizlabddbdl 2, illetve 3 hadronos esetekre (AB), illetve (ABC)
hadronokkal:

Qk,(AB,ABC) = n;) — n? +1) ’

=1

N(? 3)

ahol C; az i-edik hadronra vonatkozo szinszinglet lehetGségeket leszamlalé faktor, @y
jeloli a k-adik tlizlabdat, az Ms 3z a 2/3 hadronos végéllapotokban szereplé kvarkok
széma, (n;) a (54)-b8l meghatéarozott varhaté kvarkmultiplicitds, mig n{ a végallapoti
hadronokban szereplo i-edik kvarknak a szama. Mivel a végallapotban mezonok, illetve
barionok is lehetnek ezért példaul két mezon esetén My = 4, mig 3 barion esetén Ms; =9
lesz. Hasonlé meggondolasokbdl indultak ki [117]-ben, ahol az s kvarkokat tartalmazé
barionok és mezonok aranyait kivantak magyarazni kvark-kombinatorikai faktorokkal.

Az N, 152’3) normalizaciés faktorban 2, illetve 3 hadronos esetben felosszegzem az adott
tlizlabda kvantumszamai altal megengedett hadronikus végallapotok kombinatorikai fak-
torait a kovetkezé mddon:

Mo
= | 2 reseo ITe) | v |
N = | 3 Fovn| TTe ﬁ ”Z +D | (59)
* abeeS A i1 2_ 2 D) —nd + 1) | |

ahol § jeloli azon hadronikus végallapotokat, melyeknek kvantumszamai azonosak a
k-adik tizlabda kvantumszamaival. Lathato tovabba, hogy a kvarkszdmok varhatoérté-
keihez tartozé eloszlds értéke nem jatszik nagy szerepet, hiszen az a normalizacié soran
eltiinik. Ennek a faktornak akkor van jelent0sége, ha nagyon kis keletkezési valészinii-
ségu kvarkokat tartalmazé hadronok kombinatorikai faktorait vizsgaljuk, hiszen ekkor,
mint az kordbban emlitésre keriilt, figyelembe kell venni az (56)-ban definidlt elnyomést
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is. Egy tovabbi megjegyzés a kvark-kombinatorikai faktorokhoz a kezdeti kvarkkonfi-
guraciokkal kapcsolatos, azaz azokkal a kvarkokkal melyek az iitk6z6 hadronokat épitik
fel. Ahhoz, hogy a végallapoti hadronok felépitése utan ne maradjanak péarositatlan kvar-
kok /antikvarkok, figyelembe kell venni a kezdeti részecskéket felépité kvarkokat is, azaz
ha az itkoz6 részecskék n? szamu 1-1z1 kvarkot tartalmaztak, akkor a kombinatorikai
faktoroknal n; = (n;) + n? kvarkkal kell szdmolni. A megmaradéasi torvényeknek eleget
tevo végallapotok biztositjak, hogy ebben az esetben az iitkozés végén nem maradnak
parositatlan kvarkok és antikvarkok.

Fzzel a model altaldnos leirdsdnak végéhez értiink, azonban a leirtakhoz még két
tovabbi megjegyzést érdemes tenni. Abban az esetben, ha egy adott végéllapot tobb-
féleképpen is létrejohet, az Osszes lehetséges esetet figyelembe kell venni, azaz meg kell
hatarozni a fozl Wi, Osszeget, ahol N a lehetséges esetek szdma. Ilyen példdul
a 2r 727~ hadronos végallapottal rendelkezé folyamat, amely a 18. &bran ldthaté 1-,
illetve 2-ttizlabdas mdédokon johet létre.

—ata Dyt
@ R R,—m™m
T ﬂ'+
Dl
- \ . +.—
. Rj»n'n
- 2-tlizlabda / 2-2 hadron. - 1-tlizlabda / 3-hadron. - 1-tiizlabda / 2 hadron.
- Minden lehetséges kombinaciora. - Minden 'R' rezonanciara. - Minden 'Ri-Rj' rezonancia parra.

18. dbra. A (2rt27) végdllapot lehetséges 1-, illetve 2-tiizlabdds folyamatainak
szemléltetése.

A masodik megjegyzés a 2 — 1 folyamatokhoz kapcsolédik, mely esetekkel a statiszti-
kus modellen beliil nem foglalkozom, hiszen a Bootstrap-leirasbdl kiindulva a végallapoti
részecsék szdmanak minimuma kettd. Természetesen kis energidkon ezek is fontosak le-
hetnek, példaul 777~ keltésnél, ahol a két pion létrejohet egy p rezonancia bomldstermé-
keként is. Az ilyen folyamatokhoz relativisztikus Breit-Wigner-hataskeresztmetszeteket
rendelek [118], melyek leirjdk az A + B — C folyamatok valdszintiségeit a kovetkezd
modon:

oBR(\/5) = 2s¢c +1 dr  sl'coaBlior
(254 +1)(25p + 1) p? (s —m2)? + s'2,’

ahol sapc az adott részecskék spinjeit, I'y,; a rezonancia teljes szélességét, p; a tomeg-
kézéppontbeli impulzust, mig I'c_, 4 a C rezonancia AB végéllapotban bomlé parciélis
szélességét jelolik. Figyelembe véve a fentebb leirtakat egy altaldnos 2 — n folyamat az
alabbi alakban adhaté meg;:

(60)

N
o(v's) = Z aP T (Vs) + ohe(Vs) Z Whiy,in (V) (61)
j k=1

ahol az els6 Osszegben figyelembe veszem az 6sszes 2 — 1 folyamatot a Breit-Wigner-ha-
taskeresztmetszetekkel, mig a mésodik 6sszegben meghatirozom a lehetséges k-tiizlabdas
eseteket, melyek kiadhatjak a keresett ¢ végallapotot, majd ezek Gsszegét beszorzom az
A + B folyamat inelasztikus hatdskeresztmetszetével.
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A kovetkezo alfejezetben bemutatom a modell néhany alkalmazési lehetéségét, mely-
nek soran exkluziv és inkluziv reakciék hataskeresztmetszeteinek meghatarozasa, illetve
a modell hibajanak becslése a cél. Ezek utan néhany konkrét példan keresztiil muta-
tom meg a modell alkalmazhatésagat kiilonboz6 érdekesebb reakcidkra is, mint példaul
charménium, illetve bottomoénium allapotok, vagy éppen az X (3872) lehetséges tetra-
kvark allapot inkluziv keltése proton-antiproton, proton-proton, és pion-proton reak-
cidkban.

3.2. Exkluziv/Inkluziv hatdskeresztmetszetek meghatarozdsa és hibabecslés

A tovébbiakban elhanyagolva a 2 — 1 reakcidkat, majd kiindulva a (20). kifejezésbél, egy
adott A+ B — X1+ Xo+..X] itkozési folyamat hatdskeresztmetszetét kifejezhetjiik a fo-
lyamat inkluziv hataskeresztmetszetének, illetve a statisztikus modellb6l meghatarozott
végallapoti valdszintiségnek a szorzataként, azaz:

o AP XX (5 = 0 B (VE) D Wiy (VS), (62)
k

ahol AB az titkozé hadronokat, mig 1,19, ...,9x a keletkez6 tilizlabddkat jelolik, me-
lyek Osszességében adjak ki az X1, Xo, ..., X; végdallapoti hadronokat. A k indexre vo-
natkozd Osszeg az adott folyamat kiilonbozo tilizlabdaszamu eseteit jeloli. Exkluziv és
inkluziv reakcidk soran a hadronizacios valészinliség szamitdsdnak a legkoriilményesebb
része a (22)-ben szereplé normalizdciés Osszegek meghatarozasa, hiszen ahhoz az Gsszes
lehetséges tiizlabdas esetben figyelembe kell venni az Osszes 1étez6 részecskét és rezo-
nanciat, amely feladat nem teljesen egyértelmii. Ennek oka, hogy a rengeteg jol ismert
részecske mellett akadnak jé szdmmal olyanok is, melyek paraméterei, illetve kvantum-
szamai nem teljesen ismertek. Ezen részecskék nem ismerete értelemszeriien extra hibat
ad a modellszamitasokba, melyeket ahol lehet el kell keriilni. A modellben minden a
PDG-ben szerepld legaldbb 3 csillagos részecskét és rezonancidt figyelembe veszek az ott
szerepl6 paraméterekkel és kvantumszamokkal. A modell felépitésébdl adédéan néhany
esetben nem sziikséges a teljes normalizacids Gsszeg kiszamitdsa, amely jelentésen leegy-
szerlsiti ezen esetek szamitasat. Vegyiink példdul egy olyan folyamatot, amely csakis
1-ttizlabdas modellel irhato le, azaz a végéllapoti részecskék szdma 2, vagy 3 lehet. Ek-
kor mondjuk két végallapoti részecskét véve az A+ B — X+ Xo folyamat hadronizécios
valoszintisége kifejezhet6 a kdvetkez6 arannyal:

O_AB—>X1X2(\/§)
W - 3
1,[X1X2](\/§) U;;XLEZ(\/E)

ahol feltessziik, hogy o , illetve az U;‘}L]fl(ﬁ) hataskeresztmetszetek ismertek.
Legyen ez a folyamat egy olyan referencia csatorna, melynek segitségével egy masik
A+ B — Y1Y; (nem ismert, szigorian 1-tlizlabdés) folyamatot kivanok kifejezni. Ennek
a folyamatnak a hadronizdciés valészintisége ugyancsak kifejezheté az A + B iitkozés

inkluziv hatdskeresztmetszetével, azaz:

(63)

AB*)XlXQ

AB*}YIYQ(\/;)
Wiy (VE) = T VS)
H oE(V/5)

ahol a keresett o Y2 exkluziv hatédskeresztmetszet egyel6re nem ismert. Véve a két
folyamatra kapott hadronizaciés valészinliségek aranyat, a keresett hataskeresztmetszet-

(64)

ABHYl
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re azt kapjuk, hogy:

GAB=YIYa( /oy _ JAB=X1Xa( /e W vive) (V)
(Vs) = (Vs) M 1o (vV3)' (65)

ahol kiestek az inkluziv hatdskeresztmetszetek, tovabba a keresett hataskeresztmetszet
csakis az ismert referenciacsatornatdl, illetve a modellbdl szdmithaté hadronizédcids va-
16szintiségektol fiigg. Természetesen ennél tobb is allithatd, hiszen tekintve, hogy mind
a referencia, mind a keresett csatornak ugyancsak 1-tlizlabdds esetekbdl szamithatoak,
tovdbba mindkét folyamat ugyanazokkal a kvantumszamokkal rendelkezik a (22)-ben
talalhat6 normalizacids faktorok, illetve tlizlabda keletkezési valdszintiségek mind kiesnek
és marad a kovetkezo egyszerii kifejezés:

Ty, va) (V9)
AB=Y1Ya( [\ — gAB—=X1Xa( /oy —[N1Y2] ‘ 66
o (Vs)=o fﬂXle}(\/g) (66)

ahol a (24)-ben definiadlt T'(y/s) fiiggvény tartalmazza a fazistérfaktorokat, illetve a
kvark-kombinatorikai valdszintiségeket. Az imént vizsgdlt esetben feltéve, hogy a had-
ronok nem tartalmaznak nagyon kis valésziniiségli (c,b,t) kvarkokat, ebb6l a faktorbél
még egyéb dolgok is kiesnek, mint példaul a kvark kombinatorikai valészintiségek nor-
malizéciéja, az allapotsiirtiség p(r), a 2-hadron keletkezési valdszintiség Py, illetve a
megvalésulé kvarkkonfiguracidhoz tartozd, a multinomidlis eloszlasbél meghatarozott
F(N;(n;)) valészintiségek. Abban az esetben, ha az egyik csatorna 3-, mig a médsik
2-hadronos végallapottal rendelkezik, akkor figyelembe kell venni P2d’3 faktorokat is,
tovabba a kvark-kombinatorikai faktorok normalizdciéja sem esik ki. Az utolsé spe-
cidlis eset, ha az egyik reakciéban szerepelnek nagyon kis valészinliségli kvarkok, mig a
masikban nem, ami miatt figyelembe kell venni a (55)-ben definidlt elnyomési faktort
is, vagyis ekkor nem esnek ki a kvark-kombinatorikai faktorokban szereplé F'(N; (n;))
valészintiségek sem. Ilyen esettel taldlkozhatunk, ha példaul a pp — w7~ referen-
ciacsatorndhoz akarjuk hasonlitani a ¢ kvarkot is tartalmazé pp — J/Un¥ csatornit,
amely ilyen reakciok szamitasakor elengedhetetlen, hiszen jelenleg nem léteznek alacsony-
energids mérések exkluziv charmkeltési reakcidékra. Az imént vizsgalt esetnél lényeges
feltétel volt, hogy két olyan reakcid keriilt Gsszehasonltdsra, melyek csakis egy adott
szamu tlizlabdabdl johetnek létre, azaz nem keverednek maés tiizlabdas esetekkel. Ez
lényeges, ha azt szeretnénk elérni, hogy a normalizaciés faktorok kiessenek, hiszen azok
a kiilonboz6 tlizlabdas esetekben eltéroek.

A fenti egyszerii médszer lehetéséget teremt rengeteg 2 — 2, illetve 2 — 3 reakcid
hataskeresztmetszetének meghatarozasara anélkiil, hogy az Osszes egy tilizlabdas eset-
re ki kéne szdmolni a hadronizacids valdsziniiséget, igy sokszor egyszerli zart alakban
megadhatd a keresett hataskeresztmetszet, melyre a kovetkezo fejezetben tobb példat
is mutatok majd. Miel6tt azonban a konkrét példakra térnék, megmutatom, hogy egy
hasonlé médszer 1étezik az inelasztikus hatdskeresztmetszetek meghatdrozasira is. Az
ilyen A + B — X folyamatokat, ahol X barmilyen végallapot lehet, alapesetben igen
nehéz lenne meghatarozni, hiszen értelemszertien fel kéne Gsszegezni az Osszes lehetséges
folyamatra, amely a normalizacié miatt sok tiizlabda esetén igen szamitasigényes fel-
adat lenne. A kovetkezdkben az olyan A + B — C' + X folyamatokat vizsgalom meg
részletesebben is, ahol egy C részecske lefixaldsa mellett a végallapotban barmi mas (X)
létrejohet. Az ilyen inkluziv folyamatok igen fontosak a nehézion-reakcidk modellezése
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sordn, ha kis valdsziniiséggel kelt6do részecskék leirasa a cél. Az exkluziv hataskereszt-
metszeteknél bemutatott mddszerhez hasonléan vegylink kezdetnek egy referenciacsa-
tornat, melynek hatdskeresztmetszetét jeloljiik o, r-vel. Az el6zéekbdl kiindulva tegyiik
fel, hogy ez a folyamat szigortian k-tlizlabdas, azaz semmilyen més szamu tiizlabdabol
nem johet létre, majd vegyiik ennek a folyamatnak a hadronizaciés valdsziniiségét két
kiilonb6z6 normalizaciéval, amely csupan annyit jelent, hogy a normalizacios Osszegek-
ben més folyamatok szerepelnek. Az elsé normalizdcié legyen a szokasos inelasztikus
Osszeg, amely figyelembe véve a megmaradasi tételeket, tartalmazza az 6sszes lehetséges
k-tlizlabdas végéllapotot. A masodik normalizacié kapcsolddjon az inelasztikus Gsszeg-
hez, ahol a normalizacios 6sszegnek azon folyamatokat kell tartalmaznia, amelyben szere-
pel legalabb egy C' tipust részecske, és természetesen kielégitik a megmaradasi tételeket.
Ebben az esetben véve a k-tlizlabdas hadronizacids valdszintiségek aranyat a kovetkezod
alakra jutunk:

k T;(x) k
Uref/o'inel _ Oinkl _ Zieinkl Ha:l dﬂ?aWCS(Za:l La — \/g) (67)
Oref/Tinkl  Tinel  Yi o Ty daa Z?I(“jgx) (b 7 — V/5)

ahol a referencia csatornara vonatkozé hadronizacids valészintliség egészében eltiint és
csak az adott k-tlizlabdds normaliziciés 6sszegek maradtak. Ebben az esetben a mdd-
szer elonye nem az, hogy kikeriilhetjiik a normalizicié kiszamitasiat, hanem az, hogy
nem kell az Osszes tlizlabdas esetet kiszamitani ahhoz, hogy meghatarozzuk az inkluziv
hataskeresztmetszetet. A legegyszeriibb esetben k = l-et véve az A+ B — C + X
inelasztikus hataskeresztmetszet a kovetkezoképpen fejezheto ki:

Zjeinkl 71] (\/E)
Zjeinel ,T] (\/g)

A két tlizlabdas eset ennél kissé bonyolultabb, 4&m mint latni fogjuk a modell bizonyta-
lansaga ebben az esetben lecsdkken, igy érdemes veliik foglalkozni. Ennek alakja:

UAB—)CX(\/E) = Cinel (68)

L) T(/-a)
Sijeinst 81 ] B T S

Ty (x Ti(v/s—
Zkleinel ﬁ f dx Zakiga()r) Zalj(“;{\/g_)m)

O,AB%C’X(\/E) = Ginel (69)

A hérom tiizlabdéas eset szdmitdsa numerikusan nem koénnyt feladat a sok beépitett re-
zonancia miatt, hiszen ekkor a lehetséges folyamatok szama is igen nagy is lehet. Prak-
tikusan a két tlizlabdés esettel érdemes szamolni, amely megfelel6 modellbizonytalansag
mellett képes igen j6 becsléseket tenni inkluziv reakciora.

A modell bizonytalansag becsléséhez Ossze kell hasonlitani a modellszamitdsokbdl
kapott hatdskeresztmetszeteket a mérésekbdl szarmaztatott hataskeresztmetszetekkel.
Tekintve, hogy mind a modell, mind a mérési eredmények hibakkal terheltek, a modell
relativ hibajanak kifejezéséhez els6 korben meghatarozom a mérés és a modell relativ
eltérését:

_ro—W

To

k (70)

ahol 79 = 0;/0ne; mérésekbdl meghatarozaté mennyiség, mig Wi az 1-tlizlabdas teljes

hadronizaciés valdszintiség. A fenti aranyt kiszamitva a 4 emlitett folyamatra egy széles
energiatartomanyon, ahol minden energidhoz kiilon k érték tartozik, meghatarozhaté
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annak eloszldsa. Alkalmazva a Gauss-féle hibaterjedési torvényt, feltételezve, hogy
Ac; £ 0, Acipe # 0, és AW; # 0 kifejezheté a k "relativ hibaeloszldsnak” a Ak
abszolut hibaja:

Ak

- W1 ATO AWl
T (TO W )
Mivel a mérésnek és a modellnek is figyelembe veszem a hibdjat ezért Arg és AW is
szerepel a fenti képletben. Atrendezve (71)-et a modellbél szarmazo relativ hibara, azaz
AW; /Wi-re, a kovetkezd kifejezést kapjuk, amely az 1-tlizlabdds modellszamitas relativ
hibaja lesz:

(71)
ro

— o — =9 72
W1 T0W1 To ( )

Ezen a ponton felteszem, hogy a Ak bizonytalansag energiafiiggetlen, tovabba becsiilhet6

a mérések relativ hibaeloszlasanak (k) szérasaval. Ekkor a modell relativ hibdjdnak
eloszlasa AW/W kifejezhet6 (72)-bél, melyet a 19. dbra szemléltet.

35

I (|
Relativ hibaeloszlas |

30 -

25

20 -

15

10+

0 0.2 0.4 0.8 0.8 1
AWIW

19. abra. A statisztikus modell, mérésekbdl meghatarozott relativ hibaeloszldsanak
hisztogramja (f(AW/W)). A modell varhaté relativ hibajat ennek az eloszldsnak a
varhatéértékébol szarmaztatom.

Osszefoglalva az elébbi 1épéseket, a k relativ hiba kifejezésébdl elméleti titon levezet-
het6 a AW7 /Wi 1-tlizlabdéds modellszamitas relativ hibajanak kifejezése, amely minden
egyes mérési pontban mas és mas lesz. Ebben a kifejezésben szerepel a Ak relativ
hiba megvaltozasa, melyet az 0sszes mérési pontbdl meghatarozott eloszlas szorasaval
becsiiltem meg. Ezen felill feltételezem, hogy Ak energiafiiggetlen, azaz a (72)-es kép-
letben Ak konstans lesz, mely az 6sszes mérési pontbdl szédmithaté. A (71)-es képletben
szerepl6 tovabbi mennyiségek ro , Arg, W1 mind 1-1 értéket képviselnek minden egyes
mérési pontban, vagyis a teljes képlet N mérési pont esetén N kiilonboz6 értéket képvisel,
amely a (19)-es dbran ldthaté eloszldst adja.

Tovabbhaladva a modell relativ hibdjara azt a feltételezést teszem, hogy becsiilhet6
a rd vonatkoz6 hibaeloszlas varhatéértékével, azaz AW, /W, ~ 0.4. Egyszertsitésként
felteszem tovabbd, hogy ez a bizonytalansag csakis a T;/ > T; faktorokbdl jon és nem tar-
talmazza a tiizlabda kialakuldsi valészintiségekért felel6s Pif b faktorokat, igy csupan egy
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”legrosszabb eset” becslést teszek a normalizaciot tartalmazo osszegekre. A tovabbiakban
ezt az értéket veszem az 1-tlizlabdas valdszinliség relativ hibdjanak, melybol a Gauss-
féle hibaterjedési torvény tovabbi alkalmazasdval meghatdrozhatéak a tobbi tiizlabdas
esetek relativ hibai is. Korabban emlitettem, hogy az inelasztikus hatdskeresztmetszetek
szamitasa sordn a 2-tlizlabdas Osszegek kiszamitasa elényosebb az 1-tlizlabdéas esetnél.
Ennek az els6dleges oka, hogy ebben az esetben a modell relativ hibdja lecsokken, attdl
fliggben, hogy a normalizacids Osszegeket tartalmazé ardnyok mennyi lehetséges folya-
matot tartalmaznak. Ezt a tényt a kvoetkezdkben egy egyszerii numerikus szamolédssal
mutatom be, amely természetesen &ltalanosithaté a tényleges folyamatokra is. Kez-
detnek feltéve, hogy a (69)-ben szereplé minden 7'/ ) . T; normalizélt ”val6sziniiség”
lefrhaté egy [0,1] kozotti véletlen szdmmal (¢°), melyre egy egyenletes eloszldst zaj (hi-
ba) rakédik, melynek szélessége +0.5¢°. Az (69)-ben szerepld 2-tiizlabdds ardny ebben
az esetben egy 1j valdszintliségi véltozét (f) definidl a kovetkezOképpen:

N a5 -
Jde YN gi(x)g; (Vs — x)

ahol g = ¢g° + Ag egy egyenletes eloszlasi hibdval terhelt véletlen valtozé, M az inkluziv
Osszeghez tartozé folyamatok szama, mig N az inelasztikus folyamathoz tartozé folya-
matok szdma. Természetesen ebben az esetben M < N feltételnek is teljestilnie kell. A
tovédbbiakban tegyiik fel, hogy a g;(z) eloszldsok energiafiiggetlenek, melybél kovetkezik,
hogy az f(y/s) = f eloszlds szintén energiafiiggetlen lesz. Az dltaldnossig megszoritasa
nélkil egyszeriisitésként feltehetjiik tovabbd azt is, hogy g; = g;, melynek kovetkeztében
az integralas faktorizalhato, azaz:

f(Vs) : (73)

M
Zi:l gl_z

N
D1 92‘2

Ebben az egyszerti alakban az 0sszes 1, ] par helyett elég a generalt g; véletlen szamok
négyzeteit venni és Osszegezni, mellyel a szamolds nagyban leegyszeriisodik. A f6 kon-
klazidkat ez az egyszeriisités nem zavarja meg, igy a relativ hiba eloszlasa végiil (74)-b6l
keriil meghatarozasra. Ehhez numerikusan a kovetkez6 1épések sziikségesek:

f= (74)

e N darab egyenletes eloszlisi véletlen szdm generdlasa U[0,1] — ¢7. Ez lesz a
zajmentes mintahalmaz, vagyis ezen szamok reprezentaljak a hibamentes értékeket.

e Minden zajmentes értékhez hozzdadunk egy egyenletes eloszldsti +0.5¢) szélességii
véletlen zajt, azaz g; = g0 + U[g) — 0.5¢9, g? + 0.5¢7].

o Kivalasztani M darab véletlen értéket az N mintdbdl. Ezek reprezentaljak a
szamlaloban szereplo inelasztikus mintéakat.

e kiszdmitani az ardnyokat a zajmentes (fp), illetve a zajjal terhelt (f) mintdakra.
e kiszdmitani a relativ hibakat r = |fo — f|/ fo-

A fenti lépések sokszori végrehajtasa utan megkapjuk az r relativ hiba eloszlasat, melybd6l
véve az eloszlds varhatéértékét kiszamithaté a varhatd relativ hiba is. A varhatd re-
lativ hibanak az inkluziv mintak szamatdl (M = 1..100), illetve az inelasztikus mintdk
szamatol (N = 1..100) valé fiiggését mutatja a 20. &bra, ahol értelemszeriien csak
N > M esetén van 0-tél kiillonbozo6 érték.

42



3 STATISZTIKUS MODELL ELEMI HADRON-HADRON UTKOZESEK
LEIRASARA

G -

0.5

04 -

0.3 -

0.2 -

01

.-"itlngf s relativ hiba

100

20. dbra. A 2-tlizlabdéds normalizacids Osszegek ardanydhoz tartozé varhaté relativ hi-
ba fliggése az inkluziv (M), illetve az inelasztikus (N) Gsszegekben szereplé folyamatok
szamatol.

Az &brardl leolvashatd, hogy kis multiplicitdsok esetén a relativ hiba varhatéértéke
0.5 koril van, vagyis az akkumuldlt relativ hiba nagyjabdél megegyezik az individuédlis
relativ hibakkal. Ezzel ellentétben az M /N arany helyes megvélasztdsdval a varhaté
relativ hiba cs6kkennd tendenciat mutat. A 2-tiizlabdés 6sszegek kiszamitasa soran ez az
arany tipikusan 1/4-ére csokkenti a modell bizonytalansédgot az alap bizonytalansdghoz
képest, amely igen elényos tulajdonsdg az inkluziv hataskeresztmetszetek szamitasanal.

Ezzel bemutattam azon mddszereket, melyeket konnyedén lehet alkalmazni exkluziv
és inkluziv reakciok leirasara, figyelembe véve a mérések és a modellszamitasok Gsszeha-
sonlitasabdl eredd modellbizonytalansdgokat is. A kovetkezd fejezetben néhany konkrét
példén keresztiil mutatom be a modell alkalmazhatdsagat kiilonféle reakcidkra, mely utan
egy numerikus Monte-Carlo-kéd bemutatasa kovetkezik, melyet proton-antiproton nyu-
galmi annihildcié soran 1étrejovo tobbpionos végallapoti valdsziniiségek meghatarozdsira
alkalmaztam.

3.3. Példak exkluziv és inkluziv reakcidkra

Els6 példanak tekintsiik a p+p — 7 +7 reakcidt és szamitsuk ki ar = gPP=7 T/ o
aranyt, melynek mérési bizonytalansagat az exkluziv, illetve inelasztikus hataskereszt-

metszetek hibaibol lehet meghatarozni a kovetkez6 mddon:

1 ~ 2 oPp—omtT _ N2
Ar = [(gaemmtn ) g (T AGl ) (75)
Oinel (Uinel)

A hatdskeresztmetszeteket, illetve a hozzajuk tartozé bizonytalansdgokat [119, 120] gytij-
temények tartalmazzak, ahol rengeteg nagyenergias reakcié hataskeresztmetszete meg-
talalhat6. A tovabbiakban, ahol azt kiillon nem jeloltem, az adott hatdskeresztmet-
szetek innen szdrmaznak. Ebben az egyszerii esetben a (76) kifejezés alkalmazdsdval
kiszamitottam a teljes 1-tlizlabdds normalizalt hadronizaciés valészintiséget, melynek
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eredményét az 21. abra szemlélteti, melyen a modell-, és a mérési bizonytalansigok is
jelolve lettek.

1 ph Do (v/5, Myt , my— ) 32F(N; (i) nyngngng
R E T @ne(ys) e

W rin (V3) = P (\/5) , (76)

ahol Plf ® az 1-tiizlabda keletkezési valszintiség, ®s(...) a két pionra vonatkozé fazistér,
my, a pion tomege, p a Bootstrap-egyenletbol meghatarozott allapotsiiriiség, PQH a
Bootstrap-modellb6l meghatarozott kéthadronos végallapothoz tartozd valdszintiség, N
az adott energidan keletkezett kvarkok szama, n, és ng a kvarkeloszlds maximumahoz
F(N; (n;))-hez tartoz6 u és d kvark-/antikvarkszémok plusz a kezdeti hadronok kvark-
tartalma, azaz n; = (n;) +nY, ahol nd =nd =2, ng = n% = 1. A Z; faktor a lehetséges

1-tlizlabdas folyamatokat magaba foglalé normalizacids faktor, tovabba N, ,52) a kvark-
kombinatorikai faktorhoz tartozé normalizacids Gsszeg.

8 _'13'
. E mérds
Th — muodell
— ——- muodellhiba
6 %
1
E 5T
5 MTT.
oar "
b 3l H
R 3 -%:‘&;_g X 5
0 . . . e e e .
18 2 22 24 26 2.8 3 32
/5 [GeV]

21. dbra. A p+p — 7" + 7 reakcié hatdskeresztmetszetének az inkluziv proton-pro-
ton hataskeresztmetszetekhez viszonyitott ardnya a statisztikus modellb6l (fekete vonal),
illetve mérésekbél (fekete pontok hibahatarokkal) meghatarozva.

A 21. A&bran jol lathatd, hogy a modellszamitasok a hibahataron belil igen jol
visszaadjak a mérési eredményeket. Figyelembe véve az Osszes mérési pontot az atlagos
relativ hibdra 24%-ot kapunk, amely benne van a korabban meghatarozott atlagos
modellhibdban. Erdemes megjegyezni, hogy ebben a szdmolasban nem szerepelnek a
p+p — X — 7" + 7~ rezondns folyamatok, melyhez a Breit-Wigner-hatdskereszt-
metszetek (60) kifejezését kellene alkalmazni. Ennek oka, hogy ezek a reakcidk csupén
keskeny energiasdvokban, a rezonancidk pélushelye kozelében adnanak nem elhanyagol-
haté jarulékokat, tovabba a PDG-b6l ismert lehetséges rezonancidk paraméterei nem jol
ismertek, igy azok csak fenntartdsokkal kezelhetéek. Mindenesetre az eredmények a re-
zonans folyamatok nélkiil is igen biztatéak a viszonylag nagy bizonytalansidgok ellenére
is. A kovetkez6kben bemutatandé folyamatok esetén sokszor csak igen kevés mérési
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pont 1étezik, igy az atlagos hibak numerikus meghatarozasa helyett csakis az abrazolt
hibaintervallumokkal jellemzem a modellszamolasok jésagat, melyeket elfogadhatonak
tekintek, ha a mérési- és modellhibdk intervallumai atfednek.

Természetesen, mint azt az el6z6 fejezetben emlitettem, az ilyen egyszerii 1-tlizlabdés
reakciok nagysagrendi becslésére nem az imént alkalmazott ”brute-force” médszer a leg-
alkalmasabb. Erdemesebb inkébb egy referenciacsatornahoz hasonlitva, a hadronizaciés
valészintliségek aranyaibdl kifejezni a keresett, illetve a referenciareakcidk aranyat, mely-
nek soran a normalizaciés Osszegek, illetve egyéb kozos faktorok is kiesnek. Sajnos ennek
a médszernek az egyik nagy hatranya, hogy mind a modell, mind a mérési hibak na-
gyobbak lesznek, mivel ez esetben két hibaval terhelt folyamat ardnyat kell kiszamitani.
Erdemes ezért mindig olyan referenciacsatornat valasztani, mely kis hibaval rendelkezik,
igy minél jobban elnyomni a lehetséges hibakat. Ennek a mddszernek bemutatasara le-
gyen a kovetkezd példa a p4+p — n+n folyamat hataskeresztmetszetének meghatarozasa,
melyhez referencia csatornaként az el6bbiekben meghatérozott p +p — 7+ + 7~ folya-
matot hasznélom fel. A kétpionos folyamat természetesen nem a legjobb véalasztas refe-
renciacsatornanak, mivel a mérési pontok sokszor igen nagy bizonytalansaggal terheltek,
am a folyamat egyszeriisége miatt els6 példdanak pont megfeleld. A keresett hatéaske-
resztmetszet meghatarozasahoz tekintsiik a kovetkezd aranyt:

- pp—nn pﬁ—>7r+7r*
nn _ g / g (77)
Trtm= PP PP ’
o ot
inel inel

melynek soran az inelasztikus hataskeresztmetszet kiesik és csak az exkluziv csatorndk
ardnyai maradnak meg. Az (77) kifejezés a modell szerint kozelithetd a R™edel —
W1 s /W1 4 - ardnnyal, melynek meghatarozasa sordn a kézos normalizécios faktorok
szerencsésen kiesnek, és marad a kovetkezo egyszeri kifejezés:

- Wit (V) s —4m3

Itt a kvark-kombinatorikai faktorok kiszamitdsanal ismét figyelembe kell venni a kezde-
ti (iitk6z6) proton és antiproton kvarktartalmat, mellyel az u és anti-u kvarkok szdma
ketto-kettével, mig a d és anti-d kvarkok szamai egyel nének meg a kvark-antikvark
eloszldsokbdl meghatarozhaté kvarkszamokhoz képest. A modell bizonytalansagat ki-
fejezve a kvarkszamok bizonytalansagaval, a multinomialis eloszlds varianciajabdl és a
Gauss-hibaterjedési torvény alkalmazasaval kapjuk, hogy:

(/5 s—am2\"”
Rmodel(\/g) — M — 4(nd — 1)(”3 — ]_) (4'“) . (78)

5\ 1/2
ARMOL Z §(y 1) (i - iZ;) Ang, (79)
ahol Ang = /Py(1 — P;)N a létrejott d-kvarkok szdmdnak a bizonytalansiga. Er-
dekességképpen Osszehasonlitottam ezt a bizonytalansagot a korabban megbecsiilt 1-
tlizlabdéds modell bizonytalansagaval, amelyre ismét a hibaterjedési torvényt alkalmazva
kiszdmithaté a két folyamat ardnydra vonatkozé tovabbterjesztett hiba. Az eredmé-
nyeket egy viszonylag széles energiaskdldn (par GeV) a 22. 4brén szemléltetem, ahol
ismét a szdmolt hibahatdrokon beliili eredményeket kaptunk. Az dbrdn a kék szagga-
tott vonal jelzi a (79) kifejezésb8l meghatarozott hibat, mig a relativ hibaeloszldsbdl
szarmaztatott becsiilt hibat piros szaggatott vonallal jeloltem. Itt mar igen jol latszik
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az a kordbban emlitett tény, hogy a mérésekbdl és a modellbdl szarmaztatott ardanyok
bizonytalansaga akar igen nagy is lehet, igy az ardanyokbdl meghatarozhaté hataskereszt-
metszetek elsédlegesen nagysigrendi becslésekre alkalmazhatdak. Erdekes tény, hogy a
kétfajta hiba kis energian szinte teljesen egybeesik, mig nagyobb energidkon a mérésekbdl
megbecsiilt hiba nagyobbd valik, mint a kvarkszamok bizonytalansagabdl ered6 hiba. Ez
értheto is, hiszen a mérésekbdl megbecsiilt hiba egy olyan ”worst-case” becslés, amely
magaban kell foglalja a kvarkszamokra vonatkozé hibakat is, amibdl az latszik, hogy
a modell legdominansabb hibaforrasa valdszintileg a multinomialis eloszlasbdél becstilt
kvarkszamok lehetnek.

350
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L
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22. dbra. Ap+p —n+nésp+p— mt + 7 reakcidk hatdskeresztmetszeteinek ardnyai
a statisztikus modellbdl (fekete vonal), illetve mérésekbédl (fekete korok hibahatérokkal)
meghatarozva. A kék szaggatott vonal a kvarkszamok bizonytalansdgdbd6l meghatdrozott
hibat, mig a piros szaggatott vonal a relativ hibaeloszlasbdl szarmaztatott hibat jelclik.

A kévetkezd meghatarozandé folyamat legyen a p+p — p+p+70 reakcid, ahol a direkt
haromrészecskés (ppr?) végallapoton kiviil figyelembe kell venni a lehetséges rezondns
p+p — R+D,illetve p+p — R + p folyamtokat is, ahol R — pn¥ egy adott nukleon-
vagy A-rezonancia, mig R — pr¥ azok antirészecskéje. A szamitdsokban felhasznalt
rezonancidkat és azok paramétereit az 4. tdbldzatban soroltam fel, ahol minden olyan,
legaldbb 3 csillagos részecskét figyelembe vettem, melyeknek a pr®-ra vonatkozé eldgazdsi
faktora legalabb 0.15. Legyen a referencia folyamat ismét a p+p — 77 + 7~ reakci6 és

fejezziik ki az R ?:;, = Wypro /Wt n— ardnyt a kovetkezOképpen:
2
et Wopr (= D(na—1) [ 6P§ N
e W7T+71'7 @2(\/57 Mg+, mﬂ") P2d(27r)3 N’ES)

x ((nu — 2)(ng — 2) + (ng — 2)(ng — 2))@3(\/57 My, My, ma0)+  (80)

7r0
+4) " BI™ (2sg, + 1)®a(v/5,mp,, mp>] :
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RZ‘ me, [GeV] SR; Bfmo
Nig40 1.43 1/2  0.22
Nis20 1.515 3/2 0.2
Nis3s 1.535 1/2  0.15
Nigs0 1.655 1/2 023
Nigso 1685  5/2 0.23
A1232 1.232 3/2  0.66
A1620 1.63 1/2 017
A1910 1.89 1/2  0.15
Aqg50 1.93 7/2 027

© 00 O O W~

4. tébldzat. A p+p — p+ p+ 7° folyamat hataskeresztmetszetének szamitdsdhoz
figyelembe vett nukleon- és A-rezonancidk, illetve azok paraméterei.

ahol mp, az adott rezonancia tomege, mig BY ™ a rezonancisk eldgazasi aranya, mely
megadja, hogy az adott rezonancia mekkora aranyban bomlik a pr® végallapotba. Az
elagazasi faktorokat a PDG-ben szereplé Nw-re vonatkozd értékekbdl lehet visszaszar-
maztatni a megfelel6 izospin faktorokkal silyozva. A zéardjelben szereplé 6-os fak-
tor a spin, illetve kvark-kombinatorikai faktorokban szereplé C/F multiplicitasokbol
kovetkezik, mig a mésodik Gsszegnél szereplo 4-es érték a protonra vonatkozd spin-
multiplicitasbdl, illetve az antirezonancidk figyelembe vételébdl ered, ahol mindketto
egy kettes szorzéval jarul hozzd a végeredményhez. A kvark-kombinatorikai fakto-
roknal figyelembe kell venni, hogy a semleges pion hulldmfiiggvénye az uu és dd kom-
binaciék egyenld valoszintiségli keveréke, mellyel a harom részecskés végallapotra vonat-
koz6 kvark-kombinatorikai faktor a kovetkezd lesz:

CQ&P?TF 0

()
N, 2
(81)
A rezonans folyamatra vonatkozé kvark-kombinatorikai faktorok pedig:
32F(N; (n;
CQ2,TDR = %nunﬂ(nu - 1)(’”@ - l)ndng. (82)

Ni

Az eredményeket az 23. abra szemlélteti, ahol ismét hibahatdron beliili erdményeket
értiink el.
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23. dbra. A p+p — ppr° és p+ p — nn folyamatok hatdskeresztmetszeteinek ardnya.
A fekete vonal a statisztikus modell eredményeit, mig a korok a hibahatarokkal a
mérésekbdl szarmaztatott ardnyokat jelolik.

Az exkluziv hatédskeresztmetszetek utan a kévetkezd néhény példaban olyan inkluziv
folyamatok hataskeresztmetszeteinek szamitasat mutatom be, melyek csakis ”konny”
(u,d,s) kvarkokat tartalmaznak. A nehéz (c,b) kvarkokat tartalmazé folyamatokat az 3.5.
fejezetben targyalom. Ezen inkluziv hataskeresztmetszetek az 3.2. fejezetben leirtaknak
megfelelden szamolhatéak, ahol fix-tlizlabdas normalizacios Osszegek aranyait véve ki-
fejezhetGek a keresett valoszinliségek. A kovetkezékben 1-, illetve 2-tlizlabdds aranyok
szamitdsat is megmutatom a rajuk vonatkozo hibdkkal egyiitt. Az elsé reakcié legyen
ap+m — p®+ X inkluziv folyamat, ahol a végéllapotban egy fix p” mezon mellett
barmilyen, a megmaradasi torvényeknek eleget tevé tovabbi X = 1,2,...N részecske
megjelenhet, ahol a részecskék szamat az alkalmazott k-tiizlabdas séma hatdrozza meg.
Alkalmazzuk erre a folyamatra a legegyszeriibb 1-tlizlabdds esetet, melynek soran elsé
lépésben meg kell hatdrozni az inelasztikus Osszeget, azaz a sima 1-tlizlabdds norma-
lizacids Osszeget, amely azokat a 2-; illetve 3-részecskés folyamatokat tartalmazza, me-
lyeket a kezdeti pr® allapotbdl meghatérozhaté megmaradési torvények megengednek.
Ezek utén az inkluziv dsszeg meghatdrozésa kovetkezik, ahol a direkt p® részecskét add
folyamatok mellett figyelembe kell venni azon rezonancidkat is, melyek tovabb bomol-
hatnak semleges p mezonba. Ilyen rezonancia példaul az Ni7g0 — pN, amely mellett
az O0sszes PDG-ben szerepl§ legalabb 3 csillagos nukleon- és A-rezonanciat figyelembe
vettem, melynek létezik hasonlé bomlasa. A (67) kifejezés erre a folyamatra torténd
meghatdrozasa utan az eredményeket az 24. dbra mutatja, ahol a viszonylag nagy bi-
zonytalansagok ellenére ismét hibahataron beliili eredmények adodtak.
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24. dbra. A p+ 7~ — p° + X inkluziv reakcié hatéskeresztmetszetének ardnya a pm—
inelasztikus hataskeresztmetszethez képest. A statisztikus modell eredményeit a feke-
te vonal, a hibahatdrokat a piros szaggatott vonal, mig a mérésekbdl meghatarozott
aranyokat, azok hibaival a kék korok jelképezik.

Kovetkezd példanak meghataroztam a p + 7~ — K° + X inkluziv reakcié hatds-
keresztmetszetét 1-, illetve 2-tlizlabdéas Osszegek aranyainak kiszamitdsaval. Ebben az
esetben az inkluziv osszegben figyelembe kell venni azon rezonancidkat melyek K° sem-
leges kaonba bomolhatnak. Ilyen példaul néhdny N, A és X rezonancia, illetve a legtobb
K* rezonancia is. Az inelasztikus 0sszegnek ezzel szemben tartalmaznia kell minden
olyan végallapotot, melynek a barionszama 1, a toltése 0, tovabba a ritkasaga, ¢ kvark-
tartalma, illetve b kvarktartalma 0. Az eredményeket a 25. dbra mutatja, ahol az alsé
abran az 1-tlzlabdas, mig a fels6 dbran a 2-ttizlabdas aranyok helyezkednek el. Lathatd,
hogy az eredmények mindkét esetben igen kozel vannak mind egyméshoz, mind a mérési
eredményekhez. Azt is konnyen latni, hogy 2-tlizlabdas esetben a modell bizonytalansidga
alacsonyabb, mint 1-tiizlabdas esetben.

Maradva az s-kvarkokat tartalmazé reakciékndl, harmadik példaként meghataroztam
ap+n- — K*(892)T + X, illetve a p+ 7~ — K*(892)~ + X inkluziv reakcidk hatéske-
resztmetszeteit is, az 1-tlizlabdds ardnyok kiszamitasaval. Az s-kvarkokat tartalmazoé
vektormezonok inkluziv keltése, illetve propagalasa nehézion-reakciok soran létrejott
stirli kozegben igen érdekes teriilete a nehézion-fizikai kutatdsoknak, hiszen becslések
szerint ezen allapotok paraméterei, mint példaul spektralis szélességiik, tomegiik stb..
erOsen fiiggnek a kozegben létrejott homérséklettol, illetve silirtiségtol. Az eredménye-
ket a 26. &bra szemlélteti, ahol a fels§ dbrdn a K*(892)" keltési, mig az alsé dbrén
a K*(892)~ keltési hataskeresztmetszetek, a pr~ inkluziv hatdskeresztmetszetekhez vi-
szonyitott ardnyainak energiafiiggése lathaté.
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25. dbra. A p+ 7~ — K° + X inkluziv reakcié hatdskeresztmetszetének ardnya a
pr~ inelasztikus hatédskeresztmetszethez képest. A felsé dbra a 2-tiizlabdas, mig az
alsé dbra az 1-tiizlabdas 6sszegek meghatirozasaval kapott eredményeket szemlélteti. A
statisztikus modell eredményeit mindkét esetben a fekete vonal, a hibahatarokat a piros
szaggatott vonal, mig a mérésekbdl meghatarozott ardnyokat, azok hibdival a kék korok
jelképezik.
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26. dbra. Az p+7m~ — K*(892)* + X (felsd 4bra), illetve p+ 7~ — K*(892)™ + X (alsé
abra) inkluziv reakcidk hataskeresztmetszeteinek ardnya a pm— inelasztikus hatdskereszt-
metszethez képest. A statisztikus modell eredményeit a fekete vonal, a hibahatérokat a
piros szaggatott vonal, mig a mérésekbdl meghatdrozott aranyokat, azok hibéival a kék

korok jelképezik.
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Negyedik és 6todik példaként a p+p — pP+ X, illetve p+p — p'+ X inkluziv reakcick
hatéskeresztmetszeteinek szdmitdsat mutatom be, melyek esetében a direkt p° keltés
mellett azon rezonancidkat is figyelembe kell venni, melyek p’-ba bomolhatnak. A két
folyamat természetesen mas-mas megmaradasi feltételeket generdl, azaz mig a proton-
proton iitkozés esetén a barionszdmnak 2-nek, a toltésnek 2-nek, addig proton-antiproton
litkdzés esetén a barionszdmnak és a toltésnek is 0-nak kell lennie. A végallapotokban az
s-, c-, illetve b-kvarktartalmaknak természetesen mindkét esetben O-nak kell lenniiik. Az
eredményeket a p+p — p° + X reakciéra az 27. dbra, mig a p+p — p° + X reakciéra az
28. abra szemlélteti, ahol mindkét esetben a hibahataron beliili eredményeket kaptunk.
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27. dbra. A p+p — p°+ X inkluziv reakcié hatdskeresztmetszetének ardnya a pp inelasz-
tikus hatdskeresztmetszethez képest. A fekete vonal a statisztikus modell eredményeit,
mig a korok a hibahatarokkal a mérésekbdl szarmaztatott ardanyokat jelolik.

3.4. Proton-antiproton nyugalmi annihildcié Monte-Carlo médszerrel

Ebben a fejezetben bemutatdsra keriil a statisztikus modell automatizdlasara kifejlesztett
Monte-Carlo-kéd, amely lehetGséget teremt bizonyos analitikusan nehezen hozzaférhet6
végallapotok valészinliségeinek meghatarozasara is. Mint azt az el6z6 fejezet példaiban
is lattuk, minél tobbfajta médon johet 1étre egy adott végallapot, annal nehezebb kisza-
mitani a tobb tilizlabdas eseteket, melyekhez az integrélok elvégzése miatt mindenképpen
numerikus mddszerekhez kell folyamodni. Ennek egy athidalé megoldédsa az itt bemu-
tatand6 Monte-Carlo-algoritmus, melyet proton-antiproton nyugalmi annihildcié [121]
sordn létrejové tobbpionos végallapotok valdsziniiségeinek leirasdra alkalmazok. A prog-
ram koveti a statisztikus modell dltal lefektetett szabalyokat, melynek els¢ 1épéseként
meg kell hatarozni a kialakulé tlizlabdak szamat, majd a lehetséges két- és haromrészecs-
kés végallapotok koziil ki kell valasztanil egy adott csatornat, melynek valdsziniiségét
az el6z6 fejezetben bemutatott kvark-kombinatorikai valdszinliségek, fazistérfaktorok,
spinmultiplicitasok, stb... hatdrozzak meg. Miutan minden tiizlabdabdl 1étrejottek a
hadronikus végéallapotok, a megmaradasi tételek ellenOrzése utan, az adott folyamat el-
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28. dbra. A p+p — p°+ X inkluziv reakcié hataskeresztmetszetének aranya a pp inelasz-
tikus hatédskeresztmetszethez képest. A fekete vonal a statisztikus modell eredményeit,
mig a korok a hibahatarokkal a mérésekbdl szarmaztatott ardnyokat jelolik.

fogadasra, vagy eldobdsra keriil. Az algoritmus bemeneti paraméterei az iteraciok szama,
a teljes energia, a részecskék tomegei, kvarktartalmai és egyéb paraméterei, mint példaul
spin, bomlasi szélességek, illetve a bomlasokhoz tartozé elagazasi ardnyok, mig a lényeges
kimenetek a keletkezett pionok szaméanak eloszlasa, illetve a kivalasztott csatornak va-
l6szintiségei. A moédszert proton-antiproton nyugalmi annihilacié soran létrejovo tobb-
pionos folyamatok ardnyainak leirasara tesztelem, ahol a részecskekeltésre fordithatd
energia /s = 2m, ~ 1.9 GeV lesz. Ez az energia még viszonylag alacsony a nehezebb
részecskéket tartalmazé allapotok létrehozasédhoz, viszont elegendé a tébbpionos (akar
5-6) végallapotok létrejottéhez. A vizsgalt folyamatokat és azok valdszintliségeit az 5.
tabldzat foglalja Ossze, ahol a mérési eredmények [122, 123]-bdl szarmaznak.

Folyamat  valészinfiség (%]
ntr 0.37+0.3
270 0.07 £0.05
ata 70 6.9 +0.35
onton— 6.9 +0.6
21t 270 19.6 + 0.7
3nt3n~ 2.14+0.2

5. tablazat. Monte-Carlo-szimulacidk soran vizsgalt folyamatok és azok mérésekbol meg-
hatarozott valdszintiségei.

A Monte-Carlo-szimuléaciok soran elért eredményeket a 29. &bra szemlélteti, ahol
az egyes valdszintiségeket az adott oszlopok mutatjik. A szimuldcidk sordn lathatéan
igen j6o eredmények sziilettek, bar néhany helyen kis eltérések tapasztalhatdak. Ezek
egyrészrél magyarazhatdak lehetnek azzal, hogy néhany mezonrezonancianak nem ismer-
tek pontosan a pionos végallapotokba bomld elagazasi tényezoi, igy azokat nem tudtuk
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bevenni a megfelelé végallapotok szamitdsaba, masrészrol, hogy a modell- és Monte-
Carlo-bizonytalansagok miatt nem is lehet jobb becslést adni az adott valdsziniiségekre.
Az elagazdsi tényezOkkel kapcsolatos probléma a kovetkezd fejezet utolsé példajaban
is el6keriil, ahol a D¥, illetve D° /ﬁo nehéz mezonok inkluziv keltési hataskeresztmet-
szeteinek meghatarozasdhoz hasonlé médon sziikség lenne a magasabb tomegi allapotok
bomlasi moédjainak preciz ismeretére, amelyek sajnos csak kevés esetben allnak rendel-
kezésre. Ettol a probléméatdl eltekintve az eredmények igen biztatéak mind itt, mind a
kovetkezo fejezetben.
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29. abra. Monte-Carlo-szimulacidk eredménye proton-antiproton nyugalmi annihilacio
soran létrejott tobbpionos végallapotok valdsziniiségére. A hibahatarokkal jelzett pontok
a mérési eredményeket, mig a teli sziirke téglalapok a szimulacidk eredményeit mutatjak.

Az egyes folyamatok valészinliségein kiviil érdemes még meghatarozni a végallapoti
pionok szaménak eloszlasat is. Mint az a 29. 4bran is lathatd, az 5 pionos végallapot
valosziniisége a legdomindnsabb, amely a végdllapoti pionok szamaéanak eloszldsaban is
meglatszik, amely tipikusan egy (N;) =~ 5 varhat6értékii és D ~ 1 szérasi normaélis
eloszlassal irhato le [124]. Az eredményeket az 30. dbra szemlélteti.
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30. abra. Monte-Carlo-szimulacidk eredménye proton-antiproton nyugalmi annihilacié
sordn létrejott végallapoti pionok szaméanak eloszlasara. A hisztogram a Monte-Carlo-
szimuldciok eredményeit, mig a szaggatott vonal egy (N, ) = 5 véarhatéértékii és D = 0.97
szérasu normalis eloszlast szemléltet.

Az algoritmus lathatéan igen jol szerepel proton-antiproton nyugalmi annihildciéra,
melynek soran mind a kiilénboz6 végéllapoti valdszintiségeket, illetve a végallapoti pi-
on eloszlasokat sikeresen le lehetett irni. Nagyobb energidn természetesen egyre tSbb
lehetséges végallapot is szerepet kap, amely miatt a szamitdsi id6 igen megndhet az ala-
csonyenergids esethez képest. Az algoritmus akar beépithetd lehet kiillonb6z6 nehézion
transzportkédokba is, mint a hadron-hadron iitkézések eseménygenerdtora, mely akar
egy kés6bbi alkalmazasi lehetéség is lehet.

3.5. - és b-kvarkokat tartalmazé hadronok keltési hataskeresztmetszetei

Ebben a fejezetben bemutatom a ¢ és b nehéz kvarkokat tartalmazé végallapotok ink-
luziv keltési hataskeresztmetszeteinek becslését a korabbiakban alkalmazott statiszti-
kus modell segitségével, melyet eddig csupén u,d, s kénnyl kvarkokra alkalmaztam. A
kés6bbiekben bemutatandé nehéziontranszport szamitdasok soran az itt kiszamitott ha-
taskeresztmetszetek nélkiilozhetetlenek lesznek. Ennek elsédleges oka, hogy az ilyen
folyamatokra tipikusan csak igen korlatozott szamu mérési adat all rendelkezésre, illetve
a modellszamitdsok is tObbnyire csak magasabb energdkon megbizhatdak. A disszertacid
szempontjabdl az in. 6nium (charménium, bottoménium) éllapotok inkluziv keltése az
érdekes, melyek az 31. dbranak megfeleléen egy nehéz kvarknak és antikvarkjanak kotott
allapota. Ezen allapotok az elméleti részecskefizika szempontjabdl igen érdekesek, mivel
az Oket alkoté kvarkok nagy tomege miatt nemrelativisztikus modellek is alkalmazhatéak
azok tulajdonsigainak lefrasara [125, 126, 127]. Az 6nium &llapotok spektroszkdpidja is
igen valtozatos a rengeteg lehetséges gerjesztett allapot, illetve bomlési csatorna miatt,
melyet charméniumra és bottomoéniumra az 32. adbra szemléltet.
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31. abra. Charmoénium és bottoménium allapotok sematikus abraja.
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32. dbra. Bottomoénium (bal) és charménium (jobb) spektrumok és egyes magasabb
tomegi részecskék f6bb bomlédsi médjainak osszefoglalé dbraja [128]-bdl.

A 6. tabldzatban foglaltam 6ssze azon c- és b-kvarkokat tartalmazé allapotokat,
melyekkel kozvetve, vagy kozvetleniil is foglalkozni fogok. Ezen részecskéken kiviil a
fejezet végén kitérek még az in. "nyilt-charm” allapotokat is, melyek egy konnyt u-, d-,
s-kvark /antikvark mellett tartalmaznak egy nehéz c-kvarkot/antikvarkot is.

R; m; [GeV] JPY  Kvark tartalom
1 J/ v 3.096 1~ ce
2 Xel 3.51 1+t ce
3 Xe2 3.556 2t ce
4  U(3686) 3.686 17— ce
5  W(3770) 3.77 1—— ce
6  Y(1S) 9.46 1=~ bb
7 Y(29) 10.023 17~ bb
8  TY(39) 10.355 17~ bb
9 xu(1P)  9.892  1tF bb
10 xpe(1P) 9912  2FF bb
11 xp(2P)  10.255  1t+ bb
12 xp(2P) 10268  2+F bb

6. tablazat. A szamitdsok sordn figyelembe vett ¢ és b kvarkokat tartalmazé mezonok
Osszefoglalé tablazata.
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A 3.1. fejezetben a kvark-kombinatorikai faktorok lefraséndl lattuk, hogy nehéz
kvarkok esetén a rajuk vonatkozé kvarkkeletkezési valdsziniiségek annyira kicsik is le-
hetnek, hogy alacsony energian az (54) kifejezésb6l meghatdrozott varhaté kvarksza-
mok egynél kisebbek lesznek. Ennek a probléméanak a feloldasaként, bevezettem egy
kényszerfeltétel, mely szerint 1,2,3... darab nehéz kvark/antikvark mindenképpen ke-
letkezni fog, mely kényszerfeltétel bevezetésével meghatarozhatd egy elnyomasi faktor,
amely megmondja, hogy ez a konfigurdcié mekkora ardnyban van elnyomva az erede-
ti konfiguracidhoz képest. A P,., illetve P, kvarkkeletkezési valésziniiségeket ezzel a
modszerrel hatdroztam meg, melynek illesztését ebben a fejezetben részletezem. Kiin-
dulva a kvarkszamokra vonatkozé multinomidlis eloszlasbdl, tovabba feltételezve, hogy a
kényszerek meghatarozdsanal egy darab c¢/b-kvark keletkezik egy darab s-kvark karara,
a ¢ és b nehéz kvarkokra vonatkozo elnyomasi faktor a kévetkez6 mdédon fejezheto ki:

F(N; (), (ng), (i), (ne), (m3))) — T(ns) +1) Pep

Yeb = = = PepN, 83
0= BNV (s (), ) (), )~ D)) P =
ahol (nf) a kényszerekkel meghatdrozott kvarkszdmokat, (n;) = P;N a globdlis ma-
ximumhoz tartozé kvarkszamokat jeloli, ahol (nl) = (ns) — 1, (ne) = 0, (np) = 0,
() = (nu), (ng) = (na), illetve [(ng) =1 és (ny) = 0], vagy [(m;) =1 és (ng) = 0] attdl

fliggben, hogy melyik nehéz kvark keletkezését vessziik figyelembe. Koénnyen lathato,
hogy ez a kifejezés konstans P, esetén is energiafiiggd, hiszen a kvarkszdmokra vonat-
koz6 (52). kifejezés (V) is energiafiiggd. Mivel N az energidval né ez azt is jelenti, hogy
az elnyomas tart 1-hez, ami azt a pontot jelolii, ahol a multinomidlis eloszlas globalis ma-
ximuma megegyezik a kényszerfeltételekkel meghatarozott lokalis maximummal, vagyis
ezen energia felett nincs mar értelme a kényszerfeltétel alkalmazasanak, és a globélis ma-
ximumbdl meghatarozhaté nehéz kvarkszamok n.p = PN > 1 lesznek. Ezt az energidt
korldtozo-energidnak neveztem el, amely megmondja, hogy a kényszerfeltételekkel meg-
hatarozott elnyomasi tényez6 mikor valik 1-é és mikortdl alkalmazhaté a multinomidlis
eloszlas globdlis maximuma a varhaté kvarkszamok meghatarozasara. Figyelembe véve,
hogy a nehéz kvarkokra vonatkozé keletkezési valészintiség P.p = aqpx alakd (ahol
x az energia), majd visszahelyettesitve (52)-t (83)-ba, a kovetkezd kifejezést kapjuk a
nehézkvark elnyomasi tényezére:

x4+ a1+ 22T}

Ye,b = Qb 9 / 0 s (84)
ahol x az energia, Ty = 160 MeV, illetve a.; a nehéz kvarkokhoz tartozé meredekség.
A keletkezési valészintiségek illesztése sordn az a.p, paraméterek meghatdrozdsa a cél.
A korldtozé-energia nagysdga természetesen fiigg az a.; paraméterek értékétol, melyet

a Yep = 1 feltétel teljesitésével lehet meghatarozni, azaz meg kell oldani a kovetkezd

egyenletet:
Er +Ery/1+ E%/TO2
=1 (85)

Ge,b — 4

2

ahol E, jeloli a korlatozé-energia nagysagéat. A (85) kifejezésb6l meghatarozhaté korléto-
zb-energia a.p paramétertdl valo fiiggését dbrdzolja az 33. 4dbra, ahol lathatd, hogy minél
nagyobb a kvarkkeletkezési valoszintiség meredeksége, anndl kisebb a korlatozo-energia,
azaz minél gyorsabban né az adott kvark keletkezési valdszinlisége, annal gyorsabban
elérni azt a pontot, ahonnan mar nem kell a kényszerfeltételeket tovabb alkalmazni.
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33. dbra. A korldtozé-energia (E7) fiiggése a nehéz kvarkokra vonatkozd P.p = acpx
kvark keletkezési valdszintiségben szerepl6 a.; paramétertl. Az Ep korldtozé energia
jeloli azt az energiat, ahol a kényszerekkel meghatdrozott kvark/antikvark eloszlds ma-
ximuma megegyezik a kényszerek nélkiili globalis maximummal.

Ez természetesen nem azt jelenti, hogy az adott kvark keletkezése nem lesz tovabb
elnyomva az u,d, s kvarkokhoz képest, hiszen a P.; = a.pr valészinliség még mindig
sokkal tovabb, joval kisebb értéki lehet, mint P, 4. A korldtozé-energia annyit mond
csupdn, hogy = > Ey, esetén, n., = P, > 1 lesz és nincs tovabb sziikség a v, elnyomasi
tényez6 meghatarozasara.

A kovetkez6kben részletesen is bemutatom a c- és b-kvarkok keletkezési valdszinii-
ségeiben szerepld a.; paraméterek illesztését, melyhez a kévetkezd hibafiiggvényt veze-
tem be:

1 N mérés; — modell; \ 2

= N ;< mérés; ) ’ (86)
ahol N az illesztéshez felhasznalt mérési pontok szédma, mig mérés; az i-edik mérési
pontot, modell; pedig a modellszamitdasokbdl kapott értékeket jelolik. Béajos (¢) kvarkok
esetén am~ +p — J/U+ X, illetve p+p — J/U+ X iitkozések inkluziv hataskeresztmet-
szeteit hatdroztam meg, melyeket az illesztés, illetve validaci6 sordn a [129, 130, 131, 132,
133, 134, 135, 136, 137, 138, 139]-ban Osszegylijtott alacsonyenergids mérési adatokkal
hasonlitottam 0ssze. Mivel igen kevés alacsonyenergias mérési eredmény létezik, igy az
illesztéshez a lehetd legtobb elérheté mérési pontot megprébaltam felhasznalni. A modell
validacigjanak szempontjabol az egyik legfontosabb eredmény, hogy mind charmoénium,
mind bottomoénium estén, a modell képes leirni az alacsonyenergias 3-4-szeres hatas-
keresztmetszet novekedést m + p reakcidkban a megfigyelt p + p reakciékhoz képest,
illetve igen jol képes leirni a kiilonb6z6 charménium allapotok, mint példaul x.1, Xco,
U(3686) részecskék direkt keltésének ardnyait a kiilonboz6 iitkozésekben. A kés6bbi
transzportszamitasaink szempontjabdl az emlitetteken tul a legfontosabb eredménye a
modellnek, hogy képes leirni a J/W¥ keltési hataskeresztmetszetek ardnyait p + p titko-
zésekben p + p iitkozésekhez képest. Bottomdnium allapotok esetén az illesztést m + p
iitk6zésekben elérhet6 mérési pontokra végeztem el, mig az illesztett paraméterbdl igen
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j6 eredményekkel becsiiltem meg a bottomoénium keltési hatdskeresztmetszeteket p + p
titkozésekben. Ezen feliil becsléseket tettem az inkluziv bottomoénium keltési hataske-
resztmetszetekre is p + p titkézésekben.

Charménium &llapotok esetén a hatdskeresztmetszetek szamitdsandl a direkt J/¥
keltés mellett figyelembe kell venni a 7. tabldzatban felsorolt charmonium &allapotok
visszabomldsat is a J/WU részecskébe, mely folyamatok hatéskeresztmetszeteinek meg-
hatarozasédhoz a 2-tlizlabdds mdédszert alkalmaztam, azaz a (69) kifejezésben szerepld
inkluziv és inelasztikus Osszegek meghatarozasahoz a lehetséges 2-tiizlabdas folyamato-
kat hasznaltam fel.

m; [GeV] J; Br Bomlési méd
Xel 351 1 0.34 v+ I/
Xc2 3.556 2 0.19 v+ J/U
U(3686) 3.686 1 0.61 J/¥+ hadronok

7. tdblazat. J/W részecskébe visszabomlé lehetséges allapotok tulajdonsdgainak ossze-
foglalasa.

A J/V keltésre vonatkozé hibafiiggvény a. paraméterfiiggését mutatja az 34. ébra,
ahol leolvashaté, hogy a minimum helye a. = 8.5-107 GeV~!, amely a vérakozasoknak
megfelelden egy igen kicsi érték.
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34. dbra. Az inkluziv J/¥ charménium keltéséhez tartoz6 hibafiiggvény a. paraméter
fiiggése. A hibafiiggvény minimuma az a. = 8.5 - 10~% GeV~! meredekséghez tartozik.

b-kvarkok esetében az a; paraméter illesztésénél ugyanezt a modszert alkalmaztam,
melyhez a 7~ + p — T(1S) + X inkluziv T keltési folyamat hatdskeresztmetszetét
szamitottam ki. A mérési adatokat [140, 141]-bdl gytijtottem Ossze. Természetesen
ebben az esetben is figyelembe kell venni azon gerjesztett bottomdénium allapotokat,
melyek radiativ-, vagy hadronikus folyamatok 1évén képesek Y (1S) mezonba bomlani.
Ezen allapotok az 8. tablazatban keriiltek Osszefoglalasra.
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m; [GeV] J;  Br; Bomlési méd
T(2S) 10023 1 0.26 T(LS)+ egyéb
T(3S) 10355 1 0.16 T(1S) + egyéb
0.065 7T(2S5) + egyéb
0.13  xe2(2P) +~
012 xp1(2P) +
xo1(1P) 9892 1 035  ~+TY(1S)
xo2(1P) 9912 1 018  ~+TY(15)
Xo1(2P) 10255 2 0.11 T(1S) + egyéb
0.18 v+ 7(295)
2(2P) 10268 2 0.077 Y(LS) + egyéb
0.089  ~+T(29)

8. tdblazat. Az Y(15) bottoménium éllapotba visszabomlé és a szamitdsok sordn figye-
lembe vett részecskék osszefoglaldsa.

A szamitasok sordn a teljesség kedvéért figyelembe vettem azon kétlépcsés bomlasi
folyamatokat is, melyek két 1épés utdn Y(1S) részecskébe érkezhetnek, mint példdul
a xp2(2P) — T(25) — Y(15) folyamat. Ezek a bomlési folyamatok tipikusan csak
elhanyagolhatéan kicsi jarulékokat adnak a végsé eredményekhez. Az illesztés sordn
kapott eredményeket szemlélteti az 35. &abra, melynek alapjan a b-kvark keletkezési
valészintiségének meredekségére az a; = 1.05- 107> GeV ! érték adédik.
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35. dbra. Az inkluziv Y(1S) bottoménium keltéséhez tartozé hibafiiggvény a;, paraméter
fiiggése. A hibafiiggvény minimuma az a; = 1.05 - 107 GeV~! meredekséghez tartozik.

Felhaszndlva az illesztett a.; meredekségeket, meghatdrozhatéak a P.;, = acpx
kvarkkeletkezési valoszinliségek, melyeket az 36. abra szemléltet, ahol mindkét eset-
ben feltiintetésre keriiltek a (85) kifejezésbdl kiszamithaté korldtozd-energidk értékei is.
Az abrardl leolvashatd, hogy mindkét nehéz kvark esetén parszor 10 GeV-es energia-
tartomanyon a keletkezési valosziniiségekre igaz, hogy P.p, < P, 4,5, vagyis praktikusan
nem kell korrigdlni a mar kordbban illesztett P,, Py, illetve Ps értékeket. Amint viszont
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a ¢, illetve b-kvarkok keletkezési valdszintisége nagysagrendben megkozeliti az u-, d-, és
s-kvarkok keletkezési valdszintiségeit, azokat korrigalni kell a megfelel6 mdédon. Erre a
kovetkezo, tetrakvarkokkal foglalkozé fejezetben térek ki, ahol becslést teszek azon ener-
gidkra is, ahol mind a ¢-, mind a b-kvarkok keletkezési valdszintiségei elérik a konnyi kvar-
kokra vonatkozo értékeket. Ebben a fejezetben azonban csakis par GeV-es charménium
és bottomdnium keltési folyamatokkal foglalkozok, ahol mint azt az el6bbiekben is lattuk,
még nem sziikséges kiilon korrigélni a konnyt kvarkok keletkezési valoszintiségeit.
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36. dbra. Az illesztéssel meghatdrozott P. és Py, kvarkkeletkezési valdszintiségek energia-
fiiggése és az azokra vonatkozd korlatozé energidk (E). A fels6 dbran a c-kvarkokra,
mig az alsé abran a b-kvarkokra vonatkozé eredmények kertiltek feltiintetésre.

Az els6 reakcié amely meghatérozasra keriilt a p + p — J/W¥ + X inkluziv charmo-
nium keltési folyamat, melyhez természetesen figyelembe kell venni az 7. tablazatban
osszefoglalt W(3686), xc,, illetve .o részecskék bomldsait is. Az eredményeket az 37.
abra szemlélteti, amely a varakozasoknak megfeleléen igen j6 eredményeket mutat.
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37. abra. A p+p — J/V + X inkluziv reakcié hatdskeresztmetszete a statisztikus
modellbdl (fekete vonal), illetve mérésekbdl (korok hibahatérokkal) meghatdarozva.

A kovetkez6 reakcid, mely meghatérozasra keriilt a 7= + p — J/¥ 4+ X folyamat,
melynek a mérések szerint 2-3-szoros hataskeresztmetszete kell legyen a proton-proton

titkozéshez képest. Az eredményeket ebben az esetben a 38. dbra szemlélteti, ahol az
eredmények ismét hibahataron beliili vannak.
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38. abra. A 7~ +p — J/U 4+ X inkluziv reakcié hatéskeresztmetszete a statisztikus
modellbdl (fekete vonal), illetve mérésekbdl (korok hibahatérokkal) meghatdrozva.

Az emlitett két folyamat, azaz charmoénium keltés proton-proton, illetve pion-proton
titkozésekben viszonylag jol ismertek, és elég sok (10-20), f6ként nagyobb energids mérési
pont létezik az irodalomban [142]. Ennél lényegesen kevesebb mérés létezik antiproton-
proton ttkozésekre [143], amely a disszertdcié szempontjabdl kiilondsen érdekes len-
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ne. Ezen okbdl kifoly6lag kovetkezének becslést teszek a J/¥ charménium inkluziv
keltés hatdskeresztmetszetére proton-antiproton utkozések esetén, azaz kiszamitom a
p+Dp — J/¥ 4+ X inkluziv reakcié hatéskeresztmetszetét és Osszehasonlitom a pro-
ton-proton, illetve pion-proton esetekkel. A szamitdsokbdl kihagytam a p +p — J/¥
folyamatot, amely csak kiiszob kornyékén adna jelentOs jarulékot, 4m az itt vizsgalt nagy-
energias régiéban elhanyagolhato6 a teljes inkluziv keltési hataskeresztmetszethez képest.
Validdciénak meghatéroztam a oPP—//¥X /O’ﬁpﬁ‘]/ YX arédnyt egy szélesebb energiatar-
tomdnyon (5—30 GeV) és az eredményeket Osszehasonlitottam a [143]-ban taldlhaté mért
értékkel /s = 24.3 GeV tomegkozépponti energian. A mérési pont és a modellszamitas
eredményét a 9. tablazat tartalmazza, mig a szamitott arany energiafiiggése az 39. abran
lathaté.

Mérés Statisztikus modell
oPP= IV [ opp= VX076 +0.14 4+ 0.06 | 0.73 £0.15

9. tédblazat. Inkluziv J/W keltési hatdskeresztmetszetek ardanya proton-proton és pro-
ton-antiproton iitkozésekben, /s = 24.3 GeV tomegkozépponti energidn. A mérési
eredmények [143]-bdl szarmaznak.
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39. dbra. Inkluziv J/W¥ keltési hatdskeresztmetszetek ardnya proton-proton és pro-
ton-antiproton iitkézésekben egy széles energiatartomanyon. A mérési pont [143]-bdl
szarmazik.

A modell I[athatéan igen jé eredményt ért el a mért ponttal vald Gsszehasonlitas soran,
amely igen biztato. Erdekes észrevenni azt is, hogy hidba nagyobb a proton-antiproton
eset a proton-proton-hoz képest, a kiiszobtol tavol még igy is a pion-proton iitkozé-
sek hatdskeresztmetszete a legnagyobb a haromfajta reakcié koziil. A modellben ezen
kiillonbségek a kiilonb6z6é szamu és tipusu lehetséges folyamatok szamabdl és azoknak a
valészintliségébol ered, melyeket minden esetben a megmaradasi tételeknek megfeleléen
kell felosszegezni.

A kés6bb targyalandé nehéziontranszport szamitasok soran elsédlegesen a maga-
sabb charménium allapotok visszabomldasai nélkiili, direkt J/W¥ keltési hatdskeresztmet-
szetekre lesz sziikség. Ennek érdekében el kell szepardlni a x.1, Xc2, illetve ¥(3686)
részecskékre vonatkozd kontribicidkat a teljes J/WU hatdskeresztmetszetbél. Az el6bbi
részecskék hatdskeresztmetszetére igen korlatozott szamud mérési eredmény létezik [144,
145, 146, 147, 148, 149], igy az irodalommal 6sszhangban a kovetkezd ardnyokat hata-
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roztam meg:

2
RAB _ Z Br(xei — J/\IJ)UAB—WCZ-X (87)
XetFXez — OAB—J/UX ’
BI‘(\I’(3686) — J/\I’)O'AB U
A —W(3686)X
Rxpgﬁsa) = ; (88)

OAB—J/¥X

ahol A és B az litkoz6 részecskéket reprezentaljak, amely ebben az esetben p és 7 lehet,
mig Br() a kiilonb6z6 J/¥-ba valé bomlds eldgazési ardanyait jeloli. A modellszémitdsok
és a mérési eredmények Osszehasonlitasat az 10., illetve 11. tablazatok tartalmazzak,
ahol a modellszamitasok lathatdan igen jél egyeznek a mérési eredményekkel.

N
R]fp(m) REZ(VQS)
Vs [GeV] | 237 18.6 205  23.74
mérés [%] | 5.5+ 1.6 8 11+5 7.6+23
modell [%] | 6.24+24 | 85+34 8+32 7.2+28

10. tablazat. Teljes J/ W keltési hatéskeresztmetszetek ardnya a direkt W(3686) részecske
keltési hataskeresztmetszetekhez képest. A mérési eredmények [144, 145, 146, 147, 148,
149]-bél szarmaznak.

Rﬂ'N

XeltXce2
/5 [GeV] 18.6 18.9 93.74
mérés [%] | 305£6.5 31414  34+4

modell [%] | 35.7+7.1 359+7.1 364+7.2

11. tablazat. Teljes J/ W keltési hataskeresztmetszetek ardnya a direkt x.1, X2 részecskék
keltési hataskeresztmetszeteihez képest. A mérési eredmények [144, 145, 146, 147, 148,
149]-b6l szarmaznak.

A charménium allapotok utén a b-kvarkokat tartalmazo részecskék hatéaskeresztmet-
szeteit is megvizsgaltam, ahol els6ként a P, b-kvark keletkezési valészintiség illesztéséhez
felhasznalt 7~ +p — T(1S) + X folyamatot mutatom be. Ehhez természetesen ismét
figyelembe kell venni azon magasabb tomegii allapotokat is (¥(2S5), ¥(3S), xp1(1P),
xp2(1P), x51(2P), xp2(2P)) , amelyek visszabomolhatnak W(1S) részecskébe. Ezen
részecskék paraméterei a 8. tablazatban keriiltek felsoroldsra, tovabbé az eredmények a
40. abran kovethetoek.

A kovetkezo b-kvarkokat tartalmazoé folyamat, melyet megvizsgalok, ap+p — T+ X
reakcid, ahol T = T(1S) + Y (25) +Y(35). A mért értékeket [150]-bél elérhetbek, ahol a
kisérletek soran proton nyalabokat titkoztettek Be, Al, Cu, Ag, illetve W céltargyakkal
Vs = 29.1 GeV tomegkozépponti energian. Az eredményeket a 41. dbrdan lathatjuk,
ahol az dbra fels6 részén a /s = 29.1 GeV-en mért sszes hatdskeresztmetszetet, illetve
a modell ugyanezen energian szamitott eredményeit, mig az abra alsé felében a hataske-
resztmetszet energiafiiggését szemléltetem.
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40. dbra. A 7~ 4+ p — Y(15) + X inkluziv reakcié hatédskeresztmetszete a statisztikus
modellbél (fekete vonal), illetve mérésekb6l (korok hibahatarokkal) meghatdrozva, ahol
a mérési eredményeket [140, 141]-bdl vettiik.

a0 T mérés
s modell
£ $ — modellhiba
> 20
B 1L
5F T T T i
Sl I T
5 [ N 1 1
1 2 3 4 5

Merési pont indexe \.""{E =281 GeV energian

22 24 25 2B 30

20
/5 [GeV]

41. dbra. A p+p — YT+ X inkluziv reakcié hataskeresztmetszete a statisztikus modellbol
(fekete vonal), ahol T = Y(15) + T(25) + Y(3S5). A felsé abrdn a /s = 29.1 GeV-
en végzett szamitasok és a Be, Al, Cu, Ag, illetve W céltargyakkal készitett mérési

eredmények Osszehasonlitdsa, mig az alsé abrdn a hataskeresztmetszet energiafiiggése
lathato.

A charménium allapotokhoz hasonléan a Y (15) bottoménium esetében is meghaté-
roztam a p +p — Y(1S) + X inkluziv keltési hataskeresztmetszetet, ahol a varakozas
ismét az, hogy a proton-antiproton titkozések esetén a hataskeresztmetszetek megnének a
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proton-proton iitkézésekben kapott értékekhez képest. A gPPTANX /5Pr=TA)X ar4ny

meghatarozasa utan kapott eredményeket az 42. abra szemlélteti, ahol sajnos a pro-
ton-antiproton esetben nem léteznek mérési eredmények, igy csak a modellszamitdsok
keriiltek bemutatésra.

=
n
T

Top=+T X Tppoar— T X

18 il 22 24 26 28 30

/5 [GeV]

42. dbra. A PP TOSX /GProTAX inkluziv hatdskeresztmetszet ardny energi-
afiiggésének becslése a statisztikus modellbol.

A fejezet befejezéseként az egy konnyi (u,d,s) és egy nehéz (c) kvark-antikvark
parbol &ll6 mezonok, az tn. “nyilt-charm” (open-charm) allapotok (Di7 DO, illet-
ve D’ mezonok) inkluziv keltési hatdskeresztmetszeteinek leirdsat adom meg 7~ p, il-
letve pp tlitkozésekben, melyek egy fokkal nehezebb probléméanak bizonyultak a sima
charménium &llapotok leirdsdhoz képest. Ennek elsodleges oka, hogy a statisztikus
modell nagyban épit az ismert rezonancidkra, illetve azok paramétereinek (eldgazasi
tényezdk, tomegek, spinek, stb...) ismeretére, melyek koziil, ha barmelyik is kevésbé
ismert akkor azon rezonancidkat csak fenntartasokkal lehet kezelni a végeredmények
szamitasanal. A kordbban vizsgalt charménium allapotok esetén a szamunkra érdekes
esetekben a gerjesztett allapotok paraméterei igen jol ismertek, igy azokat megfeleld biz-
tonsaggal alkalmazhattuk a szdmitasok sordn. A most kovetkezé néhany esetben viszont
az érdekes rezonanciak paraméterei csak kevés esetben ismertek megfelel$ biztonsaggal,
aminek kovetkeztében a szamitasok bizonytalansiga is megn6. Ettél a problématol
eltekintve a kovetkez6kben nagysdgrendi becslést teszek a 7~ +p — DT/D™ + X,
7~ +p — DD’ + X, illetve p+p — D*/D~ + X, p+p — D°/D° + X reak-
cidk inkluziv keltési hatdskeresztmetszeteire. Az emlitett folyamatoknal minden eset-
ben figyelembe kell venni a D*(2007)°, D*(2010)*, D*(2300)°, D*(2300)*, D;(2420)°,
D3(2460)°, D3(2460)%, D3(2750), ¥(3770), A.(2880)%, illetve A.(2940)* részecskéket
is, melyek feltehetéleg tovabb bomolhatnak alapéllapoti D-mezonokba és paramétereik
(az eldgazési tényezoktél eltekintve) a PDG szerint viszonylag jol ismertek. Sajnos sok
esetben az elagazdasi tényezok egyaltalan nem ismertek, vagy ha ismertek, akkor is csak
nagy bizonytalansdgokkal, igy azokra valamilyen feltételezést kell tenni. Az dltalanossag
kedvéért bevezetek egy asszimetria paraméter, amely azt mondja meg, hogy egy adott re-
zonancia milyen aranyban bomlik tolt6tt D* mezonokba a toltetlen DO, D° mezonokhoz
képest:

Br(X — DV/D™)
r= —,
Br(X — D°/D")
ahol feltételezem, hogy a tobbi bomlds elhanyagolhaté, vagyis Br(X — DY/D™) +
Br(X — DY /EO) ~ 1. A szamitdsok sordn, ahol az eldgazasi ardnyok nem ismertek,

(89)
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felteszem, hogy azok értékei értékei 0.1 és 0.9 kozott mozoghatnak, azaz Br; € [0.1,0.9],
mellyel a fentebb definidlt ardnyossdgi tényezd r; € [0.11,9] lesz. A D*(2010)7 részecske
esetén, ahol Br(D*(2010)* — D7) = 0.307 , Br(D*(2010)* — D*v) = 0.016, illetve
Br(D*(2010)* — D%zt) = 0.677 eldgazasi ardnyok ismertek, a szamitott ardnyossagi
tényezd r &~ 0.46 lesz. A AT barion rezonancidk esetén a 43. dbrdnak megfelelden felte-
szem, hogy azoknak létezik Af — pDO, illetve AT — nD* bomlédsi médjuk, melyekhez

ugyanazt az 'r” asszimetria tartomanyt rendelem, mint a D-mezon rezonancidkhoz.
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43. gbra. Kvarkfolyam diagrammok a A} — D*n, illetve AT — D% bomlési folyama-
tokhoz.

Effektiv modell szamitdsok sordn [151] a A} barionrezonancidra vonatkozd asszi-
metriafaktort r =~ 1-re becsiilték, azonban igen valdszinli, hogy az ismert mezon- és
barionrezonancidknak, még ha kis mértékben is, de kiillonboznek az elagazasi faktoraik,
igy ezen a ponton a legtébb ami tehetd, hogy egy adott asszimetria tartomanyon beliil
nagysagrendi becsléseket teszek a hataskeresztmetszetek értékeire. Az eredményeket
pion-proton titkozésekre az 44. dbra, mig proton-proton iitkozésekre az 45. dbra mutat-
ja, ahol a becsiilt asszimetria tartomanyok altal meghatarozhaté bizonytalansagon beliil
igen jé egyezést kaptunk a D-mezon keltési hataskeresztmetszetekre.
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44. 4bra. Becsiilt hatdskeresztmetszetek a 7~ +p — DV /D~ + X (bal), illetve a 7~ +

p — DY /EO + X (jobb) inkluziv folyamatokra valtoz6 asszimetria faktorral. A mérési
eredmények [152, 153, 154]-b6] szdrmaznak.
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45. abra. Becsiilt hatdskeresztmetszetek a p+p — DT /D~ + X (bal), illetve a p +

p — D /EO + X (jobb) inkluziv folyamatokra véltozé asszimetriafaktorral. A mérési
eredmények [152, 153, 154]-bSl szérmaznak.

Ezzel lezarasra keriil a nehéz kvarkokat tartalmazé hadronok inkluziv keltési hatés-
keresztmetszeteit vizsgdld szakasz, mely utan a kovetkezd fejezetben az egzotikusabb
un. tetrakvarkok kertilnek vizsgélat ald, ahol becslést teszek az X (3872) lehetséges
tetrakvark allapot inkluziv keltési hatdskeresztmetszetére pion-proton, proton-proton,
illetve proton-antiproton iitkozésekben.

3.6. Tetrakvark hataskeresztmetszetek dikvark kozelitésben

Ebben a fejezetben egzotikus allapotokkal, illetve azoknak a statisztikus modellbe torténé
beillesztésével foglalkozom, melynek soran néhany inkluziv hataskeresztmetszetre is becs-
lést teszek. A részecske- és magfizika mai besoroldsa szerint egzotikusnak neveziink
minden olyan allapotot, melyek nem illeszthetéek be a szokasos mezonok, illetve bar-
ionok kozé. Ilyen allapotok példdul a mar emlitett 2 kvarkbdl és 2 antikvarkbol allé
tetrakvarkok, az 5 kvarkbdl és 1 antikvarkbol allé pentakvarkok, vagy éppen a gluo-
nok kotott allapotai, az tin. gluonlabdak, melyeknek 1étezése a kvantum-szindinamika
alapelvei szerint elviekben lehetségesek, am tényleges létezésiik, illetve paramétereik
a mai napig nem egyértelmiien eldontéttek [155, 156, 157, 158, 159, 160]. Annak
érdekében, hogy el lehessen donteni egy-egy egzotikus allapot tényleges szerkezetét,
kiillonb6z6 modellekkel meg kell hatdrozni bizonyos mérheté mennyiségeket, mint példaul
tomegek, bomlasi allanddk, hataskeresztmetszetek stb..majd a szdmitdsok eredményeit
Ossze kell hasonlitani a szérasi, illetve egyéb kisérletekbdl elérheté mérési eredményekkel.
Egy ilyen lehetséges modell példdul az eredetileg mezonokra és barionokra kifejlesztett
zsdkmodell [161, 162], amely igen sikeresen képes leirni a konvencionélis hadron tomeg-
eket. A zsiakmodell kiterjesztett valtozataiban tobb helyen is megvizsgaltdk a modell le-
hetdségeit tetrakvarkok, illetve gluonlabdédk tulajdonsagainak lefrasara is [163, 164, 165,
166]. Egy masik lehetséges modell, mely nehéz kvarkokat tartalmazé egzotikus éllapotok
esetén alkalmazhato lehet, a charmoénium, illetve bottoménium allapotok esetén igen jo
eredményeket elérni képes, nemrelativisztikus kvantum-szindinamika (NRQCD), mely-
nek segitségével bomlési allanddk, illetve hatéskeresztmetszetek is szamithatéak [167].
Ugyanigy nehéz kvarkokat tartalmazé egzotikus allapotok, példéul tetrakvarkok tomeg-
spektruménak meghatarozasira egy alkalmas modszer lehet a Schrodinger-egyenlet al-
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kalmazdsa, melyet ebben az esetben 4 részecskére kell megoldani [168]. Az emlitett
modelleken feliil kiilonb6z6 effektiv modellek, racs-QCD szamitasok, illetve QCD 0Osszeg-
szabdlyok alkalmazasa nyujthat informéciét az adott egzotikus allapotok tulajdonsigairol
[169, 170, 171]. Minél t&6bb modellszamitds 1étezik, anndl valésziniibb, hogy a jovében
valés képet fogunk kapni a vizsgalt egzotikus allapotok valds struktirdjardl, igy ma-
napsag nagyon fontos feladat, minél tobbfajta modell figyelembevételével, minél t6bb
szamitast elvégezni, majd a kisérleti eredményekkel 6sszehasonlitva megtartani vagy el-
vetni az egyes modelleket. Ezen okobdl kifolydlag hasonléan nagy szerep jut az 1j, illetve
régi gyorsitékban elvégezhetd, ilyen irdnytu kisérleteknek is.

A kovetkezOkben megvizsgalom a 2 kvarkot, illetve 2 antikvarkot tartalmazé egzo-
tikus, un. tetrakvark allapotok inkluziv keltési hatdskeresztmetszeteit proton-proton,
pion-proton, illetve proton-antiproton iitkozésekben, melynek leirasara az el6zd feje-
zetekben vizsgdlt statisztikus modellt alkalmazom. A lehetséges tetrakvark allapotok
koziil is elsédlegesen a rejtett-charm tartalmu X (3872) allapottal foglalkozom, melyet
elsének 2003-ban mért meg a Belle-kollaborécié a BT — X (3872)K* — (J/¥ntn— ) K™
bomlési folyamatban, ahol a charménium &llapotot, annak dileptonokra valé bomldsabdl
azonositottak [172]. A mérési eredményeket, illetve az X (3872) részecske nélkiil ka-
pott Monte-Carlo-eseménygeneratorral szamolt eredményeket mutatja a 46. abra. A
mérésben egyértelmiien kivehet6 egy kis rezondns csics, melyet az X (3872) részecskével
azonositottak.
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46. dbra. Az X(3872) részecske felfedezéséhez tartozé mérési eredmények [172]-bol.
A bal oldalon a mérésekbdl meghatdrozott spektrum, mig a jobb oldalon a Monte-
Carlo-szimulaciékbol meghatarozott spektrum lathaté. Az abrakon lathatd nagy csics
a U(2S) — J/UrTr~ bomlds jarulékait, mig a bal oldali 4brdn ldthaté kis cstics az
X (3872) — wtw~ J/¥ jarulékait mutatjak.

Tovabbi mérések soran a részecskék szogeloszlasainak vizsgdlatabdl az X (3872) kvan-
tumszamait J©¢ = 1t -nak hatdroztdk meg [173]. Az X (3872) egy lehetséges [ccut]
tetrakvark allapot, melyre annak mérésekbol meghatirozott kvantumszamaibdl, illetve
a nemrelativisztikus Schrodinger-egyenlettel, a ¢c modellb6l meghatirozhaté téomegtol
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valé igen nagy, nagyjabol 100 MeV-es eltérésbol lehet kovetkeztetni. Az X (3872) tény-
leges strukturaja azonban még nem ismert, hiszen a QCD szerint az lehet egy lazéan
kotstt DOD*0 molekula, egy [uc|[ue] dikvark-antidikvark kotott allapot, egy kompakt
4-kvark allapot, egy cég charmonium hibrid, vagy akér egy gluonlabda keveréke egy [cc]
charmonium &llapottal is [174]. A két legaktivabban vizsgalt lehet&séget szemlélteti a
47. 4bra, ahol a bal oldalon az 1-pioncserés D D*0 molekulasllapot, mig a jobb oldalon
a szorosabban kotott dikvark-antidikvark allapot lathaté.

00 1 00

D
ook

DY D*0 "molekula" allapot [uc] [W] dikvark-antidikvark allapot

47. abra. Az X (3872) részecske két lehetséges tetrakvark konfigurdcidja. A bal oldalon
a D°D*0 molekuladllapot, mig a jobb oldalon az [uc]|[u¢] dikvark-antidikvark allapot
lathato.

A DYD*0 molekulagllapotban a kolesonhatést tipikusan 1-pion cserével modellezik,
melynek kovetkeztében az igy leirt dllapotok kiterjedése igen nagy, r ~ 1 — 10 fm [175],
mig dikvark-antidikvark esetén a kolcsonhatédst a gluonok dominaljak, igy ez a tavolsag
~ 0.1—1 fm kortl kell mozogjon. Az aktudlis allapot tulajdonsdgai, mint példaul atlagos
mérete, bomlasi allanddi, illetve keltési hataskeresztmetszetei fliggeni fognak attol, hogy
melyik struktira valésul meg, melyek vizsgalata egy jé modszert adhat arra, hogy példaul
nehézion-iitkoztetési kisérletekbdl meghatarozzuk a tényleges felépitésiiket. Ennek egy
alapotlete, hogy ha a vizsgdlt tetrakvark példaul egy lazan kotott molekulaallapot, ak-
kor a disszociaciés hataskeresztmetszete értelemszeriien nagyobb lesz, mint egy szorosan
kotott dikvark-antidikvark allapot esetén. Ekkor egy alacsonyenergias nehézion titkozés
soran létrejovo sirli kozeghen vald propagalas végén leszamlalt tetrakvark allapotokbdl
esetleg kovetkeztetni lehet annak bels6 struktirajara [176, 177, 178]. Természetesen ah-
hoz, hogy transzportszamitasokba, vagy nehéziontranszport szimulaciés kodokba be tud-
juk illeszteni a tetrakvark allapotokat, meg kell hatarozni azok keltés, illetve disszociacios
hataskeresztmetszeteit is, melyek sajnos kisérletileg nem igazan ismertek. Fzen ha-
taskeresztmetszetek meghatirozasara az irodalomban tébb moédszerrel is probalkoztak.
[179]-ben egy effektiv modellel becsiilték meg az X (3872) részecske alacsonyenergias ha-
taskeresztmetszeteit, mig [180]-ben dupla-parton-szérasi (DPS) modellel adtak becslést
az X (3872) inkluziv keltésére proton-proton iitkézésben TeV energidkon.

Ebben a fejezetben becslést teszek az X (3872) lehetséges tetrakvark allapot inkluziv
keltési hataskeresztmetszetére dikvark-antidikvark kozlitésben, melyhez kiegészitésre ke-
riil a kordbban csakis mezonokra és barionokra alkalmazott statisztikus modell [181].
Dikvark kozelitésben feltessziik, hogy két kvark erds kolcsonhatdsa kovetkeztében kiala-
kul egy dikvarknak nevezett ”szines” allapot, amely dllapotokat mar a harom kvarkot
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tartalmazo barionok leirdsanal is tobb helyen alkalmaztdk, ahol a harmadik kvark az
els6 két kvark altal 1étrehozott dikvarkhoz csatolédva alakitotta ki a harom kvark konfi-
gurdciot [182]. Tekintve, hogy a kvarkok az SU(3). fundamentélis abrdzoldsaiban élnek,
ezért a kialakult dikvark 3. antitriplet, vagy 6. szextett allapotban lehet a kovetkezd
tenzorszorzatnak megfeleléen:

3:® 3. = 3. ® 6, (90)

Antikvarkok esetén hasonlé okokbdl kifolydlag egy triplet és egy antiszextett allapot
johet 1étre, mivel 3, ® 3. = 3. ® 6. . Ezek utan a dikvarkok és antidikvarkok triplet-
antitriplet, illetve szextett-antiszextett kolcsonhatésai kovetkeztében, mindkét esetben
kialakulhat egy-egy szinszinglet allapot, hiszen:

303 =188, (91)

6 ® 6. = 1. 8. B 27, (92)

Lathatéan ebben a kozelitésben kétféleképpen johet létre a dikvark-antidikvark kotott
allapot, melyek valdszintiségeit nem egyértelmi meghatarozni és tobbnyire feltételezik,
hogy a triplet-antitriplet allapot kialakuldsa a domindnsabb [183].

A cél ebben a fejezetben a dikvarkok és antidikvarkok beillesztése a statisztikus mo-
dellbe, hogy kés6bb meg lehessen hatarozni a dikvarkok kotott allapotaiként 1étrejovo
tetrakvarkok hataskeresztmetszeteit. Tekintve, hogy a kvarktartalomra vonatkozoé in-
formacié a modellben a kvark-kombinatorikai faktorokban biijik meg, ezért értelemszerii-
en az szorul elsédlegesen kiegészitésre. Az alapmodell szerint a kvarkkeletkezési valészi-
niiségeknek megelel6en kialakul egy kvarkszameloszlds, mely a multinomidlis eloszlassal
irhaté le. Ennek az eloszlasnak a varhatéértékéhez tartozé kvarkszamok alkotjak a meg-
valésulé kvark /antikvark konfiguraciét, melybdl kombinatorikai megfontoldsokkal meg-
hatarozhaté, hogy hanyféleképpen johet létre az adott mezon vagy barion. Ahhoz, hogy
a modell képes legyen leirni a dikvarkokat is, sziikség van annak a valdszintiségére, hogy
az adott dikvark létrejon, azaz meg kell hatarozni egy dikvarkkeletkezési valészintiséget.
Elso6 kozelitésként tegyiik fel, hogy az i és j 1z kvarkokbdl allé dikvarkok keletkezési valo-
szinlisége P;; = P;P;, mellyel a dikvarkokat is tartalmazé kvarkszameloszlas a kovetkezd
alakba irhato:

B Hz L(ni +1) Hij I

I'(N+1 _ nii

F(N;ni,nij) ( )(nij+1) UPZ-MI;IPU], (93)
ahol N = N(x) az (52) kifejezésbdl meghatdrozhaté = energiafiiggd Osszkvarkszam, n;
az i-izli kvarkok szdma, n;; az i és j-izli kvarkok altal kiadott dikvarkok szdma, P; az
i-izl kvarkok keltési valészintisége, mig Pj; = P;P; az (ij)-izkombinéciéju dikvarkok-
hoz tartozo keltési valdszinliség. Természetesen ebben az esetben is ki kell elégiteni
az Osszes kvarkszamra vonatkozd megszoritdst, vagyis, hogy a kiilonboz6 izii kvarkok
szamanak Osszege ki kell adja IN-et, mely 6sszegbe mar a dikvarkokban levd kvarkpéarok
is beleszamitanak. Tekintve, hogy n;; szdmu dikvarkhoz n;; darab i és ugyancsak n;; da-
rab j kvark tartozik, a dikvarkok maximélis szdma N/2, mig a dikvarkok varhaté szdma
(nij) = PijN/2 = P;P;N/2 lesz. A szinkonfigurdciok szama a dikvark-antidikvark kétott
allapotok esetén kiilonbozik a korabban vizsgaltaktdl, hiszen ebben az esetben a dikvar-
kok triplet, illetve szextett allapotban lehetnek, melyet a 12. tablazat szemléltet.
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12. tablazat. A lehetséges triplet-antitriplet és szextett-antiszextett szinkonfiguracidk
Osszefoglalasa.

Egy szinszinglet dikvark-antidikvark koétott allapot szinkonfiguriciéinak szama ezek
alapjan 3, illetve 6 lehet, triplet-antitriplet, illetve szextett-antiszextett allapotokra. A
dikvarkok ezen feliil adott spin allapotban is lehetnek, azaz minden dikvarkhoz tar-
tozik még egy extra (2sgipvark + 1) spinfaktor is. A dikvarkokkal kiegészitett mo-
dellt az X (3872) lehetséges tetrakvark allapot inkluziv keltési hataskeresztmetszeteinek
meghatédrozasara alkalmazom, mely validdcidjahoz a CMS kollaboracié altal /s = 7
TeV-es proton-proton litkézésekben mért eredmények keriilnek felhasznélasra, ahol az
X(3872) — J/¥ntn~ — (ptp)wta és a ¥(25) — J/Untr™ — (ptp)ntn—
bomldsokb6l meghatarozhaté a két csatorna ardnya a pr € [10,50] GeV-es transzverz
impulzusi és |y| < 1.2 rapiditasu kinematikai tartomanyon, melynek eredménye [184]:

ox(3s72) - Br(J/¥ntTT)
ow(2s) - Br(J/¥ntm—)

= 0.0656 & 0.0094, (94)

ahol a hibak tartalmazzdk a szisztematikus, illetve statisztikus kontribucidkat is. A
U(25) — J/¥rtn~ folyamat eldgazasi tényezje jol ismert, Br(¥(2S) — J/¥Untr~) =
0.34, azonban az X (3872) részecskére vonatkozé eldgazési ardnyra jelenleg csupédn egy
alsé és fels6 korlat adhaté meg [185], melynek értékei Br(X(3872) — J/¥Untn~) =
[0.042,0.093]. Az egyszeriliség kedvéért elhanyagolva a mérési hibakat, viszont figyelembe
véve az eldgazdsi tényez6k bizonytalansagat megadhatd egy tartomany a hataskereszt-
metszetek ardnyara:

VG 11,88, 4.16]. (95)

0X(3872)
Tekintve, hogy az X (3872) inkluziv keltésére vonatkozolag jelenleg t6bb mérés nem is-
mert, ez az arany egyfajta validacidként fog szolgalni a dikvarkokkal kiegészitett statiszti-
kus modellhez. A statisztikus modell azonban eddig csak joval kisebb energian lett alkal-
mazva, illetve a kvarkkeletkezési valészintiségek is csak parszor 10 GeV-ig lettek illesztve,
amely probléméat athidalandé becslést kell tenni azok értékére nagyobb energidkon is.
Az illesztések ilyen nagy energidkon problémaéasok, a numerikus nehézségek, illetve a
kevés Osszehasolithaté mérési eredmény miatt. Ezen okokbdl kifolydlag azok értékére
elméleti megfontoldsokat kell tenni /s = 7 TeV-en. A 3.1. fejezetben lefrtakbdl, illetve
a nehéz kvarkokra vonatkozé kvarkkeletkezési valészintiségek funkcionalis formajabdl fel-
tehetd, hogy a kvarkkeletkezési valdszintiségek az energia novelésével tartanak egy kozos
értékhez. Mivel az elnyomasok er6sen fliggenek a kvarkok tomegétol, azaz minél nagyobb
a kvarktomeg, anndl nagyobb az elnyomads, ezért az az energia, ahol az egyes kvarkok
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elérik a konnyi kvarkokra vonatkozé valdszintiségeket mas és mas lesz. Az s-kvarkok
esetében, mint az korabban emlitésre keriilt a konstans érték helyett valaszthattunk vol-
na egy az energiaval monton nové funkciondlis format is, azonban a mérési és modell
hibdk miatt /s < 15 GeV-es energidkon, a konstans érték is megfelelének bizonyult az
s-kvarkot tartalmazoé inkluziv reakcidk leirdsandl. Természetesen ebben az esetben is
feltehetd, hogy az elnyomds az energia novelésével csokken, melyet a kovetkezdkben ki
is hasznalok.

Az elébbiekbél kiindulva a konnyii kvarkok esetében (u,d,s) biztonsdggal feltehetd,
hogy a kvarkkeletkezési valoszintiségek /s = 7 TeV-en megegyeznek, azaz P, = P; = P.
A nehezebb c-, b és t-kvarkokra ez nem annyira egyértelmi, igy azokra tovabbi meg-
fontolasokat kell tenni. t kvarkok esetén azok igen nagy, m; = 172 GeV tomege mi-
att felteszem, hogy a keletkezési valészintiségiik még 7 TeV-en is elhanyagolhatd a
tobbi kvarkéhoz képest, azaz Py < P, g4, mely feltevést nemsokdra kicsit jobban is
alatamasztok. Elsé kozelitésként felteszem tehat, hogy nagy energidkon P, = Py = P,
tovabbd Py < 1, és a c- és b-kvarkok keletkezési valdszintiségeire illesztett P.j = acp B0
linedris formabodl kiszdmitom, hogy mekkora energian érik el a P, 4 ; értékeket, mikozben
teljesitik a P, + Py + Ps + P. + P, + P, = 1 kényszerfeltételt is. Természetesen amint
az egyik nehéz kvark keletkezési valoszintisége eléri a konnyi kvarkokra vonatkozé kelet-
kezési valésziniiségeket, onnantdl azok értékei nem nének tovabb. Azokat az energidkat,
ahol a linearis forma letorik, és a c- és b-kvarkok keletkezési valdsziniiségei nem nének
tovabb E.-vel és Ej-vel jeloljiikk. Mivel a c-kvarkok keletkezési valdszintiségei nagyob-
bak, mint a b-kvarkoké, ezért az elobb fogja teljesiteni a megadott feltételeket, vagyis
értelemszertien F. < Ej, lesz. c-kvarkok esetében E. meghatarozasdhoz meg kell oldani
a kovetkezd egyenletet:

3Pus=1— P, — P, (96)

ahol Pygs = P, = Py = Py, mig P, = a.E, és P, = apF az illesztett a. = 8.5-107% GeV~!
és ap = 1.05-107° GeV~! paraméterekkel. Az energia, ahol P. eléri a P,qs értékeket
meghatarozhatd, ha P,4s-be behelyettesitjiik P.-t, amivel:

1

= Ju 300 GeV, (97)

c

érték adodik. Hasonlé médszerrel kifejezheté a b kvarkokra vonatkozé Ep energia is,
azaz:

B, = 51% ~ 20 TeV. (98)
Az eredmények azt sugalljak, hogy /s = 7 TeV-en a c-kvarkok keletkezési valészinii-
sége kozel lesz az u-, d-, s-kvarkok keletkezési valdszintiségeihez, viszont a b-kvarkok
még mindig el lesznek nyomva, még ha nem is nagy mértékben. Mar ebbdl az egyszeri
szamitasbol is latszik, hogy ha a b-kvarkok el vannak nyomva 7 TeV-en, akkor a t-kvarkok
is egészen biztosan el lesznek nyomva, mégpedig jéval erésebben, hiszen a my/m; ~ 0.029
tomegelnyomads egy igen erds kvarkkeletkezési valészintiségelnyomast is indukél.

Kovetkezd 16pésként a b.kvarkok elnyomdsdra teszek becslést /s = 7 TeV-en, mely-
hez felteszem, hogy a nehéz kvark-antikvark parok a hadron-hadron litkozés sordan 1ét-
rejovo gluonmezdkbol keletkeznek, amely folyamatok a kvarkok nagy tomegei miatt ke-
zelhetéek perturbativan [186]. Ebben a modellben az egyszeriiség kedvéért felteszem
tovabba, hogy a kvark-antikvark parok az 48. abran felvazolt elsérendii perturbativ
folyamatokbdl johetnek 1étre.
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48. dbra. A szamitasok sordn figyelembe vett elsérendii Feynman-diagrammok, gluon-
mez6kbol torténd nehéz kvark-antikvark parok keltésére.

Q

A ¢/b elnyomast hadron-hadron {itkbzésekben az adott folyamatok hatéskeresztmet-
szetardnyainak energiafiiggésébdl hatdrozom meg, ahol a pp — QQ folyamathoz tartozé
hadronikus hataskeresztmetszetek a faktorizacids-tétel alkalmazasaval a kovetkezd alak-
ban fejezhetSek ki [187]:

U(\/E)pp*QQ — /dw1d962f1,p(9517MF)f2,p(9027MF)599—>QQ(§7MR), (99)

ahol up a faktorizaciés skala, ur a renormalizacids skdla, 1 és z9 az impulzusaranyok,
fip a proton struktiraeloszlds fliggvénye és § = x1x2s. Hasonld szdmitasokndl dltaldban
felteszik, hogy a faktorizaciés skala és a renormalizdciés skdla megegyezik a nehéz kvar-
kok tomegével, azaz urp = pr = mg. A 5997QCQ Yifejezés az 48. Abran felvazolt
Feynman-diagrammokbdl meghatirozhaté elemi partonikus hataskeresztmetszetek, me-
lyek alakja:

~g9—QQ __ Oz? Wﬂp
5997QQ — mémwn(ﬁ)(l)h‘
+2(N? = 1)(p+ 1)) + 2(N? = 3)(1 + p)+
+p(6p — N?)], (100)

ahol az n(p) fliggvény, illetve a B és p paraméterek a kovetkezd alakba irhatéak:

n(B) = ;log (ig)

8= I p, (101)
4mé

P= 7>
S

ahol mq a nehéz kvark tomege, 5§ = z1225 a partonikus tomegkozépponti energia, mig
ag az erés kolcsonhatas futd csatoldsi allandéja:
127
as(QQ) = 02 ’ (102)
(33 — 2ny) In (A2 )

QCD

ahol ny a kvarkizek szdma, () a folyamat skédldja, melyet a 48. dbrdn ladthato t-csatornds
folyamat minimalis virtualitdsa, azaz a nehéz kvark toémege 4llit be @) = mg értékre,
tovabba Agcp = 0.2 GeV. A partonikus eloszlasfliggvényeket [188, 189]-bdl véve, tovabba
a nehéz kvarkok tomegét m. = 1.5 GeV-re és my = 5 GeV-re bedllitva a (99). kife-
jezésben definidlt hadronikus hatdskeresztmetszetek ardnyat mutatja a 49. abra, ahol a
oPP=C | gPP=00 energiafiiggését /s = 7 TeV-ig dbrazoltam.
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49. dbra. c-¢ és b-b kvark-antikvark parok keletkezési valészintiségeinek ardnya a
tomegkozépponti energia fliggvényében, proton-proton iitkozésekben. A c-kvarkok
tomegét m. = 1.5 GeV-nek, mig a b-kvarkok tomegét m;, = 5 GeV-nek véve.

Léathato, hogy a b-kvark keletkezési hatdskeresztmetszete, és ebbdl kiindulva a kelet-
kezési rataja is, lassan kozelit a c-kvarkéhoz, am /s = 7 TeV-en az elnyomés még mindig
nagyjabdl egy nagysdgrend a ketté kozott. Ezt az eredményt alatdmasztva a PYTHIA
eseménygeneratort alkalmazva megvizsgaltam, hogy hdny darab c¢ és bb kvark-antikvark
par keletkezik a hadronizacios 1épés elott akkor, ha csak a 48. abrén lathaté folyama-
tokat engedem meg. A PYTHIA eseménygenerator altali vizsgalatok alapjdn azt kap-
tam, hogy /s = 7 TeV-en az u-, d-, s-, c-kvarkok szdma megegyezik, mig a b-kvarkok
szdma nagyjabdl 1/10-e azoknak. FEzen vizsgdlatok 6 kovetkezménye, hogy /s = 7
TeV energian az u-, d-, s-, és c-kvarkok keletkezési valdszinliségei valdszintisithetéen
megegyeznek, mig a b-kvarkok esetén a keletkezési valdszintliség nagyjdbol 1/10-e lesz a
tobbieknek. Ezzel parhuzamosan az is feltételezhetd, hogy t-kvarkok keletkezési valészi-
niisége annyira kicsi, hogy az nem befolyéasolja a tobbi kvarkra vonatkozé eredményeket.
Ezen feltételezésekbdl kiindulva a kvarkkeletkezési valdsziniiségeket /s = 7 TeV-en a
kovetkezo értékekre dllitottam be:

pITeV — piTeV — piTeV _ pTTeV ~ (2439, (103)

PV~ 0.0244. (104)

A validacié soréan ezeket az értékek alkalmazom, mig az alacsonyenergids szamitdsok-
nal a korabban illesztett kvarkkeletkezési valdszintiségeket haszndlom. Mivel a mérési
eredmények a ¥(2S5)/X(3872) hatdskeresztmetszetek ardnyaira vonatkoznak, én is ezt
hatdrozom meg a statisztikus modellel. Feltéve, hogy az X (3872) tetrakvark egy JF'¢ =
1T kvantumszamokkal jellemzett (utnice) kvarktartalmu dllapot. Tegyiik fel, hogy a
dikvarkok s-dllapotban vannak. Ekkor a két lehetséges spindllapot, amely ki tudja adni
a megfelel paritast, spint, C-paritast és kielégiti a Pauli-kizarasi elvet is [190, 191], az:

(Sdikvark,la Sdikvark,2) = (17 0), (105)
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(Sdz’kvark,la 5dikvark,2) = (O’ ]-)7 (106)

vagyis ha az egyik dikvark spinje nulla, akkor a masik dikvark spinje 1 kell legyen. A
statisztikus modellb6l meghatarozva a két részecskére vonatkozé ardnyokat tobb kozos
faktor is ki fog esni. Amely faktorok megmaradnak azok a kvark-kombinatorikai fak-
torok, a spinmultiplicitasok, illetve fazistérfaktorok. Ezek kozil a fazistérfaktorokra
felteszem, hogy az X (3872), illetve a W(2S) hasonlé tomegei miatt a fazistérintegralok
Vs = 7 TeV-en kozelitbleg megegyeznek, azaz:

¢2($7mX(3872)7mi) ~ ‘1’2(9577”\1}(23)777%)7 (107)

3 (x, mx (3872), Mi, Mmj) = P3(x, my(2s), Mmi, mj), (108)

ahol x = 7 TeV. A kovetkezd szamitds soran bemutatom, hogy ez a feltételezés értelmes.
Ehhez meg kell hatarozni a ®2(E, mt, my) fazistérintegralokat két kiilonbozé esetben,
ahol az els§ részecske tomegei mi=! = 3.6 GeV, illetve m{= = 1 GeV. A két fix
tomeg mellett a mésodik részecske tomegeit mo € [0.3,2] GeV, illetve a teljes energiat
E € [5,7000] GeV kozott varidlva megvizsgdltam a fazistérintegrélok ardnyainak energi-
afiiggését. Ebben az esetben az els6 részecske m! jelli a szdmunkra érdekes részecskéket
pl. X (3872), mig a méasodik témeg mso egy olyan valtozd, amellyel vizsgdlhaté az
a kiilonbség, amelyet az inkluziv Osszegben szereplé masodik részecskék tomegei hoz-
hatnak be a ®y(E, m\~"my)/®o(E, mi=2, my) arényba. Az eredményeket az 50. &bra
szemlélteti, ahol lathatd, hogy alacsony energidkon a fazistérintegralok kozott lényeges
eltérések is lehetnek, kiillondsen akkor amikor a mésodik részecskék tomegei nagyok. Az
energia novelésével azonban ezek a kiilonbségek eltiinnek és értelmes részecsketomeg-
ek mellett /s = 7 TeV-en a fazisterek praktikusan megegyeznek, azaz alkalmazhaté a
(107) kifejezésben bemutatott kozelités. Harom részecskére, hasonlé megfontoldsokkal,
ugyanerre a kovetkeztetésre jutni, igy a (108) kifejezésben leirt kozelités is alkalmazhaté
a nagyenergias szamitdasok soran.
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50. abra. Kétrészecskés fazisterek aranya a masodik részecske mo tomegeinek, illetve az
energia fiiggvényében, ahol az els részecskék tomegei mi = 3.6 GeV és m? = 1 GeV
fixek.
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Felhasznalva a fazisterekre vonatkozd nagyenergids kozelitést, a statisztikus mo-
dellbél meghatarozhaté 1-ttizlabdés inkluziv hatiskeresztmetszetek aranyanak T;I/((zs) =

o¥(29) /o X(3872) kifejezése az aldbbi alakba hozhaté:

: 2
wes) _ ((ne)” = Xiuaspinic) = 2(nee))? _ <Pc R PCQ) : (109)

X T 3pg(nue) + 6(1 — p3)(nuc)? pgpg(%m +801 _p3)>

ahol (n;)? = PN és (n;;) = P;,PjN/2 az i-{zi kvarkok és ij-izli dikvarkok varhaté
szama, ahol i = u,d, s, ¢, b, mig p3 a triplet-antitriplet dikvark-antidikvark konfiguracié
valésziniisége. A W(2S) charménium esetében figyelembe kell venni, hogy a keletkezett
dikvarkok miatt a c-kvarkok szdma nem (n;)°, hanem (n.)° — D icuds bTic) — 2(nce)
lesz, ahol a c-kvarkok szamébdl levondsra keriiltek azon c-kvarkok, melyeket a dikvarkok
tartalmazhatnak. Mivel ezen a ponton nem tudni, hogy a dikvarkok triplet-antitriplet,
vagy szextett-antiszextett allapotban vannak, ezért a validdcié sordn az eredményeket
megvizsgalom a teljes ps € [0, 1] tartomanyon, melynek eredményeit az 51. dbra szem-
1élteti.

— Modell
— —— Miérés

Tpios) " Txisare

0 ©1 02 03 04 05 08 07 0B 08 1
P; - triplet-antitriplet valozzintiség

51. abra. A W(25) és X(3872) részecskék inkluziv keltési hataskeresztmetszeteinek
aranya /s = 7 TeV-es proton-proton iitkozésekben. A szaggatott vonallal jelolt tar-
tomany a mérésekbol meghatarozott felso, illetve alsé hatarokat, mig a folytonos vonal
a ps triplet-antitriplet konfiguracids valdsziniiség varidlasaval kapott, a statisztikus mo-
dellbél meghatarozott eredményeket jeloli.

A kapott eredmények lathatéan szinte minden p3 értékre beleesnek a mérések altal
megadhaté tartomédnyba, amely azt sugallja, hogy ps konkrét értéke (legaldabbis a mo-
dell és a jelenlegi mérési bizonytalansigok szempontjabdl) nem annyira fontos. A kovet-
kezOkben feltételezem, hogy a triplet-antitriplet dllapot valésul meg, azaz ps = 1. Ezt az
értéket felhasznalva 2-tilizlabdds Osszegek segitségével meghatdroztam az X (3872) ink-
luziv keltési hataskeresztmetszeteket proton-proton, pion-proton, illetve proton-antipro-
ton ttkozésekben, melyek eredményét az 52. abra szemlélteti, ahol a goérbék jobb
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lathatosaga érdekében a modellhibakat nem abrazoltam. Ezeknél a szamitdasoknal mar
nem alkalmazhatdéak a (107), illetve (108) kifejezéskben leirt nagyenergids kozelitések,
igy a fazistérfaktorok minden esetben meg lettek hatarozva. Ezen felil a kvark-kombi-
natorikai faktorok szamitdsa soran a korabban illesztett 3. tdblazatban felsorolt kvark-
keletkezési valészintiségeket alkalmaztam.

» T p —+ X{3972)

e pp —+ X{3972) e
PP — X{3872) o

1nIZI_ -~ ) i

o [ro]

s s
/3 [GeV]

52. dbra. Inkluziv X (3872) tetrakvark keltési hatdskeresztmetszetek alacsonyenergids
becslése a statisztikus modellbol, proton-proton, pion-proton és proton-antiproton titko-
zésekben.

Az eredményekbél lathatd, hogy a par GeV-es témegkdzépponti energiatartomanyon
az X (3872) tetrakvark keltési hataskeresztmetszetek dikvark kozelitésben a charménium
allapotokhoz hasonléan igen kicsik maradnak, tovabbé kovetik azt a tendenciat, hogy a
kiiszobtdl tavol, de még alacsony energidkon a pion-proton litkdzések soran a legnagyobb
a hataskeresztmetszet a haromfajta litkozési rendszer koziil. Ezen hataskeresztmetszetek
hasznosithatéak lesznek néhdny jovébeli transzportszamitds sordn, ahol az X (3872)
allapot lehetséges strukturajat akarjuk majd részletesebben vizsgalni. Erre az a korabban
is emlitett tény ad lehet&séget, hogy a keltési és disszocidcidés hatdskeresztmetszetek
fliggeni fognak attol, hogy az adott allapot dikvark-antidikvark, vagy egy lazan kotott
molekulaallapot-e, melyre esetleg kovetkeztetni lehet nehézion-titk6zések soran. Hasonld
szamitasokat végeztek mér [192, 193, 179]-ben, ahol tobbfajta modellel is vizsgaltdk a
tetrakvark allapotok viselkedését a nehézion-iitkozések soran létrejott sirii kozegben.
Erdekes lehet majd a késObbiek folyaméan 6sszehasonlitani a sajat BUU-transzportkéddal
kapott eredményeket a tobbi megoldédssal, amely szamitasok akar egy 14j ralatdast adhat-
nak erre az érdekes probléméra. A kovetkezo fejezetben bemutatom a nehézion-iitko-
zések nemegyenstlyi szimulécidjara alkalmazott ” off-shell” Boltzman-Uehling-Uhlenbeck
transzportkédot, melyet charménium allapotok stiriikézegbeli témegmaddosulasainak vizs-
galatara alkalmazok.
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4 BOLTZMANN-UEHLING-UHLENBECK (BUU) TRANSZPORT

4. Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck (BUU) transzport

4.1. A BUU-transzportkdd éltalanos leirdsa

Nehézion-iitkozések soran tipikusan mag-mag litkozéseket vizsgalunk, am el6fordulnak
olyan esetek is, ahol hadron-mag iitk6zésekben tisztabb képet kaphatunk az egyes vizs-
galandé folyamatokrdl. Jelen fejezetben egy olyan mag-mag, illetve hadron-mag iitko-
zésekre kifejlesztett Boltzman-Uehling-Uhlenbeck tipusi transzportkédot mutatok be,
mellyel a kiilonb6z6 éniumallapotok kézegbeli tomegmodosuldsit vizsgdlom az iitkozés
soran kialakulo strii kbzegben, els6sorban antiproton-mag titkézésekben. Ebben a disszer-
taciéban olyan par GeV /nukleon bombdzé energids nehézion-iitk6zésekrol lesz sz6, me-
lyek soran a rendszer szabadsagi fokai a hadronok, vagyis nem kell foglalkozni a na-
gyobb energidn figyelembe veend$ partonikus szabadsagi fokokkal. Az ilyen litkozések
nemegyensilyi dinamikajanak vizsgalatat tipikusan transzportmodellek alkalmazasaval
végzik, melynek egyik elsé megvaldsitasa nehézion-iitkozésekre a Cugnon-féle in. kaszkad
modell volt [194], ahol a hadronikus szabadsédgi fokok, a mezonok és barionok csak-
is pillanatszert titkozésekben vettek részt, mig az iitkozések kozott egyenes vonalon,
egyenletesen haladtak tovdabb. A transzportmodellek egy kiévetkezd 1épcséfoka a BUU
tipusti modellek voltak [195], ahol mar egy, a részecskék kdlesonhatasiabdl eredé énkon-
zisztens atlagtér-potencial is figyelembe lett véve a szimuldcidk soran. Ez az atlagtér
lehet idofiiggs, vagy akar idofiiggetlen is attdl fiiggéen, hogy melyik modellt tekintjiik.
Jelen modellben a részecskék kolcsonhatasat egy idofiiggd, onkonzisztens &tlagtérrel
modellezziik, melyrol késébb tobb sz6 is esik majd. Ezen transzport moddszerek igen
széles korben felhasznalhatoak az elméleti vizsgalatoktol kezdve, egészen a detektorszi-
muléciés célokig, ahol a transzportszimuldciék eredményeit, mint eseménygeneratort al-
kalmazzdk a detektorszimulaciés programok (GEANT) bemeneteiként. A vildgon jelen-
leg alkalmazasban levo nehéziontranszport-szimulaciés eszkozok koziil néhany példaul a
Dubna-kaszkdd modell [196], az ultrarelativisztikus kvantum molekularis dinamikai mo-
dell (UrQMD) [197], a parton-hadron-hur dinamikai modell (PHSD) [198], vagy éppen
a sajat fejlesztéstt BUU-modell, melyrél a kovetkezokben lesz szo.

A modell alapjairdl, illetve kordbbi alkalmazasi teriileteir6l a [199, 200, 201] munkak
adnak részletes képet. Ebben a fejezetben a modell leglényegesebb pontjait mutatom
be, melyek nélkiilozhetetlenek a szimulaciék megértéséhez. Az alap BUU-modell kez-
deti feltételezése, hogy minden egyes figyelembe vett részecskét (barionokat, és mezo-
nokat) egy egyrészecskés fazistérbeli eloszlastiiggvénnyel f;(7,p,t) és a rajuk vonatkozd
mozgasegyenletekkel irhatunk le. Barionok esetén feltessziik, hogy az idofejlédésében
az utkozéseken kiviil, a nukleonok &ltal generdlt impulzusfiiggd atlagtér [202], tovabba
a toltott részecskék dltal generalt Coulomb-er6 jatszik szerepet, mig mezonokndl az iit-
kozéseken kiviil csakis a Coulomb-eré hat, és a nukleonok altal generdlt atlagtér nem
jatszik szerepet azok propagaldsa soran.

Az egyszeriiség kedvéért tekintsiink most el a Coulomb-kdlecsénhatéstél és vegyiik a
barionok esetét. Ekkor a barionokra vonatkozé egyrészecske-fazisterek teljes derivaltjanak
meghatdrozasa utdn a kovetkezd egyenletet kapjuk az f;(7, p, t) eloszlds id6fiiggésére:

8f1(77757t) p_; m*(Fam = N = oo
T e rJilT, Py t)—
ot + E; + E; VPU(Taﬁ) V. fi(7, D3 t)
(110)
m;k va = — = RN R
o (E“_’)VTU(T’@ vpfi(’rvpat) :IC[f’i(r>p7t)],
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ahol 7 a részecskék koordindtéi, p azok impulzusai, m* = m + U(7, p) az effektiv tomeg,
tovabbd E = /m*(7,p)? + p? a kvézirészecske energidja. Az U(F,p) impulzusfiiggd
atlagteret a (111)-ben definidlt nemrelativisztikus U™ (7, p) atlagtérbél szarmaztatjuk
a lokalis nyugalmi rendszerben felirt \/p? +m?2 + U™ (7,p) = /P2 + (m + U(7,p))?
egyenleten keresztiil, ahol:

. p p d3 LfR D)
U™(r,p) =A— + B +2— / 111
(7. = A (po) 3 (111)

2
p=p
’L n,p A i|

az izospinre atlagolt nemrelativisztikus nukleon potencidl, ahol py = 0.168 fm ™3 a mag-
anyag alapéllapoti stirlisége, p az aktudlis barionstiriiség, g a spinmultiplicitas, tovabba
A, B,C, A, T szabad paraméterek, melyeket a maganyag alapallapoti tulajdonsagaihoz,
illetve az egyrészecske-potencial impulzusfiiggéséhez illesztenek [203, 204]. Jelen disszer-
tacioban az A = —26.09 MeV, B = 56.59 MeV, C' = —64.65 MeV, 7 = 1.764 és A = 2.168
fm~! paramétereket alkalmazzuk, melyek egy kozepes keménységii K = 290 MeV komp-
resszibilitdsi maganyag allapotegyenletéhez tartoznak. Az atlagteret természetesen az
iitkozésben résztvevs nukleonok (protonok, neutronok) alakitjak ki, és a modellben az
U(7,p) atlagtér csakis a nukleonok mozgasat fogja befolydsolni. Ebbol kovetkezik, hogy
a mezonok trajektéridjat az iitkozéseken, illetve a Coulomb-kolesonhatason kiviil més
nem befolyasolja, mig a barionok mozgasanal az iitkozéseket, az atlagteret és a Coulomb-
kolesonhatéast is figyelembe kell venni. A Coulomb-koélesénhatdshoz meg kell hatdrozni
egy adott p.(7) toltéseloszlashoz tartozé Coulomb-potencialt, melyhez meg kell oldani a
Poisson-egyenletet:

—V2Vo(7) = dmpe (7). (112)

A potencidl meghatarozasa utan ki kell fejezni az F.(F) = —qV, V() Coulomb-erét. Ez
természetesen egy extra tagot fog eredményezni az f;(7, p,t)-re felirt egyenletekben is,
hiszen a Coulomb-er6 mind a barionokra, mind a mezonokra hatdssal van. A transz-
portkédban a Poisson-egyenletet a kiszamitott toltéssiriiségek alapjan oldjuk meg.

A potenciéltereken til az egyes részecskék mozgdsat, illetve dllapotdt a (110) ki-
fejezésben levd egyenléség jobb oldalan taldlhaté I.[f;(7, p,t)] tag az un. iitkozési in-
tegral befolyasolhatja, amely magaban foglalja a rendszerben taldlhato Gsszes részecske
utkozésével kapcsolatos informaciét. Altaldnos esetben egy n — m reakciét nézve az
uitkozési integral az alabbi alakban fejezheto ki:

L[fi(F, P, 1)) = ;W/Hg H ?p m]o¢ )(pl +z;pj ;pg)
Z2 f=1 i —

X [fl(Faﬁvt)H 7" pk’a 1;[ T, p]a _fl(F’ﬁ7t)kl;[1fk(F’p_/;:>t)HfJ(F7p_3>t):|7

(113)
ahol [Wym] az n — m folyamat dtmeneti valoszintisége, f = 1 + nf a Pauli-kizdrasi

faktorok (n = —1 fermion, és n = 4+1 bozon esetén). Csakis rugalmas 2 — 2 reakcitkat
tekintve (pi+p2 <> p3+p4) az f1(7, P, t) egyrészecske-allapotsiirtiségre vonatkozo titkozési
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integrél kifejezhetd az iitkozések hataskeresztmetszeteivel a kovetkezé mddon:

or /dSPQ/d p3/d94012d022§345(3)(p1 + P32 — P3 — pi)
< |l P ) 7P, (1 = A 51O (1 = folF 52 1)) (114)
J7 51,0 27,55, (1 = fo(7 5, )(1 = fa(7. 52, )) .

Ic[fz(f:ﬁa t)]

ahol v1g a két 1itk6z6 részecske kozti relativ sebesség, illetve doja—34/d) az 12 — 34
folyamat differencidlis hataskeresztmetszete. A transzportszimuldcidkban rugalmas és
rugalmatlan titkozéseket is figyelembe véve az egyes részecskékre felirt dinamikai egyen-
letek az iitkozési integralon és az atlagtereken keresztiil csatolédhatnak egymaéssal, igy
végezetiil egy igen bonyolult csatolt integro-differencial egyenletrendszert kell megolda-
ni, amely megolddsa nem trividlis. A BUU-transzportkdédban jelenleg a 13. tablazatban
felsorolt részecskék szerepelnek, azok Osszes izospini allapotaikkal egytitt.

p, n, N(1440), N(1520), N(1535), N(1650), N(1675), N(1680),
N(1700), N(1710), N(1720), N(2000), N(2080), N(2190), N(2220),

Barionok N (2250), A(1232), A(1600), A(1620), A(1700), A(1900),
A(1905), A(1910), A(1920), A(1930). A(1950), A, ©
Mezonok T, p,n, 0, w, K, J/¥, ¥(3686), ¥(3770), DT

13. tablazat. A BUU-transzportkédban szereplé mezonok és barionok 0Osszefoglald
tablazata.

Utkozések szempontjabdl a BUU-kédba jelenleg a 14. téblézatban felsorolt reakeick
vannak beépitve, ahol az alap 2 < 2-es ltkozéseken kiviil szerepelnek bizonyos 2 <> 3,
1 < 2, illetve 2 — X inkluziv reakciok is.

Utkozés tipusa Reakcid
Rugalmas barion-barion NN < NN, NR+ NR
Rugalmatlan barion-mezon R+ BM, R< Nnm, NN <+ NNx
Mezon-mezon P> T, 0 T, W <> pTw
Rugalmatlan barion-barion NN + NR, NR+ NR', NN + A(1232)A(1232),
Rugalmatlan barion-antibarion NN — DTD~
Inkluziv barion-barion NN — J/¥X, NN — ¥(3686)X, NN — U (3770)X
Inkluziv barion-antibarion NN — J/UX, NN — ¥(3686)X, NN — ¥(3770)X
Inkluz{v mezon-barion Nm — J/¥X, Nm — ¥(3686)X, Nm — ¥(3770) X

14. tablazat. A BUU-transzportkédban szereplé reakcidk osszefoglald tablazata, ahol NV
a nukleonokat, R, és R’ a rezonancidkat, mig B a barionokat, és M a mezonokat jeloli.

A (110) kifejezésben felvézolt altaldnos transzportegyenletek megoldasa igen bonyo-
lult és analitikusan csak néhény specidlis esetben lehetséges. Ebbdl kifolydlag a csatolt
transzport egyenletek megoldasara tipikusan numerikus modszereket alkalmaznak, me-
lyek koziil itt az un. parhuzamos sokasdg algoritmust [205] mutatjuk be. Els§ lépésben
az f;(7,p,t) folytonos eloszlasfiiggvényt kell kicserélni véges szdmu un. tesztrészecskére,
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melyek matematikailag megfogalmazva természetesen koordinata-, és impulzustérbeli
Dirac-delta-disztribucidk lesznek, azaz:

NxM

fil7 Z 5 ()0 (5 = pi(t)), (115)

ahol N a parhuzamos események szaméat, mig M az iitkozési rendszerben résztveve i-
tipusu részecskék szaméat jelolik. A péarhuzamos sokasdg algoritmus azt jelenti, hogy
egy adott sokasdggal parhuzamosan végziink N darab szimulédciét, ahol a stirtiség jellegii
mennyiségek szamitdsat (potencidlok, Pauli-kizaras) a parhuzamos futdsokra atlagolva
végezzik, mig az litkGzéseket csakis az egyes sokasagokon beliil vessziik figyelembe, amely
azt is jelenti, hogy a sokasdgok egyediil az atlagtereken és a Pauli-kizardson keresztiil
csatolédnak egyméshoz. Tovabbhaladva a kovetkezo 1épés a (115) kifejezés beillesztése
az f;(7, p, t) id6fliggését leird integro-differencidlegyenletekbe, mellyel végiil kifejezhetéek
lesznek a klasszikus mozgdsegyenletek, melyek segitségével diszkrét idélépésekben el-
végezhetd a teljes rendszer idéfejlédésének szimuldcidja. Példanak kedvéért elhagyva
az Utkozési tagot és behelyettesitve (115)-6t a (110) kifejezésbe, az aldbbi Hamiltoni-
mozgasegyenleteket kapjuk:

U (75, 1i(1)), (116)

7 = _8ﬁ = - E, Vn-U(Ti,pi(t)), (117)

ahol H = \/ p; + (m; + U(73,Pi))? az egyrészecske Hamilton-fiiggvény. A részecskék

propagacidja soran els6 1épésben a részecskék kovetkezd idolépésbeni koordinatajanak a
becslése torténik meg a kévetkezd méodon:

’ or; (118)

NG 2) 119

T T — 78]% . (119)

Ezek utan Fgl) és ]5;(-1) helyzet- és impulzusértékekkel meghatdrozzuk az aj H’ (_( ), ;5;(1))

Hamilton-fliggvényt, melynek segitségével kiszamithatjuk a végleges koordinatakat és
impulzusokat:

L 1) 1)
= 1 r0H(m,p) | OH(T B )
- xn (1)

a7 82(»”

A fenti médszert prediktor-korrektor technikdnak nevezik [206], ahol az (1)-es indexekkel
jelolt 1épések a predikeids, mig a (2)-es indexel jeldltek a korrekciés 1épések.
Természetesen a potencidltérben torténé propagalas mellett, minden idélépésben meg
kell vizsgalni az iitkozési tagot is, amely relativisztikus esetben nem teljesen egyértelmii
feladat [207]. A modellben egy kétrészecske iitkozést pillanatszerti kolesonhatasként
kezeliink a két részecske kozott, melyeket egy-egy téridépont jellemez. A legegyszeriibb
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utkozési feltétel szerint két részecske (A, B) akkor itkozik, ha az impaktparaméteriik
kisebb, mint a teljes hataskeresztmetszetb6l meghatarozhato 4/ a?ﬁ /7 mennyiség, azaz:

AB

b< | et (122)
™

ahol b a két részecske minimalis tavolsaga a kozos tomegkozépponti rendszeriikben, mely-

nek kovaridns forméja [208]:
h2
b= R4y — —4E, (123)
VaB

_ 2
Ryp= (¢4 —a5)? — (w) ’ (124)
ma
hap = pa(xa —zB) pplza — JUB)mA7 (125)
ma PAPB
2
vig=1- (nggj ) (126)

Relativisztikus titkozések esetén azonban az ilitkozések idGbeliségének vizsgédlata sordn
problémakba titkoziink, melyeket sajnos nem lehet teljes mértékben feloldani. A probléma
onnan ered, hogy egy tetszéleges (nem tomegkozépponti) rendszerben, két kiillonboz6 idé
tartozik az el6bbi, geometriai megfontolasokkal leirt litkozési feltételhez. Ez természetesen
ellehetetleniti, hogy egyértelmi sorrendet allitsunk fel az egyes litkozések kozott. Erre a
problémara egy részleges megoldds, ha bevezetjiik az titk6zéshez tartozé idéket (74, 75)
a két részecske sajatrendszereiben, a kovetkez6 kovarians médon:

pa(za—zB)  hap
TA = — +

, (127)

p(za —xB) n hpa
mpg “,24]3

B = — , (128)
ahol 74, illetve 75 az litkbzéshez tartozd id6 az A, és B részecske sajatrendszerében. Ezek
utén az el6bbi két kovariansan megfogalmazott sajatidovel definialjuk a leiré rendszerbeli
utkozés idejét a kovetkezd maédon:

lrex en

dt = - | —7a4+ —7B|, (129)

2Llmygy mp
ahol eq és ep az A, illetve B részecskék energidja. Ahhoz, hogy az adott iitkozés
megtorténjen az imént definiadlt di-nek az adott id6lépésbe kell esnie, amely feltétellel
tulajdonképpen ”minimalizdljuk az invariancia sértését” [208]. Az iitkozési id6k elvi bi-
zonytalansagat (kétrészecske iitkozések esetén) a transzportmodellben, teszteléssel tud-
juk ellendrizni gy, hogy Gsszehasonlitjuk az iitkozési szamokat labor, illetve cm rend-
szerekben. Ez a vizsgdlat a BUU-kéd esetén 200 MeV /nukleon, illetve 2.1 GeV /nukleon
bombézé energidas Ca+Ca iitkozésekben tortént meg, ahol az titkozési szdmok a két
rendszerben 1%-nal kisebb eltérést mutattak.
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Az alap BUU-kdéd bemutatisanal még emlitést érdemel a rendszer inicializacidja,
melynek soran a koordinatatérben egy Wood-Saxon-eloszlasnak megfeleléen osztjuk szét
a kezdeti nukleonokat a két iitk6z6 magban, melynek alakja:

por) = 0 (130)

r—rg’?

l1+e

ahol p(0) a mag koézéppontjaban levé stirliség, a ~ 0.46 egy Hartree-Fock-szamitdsbol
vett paraméter, mig rg &~ 2—7 fm, az adott magra jellemz6 sugarparaméter, mely szintén
Hartree-Fock-mddszerrel keriilt meghatarozasra [209]. A térkoordindtékon feliil a nukleo-
nok impulzusat is véletlenszeriien osztjuk ki a Thomas-Fermi-kozelités alapjan, azaz p; €
[0,pr(p)], ahol pr(p) a lokélis Fermi-impulzus. A fenti inicializdcids 1épések utén a két
magot egy megfeleld tavolsagrol meginditva egymaés felé elkezdddik a nehézion-iitkdzés
szimulacidja, melynek végén megkapjuk a kiilonb6zé részecskék szamat, impulzus- és
energiaeloszlasait, illetve egyéb paramétereit. Természetesen rengeteg egyéb a szimu-
laciéval kapcsolatos dolog nem keriilt részletezésre, melyeket kell¢ részletességgel meg-
talalhatunk [209]-ban.

A jelen disszertaciéban alkalmazott modell az elébbiekben bemutatott ”alap” BUU-
transzportkod kiterjesztése nagyobb energidkra (10 GeV /nukleon), illetve véges, nem
elhanyagolhaté szélességli részecskék propagéldsara siirli kozegben [210, 211, 212]. Te-
kintve, hogy az egyes részecskék az tlitkozések kovetkeztében un. Utkozési kiszélesedést
szenvednek, ezért azok véges élettartammal rendelkeznek, és a Dirac-delta-disztribticé
nem lesz jo reprezenticidja ezen részecskéknek. Lokdlis-slirtiség kozelitésben a spektral-
fiiggvény p(x)-nek, vagyis a nukledris kozegbeli siiriiségnek a fliggvénye, melynek sorén
a vakuumba visszatérve a részecskék tomegének vissza kell kapniuk a vakuumtomegiiket
(polushelyiiket). Az litkozési kiszélesedésen til persze més effektusok is kozrejatszhatnak
a részecskék paramétereinek (tomeg, szélesség) siiri kozegbeli viselkedésében, melyekrol
részletesen lesz szé a kovetkezé fejezetben. Az ilyen tipusi mddszert ”off-shell” mdd-
szernek nevezziik, amely azt hivatott reprezentalni, hogy a rendszer dinamikai fejlédése
sordn nem egy meghatarozott tomeggel rendelkez6 pontrészecske, hanem egy A(7,p)
spektralis stirtiséggel jellemzett allapot propagal, ahol:

—23Tre (7, p)
(B2 — 7 — mg — Rurei(7.p))? — L5(7,p)?

A(7,p) = (131)

ahol p = (E,p) a négyesimpulzus, x = (¢,7) a négyeskoordindta, mig (7, p)" a
részecske kozeghen definidlt retardalt sajatenergiaja. A retardalt sajatenergiat képzetes
részét kozelithetjiik a rezonanciaszéleséggel a I ~ —mol'yszeg mOdon, ahol mg a re-
zonancia pélushelye, mig I'ys,e, annak kozegbeli szélessége. Egy adott ¢ részecske teljes,
kozegbeli szélessége felirhaté bomlasi szélességeinek, illetve az titkozési kiszélesedésének
az Osszegeként, azaz:

ié’)zeg(F’ p) = 17é)Onal:is(Fv p) + F%tkézés(ﬁ p)7 (132)
ahol
d3 / . i
I_‘utkozes(r p Z/ 3fj rp )JZJ Upel: (133)

Itt v; az i részecske sebessége annak lokalis rendszerében, Uiil a két itkoz6 részecske
relativ sebessége, valamint o;; az i + j reakcié teljes hataskeresztmetszete. Az ilyen ese-
tekben, amikor a részecskéknek megjelenik egy véges, nem elhanyagolhatd szélességiik,
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természetesen a mozgasegyenletek is médositasra szorulnak. A levezetés sordn [213] az
idorendezett Green-fliggvényekre felirt Dyson-Schwinger és Kadanoff-Baym-egyenletek-
bol kiindulva, elsérendii gradiens kifejtés és Wigner-transzformaciét kovetéen megha-
tarozhatdak az 1j ”off-shell” transzportegyenletek [214]. A Kadanoff-Baym-egyenletek
megolddsahoz ismét a tesztrészecske médszert alkalmazzuk, melynél most figyelembe kell
venni, hogy a részecskéket a spektralfiiggvényiikkel és nem egy Dirac-delta-disztribuciéval
jellemezziik. A korreldtorok Wigner-transzformécidja utan kapott F (7, p) Wigner-fiige-
vény ebben az esetben a kovetkezo alakban fejezheto ki:

F(7,p) o< A(F,p) f(7,p Z 0O (7 —7)sD (- p)d(E—E),  (134)

ahol p = (E,p) a négyesimpulzus, A a (131) kifejezésben definidlt spektralfiiggvény,
mig f(7,p) a klasszikus fazistérsiirtiség. A fenti kozelitések transzportegyenletekbe valé
visszahelyettesitésével levezethet6ek a kovetkez6 ”off-shell” mozgasegyenletek, ahol egy
extra, a részecske energidjara vonatkozo egyenlet is megjelenik, amely praktikusan a
részecske invaridns tomegének kozegbeli valtozasat irja le:

dr 11 et m? —md — R -
-1 |t V,RY 5 VANE (135)
dp _ 1 , om?2—m3—RY S
- yret 4 = oL 1
a~ 1-C 2E Vs I v (136)
dE 11 et M2 —mE — NI
T T g | RS+ 5 or|, (137)
ahol
2 o 2 Zret R
C= 2E pRTT + m% R aEr] . (138)

A mozgisegyenletekhez természetesen csatolodik egy titkozési tag is, amely beldthatéan
ugyanolyan alakd marad, mint az az alap BUU-egyenleteknél szerepel [215]. A szamitdsok
sorén elsédlegesen a bajos vektormezonok (charménium édllapotok) kézegbeli médosulését
vizsgdlom, melyek esetében a sajatenergia valds és képzetes részei a kovetkezoé alakban
irhatoak fel:

RET = 2mAmoL, (139)
o
I8 = —m(Thomlas + Diitkoas)s (140)

ahol a I'yomiss @ vektormezon vakuumbeli bomlési szélességét jeloli, m a vektormezon
vakuumbeli témege, Amg a normal magsiiriségen torténd tomegeltolédast megadd pa-
raméter, p a nukledris stiriség, mig po = 0.168 fm~3 normal magstiriiség. A sajitenergia
valés része a vektormezon vikuumbeli tomegéhez egy Am = vm?2 + RYret —m ~ Amgpﬂo
jarulékot ad hozza, mely mértékére charménium allapotok esetén a kovetkezo fejezetben
adok becslést. Hasonlé vizsgalatokat végeztek kordbban p, illetve w mezonok kézegbeli
viselkedésének vizsgdlatdra [216], ahol az itt felvazolt off-shell mddszer lett alkalmazva
az Utkozés dinamikai fejlédésének leirdséra 1 — 2 GeV /nukleon energidkon.
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4.2. Charmoénium allapotok kozegbeni médosulasa
4.2.1. Bementi paraméterek a BUU-transzportszimuldcidkhoz

Ebben a fejezetben bemutatom a BUU off-shell transzportmddszer egy konkrét alkal-
mazasat, ahol egyes charmoénium allapotok kozegbeli viselkedését vizsgalom meg az
el6z6 fejezetben részletezett off-shell transzportkdéddal. Az er6s kolcsonhatas nempertur-
bativ régidjanak igen fontos mennyiségei a QCD 0Osszegszabalyokban is megjelené kon-
denzdtumok, mint a m,(gq)o kvark-, vagy a (S2G,,GY)o gluonkondenzdtum, melyek
vakuumbeli varhatéértékei manapsag mar igen jél ismertek és fontos szerepet jatszanak
a hadron fenomenoldgidban. Stirli kozeg esetén, amely példdul neutroncsillagokban for-
dulhat el6, ezen mennyiségek kozegbeli, véges stirtiségti (...), varhatéértékei a relevansak,
melyek eltekintve néhany, az 0sszegszabalyokban megjelend sorfejtés egytitthatoitol, nem
ismertek. Ezen mennyiségek szempontjabdl is kiillonosen érdekesek a gluonkondenzatum
kozegbeni varhatoértékei, amelyek a nehéz kvarkokra jatszott hatasukbdl akar mérhetoek
is lehetnek nehézion-iitkozések soran. Ebben a fejezetben arra adok egy mddszert, hogy
a nehéz c-kvarkokat tartalmazé charménium &llapotok kozegbeli tomegeltolasabdl le-
hetséges-e barmilyen kovetkeztetést tenni a gluonkondenzatum varhatéértékére, adott
strtiségen. Ehhez elsé korben meg kell vizsgalni, hogy milyen hatassal van a gluon-
kondenzatum megvaltozasa a charménium allapotok egyes paramétereire, mint példaul
azok tomege. Ennek vizsgilatdhoz el6szor érdemes felbontani a gluonkondenzétumot, az
elektrodinamikai analdgia alapjan egy ”szinelektromos-", illetve ”szinmégneses” kont-
ribuciéra, amely vakuumban egy 7" = 0 K homérsékletii gluonkondenzatum esetén a
kovetkezoképpen tehetd meg:

<%GZVGW>O ) <%B2>0 — 9 <%E2>0, (141)

a

ahol E a szinelektromos teret, mig B a szinmégneses teret jelenti, tovdbbd G,

ontérerdsség tenzor, melynek az A}, gluon mezdkkel kifejezett alakja:

Gy, = O A, — DLAS — g5 [ ADAS, (142)

a glu-

ahol g5 az er6s csatolasi allanddt, tovabba a,b,c = 1..8 szin-indexeket jeloli. A glu-
ontérerdsség tenzorbdl az elektromos térerdsség tenzor analdgidjara a szinmégneses teret
B? = G?j, ahol (3,7 = 1,2,3), mig a szinelektromos teret E? = %Ggﬂ modon fejezhetjiik
ki. A gluonkondenzitum értéke normal magsiiriiségen egyes becslések szerint [217, 218,
219] nagyjabdl 5 — 7%-ot csokken, amely befolyasolni fogja az egyes részecskék kozeg-
beli tomegét is. Tekintve, hogy a charméniumok egy c-kvark és egy c-antikvark kotott
allapotai, igy az er6s kolcsonhatds altal generalt ”szin” térben, félklasszikus kozelitésben,
mint kis kiterjedésti ”szin-dipdlusok” kezelhetéek, melyek tomegei a szinelektromos tér
(E?) nem nulla volta miatt megjelené mésodrend{i Stark-effektus kovetkeztében el-
tolédnak a vakuumbeli tomegeikhez képest ® [220, 221]. Ezen tomegeltoldsokra QCD
Osszegszabalyokbdl, illetve perturbativ megfontolasokbdl lehet kovetkeztetni, melynek
sordn m. — oo hataratmenetben operdtorszorzat kifejtéssel meg kell hatarozni a nukleon-
mezon eléreszéras dtmeneti amplitijat [222], azaz:

MNMEN(g2) = 37 a4 (O v, (143)

® Az operatorszorzat kifejtésben megjelend ”szinmagneses” tér négyzetének (B?) Wilson-egyiitthatéi
nemrelativisztikus hataratmenetben elhanyagolhatdak, igy charménium &llapotokra ebben a kozelitésben
csakis a ”szinelektromos” tér ad jarulékot.
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ahol N a nukleonokat, mig M az adott charménium allapotot jeldli, tovabba (Ok)n a
k-dimenzids lokélis operatorok kozegbeli varhatéértéke, mig c(q?) jeldlik a perturbativ
Wilson-egyiitthatékat, melyeket a charménium allapotok tomegével beallitott ¢ = m%w
skélan értékeliink ki és az alapallapoti charménium-hullamfiiggvényekkel fejeziink ki. Az
eloreszéras matrixeleme arédnyos lesz az éniumallapot tomegeltolasaval, amely a nukleo-
nokkal valé kélcsonhatasnak a kovetkezménye. Hosszas szamitasok utan levezethet6 egy
egyszerl kifejezés a charménium allapotok tomegének kozegbeli médosulasara, amely a
kovetkezd alakot olti [223, 218]:

1
Am; =~ [ dk*
mi=g [

2 k

oV, (k) y
k2/m. + €

ok

<%E2> 'ON] (144)

T N 2mpy

ahol m; az i-mezon tomege, V;(k) az i-mezon hulldmfiiggvénye k-térben, m. a c-kvark
tomege, my a nukleon témeg, mig py a maganyag (kozeg) siirlisége. A négyzetes
zardjelben taldlhaté tag irja le a gluonkondenzatum megvéltozasanak hatasat nemre-
lativisztikus hatdratmenetben, illetve a siirtiség linearis rendjében (Linear density app-
roximation , LDA), ahol a "szinelektromos” tér kozegbeli varhatéértéke (o /m)E?)n ~
0.5 GeVZ2-el kozelithetd [218]. A Stark-effektus sordn létrejott tomegeltoldson til, a
charmoénium allapotok tomegmodosulasaban még tovabbi szerepet jatszhatnak az 53.
abrén felvézolt D-mezon hurokjarulékok is [220], melyek csak igen kicsit médositjék az
el6bbiekben meghatarozhaté eredményeket.

53. dbra. D-mezon hurokjarulék Feynman-grafja egy tetszéleges charménium (W) allapot
esetében.

A szimuldcidk sordn alkalmazott Amg tomegeltolds paramétereket foglalja Ossze
az 15. tablazat, mely értékek a normdl magslriiségen tortént szamitdsokhoz tartoz-
nak. Lathato, hogy mig a D-mezon jarulékok lehetnek pozitivak és negativak, addig a
masodrendii Stark-effektus mindig negativ eltolast ad a vakumbeli tomeghez képest. A
transzportvizsgalatok soran a tomegeltolas slirtiségfiiggését a normal magsiiriiségen vett
Amyg értékekbdl a Am ~ AmgyL kozelitéssel kaphatjuk meg.

%
Részecske ‘ Amg [MeV]
‘ Stark-effektus ‘ D-mezon hurokjarulék
J/v -8 3
U(3686) —100 -30
U(3770) —140 15

15. tablazat. Charménium allapotok kozegbeli témegeltolasa normal magsiriiségen a
masodrendi Start-effektusbdl, illetve a D-mezon hurokjarulékokbdl szamitva.
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A tomegeltolasok értékeit tekintve a két magasabban fekvé W(3686), illetve ¥(3770)
allapotok adhatnak egy jé lehetGséget a tomegeltolas mérésére, Am ranézésre egyaltalan
nem egyértelmil, hogy a mérések végén mennyire fognak beleszolni egymaés eredményeibe.
Tobbek kozott ezért is érdemes nehézionszimuldcidkat végezni, hogy lathatoak legyenek
az egyes mérések befolydsold tényez6i, melyek ismeretében javaslatot tehetiink egyes
reakciék mérésének lehetdségére.

Az el6z6ekben Osszefoglalt vektormezonok igen jé lehetOséget adhatnak a tomeg-
eltolodas mérésére, hiszen azok minden esetben dileptonokra, azaz példaul elektron-
pozitron parokra bomolhatnak, melyeket jé felbontdssal lehet mérni az alkalmas de-
tektorokban. A dileptonok invaridns tomegének mérésével visszakovetkeztethetiink a
forrasmezon éppen aktudlis kozegbeli tomegére, melyre az ad lehetGséget, hogy a kozeg-
ben megkeltett vektormezon a propagalasa soran folyamatosan valamilyen véges valo-
szintiséggel bomolhat el dilepton parokra. Tekintve, hogy a mezonok koézegbeli tomege
médosul az éppen aktualis lokélis stirtiségnek megfeleléen, ezért a mért tomegspektrum is
tikrozni fogja ezeket a valtozasokat. A spektrum tényleges alakja fiiggeni fog az titkozési
rendszertdl, illetve a kiilonb6zé hattérfolyamatoktdl, melyek torzithatjak az eredménye-
ket. Mindezekhez transzportszimulaciokat érdemes végezni, hiszen azok a rendszer teljes
dinamikai fejlédését figyelembe veszik, igy részletes képet kaphatunk olyan kérdésekrol,
mint példdul adott nehézion-reakcié soran hol keletkezik a charméniumok tobbsége, il-
letve milyen siiri kézegen propagalnak keresztiil életiik soran.

Ebben a fejezetben antiproton-arany (p+Au) iitkdzésekben vizsgdlom meg a char-
ménium dllapotok tomegeltolasanak kovetkezményeit E, = 6 —9 GeV /nukleon bombézé
kinetikus energidkon, melyhez a p+p — J/¥U + X, a p+ p — ¥(3686) + X, illetve a
p+p — U(3770) + X inkluziv keltési hatdskeresztmetszeteket a 3. fejezetben ismertetett
statisztikus modellbdl hataroztam meg. Természetesen propagélas kozben a charmoénium
allapotok a nukleonokkal valé iitkozések kovetkeztében disszocializalédhatnak, melynek
hatédskeresztmetszeteire kiilonb6z6 mddokon, példdul operatorszorzat kifejtéssel [224],
vagy effektiv térelméleti modellekkel [225] lehet becsléseket tenni, melyek soran a tipi-
kus értékek oY ~ [mb] nagysdgrendre adédnak. A modellben ehhez az 16. tablizatban
felsorolt energiafiiggetlen hatdskeresztmetszeteket allitottam be [226], ahol az egyes 4l-
lapotok elektron-pozitron pérra valé elagazdsi tényezit (I'o+.— /Tior) is feltlintettem. A
tablazatban feltiintetett értékeknél a vakuumbeli I'y,; szélességeket vettem figyelembe.
A szimulacidk sordan a kozegbeli dilepton bomlési szélességeket a vakuumbeli értékiikkel
helyettesitem, azaz [ +.- = Fs +.—» mig a teljes szélességek az iitkozési kiszélesedés
kovetkeztében a stirtiség fliggvényében valtozni fognak. Természetesen a kozegbeli di-
lepton bomlasi szélességek is nohetnének a siirli kdzegben, azonban ez a novekmény az
elagazasi aranyt csak novelni tudja, igy a vdkuumbeli értékeknél maradva, a spektru-
mot gyakorlatilag alulrél becsiiljiik. A tdablazatban felsorolt értékekbdl jél lathatd, hogy
a kiterjedtebb W(3686), illetve ¥ (3770) allapotoknak nagyobb lesz a nukleonokon valé
disszocidcids hatdskeresztmetszete, mint a kisebb kiterjedésii J/W¥ részecskének.
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Részecske | o [mb] | T, .+ /Tp8°

J/ 4.18 5.971-10~2
W (3686) 7.6 7.93-1073
W(3770) 7.6 9.6-1076

16. tablazat. Charménium allapotok nukleonokon vald abszorpciés hatdskeresztmet-
szetei és az elektron-pozitron parra valé bomlasaiknak eldgazasi tényezoi. A feltlintetett
I" bomlasi szélességek a vakuumbeli szélességeket jelolik.

A szimuldciék sordn a charménium allapotokbdl keltkezett dileptonok (elektron-
pozitron parok) invaridns tomegspektruménak meghatérozasa a cél, ahol természetesen
figyelembe kell venni azon lehetséges hattérfolyamatokat is, melyek a rendszer id6fejlodése
sordn elektron-pozitron parokat adhatnak. A transzportkédban két ilyen folyamatot vet-
tem figyelembe, melyek koziil az egyik az 54. abra bal oldali részén felvazolt Drell-Yan
folyamat, mig a mésik, az ugyanezen az dbranak a jobb oldaldn bemutatott p+p — DD
reakcié, melynek sordn a két D-mezon, egyéb részecskék, mint példaul kaonok mellett,
kiadhat magabdl egy nem korrelalt elektron-pozitron part is.

Hadronok
P D+ e~
p qg=u,d, s, e bt
T . e
T - il
5_4_( 3 7=T1u,d,5,¢b,t
et p D~ -

Hadronok

54. dbra. A mért dileptonspektrumhoz adédé lehetséges hattérfolyamatok. Az dbra
bal oldaldan a p +p — ete™ Drell-Yan folyamat, mig a jobb oldalon a p +p — DD
folyamat sematikus dbréja lathatd, ahol a D-mezonok elektronra/pozitronra és egyéb
részecskékbe bomolhatnak, végeredményben kiadva egy nem korrelalt elektron-pozitron
part.

A Drell-Yan folyamat hataskeresztmetszetét alacsony, par GeV tomegkozépponti
energian kell meghatdrozni, melyhez a szokdsos partonikus faktorizacids formuldt al-
kalmaztam:

d*c 4oy (QH)T 1
dM?2dxp  9M2s 1z + xo

> e S, Q1) 32, Q) + fi(a1, Q) fi(22, Q7).
(145)
ahol Q? a partonikus folyamat skilaja, eq az adott ¢ = u,d, s, c, b, t-kvark elektromos
toltése, s az iitkozés tomegkdzépponti energidja (Mandelstam-véltozd), M? a dilepton
par invaridns tomegének négyzete, x1, illetve z9 az adott kvark/antikvark altal széllitott
impulzusarany, ahol M? = x;x9s, tovabba 2 p = 21 — 2 az in. Feynman-paraméter, mig
as(Q?) az erés csatolési dllandé. A négyzetes zardjelben szerepld fgﬁ( ...) fliggvény a pro-
ton/antiproton adott ¢ = u,d, s, ¢, b, t-kvarkra vonatkoz6 partonikus eloszlasfiiggvénye,
mig fg ﬁ(...) a protonban/antiprotonban levé antikvarkok partonikus eloszlasfiiggvényeit
jelképezik. Az eloszldsfiiggvényeket ismét a CTEQ5 parton eloszlasfiiggvény gytjte-
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ménybol véve és kiintegralva az xp paraméterre megkaphatdak a dﬁl\fp differencidlis ha-

taskeresztmetszetek, melyeket a transzportszamitasok soran alkalmaztam.

A Drell-Yan kontribiicién til meghatdroztam még a p+p — DTD~, illetve p+p —
DYDO nyflt-charm keltési hatdskeresztmetszeteket is, melyeket a statisztikus modell se-
gitségével tettem meg a 3.5. fejezetben leirtaknak megfeleléen. Ehhez el6szor, a késobbi
Osszehasonlitas céljabdl, a 3.5. fejezetnek megfeleléen becslést tettem a pp — DD + X
inkluziv hataskeresztmetszetre, ahol felosszegeztem az Osszes lehetséges D-mezon parra.
Az eredmények az 55. abrdan kévethetdek.

10%F

[14h]

102

(DDIX
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B
o
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55. dbra. A pp — DD + X inkluziv folyamat hatdskeresztmetszete a statisztikus mo-
dellbél meghatarozva.

Osszehasonlitva az itt kapott eredményeket az [142]-ben NN, illetve m N iitkozésekre
alkalmazott illesztések értékeivel a szamitasok konzisztensek maradnak, melyet az 17.
tablazatban foglaltam Gssze. Itt az lathatd, hogy mig [142]-ben /s = 5 — 6 GeV-en TN
iitkozések esetén o™ ~ 100 — 10! nb, illetve NN iitkozések esetén oV ~ 1072 — 107!
nb, addig az itt szémolt eredmények ugyanezeken az energidkon PP ~ 10~! — 10° nb
értékeket adnak. Ez természetesen konzisztens az 3.5. fejezetben tett megallapitasokkal,
ahol lattuk, hogy alacsonyenergids ¢ kvarkot tartalmazé folyamatokndl a nagysagrendi
sorrend a hatdskersztmetszetek kozott oPP < oPP < 0™, amely egyértelmiien teljesiil itt
is.

NN—DDX TN—DDX pp—DDX
O mérés ‘ O mérés ‘ modell

10° — 10" [ub] | 1072 = 107" [nb] | 10~ — 10° [nb]

17. tébldzat. DD mezonpér keltési hataskeresztmetszetek osszehasonlité téblazata /s
5 —6 GeV-en.

Az exkluziv Dt D™, illetve DYDO hatdskeresztmetszeteket szintén a statisztikus mo-
dellbdl szamolva az 63. abran felvazolt energiafiiggést kapjuk, ahol latni, hogy az exk-
luziv hataskeresztmetszetek igen kicsik lesznek.
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56. dbra. A pp — Dt D~ illetve pp — DYD0 exkluziv folyamatok hatéskeresztmetszetei
a statisztikus modellbdl meghatarozva.

Osszehasonlitva az exkluziv és az inkluziv hatdskeresztmetszeteket /s ~ 4.5 GeV
kornyékén azt kapjuk, hogy mig az exkluziv hatdskeresztmetszetek oPP =~ 107* nb
kérnyékén vannak, addig az inkluziv hataskeresztmetszetek oP?PX ~ 1073 nb kérnyékén
mozognak, azaz a két exkluziv csatorna nagyjabol 1/10-e az alacsonyenergids inkluziv
hataskeresztmetszetnek. Ez egy értelmes eredménynek tiinik tekintve, hogy az ink-
luziv Osszegben ezeken az energidkon leginkdbb csak a kiilonbozé DD pérok, illet-
ve az azokhoz csatlakozd pionok domindlnak. Természetesen, mivel nem léteznek se
alacsonyenergids (par GeV) DD hatédskeresztmetszetek, se pp iitkozésekben mért DD
mérések, igy figyelembe véve, hogy az inkluziv D-mezon keltési hataskeresztmetszetek
konzisztensek a nagyenergias mérési eredményekkel, elsé kozelitésként feltehetd, hogy
a szimulaciékban felhaszndlt két exkluziv csatorna is legalabb nagysagrendben a jé he-
lyen lehet. proton-antiproton iitkozésekben természetesen figyelembe kell még venni
a pp — U(3770) — DtD~, illetve pp — ¥(3770) — DDO kontribicidkat is, me-
lyek hatéaskeresztmetszeteinek meghatarozasdhoz a szokédsos Breit-Wigner-formula al-
kalmazhat6. Ez tipikusan a kiiszob kornyékén ad lényeges jarulékot, melynek alak-
ja vakuumban DT D~ végéllapotba valé bomldsra az 57. &bran lithaté. A D°DO
végallapothoz tartozé hatdskeresztmetszet csupan kis mértékben tér el a felvazolt D™D~
folyamathoz képest, hiszen a ¥(3770) — DD eldgazasi tényez6k, Br(DTD™) = 0.41 %,
illetve Br(DDO) = 0.52 % csak kis mértékben kiilonboznek egyméstél. Stirti kozeg-
ben természetesen figyelembe kell venni az litkozési kiszélesedést, amely kis mértékben
megnoveli a kiiszobtdl tavoli hataskeresztmetszeteket. Miutan az adott proton-antipro-
ton iitkozésekben megkeltettiink egy DD mezonpart, meg kell vizsgalni, hogy milyen
aranyban bomolhatnak tovabb elektronba, illetve pozitronba, amely valdszintiségeket az
adott D-mezonokra vonatkozo teljes szélességhbol és az elektron bomlasi ardnybol lehet
meghatdrozni. A D-mezonokra vonatkozé inkluziv elektron/pozitron bomlési aranyok
eltéréek a toltott, illetve semleges esetekben:

Br(D* — %) = 16.07%, (146)
Br(D°/D0 — ¢*) = 6.49%. (147)

Természetesen az altalunk meghatarozott Drell-Yan-, illetve nyilt-charm hattér csak egy
nagysagrendi kozelités lesz, hiszen a tényleges, zavard dilepton jarulékokat a detektorszi-
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—pp — U(3770) > DD

3 35 s 45 5 55 6

Vs [GeV]
57. dbra. A pp — ¥(3770) — DD~ rezondns folyamat, relativisztikus Breit-Wigner-
formulabdl szamitott hataskeresztmetszete vakuumbeli paramétereket alkalmazva.

mulacios 1épésnél fogjuk tudni figyelembe venni. Mindenesetre az igy kiszamolt dilepton
hattér egy kezdeti becslést fog tudni adni, arra vonatkozdlag, hogy nehézion-titkozések
soran lehetséges lesz-e detektdlni a charménium allapotok tomegeltolasat, vagy a hattér
teljesen elnyomja a vektormezonok altal adott és mérni kivant dileptonokat.

4.2.2. Charménium tomegeltoldsok p + Au ltkozésekben, Ej, = 6-9 GeV labor kinetikus
energiakon.

A kovetkezokben egy konkrét példan keresztill mutatom be az antiproton-mag titkozé-
sek soran létrejott dileptonspektrumok jellemzéit. Az itt kozolt, illetve egyéb kapcsolédd
szamitdsokat [210, 211, 212, 227]-ben foglaltuk 6ssze, ahol antiproton nyaldb mellett pro-
ton nyaldbokkal is végeztiink szamitdsokat. A vizsgalatokat viszonylag alacsony, Ej =
6 — 9 GeV/nukleon bombdazé, labor kinetikus energids titkozésekre korlatozom, amely
tartomany az alacsony hattér miatt kiilonosen alkalmas lehet a tomegeltoldsok mérésére.
Ilyen iitkozésekben (hadron+mag) a hémérsékletet praktikusan 0-nak vehetjiik®, azaz
nem kell torédni a hémérséklet tomegeltoldsra vett hatdsaval. Természetesen nehézion
(mag+mag) litkdzésekben a hémérséklet konnyen felvehet véges értékeket is, amely a glu-
onkondenzatum homérsékletfiiggésén keresztiil a charménium allapotok tomegeltoldsaira
is hatdssal lenne. A korabban meghatarozott témegeltolasok nulla hémérsékletre és véges
striiségre vonatkoztak, igy azok alkalmazhatéak az itt bemutatandé reakcidokban.

A részecskekeltésre felhasznalhaté tomegkozépponti energiat a bombéazd antiprotonok
kinetikus energidjabdl a kovetkezdképpen lehet meghatarozni:

Vs =mi+ma+ 2meELag, (148)

ahol m; a célnukleon toémege, mo a gyorsitott antiproton tomege, mig Erap a labor
rendszerben mért energidja a gyorsitott antiprotonoknak, amely azok kinetikus ener-

SA charménium lényegében elbre szérédik az alapéllapoti magon keresztiil, igy a 0 hémérséklet egy
jo kozelités
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gidjabol Erap = Ei+mp, médon szdmithaté. Egy ¥; charménium allapot keltésére pro-
ton-antiproton utkozések soran taldn a legalkalmasabbak energiak a kiiszob kornyékén
vannak, ahol a p +p — VW, folyamathoz tartozé Breit-Wigner hatdskeresztmetszetek
dominalnak, melyek szokasos alakja:

e = 2J; +1 Am $By,—pp] 2ot |
P ‘ (2820 + 1)(2810 + 1) kgm (S - mz2)2 + SF%ot

(149)

ahol J; a ¥; charménium allapot impulzusmomentuma, By, a charménium allapot
proton-antiprotonba valé bomldsanak eldgazasi tényezdéje, I'ror a charménium allapot
teljes szélessége, mig k., a tomegkozéppontbeli impulzus, melyet a tomegkozépponti
energiaval a kovetkezo forméban lehet kifejezni:

[s — (m1 —m2)?][s — (m1 + m2)?]. (150)

1
kem = ——=
2y s
A labor rendszerbeli impulzus szintén kifejezhet6 a tomegkozépponti energidval, mely-
nek meghatarozasa utan kifejezhetoek az adott részecskék keltéséhez sziikséges kinetikus
energiak is, amely a transzportkdd egyik bemenete.

s(s —4m?2)

1 D

1/2
krap = 3 (Is = (my = my)?lls = (my +m,)? ) =

151
o (151)

2my,

A laborrendszerbeli impulzus témegkozépponti energiafiiggését dbrazoltam az 58. abran,
ahol a J/W¥, U(3686), illetve W(3770) részecskék keltéséhez tartozd krap impulzusok, és
az Fy kinetikus energiak értékei is bejelolésre kertiltek. Ilyen kis energidkon a hattérbol
szarmazo dilepton jarulékok is igen kicsik maradnak, amely szintén egy nyoméds érv a
kis energidk alkalmazaséra.
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58. abra. A bombdaz6 antiprotonok laborimpulzusanak, a p + p titkozésben felszaba-
dul6 témegkozépponti energidtdl valé fliggése. A piros szaggatott vonalak jelzik a J/ W,
U(3686), illetve W(3770) részecskék kiiszobenergidjdhoz tartozé antiproton kinetikus
energiakat, illetve laborimpulzusokat.
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A fenti kiiszObhoz tartozo energidk természetesen vakuumban értendéek, ahol az m;
tomegeket a charmoénium &allapotok vakuumtomegeivel helyettesitettem be. Strh kozeg-
ben az m; tomegek a kordbbiaknak megfeleléen eltolédhatnak, amely lehet6séget teremt
kiiszob alatti charmoéniumkeltésre is. Kiiszob feletti energidk esetén érdemes tovabba
figyelembe venni, hogy az els6 nyitott csatorna a p +p — U;m° egypionos folyamat,
amely a kiiszob felett nagyjabol 140 MeV-el nyilik meg. Ebbdl koévetkezik, hogy ha
nem a rezonancia kornyékén akarunk mérni, akkor a kiiszobnél egy par szdz MeV-el na-
gyobb tomegkozépponti energia alkalmazdasa elonyosebb, hiszen a Breit-Wigner-folyamat
nélkiili inkluziv hataskeresztmetszetek ebben az esetben jéval nagyobbak lesznek, mint a
kiiszob kornyékén vett értékeik. Természetesen ebben az esetben a hattérfolyamatok is
nagyobbak lesznek. Azt is érdemes megjegyezni, hogy a célmagban 1évé nukleonoknak
csak az energiaeloszldsa ismert, amely a véletlenszerlien kisorsolt impulzusuk és a fix
nukleontomegeik fliggvénye, amely miatt még a precizen bedllitott bombazd energian is
csak az litkozések soran felszabaduld invarians tomegek eloszlasat lehet meghatarozni, és
csak nagyjabol tudjuk beallitani az energidkat a kiiszobértékekre, amely kiiszobértékek
el is tolodnak akkor, ha siiri kozegben akarjuk megkelteni az adott részecskéket. Innen
is lathato, hogy a probléma kozel sem egyértelmi és sziikséges transzportszimuldcidkkal
megvizsgalni, hogy adott bombdazdé energidkon mi torténik az litkozési zénan beliil.

A kovetkezékben részletesen bemutatom egy Fj = 6 GeV labor kinetikus energias p-+
Auw 1itk6zés transzport szimuldciéjanak eredményeit, melynek sordn J/ ¥, ¥(3686), illetve
U(3770) charménium &llapotok viselkedését vizsgaltam meg az iitkozés soran kialakuld
stirti kozegben. Miel6tt azonban a tényleges dileptonspektrumra térnék, érdemes meg-
vizsgdlni az iitkozés soran kialakult kozeg tulajdonsigait, melyre az egyes tesztrészecskék
vizsgélatdval lehet kovetkeztetni. Az 59. dbran néhdny W(3686) tipusi tesztrészecske
tomegének idobeli alakuldsa lathatd, ahol egyértelmiien észrevehet6 a tomegmaddosulas
a rendszer dinamikai fejlédése sordn. Itt minden kiilonallé trajektoéria egy adott teszt-
részecskét jelol, melynek kezdeti tomege az adott allapotnak és siirliségnek megfelel6
spektralfiggvény szerinti eloszldssal lett generdlva.

(3] 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t [fm/c]

59. abra. p 4+ Au iitkozések soran keltett, néhdny W¥(3686) charmoénium allapot idébeli
fejlédése Ej,p = 6 GeV /nukleon bombdazo energian. A részecskék tomegeinek idéfejlédése
a mozgasegyenletek numerikus megoldasanak kovetkezménye.
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Az 4brabol kévetkeztetve, az itk6zés szdmunkra fontos része nagyjabdl t = 22 fm/c-ig
tart, ahol észrevehet6, hogy a tesztrészecskék tomegei visszatérnek a vakuumbeli értéke-
ikhez. Az abran az is lathato, hogy a kdzegbeli tomegek egy huzamosabb ideig, nagyjabdl
6 és 14 fm/c kozott alig valtoznak, amely azt jelzi, hogy a kozegbeli siirtiség nagyjabol
konstans az emlitett tartomanyon. Ezt az allitast az 60. abran részletesebben is meg-
vizsgalhatjuk, ahol egy W(3686) tesztrészecske &ltal érzett, a normél magsiiriiséghez
viszonyitott, lokalis stiriiséget dbrazoltam az id6 fliggvényében.

12

ol 7y

5] 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t [fm/c]

60. dbra. p+ Au iitkozés soran generalt U(3686) tesztrészecske altal érzett lokalis stirtiség
id6fejlédése Ejq, = 6 GeV /nukleon bombdzé energidn.

Az &brén ismét az ldthatd, hogy a fentebb emlitett ~ 6 — 14 fm/c tartoményon a
stirliség a maximum koriil mozog, amely ebben az esetben koriilbeliil a normél magsi-
riiségnek po = 0.168 fm =3 felel meg. A fenti allitds természetesen azt is jelenti, hogy az
utkozési zonaban propagald, megkeltett charménium allapotok az titk6zés szempontjabdl
egy hosszabb id6t toltenek a nagysiirliségii tartomanyokon, amely kézben folyamatosan
dilepton parokat adhatnak, amelyek invarians tomegei a végsd spektrumban visszaadjak
a kozegben moddosult tomegeket. Ha az atmenet viszonylag "tiszta”, amely alatt azt
értjiik, hogy a slriség idébeli fejlodése soran jol el tudjuk kiiloniteni a nagyobb, il-
letve kisebb slirtiségli részeket, akkor lehetdségiink lehet a végs6 dileptonspektrumbdl
kovetkeztetni a tomegeltolds mértékére. A most vizsgalt esetben ez a feltétel teljesiilni
latszik, hiszen mint azt kordbban lathattuk a slirliség egy viszonylag hosszi tartomanyon
keresztiil konstans, majd viszonylag gyorsan kozelit a vakuum értékéhez.

Kovetkezd 1épésként megvizsgaltam a charménium allapotok keletkezési helyét, ahon-
nan indulva a maganyagban tovabb propagalva adott valdszinliséggel dileptonokra bo-
molhatnak, vagy a nukleonokkal val6 kélcsonhatasok kovetkeztében disszocialodhatnak.
A 61. abra mutatja az antiprotonok ”behatoldsit” az arany magba, ahol az f(z) nor-
malizalt eloszléds jelzi, hogy milyen aranyban nyelédnek el az antiprotonok z tavolsagon.
A z = 0 helyzet arany mag kozepét, mig a piros szaggatott vonal a mag hatarat jelzi,
amely arany magra nagyjabol r =~ 6.6 fm. Az antiproton a negativ oldalrdl kozeliti meg
az arany magot, és lathatéan mar a mag hatara el6tt torténhet annihildcié, amely az
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antiproton nyalab véges kiterjedése és a mag feliileti vastagsdga miatt lehetséges.

61. dbra. Az antiprotonok elnyel6dési valdszintiségének tévolsagfiiggése Au magban. A
z = 0 pont az Au mag kozepét, mig a piros szaggatott vonal a mag hatarat jelzi. Az
antiprotonok balrdl jobbra haladnak az litkozés soran.

A legfontosabb észrevétel az antiproton annihildcié helyfliggésének vizsgédlata sordn,
hogy a legtobb reakcié a mag feliileténél/hatérandl torténik, azaz a legtébb charménium
allapot is itt fog keletkezni. Ez kiilonosen jé hir, hiszen mint azt az el6bbiekbdl lattuk
a rendszerben elérhetd legnagyobb stirliség az titkozés kezdeti szakaszaban alakul ki és
viszonylag hosszu ideig tart. Ennek tovabbi vizsgalatara meghatdroztam az antiproton
annihilacié soran létrejové charmoéniumoknak a kozegbeli siirtiségfiiggését is, melyet a
62. abra szemléltet.

A charmoéniumkeltés stirtiségfiiggésének vizsgdlatdval igen jol ldthaté a korabban
emlitett tény is, miszerint a charméniumok tobbsége még az iitkdzés elején, a nagy
slirtiségli zénaban keltédik és onnan propagal tovabb a kisebb stirtiségli tartoményokra.
A kozegbeli stirtiség 14 fm/c utdn hirtelen elkezd lecsokkenni, majd 24 fm/c koriil eléri
a vakuum értékét. A charménium &llapotok idéfejlédésiik soran, nukleonokkal vald
kolcsonhatasok kovetkeztében disszocialédhatnak, vagy dilepton parokra bomolhatnak,
mely a strt kozegrol ad informécidkat. Ha a kozegben haladva a charmdéniumok nem
disszocialédtak, illetve nem is bomlottak elektron-pozitron parokra, akkor az titkozés
végén a vakuumot elérve mindenképpen tovabb fognak bomlani a megfelel6 dilepto-
nokra, melyek invarians tomegeit a charmoénium &allapotok vakuumtomegei hatarozzak
meg.
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62. abra. Antiproton-nukleon reakciék soran keltett charmoénium &allapotok
slirtiségfiiggése. Az eloszlas nagyjabdl a normal magsiirtiségen éri el a maximumat, azaz
a legtobb charmdnium a stiri kdzegben fog keltodni.

A fentiekbdl kiindulva most mér értelmezhetd a mérés szempontjdabdl is érdekes di-
leptonspektrum is, melyet Fj,;, = 6 GeV bombdazd energids p+ Au iitkozések transzport-
szimuldcidival hataroztam meg. Az eredményeket 63. dbra mutatja.
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63. abra. Fi = 6 GeV kinetikus energids p+ Au litkzésekben 1étrejott dileptonspektrum,
amely tartalmazza a J/U, ¥(3686), illetve ¥(3770) charmonium &llapotok jarulékait, il-
letve a Drell-Yan- és nyilt-charm hattérfolyamatokbdl szarmazé dileptonokat is. Az
héattérfolyamatokbdl szarmazoé dileptonspektrumot az dtlathatosig érdekében 100-al fel-
szoroztuk.

Az eredményekbdl jol 1atszik, hogy a legkonnyebb J/WU részecske esetén a tomegel-
tolas nem lathatd, hiszen annak értéke normadl magsiirliségen csupan par MeV lenne,
amely a véges detektorfelbontas miatt egészen biztosan nem lesz megfigyelhet6. A na-
gyobb tomegii U (3686), és U (3770) részecskék esetén az elméleti szamoldsokbdl kovetke-
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zik, hogy normal magsiiriiségen a tomegeltolas értéke akar 100 MeV-et is elérheti, amely
a szimuldcidk szerint is lathaté eredményeket produkédlhat. A W(3770) esetében a nagy
stiriségii tartomanyhoz tartozé mésodik cstcs nagy részét sajnos elfedi a W(3686) dilep-
ton jaruléka, igy valésziniileg a ¥(3770) allapot se lesz idedlis a tomegeltolds mérésére.
A WU(3686) részecske azonban egy igen jol megfigyelhetd csics mellett egy domindns
masodik cstcsot is mutat, melyet se a hattér, se a tébbi charménium dileptonjaruléka
nem fed el, igy az egy igen jo lehetGséget adhat a tomegeltolas kisérleti megfigyelésére. A
kordbbi elemzéseink alapjén a spektrum kénnyen értelmezhetd. A keskeny cstcsok azon
részecskékhez tartoznak, melyek az ilitkozési zonat elhagyva nem a siiri kozegben, ha-
nem a vakuumban bomlottak el dileptonokra, mig a kisebb invarians tomegi, szélesebb
csucsok azon dileptonokhoz tartoznak, melyek a siirii kozegben keltodtek. Ezen csicsok
joval szélesebbek, mint az azonos részecskékhez tartozé vakuumbeli csticsok, melynek két
oka is van. Egyik oldalrdl a siirti kézegben a nagyobb szamu titk6zések miatt az iitkozési
kiszélesedés joval nagyobb mértékben noveli a részecskék teljes szélességét, amely egy
szélesebb dileptonspektrumot is eredményez. A masik oldalrdl pedig mivel a kézegbe-
li stirtiség nem konstans, hanem az 62. abran felvazolt valtozé profilt kovet, a slirtiség
valtozasaval részecskék tomegeltolasa is valtozni fog, amely magdaval vonja a keltett dilep-
tonok valtozé invaridns tomegét is. Felintegralva a kiilonboz0 stirtiségii jarulékokat, végiil
egy szélesebb dileptonspektrumot kapunk, amely szerencsés esetben egy jél elkiilonithetd
"kozegbeli” csiicsot ad. Mint 1attuk az antiproton indukélt reakciékban egy igen tiszta
"két csicsu” dileptonspektrumot kapunk, amely azt jelzi, hogy a béjos vektormezonok
tomegeltolasa akar mérhetd is lehet ezen reakcidk soran.

Nagyobb bombéazé energidkon természetesen a hattérfolyamatok akar olyan szinten
is megnohetnek, hogy a masodlagos csicsokat elnyomva csakis a vakuumcsticsok lesznek
kivehet6ek. Ezt a 64. abran szemléltetem, ahol 6sszehasonlitottam az E = 6,7,8,9 GeV
kinetikus energias antiproton-mag tlitkozések soran keletkezett dileptonspektrumokat.
Az dbran kovetheté az a tendencia, hogy az energia névelésével a hattérfolyamatokbdl
szarmazo dileptonjarulékok egyre nagyobbak, mig a charmoénium &allapotok tavolodva
a kiiszObenergiatol egyre kisebbek lesznek. Az utébbi tény annak koszénhetd, hogy a
kiiszobenergiaktdl kicsit eltavolodva az inkluziv folyamatok hataskeresztmetszetei még
nem érik el azt a szintet, hogy dominaljak a kozegbeli Breit-Wigner-hataskeresztmetsze-
teket, viszont azok mar elég kicsik lesznek ahhoz, hogy a hattérfolyamatokbdl szarmazd
dileptonok akar el is nyomhatjak a kisebb csiicsot. Azt is érdemes megemliteni, hogy
Er > 10 GeV energidk esetén az inkluziv hataskeresztmetszetek gyorsan megnonek, és
a charmoénium jarulékok ismét domindlni fognak. Jelen vizsgédlatok azonban a kiiszob
kornyéki energidkra Gsszpontosultak, igy a nagyobb energids litkozéseket egyelére nem
vettem figyelembe.
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64. dbra. E =6,7,8,9 GeV kinetikus energias p + Au iitkozésekben létrejott dilepton-
spektrumok Osszehasonlitdsa. Az Ei = 6 GeV-es (bal fels6) abran a zold gorbével jelolt
hattér 100x-os szorzdval szerepel a jobb lathatésag érdekében.

5. ()sszefoglalés

Relativisztikus nehézion-titkozések elméleti és kisérleti vizsgalata egy igen fontos teriilete
a mai modern fizikai kutatdsoknak, hiszen tobbek ko6zott segit belelatni olyan, az erds
kolcsonhatassal kapcsolatos problémakba, melyek mas eszkozokkel igen nehezen, vagy
egyaltaldn nem lennének hozzaférhetéek. A disszertacid soran charmoénium allapotok
stirtt kozegbeli tomegmddosulasat vizsgaltam, mely informéaciét adhat a gluonkondenzé-
tum véges stirtiségii varhatéértékérdl, amely az erdsen kolecsonhatd anyag egy igen fontos
jellemzéje. Ezen vizsgédlatok jelenleg igen fontosak, hiszen a kondenzatumok értékét csak-
is vakuumban ismerjiik nagy biztonsaggal, illetve végtelen kémiai potencidlon feltételez-
hetjik, hogy értékiik nulla. Véges kémiai potencidlon, amely véges siirtiségnek felel meg
nem tudunk megbizhato6 becslést tenni azok értékére, igy mérési modszerekkel kell azokat
meghatdrozni. A disszertacidoban pontosan erre adok egy megoldési lehetéséget, melyben
az alacsony energias antiproton-mag iitkozésekben létrejové dileptonspektrumbdl lehet
kovetkeztetni a charmoéniumok tomegeltolddasanak mértékére, amely mérést el lehet
majd végezni par év milva a FATIR/PANDA kisérletben.

Vizsgédlataim soran egy Boltzman-Uehling-Uhlenbeck alapi relativisztikus transz-
portkédot alkalmaztam, amely képes leirni a véges szélességgel rendelkez6 részecskék
stiri kozegbeli nemegyensiilyi viselkedését relativisztikus, nagyjabdl 10 GeV /nukleon
bombéaz6 energidkig. Ezen energidk felett a partonikus szabadsagi fokok figyelembe
vételével a modell kiegészithetd, amely egy bévitési lehetésége a disszertacioban alkal-
mazott modellnek. A charménium allapotok vizsgalatanak elengedhetetlen hozzdval6i
a rajuk vonatkozo keltési hataskeresztmetszetek proton-proton, pion-proton, illetve pro-
ton-antiproton iitkozésekben, melyek meghatdrozasihoz egy sajat fejlesztésii statiszti-
kus modellt alkalmaztam (3. fejezet). A statisztikus modell a hatédskeresztmetsze-
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tek szamitasandl a hadronokra vonatkozd, a rezonancidk paramétereit is figyelembe
vevo fazistereket, spin multiplicitasokat, tiizlabda bomlasi valdszinliségeket, a statisz-
tikus Bootstrap-modellbél meghatarozott allapotsiirtiségeket, tovabbéd az tgynevezett
kvark-kombinatorikai faktorokkal a hadronok kvarktartalmét is figyelembe veszi. A mo-
dell egyes szabad paramétereinek értékeit nagyjabdl lefixaljak a statisztikus Bootstrap-
modellbdl ismert szabad paraméterek, mint példaul a Ty kritikus homérséklet, V' kol-
csOnhatési térfogat, melyeket a teljesség kedvéért a sajat modellben is illesztettem, a
statisztikus Bootstrap-al konzisztens eredményekre jutva. A modell leglényegesebb sza-
bad paraméterei a kvark-kombinatorikai faktorokban szereplé kvarkkeletkezési valészi-
niségek, melyeket a modellszamitdsok és kisérleti eredmények Gsszehasonlitasabdl illesz-
tettem. A c¢- és b-nehéz kvarkok esetén a kvarkkeletkezési valdszinliségekre az energiatol
linearisan fiiggd funkciondlis format alkalmazva proton-proton, illetve pion-proton ink-
luziv charmoénium, illetve bottoménium keltési hataskeresztmetszetek segitségével meg-
hataroztam a c- és b-kvarkkeletkezési valdsziniiségeket. Ezen értékekkel becsléseket
tettem a charménium inkluziv keltési hataskeresztmetszetekre proton-antiproton iit-
kozésekben, tovabbad megvizsgdltam az egyes magasabban fekvd x., illetve W(3686)
részecskék aranyait a direkt J/U keltéshez képest, ahol minden esetben igen j6 ered-
ményeket kaptam. A mddszerrel tovabbi vizsgédlatokat végeztem az egyes kénnyii kvar-
kokat tartalmazé inkluziv keltési hatdskeresztmetszetek meghatarozasara, illetve nyu-
galmi proton-antiproton annihildcié esetén létrejové tobbpionos végallapotok valdszinii-
ségének lefrasara. Az utébbi esetre egy numerikus Monte-Caro-kédot készitettem, mely-
nek segitségével vizsgalhatéak a bonyolultabb, sokrészecskés folyamatok is ahol nem
létezik analitikus megoldasa a modellnek. A statisztikus modell épit a korai statisztikus
modellek alapfeltevéseire, &m azokhoz képest jelentOs eltéréseket és bovitéseket is tartal-
maz, igy a ma alkalmazott modellek k6zott egy djszerti és egyedi mddszert nytjt, igen
sokféle folyamat hataskeresztmetszetének a becslésére.

A statisztikus modellt ezen feliil kiegészitettem dikvarkok beiktatasaval is, amely le-
hetdséget teremtett tetrakvark allapotok vizsgalatara dikvark-antidikvark kozelitésben.
Az 3.6. fejezetben a kib&vitett modell segitségével megvizsgaltam az X (3872) lehetséges
tetrakvark allapot alacsonyenergias keltési hatéskeresztmetszetét proton-proton, pion-
proton, illetve proton-antiproton iitkozésekben. Validacios 1épésként a modell ered-
ményeit Osszehasonlitottam egy 1étez6 mérési eredménnyel proton-proton titkézésekben
Vs = 7 TeV tomegkozépponti energidn, melyhez becsléseket tettem a kvarkkeletkezési
valoszintiségek nagyenergias értékére. Ennek érdekében az illesztett c- és b-kvarkkeletke-
zési valbszinliségekbdl meghatdroztam azon energidkat, melyeken azok nagyjabdl elérik
a konnyu kvarkokra vonatkozé értékeket. Az extrapoldcidk szerint a c-kvarkok /s =7
TeV-en valdsziniileg mar elérik a konnyi kvarkokra vonatkozé keletkezési valdszintisé-
geket, viszont a nehezebb b-kvarkok még nagyjabol 1/10 részben el lesznek nyomva. Az
utébbi elnyomasra kapott becsléshez feltettem, hogy a nehéz kvark-antikvark parok a
gluonmezokbol néhany elsérendii folyamat segitségével jonnek létre, melyek perturbacio-
szamitas segitségével szamithatdak. Felhaszndlva a faktorizacios formulat, illetve a par-
tonikus eloszlasfiiggvényeket kiszdmitottam a bb és c¢ kvark-antikvark pérok keltésének
valésziniiségeineik ardnyat proton-proton litkdzésekben, melyre az el6bb emlitett 1/10-es
érték adddott. A hataskeresztmetszetek szamitdsanal figyelembe kellett még venni, hogy
a dikvarkok triplet, illetve szextett allapotokban is lehetnek, melyek triplet-antitriplet,
és szextett-antiszextett médon is kiadhatnak egy szinszinglet tetrakvarkot. A validacios
lépésben a triplet és szextett konfigurdcidk valdsziniiségét szabad paraméterként hagy-
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tam és a teljes ps € [0, 1] tartoményra megvizsgaltam az eredményeket, mig az alacsony-
energids szamitasoknal feltettem, hogy a triplet-antitriplet konfiguracié valésul meg.
Az emlitett megfontolasokkal kiszdmitottam az X (3872) keltési hatéskeresztmetszeteket
proton-proton iitkozésekben /s = 7 TeV energidn, ahol hibahatéron beliili eredmények
sziilettek.

A hatdskeresztmetszetek meghatdrozasa utan a disszertacié 4. fejezetében bemutat-
tam a nehézion-iitkdzések nemegyensulyi vizsgdlatara alkalmazott BUU-transzportmo-
dell, illetve annak alkalmazasi lehet&ségei. A fejezet soran Ej, = 6—9 GeV-es bombézé ki-
netikus energids centrélis p+ Au tlitk6zések soran keletkez6 J/ W, U(3686), illetve ¥(3770)
részecskék kozegbeli tomegmddosulasat vizsgaltam, melyhez a sziikséges hataskereszt-
metszeteket a statisztikus modellbdl hataroztam meg. A tomegeltoldst a charmdénium
allapotok dileptonokra, azon beliil is elektron-pozitron parokra valé bomlasainak segit-
ségével vizsgéltam, ahol figyelembe vettem a Drell-Yan, illetve a DD mezonpéarokbdl
keletkezé "hattér” dileptonjarulékokat is. A szimuldcidk soran arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy az antiprotonok nagy része az iitkozés elején, egy nagy slriiségi részen
abszorbélédik és kelt charménium allapotokat, melyek innen propagalnak tovabb a stiri
kozegben. A charmoéniumok a siiri kozegben dileptonokra bomolhatnak, vagy nukle-
onokkal valé szorédas kovetkeztében disszocidlédhatnak, &m ha ezek koziil egyik sem
torténik meg, akkor az litkozés végén elérve a vakuumot dileptonokra bomlanak a
vakuumtomegiiknek megfelel$ invaridns tomeggel. A keltett charméniumok az életiik
jelentGs részét egy konstans, nagy strliségli részen toltik el, amely miatt a keltett di-
leptonok invaridns tomegspektruméaban a vakuumecsics mellett megjelenik egy kisebb
intenzitasu, de jol kivehetdé mésodik cstics is. Ez a csics természetesen az litkozési
kiszélesedésnek kovetkeztében szélesebb, mint a vakuumcsics. A vizsgalt litkbzésekben
a slirliség maximuma nagyjabdl a normal magsiiriiségnek felel meg, igy a tomegeltolasok
koziil egyediil a W(3686), illetve ¥(3770) allapotokndl lehet egyértelmii mésodik csticsot
elkiiloniteni, hiszen a J/¥ részecske par MeV-es tomegeltoldsa nem lesz megfigyelhetd.
Az el6bbiek kozil is a ¥(3686) dllapot adhat egy igen j6 lehetéséget a tomegeltolds
megfigyelésére, mivel a W(3770) részecske mésodik csicsat valdszintileg el fogja takar-
ni a ¥(3686) dileptonjaruléka, illetve nagyobb energidkon akar a Drell-Yan-kontribiicié
is. A charmoénium allapotok témegeltolasanak vizsgalata nehéziontranszport-maédszerrel
djdonsdgnak mindsiilnek, hiszen a fenti folyamatra jelenleg csakis az itt bemutatott
transzportszimulaciok léteznek.

A fenti vizsgdlatokat természetesen meg lehet tenni proton-mag, pion-mag, illet-
ve mag-mag litkozésekre is, kiilonboz6 kisebb, vagy nagyobb tomegszamii magokra is,
amely egy igen érdekes tovabbi lehetOsége a fenti kutatési témédnak. Az itt kiszamolt
eredményekre a jovOben mérési lehetdség is igérkezik a PANDA kisérletben a késziilo
FAIR gyorsitonal Darmstadtban, Németorszagban, illetve a JPARC-nél (Tokai, Japén).

A disszertacidoban szerepld eredményeket az alabbi 6t tézispontban foglaltam Ossze.

1.

Elemi hadron-hadron iitk6zések alacsony energids (par GeV tomegkozépponti energias)
hataskeresztmetszeteinek meghatarozasahoz kidolgoztam egy statisztikus alapokon nyug-
v6o modellt, amely az alkalmazott elvekbdl kiindulva tébb szempontbdl is eltér az iro-
dalomban jelenleg ismert moédszerektol. Mig a szokdsos statisztikus modellek az egy-
szeril n-részecskés fazistérintegralokbdl kiindulva adnak becslést az egyes folyamatok
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aranyaira, tipikusan nagyobb energidkon, addig a sajat modell, tiizlabda folyamatok
kaszkadja segitségével, a rezonancidk bomlasi paramétereit, az allapotsiirtiségeket, illet-
ve a hadronok kvarktartalmat tn. kvark-kombinatorikai faktorokon keresztiil figyelembe
véve képes becslést adni exkluziv, illetve inkluziv folyamatok hataskeresztmetszeteire,
akar alacsony energidkon is.

A modellel meghatdroztam szamos olyan exkluziv hataskeresztmetszetet, melyre sok
esetben csak korldtozott szami mérési adat 1étezik. Alacsony végallapoti részecske mul-
tiplicitasok esetén moédszert adtam analitikus szamitasok elvégzésére, tovabba elkészitet-
tem egy numerikus Monte-Carlo-kédot, amellyel 1ényegesen bonyolultabb, sokrészecskés
végallapotok valdészinliségének leirasa is lehetové valt. A numerikus moddszert siker-
rel alkalmaztam nyugalmi proton-antiproton annihilacié soran létrejové tobb pionos
végallapotok valdszintliségeinek leirdséra, illetve a végallapoti pion multiplicitas eloszlé-
sanak meghatarozasara. A modellszamitdsok eredményei a mérési eredményekkel Gssze-
vetve hibahataron beliill vannak. A statisztikus modell alapjainak leirdsat az emlitett
szamitdsokkal [107] publikécié tartalmazza.

2.

A modell és a mérési eredmények Gsszehasonlitdsdnak segitségével megbecsiiltem az ele-
mi hadronikus titkozések hatdskeresztmetszeteinek leirasara megfogalmazott statisztikus
modell relativ hibaeloszlasat, amelynek segitségével meghataroztam a modell bizonyta-
lansdgat exkluziv, illetve inkluziv hatdskeresztmetszetek esetében is. Az inkluziv ha-
taskeresztmetszetek szamitdsahoz moédszert adtam azok egyszeriibb meghatarozasidhoz,
amelynek segitségével elkertilheté az Gsszes lehetséges folyamat felosszegzése és nume-
rikusan kezelheté formaban kiszdmithatéak az adott inkluziv Osszegek. Az inkluziv
hataskeresztmetszetek szamitasara kidolgozott moddszerrel meghataroztam a pn~ —
X, pp — p°X, pp — p°X, prm — K°X, prm — K*(892)TX, illetve pr= —
K*(892)~ X inkluziv folyamatok hatdskeresztmetszeteinek /s fliggését viszonylag széles
energiaskalakon, ahol csak néhany mérési pont létezik. A statisztikus modell bovitett
véltozatat az inkluziv hatdskeresztmetszetekkel, illetve a hibabecsléssel [108] publikéci-
Oban foglaltam Gssze.

3.

A statisztikus modell legfontosabb szabad paramétereit, a c- és b-kvark keletkezési valé-
szintiségeket, az elérhetd inkluziv charménium, illetve bottoménium keltési hataskereszt-
metszetek néhany mérési pontjahoz illesztve, becslést tettem az inkluziv charmoénium
(cc), illetve bottoménium (bb) részecskék keltési hatdskeresztmetszeteire proton-proton,
pion-proton, illetve proton-antiproton utkozésekben par GeV tomegkoézépponti ener-
giatol egészen tobb tiz GeV tomegkozépponti energidig. A c¢¢ charménium allapotokra
meghataroztam a direkt J/¥ keltés inkluziv hatdskeresztmetszetének, illetve a ma-
gasabban fekvd x.1, Xc2, illetve W(3686) keltési hataskeresztmetszeteinek ardnyait is,
amely egy tovabbi validdcidjat is jelenti a modellnek. Az illesztett paraméterek fel-
hasznaldsdval tovabbi becsléseket tettem az inkluziv D-mezon keltési valdszintiségekre
is proton-proton, illetve pion-proton litkozések esetén. A statisztikus modell teljes, mar
c- és b-kvarkokat is tartalmazo bovitett valtozatat, a charménium és bottomoénium ha-
taskeresztmetszetekkel [109] publikdciéban foglaltam Gssze.
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4.

A statisztikus modell felhasznaldsdval 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 éllapota triplet-antitriplet
szinkonfigurdciéban. Validacios 1épésként a modellszamitasokat Osszehasonlitottam egy
elérhetd mérési ponttal /s = 7 TeV energidn proton-proton iitkozésekben, melyhez
a triplet-antitriplet és szextett-antiszextett szinkonfiguraciés valészinliségeket varidlva
meghataroztam az X (3872) és W(3686) részecskék inkluziv keltési hataskeresztmetszete-
inek nagyenergids ardnyait. A nevezett szamitdsokat részletesen a [110] publikacié tar-
talmazza.

5.

Az altalunk fejlesztett Boltzman-Uehling-Uhlenbeck alapt transzportkéddal megvizs-
galtuk a J/¥, ¥(3686), illetve WU(3770) vektormezonok kozegbeli tomegmddosuldsit
E, = 6 — 9 GeV labor kinetikus energias p + Au iitkozésekben, melynek sordn 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 detektalhatd
lehet a végallapoti dileptonspektrum (e~e™) vizsgdlataval. A javasolt kisérlet kozvet-
len hasznositasi lehetéségeként meghatarozhato lesz a gluonkondenzatum varhatéértéke,
antiproton indukalt reakciékban 1étrejovo stirtiségeken, amely kozelit6leg a normél mag-
stirtiségnek felel meg. A transzportszamitdsok eredményeit a [210, 211, 212] publikécidk
foglaljak Ossze.

102



HIVATKOZASOK

Hivatkozasok

1]

[10]

[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]
[22]
23]
[24]

[25]
[26]

W. Busza et al. Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 68, 339-376 (2018).

G. Odyniec et al. (STAR collaboration). PoS CORFU 2018, 151 (2019).
A. Merzlaya et al. (NA61/SHINE collaboration). Universe 5, 14 (2019).
R. Bruce et al. J. Phys. G 47, 060501 (2020).

P. Senger. Particles 4, 214-226 (2021).

T. Hachiya. Int. J. Mod. Phys. E 29, 2040005 (2020).

P. Spiller et al. JINST 15, T12013 (2020).

M. Li, J. I. Kapusta. Phys. Rev. C 99, 014906 (2019).

Y.-D. Song, R. Wang, Y.-G. Ma, X.-G. Deng, H.-L. Liu. Phys. Lett. B 814, 136084
(2021).

H. Zheng, G. Bonasera, J. Mabiala, P. Marini, A. Bonasera. Fur. Phys. J. A 50,
167 (2014).

V.M. Emelyanov, Y.P. Nikitin, A.V. Vanyashin. Fortsch. Phys. 38, 1-34 (1990).
J. Rafelski. Nucl. Phys. B Proc. Suppl. 243-244, 155-162 (2013).

S. Hamieh, J. Letessier, J. Rafelski. Phys. Rev. C' 62, 064901 (2000).
N. Nakanishi, I. Ojima. Prog. Theor. Phys. 71, 1359-1365 (1984).

F. Becattini. J. Phys.: Conf. Ser. 527, 012012 (2014).

G. Baym et al. Rep. Prog. Phys. 81, 056902 (2018).

T. Song, K. C. Han, C. M. Ko. Phys. Rev. C' 84, 034907 (2011).

F. S. Navarra. EPJ Web of Conferences 235, 02005 (2020).

H. Yukawa. Proc. Phys. Math. Soc. Jpn. 17, 48-57 (1935).

E. Epelbaum et al. Rev. Mod. Phys. 81, 1773 (2009).

C. W. Wong, T. Sawada. Ann. Phys. 72, 107-138 (1972).

F. Gross and A. Stadler. Phys. Rev. C' 78, 014005 (2008).

M. Naghdi. Phys. Part. Nucl. 45, 924-971 (2014).

E. Epelbaum, H.-W. Hammer, and Ulf-G. Meissner. Rev. Mod. Phys. 81, 1773-1825
(2009).

M. Gell-Mann. Phys. Rev. 125, 1067-1084 (1962).

W. Marciano, H. Pagels. Nature 279, 479-483 (1979).

103



HIVATKOZASOK

[27] SQ. Luo, K. Chen, X. Liu et al. Eur. Phys. J. C' 77,709 (2017).
[28] T. D. Cohen, P. M. Hohler, R.F. Lebed. Phys. Rev. D 72, 074010 (2005).
[29] V.Mathieu, N. Kochelev, V. Vento. Int. J. Mod. Phys. E 18, 1-49 (2009).

[30] C. Farina, H. G. Tecocoatzi, A. Giachino, E. Santopinto, E. S. Swanson. Phys. Rev.
D 102, 014023 (2020).

[31] D.J. Gross, F. Wilczek. Phys. Rev. Lett. 30, 1343-1346 (1973).
[32] X.G. Wu et al. Prog.Part.Nucl. Phys. 108, 103706 (2019).

[33] S. Bethke. Prog.Part.Nucl. Phys. 58, 351 (2007).

[34] G. Ecker. Prog.Part.Nucl. Phys. 35, 1-80 (1995).

[35] H. Georgi. Phys. Lett. B 240, 447-450 (1990).

[36] Y. Nambu, G. Jona-Lasinio. Phys. Rev. 122, 345 (1961).

[37] Y. Nambu, G. Jona-Lasinio. Phys. Rev. 124, 246 (1961).

[38] T.D. Cohen et al. Prog. Part. Nucl. Phys. 35, 221-298 (1995).
[39] Y. Koike, A.Hayashigaki. Prog. Theor. Phys. 98, 631-652 (1997).
[40] T. Hatsuda, S. H. Lee. Phys. Rev. C 46, 34-38 (1992).

[41] B. L. Ioffe. Nucl. Phys. B 188, 317-341 (1981).

[42] K. J. Araki, K. Ohtani, P. Gubler, M. Oka. Prog. Theor. Exp. Phys. 2014, 073B03
(2014).

[43] P. Colangelo, A. Khodjamirian. At the frontier of particle physics 3, 1495-1576
(2001). (hep-ph/0010175)

[44] B.L. Ioffe. em Phys.Atom.Nucl. 66, 30-43 (2003).

[45] P.Chen et al. Phys. Rev. D 64, 014503 (2001).

[46] P.Gerber, H.Leutwyler. Nucl. Phys. B 321, 387 (1989).

[47] G.J.H. Burgers(, R. Hagedorn, V. Kuvshinov. Phys. Lett. B 195, 507 (1987).

[48] P. Hasenfratz, J. Kuti. Phys. Reports 40, 75-179 (1977).

[49] A. Hosaka, H. Toki. Phys. Reports 277, 65-188 (1996).

[50] P.D.B. Collins. Phys. Reports 1, 103—234 (1971).

[61] T. Schéfer, E. V. Shuryak. Rev. Mod. Phys. 70, 323-426 (1998).

[52] K. G. Wilson. Phys. Rev. D 10, 2445-2459 (1974).

[53] J. Danzer, C. Gattringer, L.Liptak, M. Marinkovic. Phys. Lett. B 682, 240-245
(2009).

104



HIVATKOZASOK

[54] S. Durr et al. Science 322, 1224-1227 (2008).

[55] L. Giusti et al. Nucl. Phys. B 538, 249-277 (1999).

[56] C. Ratti. Rep. Prog. Phys. 81, 084301 (2018).

[57] H. Zheng et al. Eur. Phys. J. A 50, 167 (2014).

[58] S. H. Lee, C. M. Ko. Phys. Rev. C' 67, 038202 (2003).

[59] Z.J.Jiang, Y.Zhang, H.L.Zhang, H.P.Deng. Nucl. Phys. A 941, 188-200 (2015).
[60] J. D. Bjorken. Phys. Rev. D 27, 140 (1983).

[61] R. Venugopalan. J. Phys. G 35, 104003 (2008).

[62] L. Del Zanna et al. Fur. Phys. J. C 73, 2524 (2013).

[63] A. Jaiswal, V. Roy. Adv. High Energy Phys. 2016, 9623034 (2016).
[64] S. Thakur et al. Nucl. Phys. A 1014, 122263 (2021).

[65] H. Stoecker, W. Greiner. Phys. Reports 137, 277-392 (1986).

[66] U. Heinz, R. Snellings. Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 63, 123 (2013).

[67] Z. Tan, Y. Mo. Res. Phys. 15, 102627 (2019).

[68] U. W. Heinz, G. Kestin. Eur. Phys. J. ST 155, 75-87 (2008).

[69] V. D. Kekelidze. Phys. Part. Nucl. 49, 457--472 (2018).

[70] A.B. Larionov, U. Mosel. Phys. Rev. C' 66, 034902 (2002).

[71] W. Cassing, S. Juchem. Nucl. Phys. A 672, 417-445 (2000).

[72] S.A. Bass, et al. Prog. Part. Nucl. Phys. 41, 255-369 (1998).

(73] M. Bleicher, et al. J. Phys. G25, 1859-1896 (1999).

[74] S. Agostinelli, et al. NIMA 506, 250--303 (2003).

[75] A. Gavron. Phys. Rev. C' 21, 230-236 (1980).

[76] K.M. Shen, T. S. Biro, E. K. Wang. Physica A 492, 2353-2360 (2018).
[77] S.K. Tiwari, C.P. Singh. Adv. High Energy Phys. 2013, 805413 (2013).

[78] A.S. Kapoyannis, C.N. Ktorides, A.D. Panagiotou. Eur. Phys. J. C' 14, 299-312
(2000).

[79] J. N. Hostler, C. Greiner, I. Shovkovy. J. Phys. G 37, 094017 (2010).
[80] R. Hagedorn. Nuovo Cimento, Suppl. 3, 147-186 (1965).

[81] J. C. Winter, F. Krauss. Eur. Phys. J. C' 36, 381-395 (2004).

105



HIVATKOZASOK

[82] B. Andersson, G. Gustafson, G. Ingelman, T. Sjostrand. Phys. Reports 97, 31-145
(1983).

[83] T. Sjostrand. Comp. Phys. Comm. 246, 106910 (2020).

[84] W. Cassing. Nucl. Phys. A 700, 618-646 (2002).

[85] G. Batko, J. Randrup, T. Vetter. Nucl. Phys. A 536, 786-822 (1992).

[86] A.B. Larionov, O. Buss, K. Gallmeister, U. Mosel. Phys. Rev. C 76, 044909 (2007).
[87] T. Sato, T.S.H. Lee, F. Myhrer, K. Kubodera. Phys. Rev. C' 56, 1246-1255 (1997).
[88] J. Van de Wiele, S. Ong. Eur. Phys. J. A 46, 291 (2010).

[89] G. Batko, J. Randrup, T. Vetter Nucl. Phys. A 546, 761-772 (1992).

[90] M. Krémer. Nucl. Phys. B Proc.Suppl., 51 195-200 (1996).

[91] Y. Q. Ma, R. Vogt. Phys. Rev. D 94, 114029 (2016).

[92] N. Yamazaki, N. Nakamaru. Prog. Theor. Phys. 59, 159-174 (1978).

[93] N. Brambilla, A. Pineda, J. Soto, A. Vairo. Rev. Mod. Phys. 77, 1423 (2005).

[94] G.T. Bodwin, E. Braaten, J. Lee. Phys. Rev. D 72, 014004 (2005).

95] K. Haglin, C. Gale. J. Phys. G 30, S375-S380 (2004).

[96] W. Liu, C.M. Ko, Z.W. Lin. Phys. Rev. C 65, 015203 (2001).

[97] D. Kharzeev, H. Satz. Phys. Lett. B 334, 155-162 (1994).

[98] E. Fermi. Prog. Theor. Phys. 5, 570-583 (1950).

[99] A. N. Tawfik. Int. J. Mod. Phys. A 29, 1430021 (2014).

[100] R. Hagedorn. Nuovo Cim. Suppl. 3, 147-186 (1965).

[101] R. Hagedorn. Nuovo Cim. A56, 1027-1057 (1968).

[102] C. J. Hamer. Nuovo Cim. A12, 162-184 (1972).

[103] S. Frautschi. Phys. Rev. D 3, 2821-2834 (1971).

[104] W. Broniowski, W. Florkowski. Phys. Rev. D 70, 117503 (2004).

[105] R. Hagedorn. NATO Sci. Ser. B 346, 13-46 (1995).

[106] R. Hagedorn and J. Ranft. Nucl. Phys. B 48, 157-190 (1972).
[107] G. Balassa, P. Kovacs, Gy. Wolf. Eur. Phys. J. A 54, 25 (2018).

[109]

R
G

[108] G. Balassa, Gy. Wolf. Eur. Phys. J. A 56, 174 (2020).
G. Balassa, Gy. Wolf. Eur. Phys. J. A 56, 237 (2020).
G

[110] G. Balassa, Gy. Wolf. Fur. Phys. J. A 57, 246 (2021).

106



HIVATKOZASOK

[111] A. Keranen, F. Becattini. J. Phys. G 28, 20412046 (2002).
[112] H. Xu, Y. Zhou et al. Phys. Lett. B 812, 136022 (2021).
[113] M.V. Kosov. Eur. Phys. J. A 14, 265—269 (2002).

[114] P.V. Degtyarenkol, M.V. Kossov, H.P. Wellisch. Eur. Phys. J. A 9, 411-420
(2000).

[115] G.Altarelli, G.Parisi. Nucl. Phys. B 126, 298-318 (1977).

[116] S. Glazov. Prog. Theor. Phys. Suppl. 193, 254-258 (2012).

[117] E. Cuautle, A.Ayala. J. Phys. Conf. Ser. 509, 01209 (2014).

[118] C. Patrignani et al. (Particle Data Group). Chin. Phys. C 40, 100001, 2016.
[119] A. Baldin et al. Landolt-Bérnstein. New series 1/12A. Springer, Berlin (1988).
[120] A. Baldini et al. Landolt-Bérnstein. New series 1/12B. Springer, Berlin (1988).
[121] W. H. Barkas et al. Phys. Rev. 105, 1037 (1957).

[122] Y. Lu, R.D. Amado. Phys. Lett. B 357, 446 (1995).

[123] W. Blumel, U.W. Heinz. Z. Phys. C 67, 281 (1995).

[124] C.B. Dover, T. Gutsche, M. Maruyama, A. Faessler. Prog. Part. Nucl. Phys. 29,
87 (1992).

[125] A.I. Ahmadov, K.H. Abasova, M.Sh. Orucova. Adv. High Energy Phys. 2021,
1861946 (2021).

[126] M. Abu-Shady, T.A. Abdel-Karim, E.M. Khokha. J. Theor. Phys. 45, 567-587
(2018).

[127] A. I Ahmadov et al. J. Phys.: Conf. Ser. 1194, 012001 (2019).

[128] S. L. Olsen, T. Skwarnicki, D. Zieminska. Rev. Mod. Phys. 90, 015003 (2018).
[129] J.J. Aubert et al. Phys. Rev. Lett. 33, 1404—1406 (1974).

[130] F.G. Binon et al. Sov. J. Nucl. Phys. 39, 405 (1984).

[131] M.J. Corden et al. Phys. Lett. B 96, 411 (1980).

[132] J. Badier et al. Z. Phys. C 20, 101 (1983).

[133] J. LeBritton et al. Phys. Lett. B 81, 401—404 (1979).

[134] Y.B. Bushnin et al. Yad. Fiz. 26, 1216—1221 (1977).

[135] Y.M. Antipov et al. Phys. Lett. B 72, 278—280 (1977).

[136] M. David et al. ’14th Rencontres de Moriond: Session 1—High-Energy Hadronic
Interactions’, 473—485 (1979).

107



HIVATKOZASOK

[137] Y. Lemoigne et al., Phys. Lett. B 113, 509 (1982).
[138] A. Bamberger et al. Nucl. Phys. B 134, 1-13 (1978).
[139] Y.M. Antipov et al. Sov. J. Nucl. Phys. 23, 169 (1976).

[140] M. Grossmann-Handschin et al. Phys. Lett. B 179, 170 (1986). [Addendum: Phys.
Lett. B 181, 414 (1986)

[141] J. Badier et al. Phys. Lett. B 86, 98—102 (1979).

[142] O. Linnyk, E.L. Bratkovskaya, W. Cassing, H. Stocker. Nucl. Phys. A 786, 183—
200 (2007).

[143] C. Morel et al. Phys. Lett. B 252, 505—510 (1990).

[144] S.R. Hahn et al. Phys. Rev. D 30, 671—673 (1984).

[145] D.A. Bauer et al. Phys. Rev. Lett. 54, 753--756 (1985).

[146] T.B.W. Kirk et al. Phys. Rev. Lett. 42, 619-—622 (1979).

[147] L. Antoniazzi et al. Phys. Rev. Lett. 70, 383—386 (1993).

[148] A.G. Clark et al. Nucl. Phys. B 142, 29 (1978).

[149] C. Kourkoumelis et al. Phys. Lett. B 81, 405-—409 (1979).

[150] B. Alessandro et al. Phys. Lett. B 635, 260--269 (2006).

[151] Q.-F. Lii, L.-Y. Xiao, Z.-Y. Wang, X.-H. Zhong. Eur. Phys. J. C' 78, 599 (2018).
[152] M. Aguilar-Benitez et al. Phys. Lett. B 135, 237--242 (1984).

[153] S. Barlag et al. ’In: 2/th International Conference on High-Energy Physics’ 8
(1988).

[154] M. Aguilar-Benitez et al. Phys. Lett. B 146, 266—272 (1984).
[155] D. Janc, M. Rosina. Few Body Syst. 35, 175--196 (2004).
[156] J. Vijande, A. Valcarce. Symmetry 1, 155-—-179 (2009).

[157] 3. A.L. Guerrieri, F. Piccinini, A. Pilloni, A.D. Polosa. Phys. Rev. D 90, 034003
(2014).

[158] L. Maiani, F. Piccinini, A.D. Polosa, V. Riquer. Phys. Rev. D 89, 114010 (2014).
[159] C. Deng, J. Ping, F. Wang. Phys. Rev. D 90, 054009 (2014).

[160] X. Chen, J. Ping. Phys. Rev. D 98, 054022 (2018).

[161] C.E. DeTar, J.F. Donoghue. Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 33, 235--264 (1983).
[162] P. Hasenfratz, J. Kuti. Phys. Reports 40, 75—179 (1978).

[163] M. Jezabek, J. Szwed. Acta Phys. Polon. B 14, 599 (1983).

108



HIVATKOZASOK

[164] M. Iwasaki, F. Takagi. Phys. Rev. D 59, 094024 (1999).

[165] J. Schwinger. Phys. Rev. 82, 664—679 (1951).

[166] M. Iwasaki, T. Fukutome. Phys. Rev. D 72, 094016 (2005).

[167] P. Mohanta, S. Basak. Phys. Rev. D 102, 094516 (2020).

[168] V.R. Debastiani, F.S. Navarra. Chin. Phys. C' 43, 013105 (2019).

[169] J. Soto, J. Castella. Phys. Rev. D 102, 014012 (2020).

[170] P. Junnarkar, N. Mathur, M. Padmanath. Phys. Rev. D 99, 034507 (2019).

[171] W. Chen, H.-X. Chen, X. Liu, T.G. Steele, S.-L. Zhu. Phys. Lett. B 773, 247251
(2017).

[172] S.-K. Choi et al. Phys. Rev. Lett. 91, 262001 (2003).
[173] R. Aaij et al. Phys. Rev. Lett. 110, 222001 (2013).

[174] Y.-R. Liu, H.-X. Chen, W. Chen, X. Liu, S.-L. Zhu. Prog. Part. Nucl. Phys. 107,
237--320 (2019).

[175] E. Braaten, J. Stapleton. Phys. Rev. D 81, 014019 (2010).
[176] K. Azizi, N. Er. Nucl. Phys. B 936, 151168 (2018).

[177] L.M. Abreu, K.P. Khemchandani, A.Mart Torres, F.S. Navarra,M. Nielsen. J.
Phys. Conf. Ser. 736, 012026 (2016).

[178] W. Biaogang, D. Xiaojian, M. Sibila, R. Rapp. Eur. Phys. J. A 57, 122 (2021).
[179] S. Cho, S.H. Lee. Phys. Rev. C' 88, 054901 (2013).

[180] F. Carvalho, E.R. Cazaroto, V.P. Gongalves, F.S. Navarra. Phys. Rev. D 93,
034004 (2016).

[181] G. Balassa, Gy. Wolf. Eur. Phys. J. A 57,24 (2021).

[182] B. Chakrabarti et al. Acta Phys.Polon.B 41, 95-101, (2010).

[183] A. Ali. ’14th Regional Conference on Mathematical Physics’, 127—152 (2017).
[184] S. Chatrchyan et al. JHEP 04, 154 (2013).

[185] P. Artoisenet, E. Braaten. Phys. Rev. D 81, 114018 (2010).

[186] L. Michelangelo, Mangano. Proc. Int. Sch. Phys. 137, 95—137 (1998).

[187] J.C. Collins, D.E. Soper, G.F. Sterman. Adv. Ser. Dir. High Energy Phys. 5, 1—91
(1989).

[188] D.B. Clark, E. Godat, F.I. Olness. Comp. Phys. Comm. 216, 126—137 (2017).

[189] P.M. Nadolsky, et al. Phys. Rev. D 78, 013004 (2008).

109



HIVATKOZASOK

[190] M. Cleven, F.-K. Guo, C. Hanhart, Q. Wang, Q. Zhao. Phys. Rev. D 92, 014005
(2015).

[191] H. Kim, M.-K. Cheoun, K.S. Kim. Eur. Phys. J. C 77, 173 (2017).

[192] A. Esposito, E.G. Ferreiro, A. Pilloni, A.D. Polosa, C.A. Salgado. Eur. Phys. J.
C 81, 669 (2021).

[193] A. Martinez Torres et al. Phys. Rev. D 90, 114023 (2014). [Erratum: Phys. Rev.
D 93, 059902 (2016).]

[194] J. Cugnon. Nucl. Phys. A 387, 191-203 (1982).

[195] B.Blattel, V. Koch, W. Cassing, U. Mosel. Phys. Rev. C' 38, 1767 (1988).
[196] M. Baznat et al. Phys. Part. Nucl. Lett. 17, 303-324 (2020).

[197] M. Bleicher et al. J. Phys. G 25, 1859-1896 (1999).

[198] W. Cassing, E.L. Bratkovskaya. Nucl. Phys. A 831, 215-242 (2009).

[199] S. Teis, W. Cassing, M. Effenberger, A. Hombach, U. Mosel, Gy. Wolf. Z. Phys.
A 356, 421 (1997).

[200] Gy. Wolf, H.W. Barz, B. Kampfer. Prog. Part. Nucl. Phys. 42, 157 (1999).
[201] Gy. Wolf. Heavy Ion Physics 5, 281-297 (1997).

[202] L. G. Arnold, B. C. Clark. Phys. Rev. C' 19, 917 (1979).

[203] G. Welke et al. Phys. Rev. C' 38, 2101 (1988).

[204] G. Welke et al. Phys. Rev. C' 41, 1545 (1990).

[205] G. F. Bertsch, S. Das Gupta. Phys. Reports 160, 189 (1988).

[206] W. H. Press et al. 'Numerical recipies’, Cambridge University Press, Cambridge
(1989).

[207] S. A. Bass et al. Prog. Part. Nucl. Phys. 41, 255-369 (1998).
[208] T. Kodama et al. Phys. Rev. C 29, 2146-2152 (1984).
[209] Gy. Wolf. 'Részecskekeltés Nehézion Reakciokban’, MTA doktori értekezés (1997).

[210] Gy. Wolf, G. Balassa, P. Kovécs, M. Zétényi, Su Houng Lee. Phys. Lett. B 780,
25-28 (2018).

[211] Gy. Wolf, G. Balassa, P. Kovédcs, M. Zétényi, Su Houng Lee. Acta Phys. Pol. B
Proc. Suppl. 11, 531 (2018).

[212] Gy. Wolf, G. Balassa, P. Kovédcs, M. Zétényi, Su Houng Lee. Acta Phys. Pol. B
Proc. Suppl. 10, 1177 (2017).

[213] L. P. Kadanoff, G. Baym. ’Quantum statistical mechanics’, Benjamin, New York
(1962).

110



HIVATKOZASOK

[214] W. Cassing, S. Juchem. Nucl. Phys. A 665, 377-400 (2000).

[215] S. Leupold. Nucl. Phys. A 672, 475 (2000).

[216] H.W. Barz, B. Kampfer, G. Wolf, M. Zetenyi. Open Nucl. Part. Phys. J. 3 (2010).
[217] B. Borasoy, U.G. Meifiner. Phys. Lett. B 365, 285 (1995).

[218] S.H. Lee. AIP Conf. Proc. 717, 780 (2004).

219] K. Morita, S.H. Lee. Phys. Rev. C 85, 044917 (2012).

[220] S.H. Lee, C.M. Ko. Phys. Rev. C 67, 038202 (2003).

[221] B. Friman, S.H. Lee, T. Song. Phys. Lett. B 548, 153 (2002).

[222] T. Hatsuda, S. H. Lee. Phys. Rev. C 46, R34 (1992).

[223] M. E. Peskin. Nucl. Phys. B 156, 365-390 (1979).

[224] D. Kharzeev, H. Satz. Phys. Lett. B 334, 155-162 (1994).

[225] F.-R. Liu, S.-T. Ji, X.-M. Xu. J. Korean Phys. Soc. 69, 472-487 (2016).

[226] O. Linnyk, E.L. Bratkovskaya, W. Cassing, H. Stoecker. Nucl. Phys. A 786, 183
(2007).

[227] Gy. Wolf, G. Balassa, P. Kovécs, M. Zétényi, Su Houng Lee. JPS Conf.Proc. 26,
024003 (2019).

111



