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A fed6lapon 1évé abra:

A proton partoneloszlasi fliggvénye mélyen rugalmatlan lepton-proton iitk6zések alap-
jan. Pontosabban: a proton partoneloszlasi fiiggvényének [ f(x,p’)] x-szerese az x fiiggvé-
nyében, ahol x a proton impulzusanak az a része, amelyet a meglokott parton (kvark,

gluon) visz el, a Bjorken-féle skalazasi valtozo. A jelek jelentése:

f=u,,d, u, d s~5, c~c, bxb, g; a proton Osszetevoi,
pw=0*= q2 , ahol ¢* az litkdzésben atadott impulzus négyzete.
L. részletesebben a I1I. 1. 2. pontban [Bell és mts. 2013] alapjan.
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ELOSZO

A hadronok és kvarkanyag fizikdja a részecske- és atommagfizika két alapvetéen fon-
tos teriiletérdl ad attekintést. A lathat6 Vilagegyetemiink tomegének > 98%-a nukleo-
nokban van koncentralva, igy a nukleon- és dltaldban a hadronszerkezet, a gerjesztéseik
és kolcsonhatdsaik megértése kiemelkedd jelentdségii mind a részecske-, mind az atom-
magfizika szempontjabol.

A kvarkanyag az anyag egészen kiilonleges formaja, melynek sajatsagait az erés kol-
csonhatds szabja meg. E sajatsaga merében eltér a kornyezetiinkben 1évé anyagokétol,
ahol a fazisallapotokat az elektromagneses kolcsonhatas alakitja. Az Gsrobbanas utan
néhany ps-mal a Vilagegyetemiink kvarkanyag fazisban volt, igy ennek vizsgalatabol
egészen alapvet6 informaciok nyerhet6k az Univerzumunk még feltaratlan titkaira.

A jelen konyv folytatdsa a Fényes T.: Részecskék és kolcsonhatdsaik cimii konyvnek,
amelynek a harmadik, korszertsitett kiadasa a Debreceni Egyetemi Kiadonal jelent meg
2013-ban. A jelen munka a részecskefizikinak csak sztikebb teriiletét targyalja, de azt
sokkal részletesebben; ugyanakkor elemi részecskefizikai ismereteket mar nem részletez.

A konyv anyaga hdrom részre oszthatd. Az els6 roviden attekinti a hadronok (mezo-
nok, barionok) f6bb sajatsagait. A masodik részletesen targyalja a hadronok szerkezetét,
gerjesztéseit és kolcsonhatasait. A harmadik témaja a kvarkanyag: nagy energiaknal és
nagy barionstirtiségeknél.

A konyv megjelenését az is indokolja, hogy az utébbi idében mind a hadronok, mind
a kvarkanyag fizikdjdban jelentds 4j eredmények sziilettek.

A kotet elsGsorban fizikus és tanarjelolt egyetemi hallgatoknak ajanlhato, akik mes-
teri, illetve PhD doktori fokozat megszerzésére torekednek. FErdeklédésre szamithat to-
vabbad kutatdk, tanarok, praktizalé fizikusok és mérnokok részérdl is.

Koszonettel tartozom a konyv lektorainak, Cseh Jozsefnek és Timar Janosnak, az
MTA doktorainak, értékes megjegyzéseikért. Kdszonetemet fejezem ki Dombradi Zsolt-
nak, az MTA doktoranak, az ATOMKI igazgat6janak a munka tamogatasaért, Juhdszné
Marosi Editnek a miiszaki szerkesztésért és a Debreceni Egyetemi Kiadénak gondos
munkéjukért.

Debrecen, 2017. méjus

A Szerzo






I. BEVEZETES

I. 1. ROVID ATTEKINTES A RESZECSKEKROL
ES KOLCSONHATASAIKROL

A jelenlegi tudasunk szerint az anyag alapvetd épitékovei a kvarkok és lep-
tonok. Mind a kvarkok, mind a leptonok pontszertiek és szerkezet nélkiiliek
<107 m nagysagrendben. A kvarkok és leptonok egymassal négy, nyilvanvaléan
kiilonbozd kolcsonhatasba léphetnek, ezek az erds, elektromagneses, gyenge és
gravitacios kolcsonhatasok. Az erds, elektromagneses és gyenge kolcsonhatéso-
kat specialis kolcsonhatasi kvantum cseréje kozvetiti. A gravitacios tér kvantum-
elmélete egyike az elméleti fizika nagy, még meg nem oldott problémainak.

A kvarkok és leptonok néhany fontosabb jellemz6 adata az I. 1. tablazatban, ill.
az 1. 1. abran lathat6 (a Particle Data Group [2016] alapjan). A tablazat tartalmaz-
za az erQs, elektromagneses és gyenge kolcsonhatasok kvantumainak adatait is.
A gluonok jellemz6 mérete < 107 m.

A kvarkoknak és gluonoknak van egy un. ,szin”-kvantumszamuk. A primer
alapszinek lehetnek pl. piros, z6ld, kék (az angol red, green, blue utan R, G, B
betiikkel jelolve). A kvarkok kozott erds kolcsonhatas 1ép fel a szint hordozo
gluoncsere révén. A természetben el6fordulo kvarkok egyiittes kotott allapotban
»szintelenek” vagy ,.fehérek”. A leptonoknak nincs szinkvantumszamuk.

A kvarkoknak és leptonoknak tobb tipusa, ,ize” van. Az I-1I1. csalddokba tar-
tozd kvarkok és leptonok azonosak minden sajatsagban, kivéve a tomeget. Az
anyagfelépiilésben elektromos toltés szerinti szimmetria érvényesiil. Jelenleg
megvalaszolatlan kérdés, miért vannak a kvark- és leptoncsaladok megharom-
szorozva.

Az anyag atomokbdl all, és az atomok atommagot és elektronokat tartalmaz-
nak. Az atommag 0sszetevéi a nukleonok (protonok és neutronok). Az atommag-
bomldsokban elektronok, pozitronok és a hozzajuk tartozé neutrindk, ill. anti-
neutrinok is megjelennek.

A nukleonok az Osszetevdik révén lépnek egymassal kolcsonhatasba, és az
erds kolcsonhatasuk bozoncsere ttjan torténik. Az erds kolcsonhatdsban részt
vevé bozonokat (egész spint részecskéket) gluonoknak, ill. a mezontérelméleti
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I 1. tdbldzat. Az anyag alapvet6 épit6kovei: kvarkok, leptonok és térkvantumok

Név Szimbolum Nyugalmi energia Elektromos Spin
(MeV) toltés J (h)
()
SZIN
KVARKOK*
i fel u (ug, ug, up 2,2 +2/3 V23
V4 le d (dp dg dp) 4,7 -1/3 iz
bajos ¢ (cg, cG cp) 1270 +2/3 v
ritka s (Sg, SG SB) 96 -1/3 23
fels6 t (tg, e tp) 173210 +2/3 Vs
also b (br, b, bp) 4180 -1/3 Vs
LEPTONOK
elektron e 0,511 -1 Va
., heutrind #* Ve <2x107° 0 Y
miion” w 105,658 -1 Ya
,, heutring ** Vu 0 Va
tau” T 1777 -1 V2
v ,, nheutring ** Ve 0 s
TERKVANTUMOK (MERTEKBOZONOK)
foton v 0 0 1
gyenge bozonok W* 80385 +1 1
/8 80385 -1 1
7’ 91188 0 1
Higgs-bozon™ H 125090 0 0
gluonok g 0 0 1
i=1,2,...8
graviton 2

* Az R, G, B bettik kiilonbozé szineket jelolnek, pl. az angol red, green és blue szavak utdn pirosat,
z6ldet és kéket. A kvarkok elnevezése az angol up (1), down (d), strange (s), charmed (c), bottom (b) és top
(#) szavak utan tortént. A feltiintetett kvark nyugalmi energiak csupasz részecskékre vonatkoznak. Magszer-
kezeti szempontbol inkabb az alkotérész (constituent) kvarkenergiak az iranyadok, amelyek a gluon és
kvark-antikvark felh6k hozzéjarulését is tartalmazzdk, plusz a kvarkok kinetikus energidit. Az ,,alkotorész”
nyugalmi energia u- és d-kvarkokra (és a megfelelé antikvarkokra): ~313 MeV. Mind a kvarkokhoz, mind a
leptonokhoz tartozik egy megfeleld antirészecske, melynek tomege és felezési ideje pontosan olyan, mint a
részecskénél, de ellentétes az elektromos t6ltése, magneses nyomatéka, barionszdma, leptonszama és a gyenge
izospin harmadik komponense. Az antikvarkoknak antiszine van.

** Az e-, y- és T-neutrindk tomegei jelenleg (2017) nem ismertek. A tricium bomldsabol a v, tomegére
<2 eV/c* fels6 hatdrt nyertek. A neutrindk spinje longitudinalisan polarizilt. Ha Z a sebesség irdnyat jelenti,
neutrindkra a spin Z komponense J, = -1/2 (balkezes), antineutrindkra +1/2 (jobbkezes).

Az elemi részecskékre vonatkozé részletesebb kisérleti adatokat (és azok hibait) 1. az V. 4-6. tabldzatok-
ban, tovabba a Particle Data Group [2016] kozleményben.

** A standard modell Higgs-bozonja.
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KVARKOK, LEPTONOK
l. 1. 1. TERKVANTUMOK
10° CSALAD | CSALAD CSALAD
TOMEG FERMIONOK, J = 1/2 BOZONOK [Higgs
(GeVI/c?) , z,=+2/3 > @ [ ]
10 m 7
|
10’ I
z,=-1/3 -
Al CICIC/NG)
2, =113 - |(R) () (G9)
107" @
2
O CCICI 2, =
s @ z, =+2/3
104
L L 1 L TOMEG
{ ’ ’ T NELKULI
10710 @ BOZONOK
101 @ m(ve) ®>5cl’ton
@ Gluon
10712 i i=1,..8
m(ve)<2eV

I 1. dbra. A leptonok (e7, v,, 17, Vo T v,), kvarkok (u, d, s, ¢, b, t) és térkvantumok (y, W, Z, H, g;)
tomegskalaja. A kvarkok harom ,,szinben” fordulnak el (voros R, z6ld G, kék B). Minden lepton-
hoz és kvarkhoz tartozik egy antirészecske, amit altalaban felillvonds jelez vagy ellenkezé eléjelt
toltés, pl. ug,e",V,,Vy; z, az elektromos toltés (e egységben), ] a spin (7 egységben). A neutrinok

tomege jelenleg (2016) nem ismert, a feltiintetett értékek hozzavetélegesek.

* A CERN CMS és ATLAS kisérleteiben ~ 125,09 GeV/c* tomeg(i 1j bozont taldltak, melynek sajat-
sdgai konzisztensek a standard modell Higgs-bozonjaéval.
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leirasban mezonoknak nevezziik. A mezonok csaladjaba tartoznak pl. a kovetke-
26 részecskék: t, -, n°, K, K-, K%, Y p% p*, p~, @° ...

Az er6sen kolcsonhatéd fermionok (azaz feles spinti részecskék) kozos neve:
barion. A barion csalad tagjai a nukleonok (protonok és neutronok), a nukleonok
gerjesztett allapotai (jelolésiik: N, ha az izospin I = %3, A, ha I = 3/2), valamint a
kiillonboz6 hiperonok: A, X*, ¥, X9 E° =7, O stb. Hiperonoknak azokat a
barionokat nevezziik, amelyekben s-kvark is van. Vannak c-, ill. b-kvark-tartalmu
barionok is, ezeket alsé indexszel jeldlik, pl. A *. (A barionok pontosabb osztalyo-
zasat 1. a IL. 2. alfejezetben.)

A barionok és mezonok (azaz az er0sen kolcsonhato részecskék) kozos neve:
hadron.

A protonok négyzetes kozepes toltéssugaranak négyzetgyoke (root-mean-
square, rms radius) meghatarozhaté kiilonboz6 szorasi kisérletekbél, eredmé-
nyiil 0,8751 £ 0,0061 fm (1 fm = 10" m) adddott.

A mezonok jellemz6é mérete a nukleon (~1 fm) és kvark (£0,01 fm) méret
kozott van.

A barionok harom valenciakvarkbdl épiilnek fel, de vannak benniik — a kvar-
kok 6sszetartasat biztosito, nyugalmi tomeg nélkiili — gluonok, valamint kis meny-
nyiségben tun. tengerkvarkok (kvark-antikvark parok) is. A mezonok kvark-
antikvark parokbdl és gluonokbol allnak. Egyes hadronok valenciakvark-ossze-
tétele az I. 2. tablazatban lathato.

I 2. tdbldzat. Néhany hadron valenciakvark-szerkezete
(Szimbolum, elektromos tdltés [e], spin [7] és ennek iranya)
Mezon: kvark-antikvark par, egyiitt szintelenek
(', 1,00 ~ {u, 23,121 + {d, 173, 1724}

(7, -1,0} ~ {u,-2/3, 12T} + {d,-1/3, 1/24}

(K, 1,0} = {u, 2/3, 12T} + {5, 13,124}

Barion: harom kvark, egylitt szintelenek
. 1,172} = {u, 2/3, 12} + {u, 2/3, 1/2} + {d, -1/3, 1/2}
{n, 0,12} = {u, 2/3, 12} + {d,-1/3, 1/2} + {d,-1/3, 1/2}

Hiperon: harom kvark, egyiitt szintelenek
(51,172 = {u, 2/3, 172} + {u, 2/3, 172} + {s, —=1/3,1/2}
(&, -1, 12} = {d,—1/3, 1/2} + {s,—1/3, 1/2} + {s,—1/3, 1/2}
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A nukleon nyugalmi energidja (~ 939 MeV) sokkal nagyobb, mint a csupasz
valencia u-kvarké (2,2 MeV), ill. d-kvarké (4,7 MeV), amelyekbdl a nukleon 6sz-
szeall. A kiilonbséget a valencia- és tengerkvarkok kinetikus energidja, valamint
a ,,szintér” potencialis energidjanak hozzajarulasa okozza. Ezért vezették be az
alkotdrész (vagy Osszetevd, constituent) kvarktomeget, amely u- és d-kvarkokra
~313 MeV. Ezekbdl harom mar kozelitdleg kiadja a nukleontomeget.

A természetben el6forduld négy alapveté kolcsonhatds koziil (erds, elektro-
magneses, gyenge és gravitacios) messze a gravitacios a leggyengébb, igy ez utob-
bi a magfizikdban nem fejt ki észrevehet6 hatast. Az dsszes tobbinek van szerepe.
Egyes részecskéknek elektromos toltése van, masoknak nincs. A toltott részecs-
kék részt vesznek az elektromagneses kolcsonhatasban. A leptonok ezenkiviil
gyengén is kolcsonhatnak. A kvarkok (és antikvarkok) mind a négy alapveté kol-
csonhatasban részt vesznek.

A négy alapvetd kolcsonhatds jellemzdit az I. 3. tabldzat tartalmazza.

I. 3. tdbldzat. Az anyag alapvetd Osszetevoi és kolcsonhatasaik a standard modell szerint

Alapvetd dsszetevok Térkvantumok Kolcsonhatas
Kvarkok Gluon Er6s
Foton Elektromagneses
Leptonok we, Z Gyenge
Graviton Gravitacié
Kolcsonhatasok
Név A tér forrasa Rel. erésség Hatétav Tipikus Tipikus hatas-
kozepes élettartam  keresztmetszet
(m) bomlasra (s) (cm?)
Erés Szintdltés ~ 1, nagy tavolsag <1078 1021072 107
<1, kis tavolsag
Elektro- Elektromos toltés ~1/137 © 1078 - 107 ~107%°
magn.
Gyenge Gyenge toltés ~ 107° ~1078 >107"2 10738
Gravitaci6  Tomeg ~ 5x107 © -

Az adatok csak durva tajékozodasra hasznalhatok.
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I. 2. MERTEKEGYSEGEK A RESZECSKEFIZIKABAN

A nagyenergidju fizikaban gyakran célszerti az egységeket ugy megvalaszta-
ni, hogy a hosszusiag femtométerekben (fermiben, 1 fm = 10"° m), az energia
GeV-ekben legyen megadva. A nagyenergidju fizika eme egységeirdl az I. 4. tab-
lazat masodik és harmadik oszlopa ad attekintést.

Hasznalhatok még az un. természetes egységek, amelyeknél 7 =1,¢ =1. Mivel a
h dimenzidja ML*T", a fénysebességé LT, természetes egységekben

- a hosszusag dimenzidja:

fic ML*T™ 1 hc
I] = = 5 dop —— = ~0,19733 fm,
(L] {Mcz} {MLT1 }es CBYSCEE Gev T Gev Jm

- az id6 dimenzidja:

hic MLT™ 1 /1
T] = = és egysége = ~6,582-10% s.
7] {M&} {MLZTZ} BYSCEE Gev ~ Ger

L. az I 4. tablazat negyedik oszlopat.

Szoktak még hasznalni a Heaviside—Lorentz-egységeket is, amelyeknél ¢, =1,
o =1 =1 c=1.L.az V. 3. tdblazatot. Ez az egységrendszer a Maxwell-egyenle-
teket a lehetséges legegyszertibb alakra redukalja.

A finomszerkezeti allandé o = e*/ (4 fic) minden egységrendszerben ugyan-
az, értéke: 0 ' =137,035 999 139(31). A ¢, &, e vagy 4ne, négy allandé koziil harom

I. 4. tabldzat. A nagyenergiaju fizikaban hasznalatos egységek

Mennyiség Egység a nagyenergi4ji  Erték az Sk-rendszerben Ha 7 =1, ¢ = 1 -et vesziink
fizikaban és az energiaegységet
GeV-nek valasztjuk

Hosszusag (L) 1 fm 10 m 0,19733 fm
Energia (E) 1 GeV 1,602x107'°J 1 GeV
Tomeg (M) 1 GeV/c? 1,783x107 kg 1GeV

h 6,582x10* GeV's  1,05457x107* Js 1

c 2,9979x10% fim/s 2,9979x10% m/s 1

he 0,19733 GeV fm 3,1615x10* Jm 1

1d6 s ls 6,582x107%s
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normalhaté (de nem mind a négy). A részecskefizikdban g = 1 és leggyakrabban
a Heaviside—Lorentz-egységeket hasznaljak, ahol o = €*/(4m), ez definidlja az e
értékét. Ha n=1,c=1,az E, p, M, 1/x és 1/t egyarant ,energiaegységliek”.

A jelen konyvben a részecskefizikaban célszertibb 7 = 1, ¢ = 1 egységeket hasz-
naljuk, de ha sziikséges, attériink a nemzetkozi standard (SI-) mértékegységekre.
A részecskefizikai szamitasokat altalaban 7 =1, ¢ = 1 egységekben végzik, majd
felhasznalva az I. 4. tablazatbol vehetd 7, ¢ és hic értékeket, a szamitasok végén
térnek at az SI-egységekre.
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I1. A HADRONOK FOBB SAJATSAGAI

II. 1. MEZONOK
A mezonok elnevezése, szimbdlumok

A kvarkmodell szerint a mezonok lényegében kvark-antikvark (¢g") kotott
allapotok, ahol a g és q” ,kvarkizek” kiilonboz6k lehetnek. A mezonokat tome-
giikkel, toltésiikkel, kvarkosszetételiikkel és kiilonboz6é kvantumszamaikkal le-
het jellemezni.

A kvarkok (és antikvarkok) spinje %. Ezek dllhatnak paralel (amikor a kvar-
kok ered§ spinje, S =1) vagy antiparalel (S = 0). A mezonok alkatrészeinek ezen-
kiviil van palya-impulzusnyomatéka (L). A teljes impulzusnyomaték (mezonspin,
]) és az L-, S-kvantumszamok kozott fennall a kvantummechanikai relacio:

IL-S|<J<L+S.

A mezonok jellemz6 kvantumszamai tovabba a paritas (P), toltéstiikrozéses
(-konjugacios) paritas (C) és G-paritas. Ezek az L, S és I (izospin) kvantumsza-
mok fliggvényei: P = (-1)**!, C = (-1)"*S (semleges mezonokra) és G = (—=1)*5*.

A mezonok jel6lésére hasznalt szimbolumokrdl a II. 1. tablazat ad attekintést.

A nehezebb mezonokndl zaroéjelben a tomeget is meg szoktak adni. A mezon-
tomeg, kvarkosszetétel és az I-, J-, P-, C-, G-kvantumszamok egyértelmiien meg-
adjak a szimbdlumot és forditva is. A kiilonboz6 L =0, 1, 2, 3, 4, ... allapotokat
szokas S, P, D, F, G, H, ... spektroszkopiai szimbolumokkal jel6lni. A mezonok n
> 1 radialis kvantumszammal is rendelkezhetnek. Ezt a név elé tett n jellel jelolik.

Fermion—antifermion rendszerekre J*¢ = 0", 17+, 27, ... kvantumszamokat
nem azonositottak. Mindazonaltal egzotikus dllapotok 0*~ és 2*~ kvantumsza-
mokkal létezhetnek, de eddig kevés ilyen dllapot létét kozolték.

Ha a mezon S, C), B’ és/vagy T” kvantumszama nem zéro, a nehezebb kvark-
tartalmat nagybettivel jelolik a kovetkezé mdodon:

s—>K, ¢c>D b—>B, (T

Bevett hagyomdny, hogy a kvarktoltésnek és -iznek ugyanolyan az eldjele, pl.
az s-kvarkra S’ < 0, a c-kvarkra C’> 0 (L. az V. 5. tablazatot).
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IL 1. tabldzat. Kvarkmodell-hozzarendelések néhany észlelt konnyt és nehéz mezonhoz. Az f” és
fmezonok keverékek, ezeknél a keveredési szog (6,,,) is meg van adva. Amsler, C. és mts. alapjn,
Particle Data Group [2016], Chin. Phys. C40, 100001.
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Tovabbi részleteket 1. az eredeti kozleményben.
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Ha a koénnyebb kvark nem u- vagy d-kvark, als6 indexszel jeldlik, pl. D *.
A spint () éltaldban a szimbSlum mellett alsé indexként megadjak, pl. D (2536)*.

A mezonokat a J*“ multiplettek szerint osztalyozzak. Az elnevezések a kovet-
kezdk:

L = 0 allapotok: 0~ * pszeudoskalar, 1~ vektor,

L =1 allapotok: 0** skalar, 1**és 1"~ axialvektor,

2** tenzormezonok.
Az I¢ kvantumszamokra 1. Fényes [2013, IIL. 5. alfejezetet].

A mezonok f6bb adatai

A mezonok sszetétele és jellemz6 kvantumszamai meghatarozhatok a kisér-
leti adatokbol. Figyelembe veszik, hogy milyen reakciokbol allithatdk eld, milyen
végtermékekbe bomlanak, tovabba felhasznaljak a megmaradasi torvényeket is.

Az ismert mezonallapotok szdma tobb mint 200, ebbdl biztosan meghataro-
zott ~ 130 (2016-ban). Néhany biztosan azonositott mezon adatai (szimbolum,
tomeg, I, J*“) megtaldlhatok a II. 2. tablazatban.

Ha feltételezziik, hogy a mezonok a legkisebb energidju allapotban L=0 (S)
palya-impulzusnyomatékkal rendelkeznek, és figyelembe vessziik, hogy a kvar-
kok és antikvarkok spinje %, bels6 paritasuk pedig ellentétes, a kvantumszamok-
ra varhato értékek : J* = 0~ (pszeudoskalar-mezonok) és J* = 1~ (vektormezonok).

Alegkonnyebb pszeudoskalar- ésvektormezonok, tovabbaegyes charménium-,
ill. bottomdéniumallapotok kvarkdsszetétel, tomeg, I(J7°), toltés, S, kozepes élet-
tartam, I, bomlasmod adatait megfeleléen a II. 3-5. tablazatok tartalmazzak.
A Particle Data Group [2016] 0sszefoglald kozleménye ismert magneses nyoma-
tékértéket mezonokra nem ad meg.

AIL 1. A.édbraa Jf =07, L = 0 pszeudoskalar-mezonok elrendezését mutatja az
I izospinvetiilet- és S’ ritkasdagkvantumszam-sikban. Ha a bajos kvarkot is tartal-
mazo6 mezonokat is abrazoljuk az I, S, C’ térben, a B. abrahoz jutunk.

A JF =17, L=0 vektormezonok hasonlé osztalyozasa a II. 2. A-B. abrakon lat-
haté. A mezonok egész spintiek, azaz bozonok, igy a hullamfiiggvényeiknek a
bozonokra vonatkozé kvantumstatisztikanak kell eleget tenni.

A t-kvark nagyon rovid élettartama valdszintvé teszi, hogy t-kvarkot és/vagy
¢ -antikvarkot tartalmazo kotott allapott hadron nem létezik.

A pszeudoskalar és vektor konny(i mezonok tomegét a II. 2—-4. tablazatok mu-
tatjak.
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II. 2. tdbldzat. A mezonok Osszesitett adatai
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A téblazatban I izospint, G G-paritdst, ] spint, C toltéskonjugdcids paritast jelol. A nehéz kvarkok-
nél a szimbolum utdn zdrojelbe tett szam a tomegre (MeV/c?) utal. Az adatok forrasa: Particle Data
Group [2016]. A biztosan azonositott mezonokat az el6ttiik 1év6 fekete pont jelzi.
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II. 3. tabldzat. A legkénnyebb pszeudoskalar J” = 0- mezonok adatai

Mezon Kvarkdsszetétel Tomeg I°(J7) Kozepes
(MeV/c?) élettartam  Fontosabb bomlasok
T(8)

x ud | 139,57 | 17(0) 2,60x10° Wove o ~100%

n ud WV,  ~100%

n° %(uz?—da_l) 134,98 17007 8,5x107"7 2y 99%

2

K us | 493,68 4(07) 1,24x10°* u neutrind 64%

K us ntn’ 21%
3n ~7,34%

K ds | 50% \ 497,61 (07) 8,95x107"! 2n ~100%

K’ ds 50% 14(07) 5,12x10°° 3n 32%
UV, 27%
TeVe 41%
2n ~3x107°

1 ( - = - oy 18
nN~nNs ——\uu +dd —2ss| 5479 0°(0™) 5,02x10 3n 55,6%
Jo
2y 39,4%
, 1 ( — = -) TS 21
N =Ny ——=\uu +dd +ss| 9578 0" (07) 3,34x10 T 65%
5

o’y ~29%

A részecskék és antirészecskék tomege és élettartama egyforma. A Particle Data Group [2016]

alapjan. Teljes nivdszélesség: I' = 6,582x1072/t[s] MeV.
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II. 4. tablazat. A legkénnyebb vektor J” = 1"-mezonok adatai

Kozepes
Mezon Kvarkdsszetétel Tomeg I°(J°C)  Toltés, S’ ¢lettartam, T (S) Leggyakoribb
(MeV/c?) 0 (e) Teljes szélesség, bomlasmod
T (MeV)
p ud 7753 | 1707)  +1 0 441x10%s 2 ~100%
P ud -1 0 149 MeV
p’ %(m?—dc;) 'as) o 0
2
K''(892) us 891,6 (1) +1 +1 1,30x107% s Kn ~100%
K'(892) s -1 -1 50,8 MeV
K(892) ds 895,8 (1)) 0 +1 1,39x107% s
474 MeV
] (uz7 + d(?)+ P % 0
o (782) i 782,65 0(17) 0 0 7,75x107% s 3 89%+n'y 8,28%
+co(ss)
8,5 MeV +n'n 1,53%
$(1020) Cl(“” tdd)+ 101946 0(17) 0 0 1,510 s 2K 83%
+c(ss)
4,26 MeV pn+3n 153%

Megjegyzés: A részecskék és antirészecskék tomege és élettartama egyforma.
Group [2016] alapjan. I = 6,582x10-%*/t[s] MeV.

a Particle Data
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II. 5. tdbldzat. Néhany kvarkoniumallapot adatai. K6zos sajatsagok: toltés, Q =0, S =0

Mezon Kvark- Tomeg 1°UJ7) Kozepes élettartam, t (s) Leggyakoribb bomlasmod
Osszetétel (MeV/c?) Teljes szélesség, Iy
Jh(1S) cc 3097 0(17) 1=70,8x10"%s hadronok 87,7%
I =93 keV e'e” 5,97%
Tt 5,96%
w(2S) cc 3686 07(17) 1=222x10"%s JIP(18)2n 52,6%
I =296 keV
W(3770) cc 3773 0 (17) 1=0,242x10s DD ~93%
=272 MeV
Y (18) bb 9460 0(17) 1=121,9x10*s  hadron + y-k
I =54 keV e'e 2,4%
Iee =1,34 keV T 2,5%
T 2,6%
Y(25) bb 10023 0°(17) 1=206x10%s K(1S) 2n 26,5%
I =32keV Y1 (1P) 6,9%
[ = 0,61 keV Yopa(1P) 7,1%
Ywo(1.P) 3,8%
hadronok 94%
Y(3S) bb 10355 0(17) 1=329,1x10*s K(2S) + barmi 10,6%
I =20,3 keV Y2(2P) 13,1%
e = 0,44 keV Y1 (2P) 12,6%
Yo(2P) 5,.9%
hadronok + y-k
Y(4S) bb 10579 0 (1) 1=0321x102s BB > 96%
I =20,5 MeV

Iee =0,272 keV

Megjegyzés: T = 6,582x107*/t[s] MeV. a Particle Data Group [2016] alapjan.
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A) K%(ds) S K'(us)

I\/lé(uﬁ + dd - 255) Iﬁ(uﬁ +dd + s5)
I
n +1/2
|

7|;0
T
(du) \[lz(uﬁ - dd)

) Rsd)
i “} ne
C'= 41 DYci )
C'=
K(sTl)
C'=-1 D(dc) D)
D; (sc)

IL 1. A. dbra. A legkonnyebb u-, d-, s-kvarkokbdl felépitett pszeudoskalar-mezonok (J*=0") az
izospin vetiilet (I,) és ritkasagkvantumszam (S’) sikban. Kilenc allapot (nonett), amelyek mellett
még az 1 (cc)-mezon is szerepel.

B. dbra. Az u-, d-, s-, c-kvarkokbdl felépitett pszeudoskalar-mezonok. Tizenhat allapot
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Cl
C|
D*(dq] "G
C = 1 (dc D =(uc)
D;™ (sc)

I 2. A. dbra. A legkoénnyebb u-, d-, s-kvarkokbdl felépitett vektormezonok (J* = 1) az izospin-
vetiilet (1) és ritkasagkvantumszam (S°) sikban. Kilenc (nonett) allapot, amelyek mellett még a
J/Y™ (cc)-mezon is szerepel.

B. dbra. Az u-, d-, s-, c-kvarkokbdl felépitett vektormezonok az I, §’, C’ térben. Tizenhat allapot
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Szembedtls, hogy a J* = 1 vektormezonok tomege sokkal nagyobb, mint a
partner 0~ pszeudoskalar-mezonoké. Ezt a tdmegkiilonbséget a kvark-antikvark
par kozotti erds spin-spin (kromomagneses) kolcsonhatas okozza.

A konnyl mezonok tomegei leirhatok a kovetkezé fenomenoldgiai formu-
laval:

M =m,+m.+AM , (II. 1.

ahol m, és m; az alkotdrész-kvarktomegek, AM_ pedig a kromomégneses tomeg-
kiilonbség. A kisérleti adatokhoz vald illesztésbol m,, , ~ 310 MeV/c?, ill. m_ ~ 483
MeV/c? értékeket nyertek, amelyekkel a konnyl mezonok tomegét néhany %-on
beliil reprodukalnilehetett [Gasiorowicz, Rosner 1981]. Mindez arra utal, hogy az
alkotorész-kvarktomeg hasznalhaté fogalom, még akkor is, ha ez a csupasz
kvarkok tomegétdl erésen eltér. Az egyszeri II. 1. formuldban sem a kvarkok
kinetikus energidja, sem a kvark és antikvark kozotti QCD-potencidl nem sze-
repel.

T TOMEG B
1,11 (Gevic) i
o(J7=1)

't n'(0°) .
0oL |KU) K1) _
0.8l [lo(1) [ p(1) _
0,7+ -
%or | 1(0) I
o5 (KO LCH
04 _
0,31 .
0,2 _

n(J7=07)
0,1+ - -
O L.
| 112 0 1 1/2
S -1 0 0 1

II. 3. dbra. A konnyt pszeudoskalar- (J¥ = 07) és vektormezonok (J* = 1) tomegértékei az izospin-
(1) és ritkasag (S’) -kvantumszamok fiiggvényében
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A 1. 3. abran fel vannak tiintetve a konnyt pszeudoskalar- és vektormezonok
tomegértékei. A kiugroan konnyt pionoktdl eltekintve az dsszes feltiintetett me-
zon tomege > 490 MeV/c?.

A piontomeg kiilonosen kicsiny volta onnan is latszik, hogy az egy valencia-
kvarkra es6 6sszetevo kvarktémeg a nukleonnal m, /3 ~ 310 MeV és a p-mezonnal
m /2 ~390 MeV, mig a pionndl m /2 ~ 70 MeV, azaz teljesen eltérd rendben van.

A pion toltéssugarat r = 0,657+0,012 fm-nek taldltdk nagyenergiaju toltott
pionok atomi elektronokon vald szérédasa alapjan (Q* < 0,253 GeV? értéknél, 1.
Horn, Roberts [2016] Osszefoglalé munkajaban). Ez a méret tilsdgosan nagy ah-
hoz, hogy perturbaciés QCD-szamitast lehessen ra alkalmazni, leirasara effektiv
térelméletek sziikségesek.

A pion skalar sugar négyzetet szamitottak Giilpers és mts. [2015]. Szamitdsai-
kat racs-QCD-ra alapoztak, valamint NLO kiralis perturbaciés (xPT) extrapola-
ciéra. Eredményiik: <r*>" = 0,600 * 0,052 fm?.

Vannak nehéz (c- vagy b-) és konnyt (u-, d-, s-) kvarkok (antikvarkok) kombi-
naciojabol felépiild D- és B-mezonok is. Mivel a ¢- és b-kvarkok csupasz tomege
tobb mint két nagysagrenddel nagyobb, mint az u-, d-kvarkok csupasz tomege, a
D- és B-mezonok (és részben a D_- és B-mezonok is) analégiat mutatnak a hidro-
génatommal. A nehéz kvark megfelel a protonnak (deuteronnak), a konnyt az
elektronnak. Az elektron kétésenergidja (és tomege) alig (vagy egyéltalan nem)
fiigg a mag (proton vagy deuteron) tomegétol.

A D/-mezonhoz ¢5,a D*-hoz cd ,a B'-hoz sb, a B’-hoz db kvarkhozzarendelés
tartozik. A kisérletekben a kovetkez6 tomegkiilonbséget észlelték:

M(D})—M(D*)=98,9 MeV/c, M(B')- M (B) = 90,2 MeV/c2.

Ez arra utal, hogy a nagyjabol egyenlé tomegkiilonbségek nem a nehéz kvark
tomegétdl fiiggnek, hanem a konnyt kvarkok (s, ill. d) tomegkiilonbségétél.
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II. 2. BARIONOK
A barionok elnevezése, szimbdlumok

A barionok elnevezésénél a kovetkezd szabalyok érvényesiilnek:

- A harom u- és/vagy d-kvarkot tartalmazé barionokat nukleonoknak (N)
nevezziik, ha az izospinjiik 1/2, ill. A-részecskéknek, ha az izospinjiik 3/2.

- A két u- és/vagy d-kvarkot tartalmazé barionok neve A (izospin 0) vagy
(izospin 1). Ha a harmadik kvark c-, b- vagy t-kvark, ezt az als6 indexben jelolik.

- Az egy u- vagy d-kvarkot tartalmazé barionok neve Z (izospin 1/2). Egy
vagy két als6 indexszel jelolik, ha egy vagy mindkét tovabbi kvark nehéz, pl. =,
= ,E stb.

s Xz u- vagy d-kvarkot nem tartalmazé bariont Q-val jelolik (izospin 0) és az

alsé indexben tiintetik fel, ha van nehézkvark (c, b, f)-0sszetevé.

- Ha a barion erésen bomlik, a tomegét a nevében jelolik. Pl. A(1232)°,
%(1385)", de p, Z~, () stb.

Osszegezve: az u- és d-kvark-tartalom, valamint az izospin hatdrozza meg a f6
szimbdlumot, az alsé index pedig az esetleges nehézkvark-tartalmat.

A konnyt (u-, d-, s-) kvarkokbol felépiil6 barionok attekintése a II. 6. tablazat-
ban lathato.

IL. 6. tablazat. A konnyt kvarkokbdl (u, d, s) felépiil6 barionok attekintése

u- és/vagy d-kvark-tartalom 3 2 1 0
s-kvark-tartalom 0 1 2 3
Ritkasagkvantumszam (S”) 0 -1 -2 -3
Izospin (/) 12 32 0 1 172 0
A barion szimbdluma N A A z = Q

Az s-kvarkot tartalmazé barionokat hiperonoknak nevezziik. Az antihiperonok ritkasdgkvan-
tumszama ellenkezd el8jeld, azaz pozitiv.

A barionok f6bb adatai

A nukleonok gerjesztett allapotainak jellemzdit (a N*- és A"-rezonanciakat)
eddig féleg parcialis hullimanalizissel hataroztdk meg nN teljes, rugalmas és tol-
téscserélé szorasi adatok alapjan. A sikhullaimu (PWBA, plane-wave Born-
analysis) és torzitott hullamu (DWBA, distorted-wave Born-analysis) kozelitések
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részletes targyalasa megtalalhato pl. Fényes és mts. [2009, VIII. 3. alfejezet] kony-
vében. Gyakran hasznalnak nN reakciokat az Nn, AK, ZK bomlasi elagazasi té-
nyez6k meghatarozasara is. Hiperonok eléallithatok pl. K p-, K n-, n'n-, m n-re-
akciokkal. Az tjabb informaciok a nukleon- és A-rezonanciakra azonban mar yN
kisérletekbdl szarmaznak.

Az ismert barionallapotok szama 2016-ban meghaladta a 150-et, bar nem
mindegyik léte biztos. Néhany megbizhatéan azonositott barion adatait (tomeg,
L-, I, J-, S-kvantumszamok) a II. 7. tdblazatban tiintettiik fel.

A legkénnyebb J? = 3/2* és 1/2* spin-paritdssal rendelkezd barionok fontosabb
adatai (kvantumszamok, tomeg, kozepes élettartam, bomlasmod, bomlastipus) a
II. 8. tablazatban talalhatok. A legkonnyebb 3/2* barionallapotokbdl tiz van, az
1/2* allapotokbdl nyolc, ezért ezeket bariontizes (dekuplet), ill. barionnyolcas
(oktett) allapotoknak szoktak nevezni.

A barionallapotokat spektroszkopiai jeloléssel is szoktak jellemezni. Ennél /
jelolést alkalmaznak, ahol [ a palya-impulzusnyomaték kvantumszama, ami

1=0,1,2,3,4,5, ...
S,PDFGH,...

212]

értékeket vehet fel. I az izospin, J a teljes impulzusnyomaték. Pl. a nukleon
N(1440), I = ¥4, J* = ¥»* allapotanak jelolése P, mig a A részecske A(1232), I = 3/2,
J''=3/2" éllapoté P ..

A legkonnyebb 1/2* és 3/2* spin-paritassal rendelkezé barionallapotok rend-
szerezése az izospinvetiilet (1)) és ritkasagkvantumszam (S’)-sikban a II. 4-5. ab-
rakon van feltiintetve.

E barionok varhatéan a legkonnyebb (u-, d-, s-) kvarkok kombinacidjabdl all-
nak 0ssze, és feltevésiink szerint relativ palya-impulzusnyomatékuk, L = 0. A t6-
megkiilonbségek arra utalnak, hogy a ritka (s)-kvark-tartalmuk az (n, p), (%, A),
=, ill. A, 2, &, Q sorrendben novekszik.

A JP =1 és 3/2 barionok nehezebb kvarkokbdl is eldallithaték. Az u-, d-, s-, c-,
b-kvark-kombinaciokbol 1étrejott hiisz barionallapot rendszerezése a II. 4. és I1.
5. alsé abrdkon lathatd.

A mezonok és barionok alapvet6 sajatsagait részletesebben targyalja a Particle
Data Group [2016] 6sszefoglalé munka.

AL 4. A. abran lathato, hogy a J* = %" spin-paritassal rendelkezé alapéllapo-
ti barionoktettben az s-kvark-tartalom novekedésével a barion tomege névekszik.
Ez titkrozédik a Gell-Mann—Okubo-féle tapasztalati tomegformulaban, misze-

11’
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II. 7. tabldzat. A barionok Osszesitett adatai.
Az er6sen boml6 barionoknal a témeget (MeV/c?-ben) a szimbolum utdn zardjelbe tett szam jeloli.
J¥ a teljes impulzusnyomaték és paritas. Az er6sen bomlé részecskéknél a J* értékek a név részét
képezik. Négy csillaggal a legmegbizhatdbb értékek vannak jelolve

P 1f2+ 43| A(1232) 3Qi #¥ds | TF 1p+ #axs | =0 1‘/2+ FEEY ,-.:- 1f2+ LI2Ts
n 12t sras | Afieon) 3/2t s | g0 1ot ees | =— 1ot s | g (05gsyt 1pam s
N(1440) 1/2+ ik A[lé?ﬁ] 1/27 #e4 | T 1/\21‘ kHEE | =(1530) 3_;21' EEE A (2625} 3f27 4+
N(1520)  3/27 e L A(1700)  3/20 R | p(13gs)  3/et e | 2(1620) * Ac(2765)* '
N(1538) 172 e | aqirso) /et o+ T(1480) * =(1600) wE LA (2880)T 52t e
N(1650) 1727 e | A(1900) 1/27 ** I(1560) i =(1820) 3/27 ¥+ | A (2040)F 34
N(1678)  5/27 ¥eer | A(1005)  5/2F ek¢s | r(1580) 3/2 ¢ Z(1950) |y (2485) 1/2T v
N(1EB0) 5/2T *vtr | A(1910) 172t eee | F1620) 1/27 ¢ =(2030) 22? %1 F (2520) 3ot e
N(1685) * A(1920)  3/2F e+ | £(1ee0) 12t e | =(2120) * (2600} e
N(1700) 3/27 *** | A(1930) 5/27 *¥* | F(1670) 3/2” **** | 5(2050) i =t 1f2F e
N(1710) 12T mex | A(1940) 3/2T I(1690) ** | =(2370) i (- 12t e+
N(1720)  3/2 s | A(r980)  7/2t sk | T(1730)  3/2T ¢ =(2500) * Eid 1t e
n(geo)  s/zt ++ [ afzo00)  sf2t ¢+ | D(1150)  1f2 4+ ) 0 12t
n(1aTs)  3fe v [ A(2150) 1/ ¢+ (o) 12t v Ire 3jat wess Z(2645) 32t 4w
N(1g8o}) 12T ¥ A(2200)  7/2 ¥ E(1775) 5/2— ##s | Q(2050) wak S (290) 127w
N(1895) 1/27 % | A(2300) gfat r(1840) 3/t * 2(2380) | sems) g e
n(19o0) 3/t e | A(2350) 5f2 * r(18so) 1/2t = | (2470)" " | 2 (2030) '
n(19s0) 7/t v | Aago)  p/et * (1900) 1/2” * =.(2980) -
N2000) s/t *r | A(400) 9727 ** | F(1915) 5/t s |, =,(3055) +
N(2040) 32t o A(2420) 112t #ees | 1940) 370t =.(3080) des
N2060) 5/27 ** | A(2750) 13/27 %% | L(1340) 327 % =,(3123) .
N(2100) 12t ¢+ A(2950)  15/2T #+ F(2000) 1/27 * o 12t e
N(2120) 3/27 £(2030) 72t #eae Q2100 32t *e
N(2190) 7/ weet LA 1ot wes | riog0) st o+ :
N(2220) q}gﬁ- FFER ,'.[1405] /2" EEEF E(EDBO) 3’;2+ *% "5+ ;
N(2250) 9727 weex | A(1520)  3/27 A y(2100) 7/20 ¢ L7
m(zson) 1f2t v | A(w600)  1/2F e | ri2as0) el ” 1ot
n(2570)  B/2 *r | A(1670)  1/27 % | p(ogss5) hid MEOT2P 1727
N(2600) 11727 #+5 | A(1680)  3/27 R (2600) ** Ap(5520)° 372w
n(2r00) 132t e | a(i710) 1/t ¢ £{3000} * 5 yrt o

A(1800) 1727 ¥+ | F(3170) * 2 3fat s

".'(1810) 1f2+ e :—g == 1fﬁ‘+ 4

e s il Zp(5945)° 32t e

’1(18301 51{? b Ir 1;‘21‘ w5k

A(1890) 3},’2+ fEets b

A(2000) *

A2020) 7/2t *

AM2050)  3/27 *

A(2100) 72T A

A(2110)  5f2T wex

M2325) 327

A(2350)  gjat Wk

A{2585) * .

A kvarkosszetételekre 1. a II. 4-5. abrdkat. Az adatok forrdsa: Particle Data Group [2016], ahol
tovabbi informécidk taldlhatok.
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II. 8. tabldzat. A legkonnyebb J* = 3/2* és 1/2* spin-paritassal rendelkez6 barionok

fontosabb adatai

I 1 A S' | Barion | Tomeg Kozepes Leggyakoribb | Bomlas
élettartam
(MeVich) | 1 bomlasméd

32¢ 3R * 0 A 1232 0,56x10s N «100% erds

1 +1 -1 P2 1383 1,83x10%s |Ax  87% erbs

0 9 1384 1,83x10%s |2 12% erds

=] i 1387 1,67x10% s
12 +12 -2 = 1532 723x10s |En  =100% | erés
-12 i 1535 6,65x107 s
0 0 -3 o 16724 | 082x10""s AK 68% gyenge
= 24% gyenge
=" 9% gyenge
12 12 +1/2 0 p 9383 | =>10"+10" év
=12 n 9396 880,35 pe v, 100% gyenge
0 0 -1 A 11157 | 263x10"%s pn~  64% gyenge
n’  36% gyenge
1 +1 -1 b g 11894 | 080x10™"s pn® 51,6% | gyenge
nm”  483% | gyenge
0 0 11926 | 74x10®s Ay ~100% | el.-magn.

-1 z 11974 | 148x10"s nn~  99,8% gyenge
¥7) +12 -2 = 1315 2,90x10"%s  An® 99,5% | gyenge
=12 = 1322 1,64x10"s  An 99,9% gyenge

Megjegyzés: Minden feltiintetett barionnal a barionszam B’ =+1. * A A~, A, A", A**-részecskéket
itt kiilon nem szerepeltettiik. I' = 6,582 x 10*/1(s) MeV. A Particle Data Group [2016] alapjan.
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A) =
M AM
(MeV/c?) +1/2 +|1
939 0 p I,
(uud)
254
. 5" .?:‘) (1udS) s+
118 (dds) ° (uus)
202
)
1318 20uss)
B . X N
) =7, (ced) e (ccu)
ot
CC(CCS)
C=+2—
¥% (cdd Al |z
ey et o *(cuu)
eud] |
L%y
=9 (csd) L~ = (csu)
Cl=+1— ,
Q% (css) / S
n P §'=0
= I
T A° §i=-
30 prd
c'=0 L. -0/ §'=-2
le=-1 =0 =+ o
<) =5, (bbd) =9, (bbu)
. Qo (bbs)
=5 (bdd AQ |0
p(59) (bu:;) 23 %5 (buu)
e
e =; (bsd) L—1=0 (bsu)
O; (bss) |7 S
n| P S'=0
I,
by AS -
zf’ 8=
B=0 L > - §=2
L= =0 et

II. 4. A. dbra. A legkonnyebb J* = ¥2* spin-paritdssal rendelkez6 nyolc barionallapot (oktett) rend-
szerezése a izospinvetiilet- (I,) és ritkasagkvantumszam (S’)-sikban. A barionszamok mellett a
kvarkhozzarendelések, bal oldalon pedig az dtlagos bariontomegek és tomegkiilonbségek lathatdk.
B. dbra. Az u-, d-, s-, c-kvarkok kombindcidjabdl felépitett hisz J =% barionallapot az I, S, C’
kvantumszamok terében.
C. dbra. Az u-, d-, s-, b-kvarkok kombinaci6ibdl felépitett I = % barionallapot az I, S, B’ kvan-
tumszamok terében
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A M AM 32 1 2k +12 41 432
(MeVic?) | | |
(1232) A A°
(ddd)
153
(1385) (ads)
148
(1533)
139
1672 3
Q(sss)
B) c
Q. (cce)

C'=+3
B (ccd// = (ccu)

/sz(ccs)
e ]

3 (cdd) y : =0 (cuu)

TN
/ /QE (css)
A A

AV LT AT
C'=0 §'=-2

e =0

| | o | | 1
=-3/2 -172 0 +1/2 1, =+3/2

II. 5. A. dbra. A legkonnyebb J* = 3/2* spin-paritassal rendelkezé tiz barionallapot (dekuplet)

rendszerezése az izospinvetiilet- (I,) és ritkasdg (S°)-kvantumszdm-sikban. A barionszimbolumok

mellett a kvarkhozzarendelések, bal oldalon pedig a multiplettek atlagos tomege és a tomegkii-
lonbségek lathatok.

B. dbra. Az u-, d-, s-, c-kvark-kombindciékbol felépitett huisz barionéllapot az I, S, C’ kvantum-
szamok terében
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rint a nukleon (N), a A-, -, valamint a E-barionok multipletten beliil atlagolt
tomegei a kovetkezd formulakkal irhatok le:

My=M,+3m,,
M,=M;=M, +2m,,+m,

M.=M,+m, +2m,
Innen kovetkezen
My +3M ,
2
Az dsszefiiggések feltételezik, hogy a J* = %" alapallapotu barionokban a kine-
tikus és potencidlis energidk ugyanazok, igy a tomegnovekedés folegaz m —m, ,
kvarktomegkiilonbségektdl fiigg. Az u- és d-kvarkok tomege joval kisebb, mint
az s-kvarké (I. 1. tablazat).
A mért tomegadatok az M nélkiili formula el8rejelzését ~1%-on beliil igazoljak.
A JF = 3/2* alapallapoti bariondekuplet tomegei a Gell-Mann-féle egyenléta-
volsag-szabaly szerint a kovetkezo osszefliggésben allnak:

=My +Mz.

M, -My=M_.-M_.=My-M_,.
z =) z =
A formula csak a kvarktomegkiilonbségeket veszi figyelembe.

'8 romec

1,71 (GeVic?) Q@RY
16+ E*(3/2+) n
151 _
14F =7(32%) 4

E(112°)
13- X —— _
AB3/2Y) .
o — (112" i
AQ/2%)
11F - 1
1O N1t N
09F .
08f 1
07— = = = == —
| e 312 0 1 112 0
s 0 0 -1 -1 2 3™

II. 6. dbra. A bariondekuplet- és barionoktett-tagok tomege az izospin- (I) és ritkasag (S°)-kvan-
tumszamok fiiggvényében. A N-, A-, ¥-, ¥*-, E- és EX-multipletteknél az dtlagos tomegek szere-
pelnek
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A barionoktett- és bariondekuplet-tagok tomegér6l a II. 6. abra ad attekintést
az izospin- (I) és ritkasag (S°)-kvantumszamok fliggvényében. Az abran a N-, A-,
X-, X', B-, E-multiplettek atlagos tomegei szerepelnek, mivel a multipletteken
beliil csak kis tomegkiilonbségek vannak. Az abrarél lathatd, hogy az s-kvark-
tartalom novekedésével a tomeg nd, valamint az is, hogy a J* = 3/2* dllapotok
nehezebbek, mint az 1/2* partnereik (azonos S’ mellett). Ez utébbi térvényszeri-
ség ugyanugy az erds spin-spin kolcsonhatasra vezethetd vissza, mint a mezonok
esetében.

Valamivel bonyolultabb formuldk nyerheték mas dekuplet és oktett barionokra.
E formulak felhasznalasaval a barionok tomegei L = 0 esetben [a mezonokra vo-
natkozé (II. 1.) formuldhoz hasonldan] a kovetkezé alakban irhat6 fel:

M=m +m,+m, +AM, (I1.2)

aholm , m,, m, azalkotdrész-kvarktomegek, m, ~ m,. Akisérletibariontomegekhez
val6 illesztésbdl meghatérozhatdk az m, ,, m mennyiségek. Az illesztésbol nyert
m, , ~ 363 MeV/c* és m, ~ 538 MeV/c’ alkotérész-kvarktdmegeket haszndlva a
konnyd barionok tomege 1%-on belill reprodukalhaté [Gasiorowicz, Rosner
1981].
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III. A HADRONOK FIZIKAJA

II1. 1. A HADRONOK SZERKEZETE, VIZSGALATI MODSZEREK

A legegyszertlibb elemi kvarkokbol felépiild kotott rendszerek a hadronok.
Ezek szerkezetének megértése alapvetéen fontos nemcsak a hadron (mezon, ba-
rion)-fizika, hanem a bonyolultabb rendszerek, pl. az atommagok fizikaja, asztro-
fizika stb. szempontjabdl is. A lathato vilagunk anyaganak dont6 tobbsége nukle-
onokban van koncentralva.

A hadronok szerkezetével kapcsolatban szamos kérdés meriil fel.

a) Milyen a kvarkok térbeni eloszlasa a hadronon beliil.

b) Hogyan alakul ki a proton (nukleon) % spinje a kvarkok spinjébdl, a
gluonok hozzajaruldsabol, valamint a kvarkok lehetséges keringési impul-
zusnyomatékaibol.

¢) Hogyan alakul ki a hadronok szerkezete a kvarkok és gluonok dinamikaja-
bol.

d) Milyen a tengerkvarkok hozzdjarulasa a hadron szerkezetéhez stb.

A hadronok szerkezetét mar évtizedek dta vizsgaljak élenjar6 laboratdriu-
mokban, hatalmas szellemi és anyagi raforditasokkal. Ugyanakkor a nehézségek
is nyilvanvalok: 107-10""® m rendii tavolsagtartomanyban kell tudni kiigazodni,
amihez hatalmas gyorsitéberendezések, fejlett detektorrendszerek, bonyolult el-
méleti és szamitastechnikai hattér sziikséges.

Vizsgdlati modszerek

A hadronok szerkezete kiilonb6z6 reakciokkal tanulmanyozhaté. Az alapvet
modszer az, hogy megfeleld relativisztikusan invarians mennyiségek (pl. x, y, Q%
1. az V. 1-11. képleteket a Fiiggelékben) fiiggvényében kiszamitjak a reakcié ha-
taskeresztmetszetét, majd azokat Osszevetik a kisérleti eredményekkel. Igen nagy
energiaju (kemény) reakcioknal (< 0,1 fm tavolsagoknal) perturbaciés QCD-
szamitas alkalmazhatd, > 1 fm tavolsagoknal (lagy reakcioknal) azonban ez a
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szamitdsi mod nem muikodik. Szerencsére faktorizalhatdk a formuldk, ami azt
jelenti, hogy a nagy impulzusi (perturbativ) és alacsony impulzusi (nem
perturbativ) oldalai a kolcsonhatasoknak vilagosan elvalaszthatdk; ez utdbbik ef-
fektiv elmélettel szamithatok. A kisérleti és elméleti eredmények analizise alap-
jan szerkezeti és partoneloszlasi fliiggvényeket hataroznak meg, amelyekben a
nukleon szerkezetére vonatkozo informacié kédolva van.

A hadronok szerkezetének tanulmanyozasara sokféle reakciot hasznalnak:

pp-, pp —rugalmas szoras.

lepton + N — lepton + X - mélyen rugalmatlan széras (DIS, deep inelastic
scattering).

lepton + N — lepton + hadron + X félig inklaziv mélyen rugalmatlan széras
(SIDIS, semi-inclusive DIS).

ep = ep’ m, p, o, ... reakciok és ep — epy — mélyen virtudlis Compton-szoérasi
(deeply virtual Compton scattering, DVCS) folyamatok. Ez utobbiban az ep-
itk6zés soran pl. egy virtualis foton (y*) titkozik a nukleon egy kvarkjaval, majd
a meglokott kvark kibocsat egy y fotont; de mas hasonlé folyamatok is lehetsé-
gesek.

pp = I'lI"X Drell-Yan-folyamat, | = lepton.

A nukleonok szerkezetét mar évtizedek o6ta tanulmanyozzak pp és pp rugal-
mas szordsi kisérletek segitségével a TEVATRON (Fermi-laboratérium) és CERN-i
nagyenergiaju gyorsitok mellett. A kisérletekhez specidlis méréberendezés kifej-
lesztése sziikséges, ami kis szogben eltériild részecskéket is tud detektalni a
gyorsitonyalabhoz képest.

A mélyen rugalmatlan lepton + N — lepton + X (DIS) reakciéndl a szort leptont
észlelik, de nem detektdljak az eltalalt nukleonfragmentumot. Az ilyen mérések
informaciét nytjtanak a kvarkstrtség-eloszlasra a nukleonon beliil (azaz a ,,szer-
kezetfiiggvényekre”), de nem adnak felvilagositast a partonok nukleonon beliili
mozgasara, ezeket ,kiintegraljak”. Polarizacids DI- kisérletek analizisével viszont
meghatdrozhat6 az f(x,Q?) partoneloszldsi fiiggvény (parton distribution function,
PDF), ami sokkal tobb informaciot ad a hadron belsé szerkezetérél. Pl. ha a bom-
bazo leptont polarizaljuk a nyalab haladasi iranydban vagy ellentétesen, eljutunk
a g(x) helicitdsi partoneloszldsi fiiggvényekhez.

A félig inkluziv lepton + N — lepton + hadron + X (SIDIS) reakciéndl nemcsak
a szort leptont, hanem az el6allt hadront (pl. piont) is észlelik a végallapotban. Ez
esetben a hadron, amely a szort kvark fragmentaciojabol keletkezik, emlékszik a
kvark eredeti mozgasdra, és igy Uj informaciét nyujt a nyaldb z mozgasi iranyara
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merdleges sikban. Igy meghatarozhatdk a h(x) partoneloszldsi fiiggvények, a
tranzverz momentumeloszlds (az angol révidités: TMD).

Teljes képet nyujthatnak a nukleonszerkezet haromdimenzios térbeni és im-
pulzuseloszlasara az ep — ep'nt p ®, ... reakciék. Ezekben a virtualis foton uj ré-
szecskéket (m, p, o, ...) kelt, ugyanakkor a céltargynukleon nem fragmentalédik,
hanem alapallapotban (vagy kozel alapallapotban) marad. Az 4j részecskéket
exkluziv mérésekkel vizsgaljak. Tobb valtozd észlelése aran igy a nukleon kvark-
jainak keringési impulzusnyomatékara is informaciot lehet nyerni. Ezek az dlta-
lanositott partoneloszldsi (generalized parton distribution, GPD) fiiggvények.

App —>7y" —ee” (vagy w'w) + XDrell-Yan-folyamatban pl. a proton u-kvark-
ja és az antiproton u -antikvarkja megsemmisiil és egy virtualis fotont kelt, ami-
bél leptonpar keletkezik. A leptonpar analizisébdl kozvetlen informaci6 nyerhetd
a kolcsonhato hadronok kvarkeloszlasara; kiilonosen ha a protonokon kiviil az
antiprotonokat is polarizalni tudjak (dltaldnos partoneloszlas).

A hadronszerkezeti kutatdsokban részt vevé fontosabb laboratériumok*

Intézet, gyorsito, hely Elsédl. gyorsitott  Detektor, program
részecske
Eurdpa
CERN, SPS, LHC (Genf) Do COMPASS I-11, ALICE, ATLAS, CMS, AFTER
GSI, SIS 18, 100, 300 ﬁT FAIR, PANDA, PAX 2019—
DESY, HERA (Hamburg) eT p HERMES, H1, ZEUS
COSY (Jilich) pd COSY-PAX, ANKE-COSY
MAMI (Mainz) eT Befagyott spin céltargy és masok
JINR, NICA (Dubna) pT d T SPD (spin phys. det.)
MPD (multi purp. det.) 2017—
IHEP (Protvino) p SPASCHARM (spin phys. in asymm. charm)
és sok mas
Amerika
Jefferson-lab., CEBAF e Az A, B, Claborokban sok, pl. CLAS
SLAC, PEP-II (Stanford) ete” BaBar
RHIC (Brookhaven) D, pT STAR, PHENIX
Fermi-lab., FNAL p Drell-Yan, NuMI, MINERvA
Azsia
J-PARC KEK (Tokai, Japan) p Hadronfizika, Belle
THEP, BES III (Peking) ete” Hadronfizika

* Részletesebb informaciora 1. pl. NuPECC Long Range Plan [2010], Fényes [2013, II. 2-3.], Metz,
Vossen [2016], Particle Data Group [2016, 602. 0.]



40 I11. A HADRONOK FIZIKAJA

III. 1. 1. Nukleonszerkezet, pp, pp rugalmas szoras

A proton szerkezetét nagyenergidju pp, pp rugalmas szordsi kisérletekben mar
évtizedek oOta vizsgaltak a CERN-ben a szuper protonszinkrotronnal, a Fermi-
laboratériumban és a protvinéi IHEP-ben néhdnyszor tiz GeV-tél 1,8 TeV-ig ter-
jed6 tomegkozépponti energia (s) tartomanyban.

A pp, pp Utkozések teljes és rugalmas szorasi hataskeresztmetszete a laborato-
riumi impulzus (p, ,) és a teljes tomegkozépponti energia (\s) fiiggvényében a
III. 1. fels6 abran lathato.

A TIL. 1. kozéps6 abra a do/dt szamitott differencialis hataskeresztmetszetet
mutatja a pp-szorésra, \s = 14 TeV energianal a relativisztikusan invarians négyes
impulzuskiilonbség-négyzet || fiiggvényében (I. Fiiggelék V. 3. Ssszefiiggését).
A kiilonboz6 t tartomanyokban a gorbék specifikus viselkedést mutatnak.

l|< 6,5x10* GeV* a Coulomb-kélcsonhatds tartomdnya. Ezt jellemzden
fotoncsere dominalja és itt do/dt ~ 1/£.

A 1073 < |t| < 0,5 GeV? intervallum a nuklearis kolcsonhatas tartomanya, ahol
a rugalmas szoérdst hadron (pl. w-mezon)-cserével lehet jellemezni. Itt do/dt ~
e !, azaz a differencidlis hataskeresztmetszet kozelitéleg exponencidlisan fiigg a
lf| -téL.

A0,5< |t| <1 GeV? a diffraktiv széras tartomanya, ahol egyszerd, dupla, cent-
ralis és magasabb rendi diffrakciés folyamatok varhatok.

A |f|>1GeV?a kemény” rugalmas sz6rds tartomanya, ahol perturbativ QCD-
szamitas alkalmazhato (pl. egy vagy tripla gluoncserével). Itt a hataskeresztmet-
szet || *-cal aranyos.

Sokféle elméleti szamitast végeztek, amelyek a III. 1. k6zéps6 abran kiilonb6z6
vonalakkal vannak jelolve. Ezek koziil a legvastagabb vonal [Islam és mts. 2006;
Islam és mts. 2009] eredménye. A szamitott differencidlis hatdskeresztmetszetek
osszevethetdk a kisérletileg mértekkel. A 2009-ig nyert eredmények alapjan a III.
1. als6 abran lathato képet nyerték a proton szerkezetére.

Ezek szerint a protonban harom réteget lehet megkiilonboztetni.

Az elsd, ~0,2 fm sugari gémbben van a harom valenciakvark beborténozve.
Ebben a tartomanyban a pp rugalmas széras ugy jon létre, hogy az egyik proton
valenciakvarkja titkozik a masik proton valamelyik valenciakvarkjaval ,, kemény”
iitkézésben, ahol az atadott négyes impulzusnégyzet |f| > 4 GeV2 A valencia-
kvark-kvark titkozés tobbféle QCD-folyamattal is létrejohet, pl. gluonok cseréjé-
vel vagy gy, hogy az egyik kvark gluonfelhéje kolcsonhat a masikéval.
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III. 1. dbra. Feliil: A pp- és pp-ttkozések teljes és rugalmas hataskeresztmetszete (o) a laboratériu-
mi impulzus (p,,;,) és a teljes tomegkozépponti energia (s2) fiiggvényében. A Particle Data Group
[2012] alapjan.

Kozépen: Szamitott differencidlis hatdskeresztmetszetek (do/dt) pp-szérésra, Vs = 14 TeV energid-
nal a relativisztikusan invaridns impulzuskiilonbség-négyzet |t| fiiggvényében. A tobbféle elméleti
modellszamitas kozil a vastagon kihdzott Islam és mts. szamitdsa.

Alul: A proton szerkezetének modellje nagyenergiaja pp és pp rugalmas iitkozési kisérletek alapjan
[Islam és mts. 2009]
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A masodik ~ 0,44 fm (kiils6) sugaru réteg ,,barionos toltés” nevet visel, bar ez
inkabb geometriai természet(i. pp- vagy pp-iitkdzéseknél e rétegek kozott o
vektorbozoncsere tdrténik, az 4tadott négyes impulzusnégyzet |1 ~ 1 és 4 GeV?
kozott van. Az 1-es spinti -mezon cseréje analog azzal, mint amikor elektromos
toltést fotoncserével vizsgalunk. Az ®-mezon a n° gerjesztett allapotanak tekint-
hetd.

A harmadik réteg kiils6 sugara ~ 0,87 fm, ami egyben a proton toltéssugara.
E réteg kis [f| tartomanyban vizsgélhato, kozel egyenes irinyban a bomb4z¢ nya-
labokkal. E szérasnal a proton kiilsé rétegében 1évé gq-kondenzatum (pionfelhd)
hat kélcson a masik proton hasonlé rétegével, ami diftfraktiv szérashoz vezet. Kis
| tartomanyban (< 1 GeV?) pp-szérasnal a Coulomb- és erés kolcsdnhatdsok
kozott interferencia 1ép fel.

Ma mér a CERN-ben Vs ~ 13 TeV energiaju pp rugalmas iitkozéseket is vizs-
galnak a TOTEM és CMS-berendezésekkel. Igy remélhetéleg pontosabb képet
nyerhetiink a proton szerkezetérdl, és egyuttal a kiilonb6z6 alacsony és nagy-
energiaji QCD dinamikai modellek jogosultsagardl. A TOTEM (total cross-sec-
tion, elastic scattering and diffraction dissociation measurement) berendezés
részletes leirasat 1. a TOTEM Collab. [2009], valamint (révidebben) Bressan, Gre-
co [2009] kozleményeiben.

A rugalmas és legtobb diffraktiveseményben a meglokott protont kis szogben
kell detektalni a nyaldbiranyhoz képest. Ezért a TOTEM-hez specialis, a szélein
nagyon vékony holt rétegli (~ 50 pm) Si-detektorokat kellett kifejleszteni és be-
tenni a nyaldb kozvetlen kozelébe. A detektorokat ,rémai edényeknek” nevezik,
mivel el6szor olasz fizikusok hasznaltak Romaban és vaza alakiiak. A TOTEM
berendezés azon iitkozési pont mellett van, ahol a CMS is, igy szoros egyiittmii-
kodésre nyilik lehetéség. A rémai edényeket az iitk6zési ponttdl 147, 180 és 220
m-re helyezték el a nyalab oldalai mellett. A rugalmatlan iitk6zéseket két toltott
részecske nyomjelzé teleszkoppal figyeli. A TOTEM hét allam tiz intézetének
egylttmikodésével jott létre. Egyik elsé eredményiikben a proton-proton rugal-
mas és teljes szordsi hatdskeresztmetszeteire nyertek eredményeket Vs = 7 TeV-nél
[Csorgd és mts. 2012].

A TOTEM Collab. [2015] kozleménye szerint a 0,027 < |t| < 0,2 GeV? tarto-
ményban Vs = 8 TeV-nél a rugalmas pp-szorés differencidlis hatédskeresztmetszete
nem koveti az exponencidlis fiiggést. A felismerés kétpioncsere-kolcsonhatds fel-
lépésére utalhat.

Semleges pionok inkluziv el6allasat vizsgaltak Adriani és mts. [2016] a CERN
LHCb-detektoran pp- és pPb-iitkozéseknél. Mérték a semleges pionok longitudi-
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nédlis és tranzverzalis impulzuseloszlasat, és Osszehasonlitottak kiilonb6z6
(EPOS, PHYTIA, DPMJET) programok joslataival. Meghatdroztdk az R, mag-
modifikaciostényezdtisésazttalaltak, hogyafigyelembevetthadronkolcsonhatasi
modellek ezt jol leirjak.

A pp-iitkozések felhasznalhatok annak vizsgalatara is, hogy a proton tartal-
maz-e belsd c-kvark-komponenst. Boettcher és mts. [2016] a gc—Zc reakci6 ta-
nulmdnyozasat javasoltdk e célra a CERN LHCb-kisérletekben. Megbecsiilték a
valenciaszerd, ill. tengerszert belsé charmkvark észlelésének valdszintiségét, és
realis esélyt latnak a kimutatasra. A proton hullimfiiggvényében |uudcc) kom-
ponens is el6fordulhat.

Duan és mts. [2016] a kiterjesztett kiralis 6sszetevé kvarkmodell alapjan vizs-
galtak, hogy a nukleon hullamfiiggvényében milyen valdszintiséggel létezhetnek
konnyd, ritka és bajos kvark-antikvark parok. Az eredmény %-ban a kovetkezo:
P4 =313(32), P’ =57(6) és PSS =0,6(1), ami Gsszegezve PQQ =37,6(38) je-
lentos komponenshez vezet. Mas szerzdk is hasonld eredmenyre jutottak. Ezek
szerint a nukleon hullamfiiggvényében a bels6 otkvark-allapotok nagy valdszi-
niséggel vannak jelen.

Altinoluk és mts. [2016] nagyenergiaju pA-iitkozésekben vizsgalta a nehéz c- és
b-kvarkok szerepét. Hataskeresztmetszeteket becsiiltek nehézkvark-tartalmua had-
ronok eldallitasara.

III. 1. 2. Szerkezet- és partoneloszlasi fiiggvények, IN — I’X szdras

A szerkezetfliggvényekre vonatkozé formuldk lehetéséget adnak arra, hogy
mélyen rugalmatlan (toltott és semleges aramu, nem polarizalt) lepton-nukleon
titk6zések mérhet6 adataira elméleti elGrejelzéseket tegyiink, majd a kisérleti
adatokkal val6 osszevetésbdl dltalanos kovetkeztetéseket vonhassunk le a nukle-
onok partonszerkezetére.

A szerkezetfiiggvényekkel kapcsolatos 1j eredményekrél 6sszefoglalo taldlha-
to Foster és mts. [Particle Data Group 2016, 321. o.] kozleményében. A hataske-
resztmetszetet a semleges és toltott &ramu mélyen rugalmatlan IN — I'N iitkozé-
sekre, nem polarizalt nukleonokra a kévetkez6 alakban adjak meg:
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2 i 2 2. 23,2 ) 2 )
do _amo illy_y XYM Npiy 2pis o2 el (L)
dxdy nyZ Q2 2

ahol i a semleges dramu (pl. eN— eX) vagy toltott aramu (pl. eN— vX) folyama-
tokra vonatkozik, az | paraméterek a G, oM, M, és Q” itt nem részletezett fiigg-
vényei. Az F, szerkezetfiiggvény paritdssértd kolcsonhatds (pl. vp-sz6rds) miatt
van jelen. Az x és y az iitkozési folyamat invaridans mennyiségei (1. Figgelék V. 8.
és V. 10. formuldit). M a bombazott nukleon tomege.

A kvantum-szindinamikaban a szerkezetfliggvények Q* >> M* esetére

Fi=YCl®f, (I11. 2.)
a

alakuak, ahol fu a partoneloszlast jellemzi (parton distribution function, PDF),
a = g (gluon) vagy q (kvark). A C/ mennyiségek az o, erés kdlcsonhatds csatoldsi
allanddja hatvanysoranak fiiggvényei, ® konvolucids integralt jelol:

1
C®f :jﬂcmf[ij. (I11. 3.)
- y
0
al{az renormalasi fiiggvényt a Dokshitzer—Gribov—Lipatov—Altarelli—
i)

Parisi (DGLAP) egyenlet irja le, ami sematikusan

Ofa as(uz)
e TN (P, ® 11 4.
o 2n b( 5 ® i) (111 4.)

alakba irhato, ahol P,, a b— a partonfelhasadast irja le, és az a, hatvanysoraval
jellemezhetd.

A DGLAP-egyenletek lehetévé teszik, hogy a partoneloszlast perturbativ QCD
moddon lehessen szamitani barmely skalan, ha ezt lemérték egy adott p referen-
ciaimpulzusnal.

Mar az 1970-es években is végeztek félig kvantitativ mélyen rugalmatlan szo-
rasi méréseket. Késébb nagy precizitasu DIS és hadroniitkozési adatok is megje-
lentek, az elméleti szamitasokat pedig egyre inkabb magasabbrendi kozelitésben
végezték. Az informdciot az f (x,Q°) partoneloszlasi fliggvénybe (PDF) kodoltak.
Itt Q a négyes impulzusitadast jelenti a kezdeti leptonallapotbdl. Az f (x,Q%) meg-
adja az a tipusu parton szamstiriségét a nukleonon beliil, ami x impulzusrészt
visz. Hasonld informaciot lehet nyerni longitudinalis polarizacios kisérletekbdl.
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A g(x,Q) helicitasi szerkezetfiiggvény megadja a longitudinalisan polarizalt par-
tonok szamstirtiségét a longitudinalisan polarizalt protonon beliil.

Altaldban felteszik, hogy a neutronra vonatkozé partoneloszlasi fiiggvények
(") a protonéra vonatkoz6 (f?) fliggvényekkel az izospin-szimetria szerint kap-
csolatban vannak, azaz u? < d", d¥ ou", u? <d", dP o u" ésazs-, c-
b-kvarkokra vonatkozo partoneloszlasi fiiggvények ugyanazok a protonra és ne-
utronra. Ezt felhasznaljak a deutérium céltargyakon végzett DIS-méréseknél.
A tovabbiakban féleg a proton szerkezetfiiggvényére koncentralunk.

Mara mar a PDF-meghatarozasok precizids szakaszba értek. Szamos kutato-
csoport végzett PDF-meghatarozast, melyekrdl részletes attekintés taldlhat6 For-
te és Watt [2013], Perez, Rizvi [2013] és Foster és mts. [Particle Data Group (2016,
321. o0.) munkdiban. Ugyanitt roviden Osszefoglalva megtalalhatok a semleges
aramu FN — [*X és toltott aramu *N — vX vagy N — [“X (I lepton, v neutrind)
DIS-folyamatok hataskeresztmetszetére vonatkozo6 elméleti formulak is. A részle-
tes pedagogiai targyalasra l. Ellis és mts. [1996], a faktorizacios formulak részletes
bizonyitasara 1. Collins [2011] munkait.

A III. 1. tablazat attekintést ad a globalis partoneloszlasi fiiggvényanalizis
(PDF) fontosabb folyamatairdl, a résztvevé partonokrdl és az x értékekrol. A tab-
lazat alapjan a kovetkez6 tanulsagokat sztirhetjiik le.

A rogzitett céltdargyas kisérleteket dltalaban proton- vagy deutériumtartalmu
céltargyakon végzik. Az igy elérhetd tartomanyok ~ 0,001 < x < 0,5 és ~ 107 < Q?
[GeV?] < ~ 10°. A kisérletekben féleg a vy * -csere domindl, és az eredmények érté-
kes informaciot szolgaltatnak a kvark- (d /u, d/u, s, 5)és gluoneloszlasokra.

Ugyanakkor a DESY-, HERA-, HERMES-vizsgdlatok kisebb x (~10° < x < ~0,8),
valamint szélesebb Q* (~107" < Q* [GeV?] < ~10*) tartomanyban bizonyultak
hasznosnak. Ertékes informdciét nyertek a gluon-, d-, s-, c-, b-kvarkeloszlésokra.

A TEVATRON- és LHC-iitkoztetdk lehetdséget adtak a Drell-Yan-folyamatok
vizsgalatdra, ami kiilondsen hasznos a nukleon u- és d-kvarkosszetételének meg-
hatérozasahoz. Az LHC-val \s = 14 TeV-nél igen nagy kinematikai tartoményok
érheték el: x > 107 és ~ 10 < Q? [GeV?] < 103,

A protonra vonatkozd F,(x,) szerkezetviiggvények a Q* fiiggvényében a III. 2.
dbran lathatok. Az F (x,Q’) fiiggvényt a Dokshitzer-Gribor-Lipatov-Altarelli-
Parisi (DGLAP)-egyenlettel - ami a meglokétt partonbol gluonemissziot is figye-
lembe vesz — magasabbrendii (NLO) kozelitéssel jol le lehet irni. L. részletesebben
Fényes [2013, IV. 2. 2. pontot] és Owens és mts. [2013] munkajat. Ma mar ren-
delkezésre allnak Fy', F5(x), Fy”, xF]”, F], tovabba longitudinalis spinfiiggd
szerkezetfliggvények is [Particle Data Group 2014, 303. és kovetkez6 oldalak].
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III. 1. tabldzat. A globalis partoneloszlasi figgvény (PDF) analiziséhez szamba vett folyamatok

Folyamat Alfolyamat Partonok  x tartomény
Rogzitett céltargyas kisérletek
Flp,n]l—>1"X yEq—q q,9, g x 20,01
n/p—I1*X y#du — du dh x > 0,01
pp > utu X ut, dd — y * q 0,015 < x <0,35
p/pp > ut X (ud)/(u) = 7 * d/u 0,015 < x <0,35
viWN = (™)X Wiq—q' qQ,q 0,01 <x<0,5
W o utu X W ks = ¢ s 0,01 <x<0,2
VN > u X W#s = ¢ s 0,01 <x<0,02
DESY, HERMES Hamburg vizsgalatok
e poetX 1*q—>q 2qq  0,0001<x<0,1
e po>vX w*rrd,s] —[u,c] ds x>0,01
eip%eicEX,eibl;X Yy*c—c y*g —>cc ¢bg 0,0001 <x<0,01
eip—>jet+X Y*g —>qq g 0,01<x<0,1
TEVATRON, LHC vizsgalatok
pp, pp — jet+ X 22,92,99 > 2j 2.9 0,005<x<0,5
oW SIEv)X ud >W*, ud >W~  wdwd x>005
o> (WE51Ev)x ud >W*, di >W~  wdudg x>0001
pp(p) > (Z =117 )X uu, dd,..(uu,..) > Z u,d,..(g) x>0,001
pp—>We Whe gs>We s, 5 x~0,01
pp—(yx 1717 )X uid, dd,.. — v * 7.g x>107
pp = bbX, tiX gg > bb, 1t x>107 1072
pp —> exkluziv /¥, Y v*(gg) —> JN,Y g x>107 107
pp—> X 89 >4, 89 =14 g x 20,005

HERMES: Hera measurement of nuclear spin. Foster és mts. alapjan [Particle Data Group
2016].
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II1. 2. dbra. Proton F,(x,Q) szerkezetfiiggvények a Q° fliggvényében e*p-, e'p-, up-mérések alapjan
kiilénb6z8 reprezentativ mérésekbél. Az dttekintheté dbrazolds kedvéért az F(x,(Q%) értékek be
vannak szorozva egy 2'* tényezdvel, ahol i, = 1 (x = 0,85-nél) és i = 24 (x = 0,00005-nél. i=c=1
egységek. A Particle Data Group [2016] alapjan
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III. 3. dbra. A nem polarizalt proton partoneloszlasi fliggvényeinek [f(x,u?)] x-szerese az x fligg-
vényében, ahol x a proton impulzusédnak az a része, amit a meglokott kvark visz el. f = u, d,
u,d, s~s,c~c,b=b, g
1 = Q* = g%, ahol q a kicserélt gluon impulzusa. Magasabbrend(i (NNLO-) kozelitésben végzett
globalis analizis alapjan [Ball és mts. 2015] két p* referenciaskalara

A mélyen rugalmatlan szérasnal az f(x,u?) nem polarizalt partoneloszlasi
tiiggvény x-szerese (ahol f =u,,d, u, d s~5 c~cC bxb, g) aIlIl. 3. abran van
feltiintetve két kiilonbozd skalaértéknél (Q* = p?). Az eredményt magasabbrend
(NNLO-) kozelitésben végzett globalis analizis alapjan nyerték.

Lathatd, hogy mig a ~ 0,1-nél nagyobb x-eknél a valenciakvarkok, a ~0,01-nél
kisebbeknél a gluonok, d- és ii-antikvarkok, valamint az s-, c-tengerkvarkok hoz-
zédjarulasa dominal. A nagyenergidju mélyen rugalmatlan szérdsnal erételjes fé-
kezési sugarzas 1ép fel, ami yqg — qg és ¢ — gg reakciokkal nagy gluonstiriiséget

produkal. A perturbativ QCD-szamit4sok szerint az x—<- (Q?) mennyiség (ahol

dx
N,a gluonszam) aranyos In (QZ/AZQCD)-vel (1. Gelis és mts. [2010]).

Figyelemre mélt6, hogy a d komponens szignifikinsan nagyobb, mint az i,
viszonylag széles x tartomanyban, x ~ 0,1 koriil. A gorbék szélessége a bizonyta-
lansagokkal aranyos. A bizonytalansagok a legkisebb x értékeknél nagyok (féleg
az s-komponensnél).
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A TII. 3. abrdhoz hasonlé xf(x) partoneloszlasi fiiggvényhez jutottak Abramo-
wicz és mts. [2015] HERA PDF 2.0 analizis alapjan.

Az LHC-nél lehet mérni pl. 6 (W*) x B(W*—I*v) és 6(W~) x (W —["v) meny-
nyiségeket, ahol o(W*) el6allitasi hataskeresztmetszeteket jelol a pp-reakcidra
(adott energidnal),a B(W*— [*v) pediga W*-bomlas elagazasi tényezdit. A (W)
értékek szamithatok, az elagazasi tényezok ismertek. Az x, és x, mennyiségek (1.
V. 8. formulat) rapiditasi méréssel lefixalhatok, és feltehet6, hogy abban a tarto-
manyban vagyunk, ahol a g(x; )g(x, ) dominal a g(x; )g(x, ) felett. Ekkor

o(W*) _u(x)d(xy) _u(x))
(W™ ) d(xi)u(xy) d(x;)

ahol feltettiik, hogy it(x, ) = d(x, ) és a nehezebb kvarkok elhanyagolhatdk. Igy a
o(W*)/o(W") arany érzékeny meghatarozast ad az u/d kvarkaranyra. L. részlete-
sebben Forte, Watt [2013] 6sszefoglalé munkajaban.

Az LHCb-kisérletekben 1j adatokat nyertek a o(pp > Z/y*> p* ), valamint a
o(pp > W' u'v) / o(pp > W u v°) hataskeresztmetszetekre nagyon kis Bjor-
ken- x~ 107 tartomanyban. Az j mérések el6segitik j, korszeriibb partoneloszlasi
tiiggvények megalkotasat [Vesterinen 2016].

Az exkuziv yp > V + p (ahol V = J/¥ vagy Y vektormezon) fotoprodukcios
folyamatot vizsgalta NLO-kozelitésben Jones és mts. [2016]. Az elméleti és LHCb-
kisérleti eredmények 6sszevetésébdl Gj eredmények nyerhetSk a gluon parton-
eloszlasi fiiggvényekre le egészen kis x~ 10~ tartomanyig. Kiilondsen perspek-
tivikus a pp > pYp reakcid vizsgalata az LHC-nél.

A partoneloszlasi fliggvényekrél és proton kvark-gluon szerkezetérdl részletes
attekintés talalhaté Foster és mts. Particle Data Group 2016, 321. 0., Rojo és mts.
[2015], valamint Perez, Rizvi [2013] kozleményeiben. Ez utébbi munka részlete-
sen targyalja, hogy a kiilonb6z6 mérésekbdl milyen modszerekkel vezették le a
partoneloszlasi fliggvényeket. Az elméleti szamitdsokat mar harmadrendi koze-
litésben is elvégezték, és az illesztés igen nagyszdmu (~ 3000) adathoz torténet. Uj
partoneloszlasi fliggvényeket vezettek le magasabbrendi (NNLO-) kozelitésben,
globalis analizis alapjan Dulal és mts. [2016], valamint Schmidt és mts. [2016] is.

Lehet6ség nyilik arra, hogy a nyalab mentén polarizaljuk a bejovo leptont és a
nukleont. Ilyenkor mérhet6 és szamithaté a

(II1. 5.)

Ac =o(h,=-1,1)-c(h,=+L 1)

polarizalt hatdskeresztmetszet-kiilonbség. Itt A, és A a bejové lepton, ill. nukleon
helicitasa (£1). Az egyenlet megfelel az antiparalel minusz paralel spineknek az
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elektron vagy neutrind dltal kivéltott reakciondl. A Ag;(x)=¢q Mg polari-
zalt kvarkeloszlast irja le longitudinalisan poldrozott hadronban.

A kisérleti és elméleti eredmények egybevetése alapjan a protonra az adddik,
hogy az xAu(x) mennyiség az x fliggvényében nagy pozitiv, mig xAd(x) kis negativ
értékd, azaz a proton spinjének alakitdsaban az u-kvarkok nagyobb szerepet jat-
szanak, mint a d-kvark. Az eredmény megfelel a III. 4. fels6 abran lathat6 képnek.
Ha a bombazo elektron spinje a nyaldb irdnyéval ellentétes, majdnem kizarolag
olyan u-kvarkokkal hat kolcson a protonban, amelyek spinje a nyalab irdnyaba
mutat. Ha viszont a bombdzé elektron spinbeallasa a nyalab iranyaval egyezd,
foleg d-kvarkkal hat kolcson, melynek spinje ellentétes a nyalabiranyhoz képest.
A DESY-, HERMES-kisérletek szerint a proton u-valenciakvarkjanak spinje
ugyanolyan iranyu, mint a proton egészének spinje, mig a d-valenciakvark spinje
ezzel ellentétes. L. késobb a nukleonspin targyalasanal.

Pasquini és Lorcé [2016] szamitasokat végeztek a nukleon spin-orbitalis
szerkezetére a kvark- és gluoneloszlas Wigner-tipust leirasabol kiindulva. Ez el-
oszlas direkt Osszekottetésben van az altalanositott parton korrelacios fiigg-
vényekkel (GPCF), valamint az altalanositott tranzverz momentumparton el-
oszlasokkal (GTMD) is. A Wigner-eloszlas teljesen konzisztens a specialis relati-
vitaselmélettel. A felhasznalt konkrét modell a relativisztikus fényfront 6sszetevd
(konstituent) kvark modell (LFCQM) nevet viseli.

A modell konkrét eredményei a III. 4. alsé dbran lathatok. Azt vizsgaltak,
hogy a longitudinalisan polarizalt kvarkok longitudinalisan polarizalt proton-
ban milyen u- és d-kvark-eloszlasokat produkalnak a nyaldbiranyra merdleges
sikban. Lathato, hogy paralel polarizacional a d-kvark pozitiv b_iranyba tolodik,
antiparalel polarizaciénal mind az u-, mind a d-kvark negativ b_iranyba. Mindez
informacioét hordoz a proton spin-orbitalis szerkezetére.

Mind a III. 3., mind a III. 5. abran lathato, hogy x ~ 107! koril kiilonbség van
a d- és ii-tengerkvark-eloszlasokban. A jelenséget sikeresen értelmezték Nema-
tollahi és mts. [2014] a mddositott kiralis kvarkmodell (yQM) alapjan. A modellt
eredetileg Manohar és Georgi [1984] vezette be, be lett épitve a QCD kiralis szim-
metridja az 9sszetevé kvarkmodellbe [De Rajula, Georgi, Glashow 1975]. A QM-
modell szerint a nukleon harom 6sszetevd kvarkbol dll, amiket pszeudoskalar
(J*=0") mezon és gluonfelhd vesz koriil. A csupasz kvarkok hullamfiggvényét a
Dirac-egyenlet megoldasabol nyerték harmonikus oszcillator potenciallal. Meg-
alkottak egy effektiv Lagrange-energiastirtiséget a bebortonzési skdla, A,
(~200-300 MeV) ésa A, kirdlis szimmetria megtorési skdla kozott. A médositott
kiralis kvarkmodellel meghataroztak a polarizalt kvark-antikvark és gluon-
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III. 4. Felsé dbra. Polarizélt elektron (vagy miion)-nyaldb szérddésa polarizalt protonon. Lepto-
nok, melyek spinje a nyalab iranyaba mutat, majdnem kizarolag olyan kvarkokkal hatnak kol-
cson, amelyek spinbedllasa ellentétes. A nukleon spinje a valencia- és tengerkvarkok eredé spinjé-
bdl, a kvarkok keringési impulzusnyomatékainak 6sszegébdl és a gluonok eredd spinjébél tevédik
6ssze. Az abran csak a valenciakvarkok és részben a gluonok spinjeinek hozzajaruldsa van feltiin-
tetve, a valodi helyzet ennél sokkal bonyolultabb.
Alsé dbra. A longitudindlisan polarizélt kvarkok tranzverz Wigner-eloszlasai (a b, és b, impakt
paramétersikban) a longitudinalisan polarizalt protonban. A p%, ill. p?T abrak paralel kvark-
polarizaciéra vonatkoznak a nukleonspinhez képest, megfeleléen az u- és d-kvarkokra. A plT' 1 ill.
p%l | abraknadl antiparalel a kvarkspin—nukleonspin polarizécio. [Pasquini és Lorcé 2016]
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III. 5. felsé dbra. A polarizalt partoneloszlas x-szerese protonra az x fiiggvényében. Kiilonb6z6
HERMES (pozitron), SMC (miion) és COMPASS mélyen rugalmatlan (SIDIS) iitkozés alapjan

p? = Q%= 2,5 GeV*nél. Foster és mts. [Particle Data Group 2016, 323. 0.] alapjan.

Alsé dbra. Helicitaseloszldsok protonban [Nocera és mts. 2014]
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eloszlasokat a protonban alacsony Q*-nél, amit nagyobb energiaju skélara is at-
transzformaltak a Dokshitzer—Gribov—Lipatov—Altarelli—Parisi-egyenletekkel
[Dokshitzer 1977; Gribov, Lipatov 1972; Lipatov 1975; Altarelli, Parisi 1977].

A modellben felhaszndlt paraméterek: m = m, = 313 MeV, m = 600 MeV,
m,=135MeV, m_,=139,6 MeV, m,, = 487,6 MeV, m,, =493,7 MeV, A =1800 MeV.
A szamitasokban figyelembe vették a ,Pauli-blokkolasi eftektust”, ami aszim-
metrikussa teszi a polarizalt antikvarkeloszlasokat, azaz Air(x) # Ad(x) # As(x).
Ez a szimmetriasériilés a konnyti kvarkok tomegkiilonbségével is kapcsolatba
hozhatd. Mivel tobb u-kvark van a protonban, mint d-kvark, az uir-parok jobban
le vannak szoritva a tengerben, mint a dd -parok a kizarasi elv miatt.

Szamitottdk az xAu( x ), xAd(x), xAs(x), xAii(x), xAd(x) mennyiségeket, amelye-
ket osszevetettek a COMPASS-adatokkal Q* = 3 GeV*-nél. J6 egyezést nyertek a
kisérleti eredményekkel, kiilondsen az xAu(x), xAd(x), xAu(x), xAd(x) mennyisé-
gekre.

Sok tekintetben hasonld szamitasokat végeztek harom valenciakvarkot, vala-
mint gluonokat és qq-parokat (,tengert”) tartalmazé modelliikkel Batra és Upad-
hyay [2014]. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy bar az ss-parok hozzdjarulasa
a tengerkvarkokhoz kicsi, de hatasuk mégis érzékelhet6 a nukleonok statikus sa-
jatsagaiban (magneses nyomaték, spinviszonyok, bomlassajatsagok).

A tengerkvarkok eloszlasat vizsgaltak pionban Hwang és Speth [1992]. Az
ep — e’p mélyen rugalmatlan titkozésben a virtualis foton {itkozhet egy a nukleon
altal emittalt pionnal, és azt darabora torheti. A folyamat analog azzal, mint ami-
kor a virtudlis foton a nukleonnal iitkozik és ezt veri szét (Sullivan-effektus).
Hwang, Speth és Brown sejtése szerint a hadronok tengerkvark-eloszlasa féleg az
altalanositott Sullivan-folyamat kovetkezménye (kis és mérsékelt Q*-nél, néhany
GeV? alatt).

Ujabban a RHIC-kisérletekben sikeriilt pozitiv polarizalt gluoneloszlast is ész-
lelni a protonban, 1. III. 5. als6 abran [Nocera 2016].

Bourrely és Soffer [2015] statisztikai kozelitést alkalmaztak a mélyen rugal-
matlan szorasi kisérletek leirasara. E globalis NLO rend analizis jo leirast ered-
ményezett néhany szerkezetfiiggvényre széles x és Q* tartomanyban, kevés sza-
mu szabad paraméterrel. Az analizis megerdsitette nagy pozitiv helicitas 1étét a
gluonokra, szerintiik az xAG(xQ?) elérheti a 0,06 értéket x ~ 0,3 koril (Q* = 10
GeV2-nél). A gluonok igen jelent6s hozzajarulast adnak a nukleonspinhez (1. ké-
s6bb a III. 1. 6. pontban).

Tovabbi Osszehasonlitasi lehetéséget nydjt a kisérlet és elmélet kozott a
o(gg—H) és o( pp — it ) hataskeresztmetszetek meghatarozasara pp-iitkozések-
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bdl (H a 125,09 GeV-es Higgs-bozon). Ezek tavlatilag a gluoneloszlas vizsgalata-
nak legérzékenyebb probai lehetnek [Forte, Watt 2013].

IIL. 1. 3. Tranzverz impulzuseloszlas,
IN — I'N + hadron + X és p'+ p — 7 +X reakcidk

A nukleonszerkezetre igen értékes informaciot nyerhetiink félig inkluziv mé-
lyen rugalmatlan titkozésekbdl (semi-inclusive deep inelastic scattering, SIDIS).
A reakciéban fellép6é hadron (pl. pion) észlelése U1j informaciot hoz be, mivel a
szort kvark ,,emlékszik” a kvark eredeti mozgasara, ami a nyalabiranyra merdle-
ges is lehet.

A reakci6 hataskeresztmetszete faktorizalt elméleti kifejezéssel jellemezhetd:

Y ZS p (k02 ) @ dotl ®Dh/q(z, 5.:0%) (L6
q
ahol [ = lepton, p = parton, h = hadron, x és za parton longitudinalis impulzusré-
sze, k, a parton merdleges impulzusvektora a nukleonon beliil, a p a végsé
hadron impulzusvektora a fragmental6dé partonhoz viszonyitva, Q az atadott
négyes impulzus. A do’? ! a kemény iitkozés hatéskeresztmetszete (QCD-bél
szdmithato). D,,, fragmentdcids fiiggvény, ami megadja a g parton hadronizacidja
sordn fellépd h hadronok szdmstirtiségét. £, a parton eloszlastiiggvénye a folya-
matra, ® konvolucids integralt jelol (1. ITI. 2. kifejezést). A hosszu tavolsagu fizika
az f,, és D, faktorizacios kifejezésekben jelentkezik, amelyek effektiv elméle-
tekbdl szamithatok. Ezek nemcsak Q*-t6l és a longitudinalis impulzustol, hanem
a nukleonon beliili tranzverz partoneloszlastol is fiiggnek. A formula és dltalaban
a tranzverz momentumtol fiiggd partoneloszlas [TMD] részletesebb targyalasat 1.
Ellis és mts. [1996], Collins [2011], Perdekamp, Yuan [2015], Boer [2016], Liang
[2016], Diehl [2016] és Xiao és mts. [2017] kozleményeiben.
Spintél fiiggé SIDIS. Ha a spin szabadsagi fokot is bevezetjiik a formalizmusba,
az el6bbi képletben szerepld f mennyiség kibSvil:

fq/p(x’];J_’Eq’S;;Qz),

ahol s, a parton, S a proton spinje. Ez az f, , mennyiség fiigg az s, S, k, és nukleon
impulzusa p minden lehetséges kombinaci6jatdl, amit a paritdsi invariancia meg-
enged. Nyolc ilyen kombinacié van a kvarkokra: f,, g, g, h,p» f*,n B B RS,
ahol L = longitudinadlis, T = tranzverz, 1. a III. 6. fels6 abrat, tovabba nyolc a
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gluonokra. Ezek koziil a Sivers-fiiggvény: § -(ﬁxl; L) Osszekapcsolja a nem po-
larizalt partonok szamstiriiségét a merélegesen polarizalt protonon belil; igy
korrelaciét ad a meglokott kvark impulzusanak iranya és az anyanukleon
spinje kozott. A Collins-fiiggvény a fragmentacios fliiggvényben jelenik meg egy
54 (ﬁ Py l) tag formajaban; ez 6sszekoti a merdlegesen polarizalt kvarkok el-
oszlasat a merélegesen polarizalt nukleonon beliil; igy egyedi spinaszimmetriat
és azimutalis fliggést titkkroz.

Kvark polarizicié
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III. 6. felsé dbra. Tranzverz-momentumeloszlasok (TMD) a kvarkpolarizacioé (f, g, h) és nukle-
onpolarizaci6 figgvényében. A gluonokra is van hasonlé TDM-eloszlas. Accardi és mts. [2014]
alapjan.

Alsé dbra. A proton, ill. neutron tranzverz toltéssiriisége a nukleon kozéppontjatol mért b tavol-
sag fuggvényében. Miller [2010] 6sszefoglalé munkaja alapjan
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Az ]+ p — I’ + hadron + X SIDIS reakciéban nagy spinaszimmetriat (single-
spin asymmetry, SSA) észleltek a HERMES, COMPASS (common muon and
proton apparatus for structure and spectroscopy) és Jefferson-laboratérium ku-
tatasaiban. A SSA-aszimmetridhoz a két legfontosabb hozzajarulast a Sivers- és
Collins-effektusok adjak.

A HERMES- és COMPASS-programokban elért eredményekrél korszert 6sz-
szefoglalas talalhaté Perdekamp és Yuan [2015] munkajaban. Az tjabb SIDIS-
eredményekrdl Martin [2016] kozleménye ad attekintést.

A Sivers- és Collins-effektusokat régota vizsgaljak. Egyik fontos eredménye a
vizsgalatoknak, hogy az u-kvarknak szdmottevé keringési impulzusnyomatéka
van a protonban (I. Anselmino, Hasch [2010] és az itt felsorolt tovabbi munka-
kat).

Spinaszimmetria vizsgalatokra p! + p — n° + X reakciokat is felhasznéltak a
Fermi-laboratériumban és a RHIC-kisérletetekben.

Az SSA vizsgalatokrol részletes Osszefoglalot kozoltek Aschenauer és mits.
[2016]. A kovetkez6 folyamatokban elért eredményekrdl adtak attekintést, foleg
RHIC eredmények alapjan:

pr—>hX; pr—>jetX; pr—M/X;

1 . 1 _ 1
p p—>jetnX; ppoppX; P poNX.

Az eredmények biztatdak, de a témakér tavolrdl sem tekinthet6 lezartnak.

A spintdl fiiggd SSA-hatéskeresztmetszeteket szamitottdk a p'p > hX és p'A >
hX reakciokra Hatta és mts. [2016]. A szamitasokban a gluontelitédési effektust is
figyelembe vették. Az el6rejelzések a RHIC-kisérletekben ellenérizhetdk lesznek.

A kvarkok tranzverz eloszlasat és a Collins fragmentacios fiiggvényeket vizs-
galtdk elektron-pozitron megsemmisiilésben és SIDIS hadronprodukciés folya-
matokban Kang és mts. [2016]. Adatokat nyertek az u- és d-valenciakvarkok
tenzor toltéseloszlasara a nukleonban.

Az irodalomban elészor kaonu’ — KV X és il > KX Collins-fiiggvénye-
ket vezettek le e*e parkeltési folyamatokbdl Anselmino és mts. [2016]. Az ered-
ményeket BABAR adatokhoz valo illesztésbél nyerték, de jo egyezés van
HERMES- és COMPASS-adatokkal is.

Charmoénium- (J/\¥') és bottoménium- (Y) keltd nem polarizalt pp-iitkozési
folyamatokban partoneloszlast tanulmanyoztak Mukherjee és Rajesh [2016].
Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a gluonfuziéval 1étrejott cc- és bb-keltés
értékes informaciot szolgaltat linedrisan polarozott gluonok, valamint a nem po-
larizalt gluonok tranzverz-momentumeloszlasara.

T
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A jovében mas, pl. h - Boer-Mulders TMD vizsgilatokat is terveznek végezni
a COMPASS-II [Chiosso [2013]), PANDA és mas programokban.

Fragmentdcids fiiggvények

A fragmentacios fuiggvények a végallapoti egyrészecskés energiaeloszlasokat
irjak le kemény iitkozési folyamatokban.

Aze*e” > y/Z> h+ X (h hadron, X tetsz6leges) reakciokra vonatkozé differen-
cialis hataskeresztmetszet az F, tranzverzalis, F, longitudinalis és F, antiszim-
metrikus fragmentacios fiiggvényekkel a kovetkezéképpen jellemezhet6:

1 d’c"

3 3(. 3
O_—OW=—(1+COSZQ)FT;I +Z(Sln29)FLh +Z(COS9)F£. (III 7)

aholx = 2Eh/\/s a hadron relativ energi4ja, Vs az elektron-pozitron {itkozés tomeg-
kozépponti energidja, 6 az elektronnyaldbhoz viszonyitott relativ szog tomeg-
kozépponti rendszerben, o, normald tényezd.

Az egyenlet vektorbozon-kozvetitéssel 1étrejovd, nem polarizalt inkluziv egy-
részecske-elallitasra vonatkozik; erre az esetre ez a legaltalanosabb formula.
A y/Z polarizici6 lehet tranzverz vagy longitudinalis a hadron mozgasanak ira-
nyahoz képest. Az F, paritdssértd tag a vektor-axidlvektor kolcsonhatas interfe-
rencidjaként all el6.

A TII. 7. A. 4bran LEP-mérések alapjan lathat6, hogy hogyan fiiggnek az F*
fragmentacios fiiggvények a hadron relativ energidjatol (x).

Integralva a III. 6. egyenletet 6-ra kiszamithat6 az F" = F! + F" teljes fragmen-
tacios fliggvény:

1 do" _Zl dz S \pr[X 2 1
a——F (X,S)— i .[7Ci|:2,as(ﬂ),7:|Di ;,,u +0 —,; 5
(I1I. 8.)

aholi=u,u,d,d,..g, az utols6 tag (1/\/5) rend(i korrekcidt ad (O order), Di‘parton
fragmentacios fiiggvény (masképpen fragmentacios stirtiség). Ez magéaba foglalja
annak a valdszintiségét, hogy egy i parton ugy fragmentdlédik egy / hadronba,
hogy az impulzusdnak z tort részét viszi magaval. A C, egyiitthaté fiigg a megfi-
gyelheté mennyiségtol, és mas és mas lehet gluonokra, (anti)kvarkokra. Fiigg to-
vébbd az a, s és yu* mennyiségektdl is. A részleteket 1. Nason, Weber [1994] kozle-
ményében.
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II1. 7. abra. A) Az e*e” > hadron + X folyamatokra vonatkozo teljes tranzverz (F,), longitudinélis
(F)) és aszimmetrikus (F,) fragmentdcids fiiggvények a hadron relativ energidjanak: X = ZEh/\/s
fiiggvényében (1. a I11. 6. formulat). LEP-mérések alapjén, Vs = 91 GeV-nél.

B) Az e*e” fragmentécié m* mezonokba Vs = 10, 29 és 91 GeV energidknal.

Biebel és mts. [Particle Data Group 2016, 337. 0.] alapjan
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A TII. 7-8. osszefiiggések analdgjai a szerkezetfiiggvényeknél targyalt II1. 1-2.
Osszefliggéseknek.

Az egyszer(i partonmodellhez képest a QCD figyelembevétele a fragmentacios
tiggvényeknél is a skalazas sériiléséhez vezet. Ezért a fragmentacios fiiggvények-
oD, (x, u? )

dln u*
bacios eljarassal szamithatd a partonok (kvarkok, gluonok) zapora, de a multi-
parton-végallapotok nem perturbativ (faktorizacids) eljarassal kapcsolhatok a
partonzaporokhoz. E fenomenoldgiai eljarasok azt modellezik, hogy a partonok
impulzusa és ize hogyan addédik at a hadronoknak. Ilyen modell pl. a hires
PYTHIA [Sjostrand és mts. 2006, 2008].

nél is levezettek a -re a III. 4. kifejezéssel analdg egyenletet. A pertur-

do , . .
— értéket mutatja
O hadron 4X

X, = P/P, s, fUgGVENyében kiilonbozs Vs értékeknél. Itt p impulzust (lendiiletet)

ATIL 7. B. abra az e*e” > y/Z + X folyamatra mért

jelol. Sok mas hasonlé mérést is végeztek, pl. K-mezon és proton, antiproton vég-
termékekre.

d
A TIL. 8. fels6 abran a mért e'e fragmentacios fiiggvény ZZ van fel-

O hadron 94X B
tiintetve a b > B-hadron dtmenetre az x, = p/p _fliggvényében. A fels6 dbran a
nehéz B-mezon kialakuldsanak folyamata van abrazolva nehéz b-kvarkbol,
gluonemissziéval.

Az e*e -reakcional el6allt D- és B-mezonok az eredeti c- és b-kvarkok impul-
zusanak nagy részét varhatéan megtartjak. Az elektron-pozitron {itkozésnél va-
l6ban észlelték, hogy a b-kvarkok fragmentacids fiiggvénye B-hadronokba x, =
0,8-0,9 kozott mutat maximumot (\/s =91 GeV-nél).

Magasabbrendi perturbativ QCD-kozelitésben (NLO) vizsgalta a nehéz kvar-
kok fragmentaciéjat Nejad és Yarahmadi [2016]. Szamitottdk a c-kvark fragmen-

s rer

és mts. [2016] analizise azt mutatta, hogy az e*e” > y/Z > proton + X reakcional a
proton véges tomegébdl eredd effektust figyelembe kell venni.

Polarizacids szdrasi kisérletek lehetdséget adnak arra, hogy mérjiik a spin-
atvitelt a meglokott kvarkrdl a végallapoti hadronba. Igy spintél fiiggd fragmen-
tacios fiiggvényeket lehet felvenni [Mulders, Tangerman 1996; Jacob 2002].

A 1II. 2. tablazat a mért atlagos hadronmultiplicitdsokat mutatja az e*e"-meg-
semmisiilési folyamatra kiilonb6z6 tomegkozépponti energidknal.

A lepton-hadron és hadron-hadron {itkozési folyamatokban szintén fellép a
fragmentaci6, ami hasonléan targyalhaté. Mig azonban elektron-pozitron iitko-
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III. 8. dbra. Feliil balra. Egy nehéz kvark (Q) fragmentaldoddsa egy nehéz mezonba [M(Qq)]. Itt
q és q konnyt kvarkot, ill. antikvarkot jel6l. Elsérend(i Feyman-diagram.

do

diy

gidndl. x, = p/p ., ahol p impulzust jel6l. Kiilonb6z6 mérések eredményei; sszesités Biebel és

mts. [Particle Data Group 2016, 337. o.] alapjan.

1
Feliil jobbra. Mért e*e” fragmentacios fliggvény p b->B-hadron 4tmenetre Vs = 91 GeV ener-

3
Alul. pp- és pp-itkozéseknél mért inkluziv n® és (h*+h7)/2 hozamok Ed—f a tranzverz impulzus

Ip
(p,) fiiggvényében. Kiilonbozé tomegkozépponti energidkndl végzett mérések Osszesitett adatai
Biebel és mts. [Particle Data Group 2016, 337. 0.] alapjan
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III. 2. tdbldzat. Atlagos hadronmultiplicitdsok egy hadronikus e*e- megsemmisiilési eseményre

vonatkozéan. A Vs témegkézépponti energidt jell. A szimaranyok magukban foglaljik a megfe-

lel$ antirészecske-allapotokat és a bomlastermékeket is (ct < 10 cm rezonanciakbol). Az adatok
forrasa: Particle Data Group [2016, 585. 0., itt tovabbi hadronokra is talalhatok adatok

Részecske Vs~ 10 GeV 91 GeV Részecske Vs~ 10 GeV 91 GeV
liszeudoskalér mezonok Barionok
) 6,52 17,02 P 0,266 1,050
x 3.2 9,42 A 0,080 0,3915
K 0,953 2,228 0 0,023 0,078
n 0,20 1,049 bon - 0,081
'(958) 0,03 0,152 = 0,0059 0:0262
D0 0,194 0,175 A(1232)" 0,040 0,085
D" 0,446 0,454 ¥(1385) 0,006 0,0240
D, 0,063 0,131 3(1385)" 0,005 0,0239

] 2(1530)° 0,0015 0,00694

Skalarmezonok Q 0,0007 0,00124
£2(980) 0,024 0,146 A 0,074 0.078
a,(980)" - 0,27 ’
Vektormezonok
p(770)° 0,35 1,231
p(770)" - 2,40
o(782) 0,30 1,016
K'(892) 0,27 0,715
K'(892)° 0,29 0,738
$(1020) 0,044 0,0963
D'(2010)" 0,177 0,1937
I(1S) 0,0005 0,0052
Y(1S) - 0,00014

Pszeudoskalar mezonok: spin zérd, negativ paritas.
Skalarmezonok: spin zéro, pozitiv paritas.
Vektormezonok: spin nem zéro.

zésekben a tomegkozépponti energia rogzitve van az iitkoztetd energidjaval, a
lepton-hadron és hadron-hadron titkozésekben két fiiggetlen skalazas is lehetsé-
ges, egyrészt Q* (itt Q az atadott négyes impulzust jelenti), masrészt a hadron-
végallapot invaridns tomege szerint; mindkettd széles tartomanyban valtozhat.

A h, h,> h + X szérasi folyamatra vonatkozdan sok fragmentacids fiiggvényt
vettek fel. Pl. vizsgaltak a fragmentaci6 hatdskeresztmetszetét n° végtermékre pp-
és proton-antiproton iitkdzésekben. A III. 8. alsé abran a pp- és proton-antiproton
itkozéseknél mért inkluziv hozamok lathatok n® és (h* + h™)/2 részecskékre kii-
16nb6z6 tomegkozépponti energidknal. A részecskeszammal aranyos hataske-
resztmetszet a kovetkezo:

d3G_ dc _ E d’c
dp> dp.dp,dp.  xm® dy(dp?)’

ahol p, a tranzverz impulzust jeldli.
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Metz és Vossen [2016] igen részletesen targyaltak a konnyti kvarkok és gluonok
fragmentacios fliggvényeit. Vizsgaltak az integralt fragmentacios fliggvényeket,
valamint a fragmentacios fiiggvények fliggését a merdleges impulzustél és a po-
larizéciods szabadsagi foktol. Osszegezték a legtijabb elméleti és kisérleti eredmé-
nyeket az elekton-pozitron megsemmisiilésnél, a mélyen rugalmatlan lepton-
nukleon szdérasnal és a proton-proton iitkozésnél fellépé hadron-eldallitasra vo-
natkozoan.

IIL. 1. 4. Altaldnos partoneloszlas, ep — e’p’m, p, w ... reakciok

Ebben a reakcioban az osszes végallapotot figyelik, amelyek informaciét ad-
nak a partonok haromdimenzids eloszlasara az anyanukleonon beliil, a nukleon
kozel alapallapotban marad. Az n. Ji-relacié 6sszekoti a GPD-k bizonyos kom-
bindcijat a parton nukleonon beliili teljes impulzusnyomatékéval. Igy a parton
keringési impulzusnyomatékara is informacié nyerheté a nukleonon belil. A ki-
sérleti vizsgalatok azonban nehezek. A hataskeresztmetszetek gyakran kicsik ah-
hoz, hogy minden végéllapoti részecskét megfelelé hozammal észleljenek. A vizs-
galatokhoz nagyenergiaju és nagy luminozitasu gyorsitok, valamint jo hatasfoku
és energiafelolddsu detektorok sziikségesek.

Mindazonaltal az utébbi években hatalmas elérehaladds tortént mind a tranz-
verz-impulzuseloszlas (TMD), mind az éltalanos partoneloszlas (GPD) elméleti
megalapozdsa teriiletén. Az altalanos partoneloszlasi fliggvényeket, ezek sajatsa-
gait nagy N_hatdresetben (N, a kvarkizek szama), valamint az elektroprodukcios
és mélyen virtudlis Compton (DVCS)-iitkozéseket igen részletesen tdrgyaltak
Goeke és mts. [2001]. Uj, korszer(i dsszefoglal6t kézolt Diehl [2016].

Az elmult évek sordn szamos SIDIS-, polarizalt SIDIS- és GPD-mérést végeztek
a nukleonszerkezet felderitése érdekében. Példaként a III. 6. als6 abran a proton
és neutron tranzverz toltéssirdsége (p, és p ) lathato a nyaldbirdnyra merdleges b
tavolsag (pontosabban a proton tranzverz tomegkozépponti rendszerének origd-
jahoz viszonyitott tavolsag) fliggvényében.

A protonban a merdéleges kvarktoltés-siirtiség viszonylag kis teriileten kon-
centralodik, de ennek van egy hosszan elnytlé farka is nagyobb b értékeknél. Ez
porzitiv tdltést pionfelhd létére utal. Osszehasonlitdsul 1. a korabbi II1. 1. abrat is.
Az Gjabb nagy precizitasi GDP-mérések szerint a protonban b < 0,4 fm értéknél
a pod/(pO“/Z) arany kisebb, mint 1, azaz a centrumban kicsi a d-kvarkok stirtisége.
A 0,4 <b<~1,04 fm tartomanyban viszont a p */(p,*/2) ardny nagyobb, mint 1.



III. 1. AHADRONOK SZERKEZETE, VIZSGALATI MODSZEREK 63

A neutron elektromos toltésstirtisége a centralis tartomanyban negativ a
d-kvarkok dominancidja miatt, de b ~ 0,4 fm fo6lott atmegy pozitivba, ami
u-kvark-hatasra utal. A neutron teljes toltésstirtisége zérd, igy a pionfelhére innen
tobb informacié nyerhetd nagy b értékeknél, a virtudlis n — p + m~ disszociacio
miatt.

A nukleonszerkezet felderitésére értékes informaciot szolgaltatnak a dihadron

fragmentdcios vizsgalatok. Ezek tanulmanyozhatok pl.

et +e —h, +h,+ X (h=hadron),
I+ N—h, +h,+ X (I =lepton, DIS) reakciokbol.

A DESY-, HERMES-egyiittmikodés 27,6 GeV-es elektron vagy pozitron nya-
labbal bombazott merdlegesen polarizalt gaz hidrogén céltargyat és vizsgaltak a
fellépé m'n~ hadronokat. Kiilonbozé N7, ill. N* polarizaciéval meghatarozték a
céltargy-spin aszimmetriaparamétert.

A CERN-i COMPASS-egyiittmiikodésben 160 GeV-es miionnyalabbal bom-
baztak szilard, merdlegesen polarizalt NH, és °LiD céltargyakat, és vizsgaltédk a
fellép6 (nem definialt) #*h~ hadronpdarokat. Meghataroztak céltargy-spin aszim-
metriaparamétereket, Collins-effektust.

Hasonld vizsgalatokat végeztek a KEKB Belle-egyiittmiikodésben is a Collins-
effektus tanulmanyozasara.

A Jefferson-laboratérium CLAS-egyiittmikodése az ép — e'n’ 1~ X reakciot
tanulmanyozta. Longitudindlisan polarizalt 5,498 GeV-es elektronnyaldbbal bom-
baztak nem polarizalt H, céltargyat.

A dihadron fragmentdcios vizsgalatokrol atfogo attekintést adtak Pisano és
Radici [2016], valamint Perdekamp és Yuan [2015] munkai. Uj eredmények szii-
lettek, de a nukleon partonszerkezete ennek ellenére még hidnyosan ismert; kii-
16n6sen kis Bjorken-x értékeknél, ahol nem a valencia szabadsagi fokok dominal-
nak. Uj elektron-ion gyorsitokra van sziikség a 1ényeges el6relépéshez.

Ertékes informdciot szolgdltattak az 4ltaldnos partoneloszlésra a mélyen vir-
tudlis Compton-szordsi (DVCS, ep — epy), valamint a mélyen virtudlis mezon-
produkciés (DVMP, ep — ep mezon) vizsgalatok. Az uttér6 DESY-, HERMES-
kisérletekben részint gyorsitott leptonokat és protonokat iitkoztettek (H1, ZEUS),
részint fix céltargyakat hasznaltak (HERMES). DVCS-eredmények sziilettek a
Jefferson-laboratérium CLAS12 HALL A egytittmtkodésében is. Ezekbdl az a
kovetkeztetés vonhato le, hogy a valenciakvarkok a nukleon kézepén vannak, és
ezeket kvark-antikvark felh6 veszi koril. A kozeljovében uj, precizids eredmé-
nyek varhatok a Jefferson-laborbdl és a CERN COMPASS-mérésekbél. A DVCS-
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vizsgalatokbol nyerhetd altalanos partoneloszlasi fliggvények részletes targyala-
sat 1. Guidal és mts. [2013], valamint Kumeric¢ki és mts. [2016] sszefoglaléiban.
A TMD- és GPD-eloszlasok szamitasaban igen jelentdsek a rdcs-QCD ,,ab
initio” eredmények. Ezek folyamatosan fejlddnek és perspektivikusak a jovot il-
letéen.
A proton haromdimenziés képével kapcsolatban elért eredményekrol tomor
osszefoglalot kozolt Bacchetta [2016].

III. 1. 5. Tranzverz impulzuseloszlas, Drell-Yan-reakciok pp — [Tl” X

Kilonosen jelent6s hozzdjarulast adhatnak a hadronszerkezet felderitéséhez a
polarizalt Drell-Yan-reakciok. A tranzverz impulzustdl fiiggé (TMD) eloszlasi
tiiggvények, a Sivers- és mas effektusok, az azimutalis aszimmetridk egyarant
hatékonyan tanulmanyozhatok segitségiikkel.

Protonokkal bombdzva hidrogén és deutérium céltargyakat, eredmények
nyerhetSk az it( x ) és d (x ) antikvarkeloszlasokra kis x értékeknél is.

Ha protonokat iitkdztetiink antiprotonokkal az (uud) és (WE ) valenciakvark-
konfiguraciokbdl pl. u+u —y*—e*e” folyamat jatszédik le. A leptonpéarok
analizisébdl direkt informacié nyerhet6 a kolesonhatd kvarkok eloszlasara. Kii-
16n6sen érdekes eredmény nyerhetd, ha mind a proton, mind az antiproton pola-
rizélva lett [Lesina, Rathmann 2013].

A hadronszerkezet felderitésére tervezett Drell-Yan-kisérletek fontosabb jel-
lemz6i a I11. 3. tdblazatban taldlhatok. 2015-ben az RHIC-ben sikeriilt rekordnak
szamitd polarizalt protoniitkozéseket létrehozni a 200 GeV iitkozési energianal
[CERN Courier 2015. jun., 10. o.].

Részletesen vizsgaltak a Drell-Yan-folyamat szerepét a partoneloszlasi fiigg-
vények meghatarozasa szempontjabol hadron-hadron iitkozéseknél Basso és mts.
[2016]. Eredményeik hasznosak lehetnek az eljovenddé TEVATRON- és CERN
LHC-kisérletek kiértékelésénél.

Ugyancsak részletesen tanulmanyoztak a dilepton parok (e*e” vagy p'u) eld-
allitasat yy-folyamatban, proton-proton nagyenergiaju titkozéseknél Luszczak és
mts. [2016]. A kisérleti eredményekkel valo Osszevetés alapjan azt a kovetkezte-
tést vontak le, hogy a yy-mechanizmus szerepe a dileptonok eléallitasaban a leg-
tobb esetben kicsi.
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III. 3. tébldzat. A hadronszerkezet felderitésére tervezett polarizalt Drell-Yan-kisérletek fonto-
sabb jellemz8i Brodsky és mts. [2013] alapjan

Kisérlet Részecskék Energia [GeV]  Vs[GeV] Lum.[nb's™']
LHC 2015 utan®  ppT 7000 115 1
COMPASS wp?t 160 17,4 2
RHIC pTp iitkdztetd 500 0.2
J-PARC T 50 10 1000
PANDA ppt 15 5.5 0,2
PAX pt o iitkoztetd 14 0,002
NICA pTp iitkoztetd 20 0,001
RHIC

Bels6 céltargy 1 pTp 250 22 2

Bels6 céltargy 2 pTp 250 22 60

* 50 cm-es polarizalt hidrogén céltargyra vonatkozdan.

IIL. 1. 6. A nukleonok spinje

A nukleonok spinje %. Jelenlegi ismereteink szerint ez a spin

a) a valenciakvarkok, tengerkvarkok (és antikvarkok) spinjeinek ered6jébaol,

b) a kvarkok keringési impulzusnyomatékainak dsszegébdl és

¢) a gluonok hozzdjarulasabdl tevédik ossze.

Hogy a felsorolt 6sszetevékbol hogyan alakul ki pontosan a nukleonok spinje,
az rejtély. Ugyanakkor vannak figyelemre mélté eredmények.

A kvarkok eredé spinje. A nukleon spinjére vonatkoz6 kvarkszintd ismere-
teink els6sorban polarizalt, mélyen rugalmatlan szoérasi kisérletekbdl erednek.
Ezekben nagyenergidju, a nyaldb mentén polarizélt elektronokkal vagy miio-
nokkal vizsgdljak a szintén polarizalt proton (neutron) szerkezetét.

Ha mind a lepton, mind a nukleon spinje a nyaldbirdny mentén lett polarizal-
va, a hatdskeresztmetszet aszimmetridjabol meghatdrozhaté a g (x) szerkezet-

tiiggvény. A kvark-parton modellben a szerkezetfiiggvény g(x) :%ZegAq( x)

alaku, ahol q

Aq(x)=[q”(x)+JM(X)}—[‘IM(X)*?M(")} (I11. 9.)

Ez utdbbi a kvarkstirtségek kozti kiilonbséget titkkrozi az antiparalel és paralel
beallasok kozott, a céltargy-nukleon spinjéhez viszonyitva. Itt x a Bjorken-féle
skalazasi valtozd, a nukleonimpulzus azon része, amelyet a parton visz el. A Ag-t

1

0-t6l 1-ig integralni lehet: Aq = j Aq(x )dx.
0
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A nukleon % spinje a Jaffe-Monohar-6sszegszabaly szerint négy mennyiség
Osszegeként all el6:

Yo = (1/2)AZ(w) + Ag(w) + Lq(u) + L (W), (III. 10. A)

ahol AX = a kvarkspinek 6sszege, Ag a gluonspineknek, L,, ill. L, a kvarkok, ill.
gluonok keringési impulzusnyomatékainak hozzéjaruldsa a nukleonspinhez, p a
renormalizacids skala (1. a III. 1. 2. pont elején). A szorasi kisérleteken kiviil a AX
meghatdrozasahoz a neutron B-bomlasabdl is nyerheté potldlagos adat. Ez az
Osszegszabaly vildgos partoni interpretaciora ad lehetdséget, de fiigg a koordina-
ta-rendszertdl és az utolsé harom tag nem mértékinvarians.

A Ji 0sszegszabaly szerint a proton %2 spinje a kovetkez6képpen all 6ssze:

% = (2)AZ(W) + ] (1) + L (W), (I11. 10. B)

ahol J, a teljes gluon keringeési plusz spinimpulzusnyomaték. Ez az 6sszegszabdly
mértékinvarians tagokat tartalmaz, nem fiigg a koordinata-rendszer megvalasz-
tasatol, és J, + J, = 2. A Ji Osszegszabalyban szerepld tagok mind mérhetk és
kiilonbo6zd elméleti modellekkel szamithaték. Lasd Ji és Zhao [2016], valamint
Hatta [2016] kozleményeiben és az ott felsorolt hivatkozasokban. Példaul a pro-
ton spin partoni Osszetétele szamithaté a LaMET (large momentum effective
field theory) kozelitésben. Ez egy perturbativ racs-QCD faktorizaciés formula,
ami a parton spin és orbitdlis impulzusnyomatékra informaciot szolgaltat [Ji és
Zhao 2016].

A SLAC (Stanford) laboratorium uttoré kisérletei nyoman a CERN-i EMC
(European Muon Collaboration) kutatdcsoport arra a meglepd kovetkeztetésre
jutott, hogy a kvarkspinek csak kis hozzajarulast adnak a proton spinjéhez. Az
eredményeket megerdsitették a CERN-i mdsodik generacios COMPASS, tovabba
a SLAC- (Stanfort) és DESY- (Hamburg) kisérletek is: a valencia- és tengerkvar-
kok spinjei csak 30%-at adjak a nukleon spinjének [Bradamante 2008]. Ezt a fel-
ismerést szoktak ugy emlegetni, mint a ,spinkrizis” kezdetét (1988). A spin-
krizissel kapcsolatos eredmények részletes ismertetését 1. Hughes és Voss [1999]
osszefoglalo munkajaban.

Tovabbi lényeges eredmények sziilettek a DESY-HERMES- (Hera measure-
ment of nucleon spin) kisérletekben. (L. pl. Diaconu és mts. [2010].) Longitudina-
lisan polarizalt elektronokat tdroltak egy tarologytriben, amelyek masodper-
cenként 4,7x10*-szer atsugaroztak egy vékony, polarizalt hidrogén, deutérium
vagy *He-gaz céltargyat. Azok az elektronok, amelyeknek spinje a nyalab iranya-
ba mutat, majdnem kizardlag olyan kvarkokkal lépnek kolcsonhatasba, amelyek-
nek ellentétes a spinbedllasa. Amikor a nyaldbpolarizacioét (vagy nukleonpolari-
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zaciot) megforditjak, a leptonok mas kvarkokkal 1épnek kolcsonhatasba, és ilyen-
kor megvaltozik a szorasi szog és energiaveszteség. A kiilonbségbdl a kvarkspinek
aszimmetrikus beallasara lehet kovetkeztetni. A kisérletek szerint a proton u-va-
lenciakvarkjainak spinje ugyanolyan irdnyu, mint a proton egészének spinje, mig
a d-valenciakvarké ezzel ellentétes. L. III. 4. fels6 abrat.

A A* és a p ugyanazon harom kvarkbdl épiil fel, de a A*spinje 3/2, mig a proto-
né %2. A A" ~30%-kal nagyobb tomeg(i, mint a proton, ami mutatja, hogy a na-
gyobb spin gerjesztett allapothoz vezet. Mindez 6sszhangban van a III. 4. fels6
abran lathato képpel.

Amikor egy polarizalt elektron {itkozik a nukleon kvarkjaval, fotoncserével
jaro elektromagneses, ill. Z°-bozoncserével jaré gyenge kolcsonhatas lép fel. Az
elektromagneses erd paritasmeg6rzo, igy az elektron helicitasa (azazhogy a spin-
je a haladasi iranyba mutat vagy azzal ellentétes) masként hat a szérasi hozamra,
mint a gyenge kolcsonhatasban, ahol a paritds sériil. Az elektronszoras analizisé-
bdl kovetkeztetés vonhato le az u-, d- és s-kvarkok egyedi hozzdjarulasara.

A nukleonokban a ritka (s-) kvark a tengerkvarkok kozott lehet jelen. Mind a
Jefferson-laboratérium HAPPEX, mind a DESY HERMES-kisérletekben nyert
eredmények arra utalnak, hogy a ritka kvarkok hozzajarulasa a nukleonspinhez
nagyon Kicsi (vagy zér6). A nukleon s-kvark tartalmat vizsgaltak Gonzales-
Jiménez és mts. [2013] és Armstrong, McKeown [2012] dsszefoglald kozlemé-
nyeikben. Ez utébbi szerzék arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az s-kvarkok
kevesebb mint 5%-kal jarulnak hozzd a proton kozépnégyzet toltéssugardhoz
(95%-0s konfidencia mellett).

Roberts és mts. [2013] nagyon nagy x Bjorken-valtozé tartomanyban vizsgal-
tak a nukleon spinszerkezetét. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a nem pont-
szerli kétkvark-korrelaciok fontosak a nukleonon belill, és ezek természetes ko-
vetkezményei a dinamikus kiralis szimmetria sériilésének.

A kvarkok keringési impulzusnyomatéka. A nukleon tomege ~ 939 MeV/c?,
ugyanakkor a nukleont felépité u- és d-valenciakvarkoké <8 MeV/c’.. Mindez
arra utal, hogy a kvarkok a nukleonban valdszintileg nagy sebességgel mozog-
nak, és az energia (tomeg)-tartalom jelentds része a kvarkok (keringési) mozgasa-
bdl eredhet. Egyébként a Heisenberg-féle bizonytalansagi relaciobol (Ax Ap,_ > #)
is kovetkezik, hogy ha a kvarkok olyan kis térfogaton beliil vannak, mint a pro-
tonban vagy a neutronban, gyors mozgasban kell legyenek.

Az 1990-es évek kozepén vilagossa valt, hogy az altalanositott partoneloszlas
(generalized parton distribution, GPD) vizsgalatabdl informacié nyerhet6 a
kvarkok keringési impulzusnyomatékdnak a nukleonspinre gyakorolt hatasarol.
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A Jefferson-laboratérium (USA) és a HERMES DESY mélyen virtualis Compton-
szorasi (DVCS-) kisérletek és modellfiiggd analizis alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a d-kvark keringési impulzusnyomatéka csak kismértékben jarul
hozza a proton spinjéhez, a nagyobbik rész az u-kvarkoktdl ered.

Kroll [2013] kiilonbo6z6 altaldanos partoneloszlasi (GPD), valamint mélyen vir-
tudlis Compton-szorasi (DVCS) + Ji-0sszegszabaly eredmények analizise alapjan
azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a protonban a partonok teljes (spin + keringési)
impulzusnyomatéka a kovetkezéképpen oszlik meg (Q* = 4 GeV? skalaértéknél,
kétféle parametrizacioval):

J¥ + 0,225 és + 0,250 kozott J° + 0,015 és — 0,011 kozott
J%+ 0,020 és — 0,005 kozott J¢+ 0,214 és + 0,286 kozott

AJ*+ ]+ J + J¢ 6sszeg ~ ¥4, azaz a proton spinje.

Hasonlé eredményre jutottak az Osszegszabdlyok alapjan Brodsky és mts.
[2013]; szerintiik a gluonok ~ 40%-ban jarulnak hozza a proton spinjéhez (Q*~ 10
GeV2-nél).

Liu [2014 és 2016] és munkatarsai a kisérleti adatok analizise és a racs-QCD-
szamitasok alapjan (1. késébb a II1. 2. 1. pont ,,elméleti vizsgalatok™ részében) azt
a kovetkeztetést vontdk le, hogy a proton spinjéhez

a teljes kvarkspinek 25(12)%-ban,

a gluonspinek 28(8)%-ban,

a kvarkok keringési impulzusnyomatékai pedig 47(13)%-ban
jarulnak hozza. A kvarkok keringési impulzusnyomatéka azonban f6leg nem a
valenciakvarkok direkt hozzdjarulasabdl, hanem vakuumpolarizacios effektus-
bdl ered.

Ezek szerint a ,,spinkrizis” megoldodni latszik. A parton keringési impulzus-
nyomaték probléma részletes targyalasat I. Liu és Lorcé [2016] 6sszefoglalé mun-
kajaban.

Miller [2008] elméleti szamitasai alapjan jelentds kvark(ok)hoz tartozé kerin-
gési impulzusnyomaték léte nem gémbszert protonalakhoz vezet. Ha a nagy ke-
ringési impulzusnyomatéku kvarkok spinje paralel all a proton spinjéhez viszo-
nyitva, a proton alakja a féldimogyorééhoz, antiparalel spin esetén pedig a kor-
kords zacskoéhoz fog hasonlitani.

Gluonok hozzdjaruldsa a nukleonspinhez. A 111. 3. abran lathatd, hogy x << 0,1
esetében a proton lényegében gluonlabdava valik, olyan mértékben né a gluon-
koncentracié az x csokkenésével. Kovetkezésképpen a polarizalt gluoneloszlas
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vizsgalata alapvetden fontos informadciot szolgaltathat annak meghatarozasara,
hogy a gluonspinek mennyiben jarulnak hozza a nukleon spinjéhez.

A RHIC PHENIX- és STAR-programokban nagyenergiaju polarizalt proto-
nok iitkozésében lemérték az in. kétszeres longitudindlis spin-aszimmetria para-
métert, melynek definicidja a kovetkezo:

Ac O, —0C,_
Are 5 G,y +6,_
ahol 6 a nem polarizalt, Ac a polarizalt hataskeresztmetszet, ++ az ugyanolyan,
+— az ellentétes helicitast jelzi a pp-iitk6zésben.

A perturbativ QCD keretében az A | paraméter szamithato.

A kisérleti és elméleti eredmények egybevetésébdl azt a kovetkeztetést vontak
le, hogy a IIL. 10. kifejezésben Ag ~ 25%. Igy a kvark- és gluonspinek hozzdjéaruldsa
a nukleonspinhez egyarant ~20-25%. Mindez arra utal, hogy a kvark- és
gluonspinek mellett a kvarkok és gluonok keringési impulzusnyomatékai is 1é-
nyeges szerepet toltenek be a nukleonspin kialakuldsdban. L. részletesebben
Deshpande [2015] dsszefoglalé kozleményében.

Mindez — a meglehetésen nagy hibahatarokon beliil — 6sszhangban van Liu
[2014] el6bb emlitett eredményeivel.

Mindazonaltal a gluonok eloszldsa nagy x értékeknél (x > 0,2) még nagyon bi-
zonytalanul ismert. A COMPASS- (CERN) és HERMES (DESY)-eredmények
szerint a gluonpolarizacié kicsi. Bedfer [2013] kozleménye szerint Ag nagyon kis
hozzédjarulast ad a nukleonspinhez (bdr biztosan nem zéro).

Megjegyzendd, hogy a foton teljes impulzusnyomatéka nem valaszthat6 szét
mértékinvarians modon egyértelmiien spin és keringési részekre, igy a gluonoknal
sem egyértelmd a helyzet. Ez felveti a kérdést, hogy a tobbféle koziil melyik va-
lasztas a természetes, fizikailag megfelel6. L. részletesebben Leader [2013], Te-
ryaev [2013] és Leader, Lorcé [2014] kozleményeiben.

A kisérletek alapjan nagyon valészinii, hogy a protonban és neutronban a
gluoneloszlas hasonlo.

A proton szerkezetét részletesen targyaljak a kovetkezé6 munkak: Bass [2005],
Bradamante [2008 és 2013], Anselmino, Hasch [2010], NuPECC Long Range Plan
[2010], Miller [2010], Hégler [2010], Vanderhaegen, Walcher [2011], Forte, Watt
[2013], Guidal és mts. [2013], Roberts és mts. [2013], Perez, Rizvi [2013], SPIN-
2012 (Dubna) [Part. Nucl. (ECHAYA) 44, No. 6 és 45, No. 1], Foster és mts.
Particle Data Group [2016, 321. o.], SPIN-2014 (Peking) [Int. J. Mod. Phys.: Conf.
Ser. 40 (2016)], SPIN-2016 (Indiana Univ.) [Nucl. Phys. News 27, No. 2, 34].
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IIL. 1. 7. Nukleonok az atommagokban, EMC-effektus

Az atommagban a nukleonok kotésenergiaja néhany MeV, a nukleonok Fer-
mi-energidja ~30-34 MeV. Ugyanakkor a nukleonok szerkezetfiiggvényének
mérésénél alkalmazott bombazé energiak (ill. invaridns tomegek) ezeknél
nagysagrend(ek)kel nagyobbak. Ilyen kortilmények kozott nem varhatd, hogy a
nukleon F, szerkezetfiiggvénye lényegesen fog kiilonbozni aszerint, hogy a nuk-
leon deuteronban vagy annél nehezebb atommagban talalhato.

A IIL 9. dbra a , Ca, , Fe, ,,Cu céltdrgyakon mért F, szerkezetfiiggvényeket
mutatja a deuteron szerkezetfiiggvényéhez [F,(D)] viszonyitva, x fiiggvényé-
ben. A méréseket kiilonbozé Q* értékeknél végezték néhany GeV?/c*-t6l néhany
100 GeV?/c*-ig. Emlékeztet6iil: ha a mélyen rugalmatlan e p-iitkozésben a nukle-
on impulzusat P-vel jel6ljiik, xP a szérasban részt vevé parton impulzusa, ahol
0<x<1.Azarany altalaban eltér az egységtdl, az x < 0,05 és 0,3 < x < 0,8 tartoma-
nyokban kisebb mint egy, a kozbensé részekben pedig nagyobb nala [Sloan és
mts. 1988; Arneodo és mts. 1988; Arneodo 1994]. Az eredményt az ,,European
Muon Collaboration” észlelte el6szér a CERN-ben, ezért EMC-jelenségnek ne-
vezték el. A deuteronban a proton és neutron csak lazan van kotve, kozel szabad-
nak tekinthetd. A természetes Ca-ban a 40-es tomegszamu izotdp 96,9%-ban van

l |
Fy(A)

e

=

. | 1 X
0.5 0,01 0,1 1

II1. 9. dbra. Kiilénb6z6 (Ca, Fe, Cu) anyagokon mért szerkezetfliggvények [F,(A)] ardnya a deute-
ronon mérthez [F,(D)] az x véltozo fiiggvényében. Kiilonboz6 kutatécsoportok eredményei. Nagy
és mts. [2003] alapjan
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jelen, és ebben is azonos a neutronok és protonok szama. Az F,(Ca)/F,(D) arany
x-t6l valo fliggése igy nyilvanvaléan arra vezethet6 vissza, hogy a kalciumban a
nukleonok sokkal szorosabban kotottek. A kisérletek alapvetéen fontos ismeretet
hordoznak arra vonatkozéan, hogy a mageréknek milyen kapcsolata van a kvark-
gluon kolcsonhatasokkal.

Az ujabb mérések megeroésitették az EMC-effektus 1étét, de a jelenség egy-
értelmi, meggy6z6 értelmezése mindmaig hianyzik. A NuTeV (neutrinos at the
Tevatron) eredmények arra utalnak, hogy a kotott allapotban 1évé nukleonban a
kvarkszerkezetet alapvetden modositja a maganyag [Cloet és mts. 2009]. A kvar-
kok impulzuseloszlasa kotott nukleonokban lényegesen eltér a szabad nukleo-
noknal tapasztalhat6tol. Igy nagyon valészindi, hogy az EMC-effektus magyara-
zata a nukleonon beliili kvarkeloszlas médosulasaban keresend®.

A konnyt magoknal végzett mérések szerint az EMC-effektus jobban korreldl
a helyi stirtiséggel (pl. a “Be-ban az a-klaszterrel), mint az atlagos magstirtiséggel.
Arra utal¢ jeleket is kaptak, hogy az EMC-jelenség dsszefiiggésben van az atom-
magokban fellépd rovid hatdtavolsagu kolcsonhatasok erdsségével. E részleges
informaciok azonban nem azonositjak egyértelmien azt az alapveté mechaniz-
must, amely az effektust létrehozza. Az eredményekrdl attekintés talalhatéd pl.
Holt és Gilman [2012] kézleményében.

A jelenség megértéséhez remélhetdleg Gj informaciot szolgaltatnak a tervezett
uj mérések. Célszeri lenne vizsgalni a jelenséget pl. Drell-Yan-folyamatban, és
felderiteni az effektus kvarkiztdl és spinviszonyoktol valo fiiggését is.

Az atommagok képének tobbdimenzios (TMD, GPD) vizsgalata fontos infor-
maciot adhat az EMC-jelenség megértéséhez. A lehetéségeket részletesen anali-
zaltak Dupré és Scopetta [2016]. Fontosabb megallapitasaik a kovetkezok:

— Célszerti zér6 spinti és konny(i atommagokat vizsgalni, mivel ezeknél a ma-
tematikai formalizmus egyszert, és a konny( magok belsé dinamikaja jol
ismert.

- Kiilondsen perspektivikus a kis Bjorken-x tartomany tanulmanyozasa, mert
itt igen erés nukledris hatas varhaté a GPD-ben, pl. DVCS-reakciéban.

- A (e,e'n*) reakci6 (a helium tranzverz polarizacisjaval) kiilonosen al-
kalmas a neutron TMD vizsgalatokra.

Az ilyen irdnyu vizsgalatok mar be is indultak a Jefferson-laboratérium

12 GeV-es gyorsitojan. A jovoben létrehozando elektron-ion iitkoztetok pedig ki-
tiind lehetdséget adhatnak precizids vizsgalatokra, széles kinematikai tartoma-
nyokban.
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Kovarik és mts. [2016] globdlisan analizaltak a rendelkezésre allo kisérleti
nuklearis partoneloszlési adatokat a protontél kezdve az 6lomig, pl. az F5! / F)
szerkezetfiiggvény és o %/ / G’E,’g hataskeresztmetszet-aranyokat. A kisérleti ered-
mények toltott lepton DIS, DY és inkluziv pionkeltési reakciokbdl szarmaztak.
Vizsgaltak az adatok korrelaciojat specifikus nuklearis izkomponensekre is. Az
nCTEQI5 nevl programjuk eredményeit Osszehasonlitottak mas csoportok
eredményeivel.

Jung és mts. [2016] a nukleon elektromagneses alakfaktorat vizsgaltak a m-p-
soliton modellre alapozva. Arra az eredményre jutottak, hogy a nukleon t6ltéssu-
gara megnagyobbodik az atommagban a szabad allapothoz viszonyitva. E kovet-
keztetésiik egyezik a Skyrme-modell alapjan végzett analizis eredményével is.

Basso és mts. [2016] a nuklearis effektusokat Drell-Yan-parképzési folyamat-
ban vizsgiltédk nagyenergiajt pA iitkozésekben. Atfogé analizisiik demonstralta,
hogy a DY folyamat nagyon hatékony nuklearis effektusok kimutatasara.

Az Gjabb inkluziv elektronszorasi kisérletekben mérték a nukleon F,(x,Q’),
F,(x,Q) és a longitudinélis F, (x,Q°) elektromagneses szerkezeti fiiggvényeit *C,
77Al, **Fe és **Cu atommagokban. Haider és mts. [2015] kiszamitottak a nuklearis
kozegeffektusokat ezekben a szerkezetfiiggvényekben, figyelembe véve a Fermi-
mozgast, kotésenergiat, nukleonkorreldciokat, a m- és p-mezonokbdl szarmazd
hozzajarulast és az arnyékolasi effektusokat. Az LO és NLO rendben nyert nume-
rikus adatokat osszevetették a Jefferson-laboratérium kisérleti eredményeivel és
mas korabbi adatokkal. Azt talaltak, hogy jo az egyezés x > 0,4 esetére, kivéve az
F* longitudinalis szerkezetfliggvényre a nagyon alacsony Q’ < 2 GeV* tarto-
manyt.

III. 1. 8. Kitekintés

A CERN-i Nagy Hadroniitkozteté (LHC) lehet6séget ad arra, hogy a pp-szora-
si vizsgalatokat 13 TeV tomegkozépponti energidig is elvégezzék. E célra létrehoz-
tak a TOTEM (TOTal cross-section, Elastic and diffracion scattering Measure-
ment) berendezést, amellyel 2x 10 + 10 GeV* |1| tartoményban vizsgaljik a sz6-
rasi hataskeresztmetszeteket. Az LHC nagyobb energiaja 0j lehetdséget nyujt a
partoneloszlasok vizsgalatara is, le egészen kis (107°-10) x tartomanyokig.

A CERN-i COMPASS-berendezésben a nukleon partonikus tranzverz spin-
szerkezetét vizsgaljak a nem polarizalt nN Drell-Yan-programban. Meghataroz-
nak TMD Boer-Mulders-fiiggvényeket, amik informaciét szolgaltatnak a mer6-
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legesen polarizalt partonok spin-palya korrelacioira. A polarizalt Drell-Yan prog-
ramban vizsgaljak a Sivers-fliggvényeket is. A kisérletekben m, K és antiproton
nyalabokat hasznalnak széles kinematikai tartomanyban. A kisérletek mar foly-
nak [Chang 2016].

A nukleonszerkezet kutatdsaban uj fejezetet nyithat a darmstadti FAIR PAX és
PANDA-programok varhat6 beinduldsa 2019 koriil. Nagyon perspektivikusak a
Drell-Yan-reakciévizsgalatok. Az ilyen irdnyu tervezett kisérletek fontosabb pa-
raméterei a korabbi III. 3. tdblazatban lathatok.

A dubnai JINR-, NICA-nuklotronra alapozott ioniitkéztetdje varhatéan 2017
koriil beindul. Az titkoztetére két detektort kivannak telepiteni: a tobbcéla és
spinfizikai detektorokat. A berendezések lehetséget fognak biztositani kiilonbo-
z6 spintdl fiiggd PDF és TMD partoneloszlasi fliggvények meghatarozasara és
Drell-Yan-vizsgalatokra (Nagaytsev [2014]).

A PANDA- és NICA-berendezések vazlatrajzait l1asd a konyv végén 1évo képek
kozott.

A protvinéi IHEP SPASCHARM-programban szisztematikusan vizsgalnak
spin effektusokat. A varhatéan 2017-ben induld elsé periddusban inkluziv és
exkluziv hadronreakcidkban polarizacios jelenségeket vizsgalnak nem polarizalt
protonnyalabokkal polarizalt céltargyakon. Az univerzalis berendezés lehetdsé-
get ad szamos u-, d-, s-kvark tartalmu részecske és ezek rezonanciaallapotainak
el6allitasara és jellemzéinek meghatarozasara. A varhatéan 2018-t6l indulé ma-
sodik periédusban charménium allapotokat, szingle-spin aszimmetriat (SSA),
hiperonpolarizaciot stb. terveznek vizsgalni. A méréseknél n*, K*, proton- és
antiprotonnyalabokat hasznalnak a 70 GeV-es protongyorsitéjuknal [Mochalov
és mts. 2016].

A Jefferson-laboratérium 12 GeV-es folytonos elektronnyaldb-gyorsité berende-
zésének (CEBAF) iizembe helyezése is fontos eredményeket hozhat a nukleonok
spin- és izszerkezetének megértéséhez (PDF, TMD, GPD). A gyorsité nagyfoku
elektronpolarizaciot, kitliné luminozitast és stabil elektronnyalabot biztosit, to-
vabba pontos energia- és helymeghatarozast tesz lehet6vé [Prokudin 2013]. A ket-
tds polarizacios kisérleteknek koszonhetéen a rugalmas elektromagneses proton
és neutron alakfaktorok (l. pl. Fényes [2013], II. 2. 1. pont) vizsgilata nagyon
perspektivikus. Hasonloképpen a nukleon alakfaktorok lebontasa feloltoztetett u
és d alakfaktorokra informaciét hordoz a nukleon kvark-kétkvark szerkezetre
[Perdrisad 2013].

A Fermi-laboratérium folytatni kivanja a Drell-Yan-kisérleteket fix céltar-
gyon pp-, pd-reakciokkal. Ez kiilonosen a d /i ardny preciziés meghatarozasa
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szempontjabdl fontos. A Fermi-lab. NuMI, MINERVA programjaban neutrino-
szorasi méréseket végeznek az E ~1-20 GeV energiatartomanyban (l. Fényes
[2013] a VIIL 6. 4. pontban). Uj informéciét kivinnak nyerni a d/u ardnyra nagy
x értékeknél.

A japdn J-PARC kutatékomplexumban GPD- és TMD-vizsgalatokat fognak
végezni, hogy tisztazzak a nukleon haromdimenzios, ill. tranzverz szerkezetét.
A J-PARC gyorsitéja 30 (késébb 50) GeV-es, nagy intenzitast protonszinkrotron,
de kaon-, pion-, neutriné-, miion- és antiprotonnyalabokat is el6allitanak. GPD-
vizsgalatokat terveznek n~+ p — p'u + B exkluziv Drell-Yan, valamint N + N —
N + n + B exkluziv hadronprodukcids reakciokkal (B = barion). Inkluziv Drell-
Yan p + p — p'u + X mérésekkel Boer-Mulders TMD polarizalt partoneloszlast
tanulmanyozhatnak [Kumano 2016].

Uj elektron-ion iitkozteték

Az USA-ban tervezés alatt van egy elektron-ion iitkoztetd (EIC) Vs = 20-100
GeV energiaval. Két varianson is dolgoznak, az egyiket a Jefferson-laboratérium-
ban (EIC), a masikat a Brookhaven Nemzeti Laboratériumban (eRHIC) hozné-
nak létre. A berendezésekben polarizalt elektronokat iitkoztetnének polarizalt
protonokkal és konny( atommagokkal [Ent 2016].

A fizikai programban a protonok és atommagok tobbdimenzids képalkotasa
szerepel TMD- és GPD-vizsgalatokkal, spinfizika és a gluonok kollektiv effektu-
sainak vizsgalata igen széles Bjorken-x tartomanyban x = 0,0001-t6l néhanyszor
0,1 értékekig. Ez lehetdvé teszi az ultrastrd gluonterek hatasanak feltdrasat a
nukleonspinre. Tervezik pl. az ep— epy mélyen virtudlis Compton-iitkozés és
ep—> ep J/'\¥ reakciok precizids vizsgalatat. Az eA-litkozésben el6allé ¢ mezonok
értékes informaciot szolgaltathatnak a gluonok térbeli eloszlasara az atommago-
kon belill, igy az EMC-effektus vizsgalatara.

A tervezés f6bb szempontjai a kovetkezok:

- Er6sen polarizalt (70%) elektron, proton és konnyti magok eldallitasa.

— Gyorsitott ionok a deuterontol a legnehezebb atommagokig.

~ Valtoztathato energia \'s ~ 20-t6l ~ 100 GeV-ig, ami késébb ~ 140 GeV-ig no-

velheto.

- Nagy iitkozési luminozitas: ~ 10*7* cm

- Tébb mint egy iitkozési pont.

2gs7
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Az elektron-ion iitkoztet$ esetleg mar a 2020-as évek elején mikodésbe 1ép-
hetne. Néhany tervezett nagyenergiaju gyorsit6 adatait l. az V. 8. tablazatban.

A CERN-ben az elkovetkezé két évtizedben a nagy luminozitasu HL-LHC
gyorsitokomplexum lehetdségeinek kiaknazasara koncentralnak. Ugyanakkor
el6tanulmdnyokat folytatnak egy ~ 100 TeV-es hadroniitkoztetd létrehozasara is,
ami az els6 fazisban elektron-pozitron fitkozteté lenne. Ez az FCC (Future
Circular Collider) terv, aminek megvalositasahoz egy 90-100 km korkeriilet(i
alagutat kellene 1étrehozni Genf kornyékén. Vizsgaljak egy elektron-proton {it-
koztetd létrehozdsanak lehetdségét is. Ha pl. 60 GeV-es polarizélt elektronnyala-
bot iitkoztetnének az LHC protonnyaldbjaval, az elektron-kvark iitkozések a
<107 m tartomanyban is vizsgalhatok lennének (LHeC- és FCC-tervek).

A tervezés széles nemzetkozi egytlittmikodésben folyik, 2019-ig egy részletes
tervezési tanulmanyt kivannak elkésziteni. L. részletesebben: CERN Courier,
2016. juniusi szamaban, valamint Armesto és mts. [2014] kozleményében.

El6tanulmanyokat folytattak a CERN-ben egy kompakt linearis gyorsito
(CLIC) épitésére és az LHC-hez vald csatolashoz is. L. Roloft és Schulte [2016].

A protonok és neutronok a lathato vilagunk tomegének dont6 tobbségét alkot-
jak. A proton szerkezetének varhaté pontosabb felderitése analog lesz azzal, mint
amikor Rutherford és mts. 1911-ben feltartdk az atom szerkezetét o-részecskék
szorddasanak vizsgalata alapjan. A nukleonszerkezet felderitésében értékes ered-
mények sziilettek, de sok alapvetd probléma jorészt megoldatlan: honnan ered a
nukleon spinje, milyen a nukleonok pontos szerkezete, van-e a nukleonnak elekt-
romos dipélnyomatéka, hogyan valtozik a nukleonok szerkezete, ha beépiilnek
az atommagokba stb. El6relathatolag a proton szerkezetének vizsgalata a kovet-
kezd évtizedekben is kiemelt kutatdsi tertilet marad.
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I11. 2. HADRONSPEKTROSZKOPIA

Az utébbi évtizedekben a kvantum-szindinamika az erés kélcsonhatas elfo-
gadott elméletévé nétte ki magat. Nagyobb tavolsagoknal (= 0,2 fm) az erés kol-
csonhatds erdssége azonban olyan, hogy a QCD perturbaciés mddszerek mar
nem alkalmazhatok. Léteznek viszont olyan QCD altal sugallt modellek, ame-
lyekkel a ,lagy” hadronikus és nuklearis folyamatok is sikerrel targyalhatok.

Az ismert mezonallapotok szama mar meghaladja a masfél szazat, a barion-
allapotoké a 140-et, és ezek szdma folyamatosan novekszik. Igy hasonloan az
atommag-spektroszkdpiahoz, a hadronspektroszkdpia is hatalmas kutatasi terii-
letté novekedett.

Az elmélet feladata, hogy nemcsak a hadronok Osszetételét, hanem tomegét,
gerjesztéseit, reakcioit és bomlasait is értelmezze.

III. 2. 1. Rovid attekintés a kisérleti és elméleti vizsgalatokrol
Kisérleti vizsgdlatok

A konnyii hadronok gerjesztett dllapotainak vizsgdlatdhoz a legtobb laborato-
riumban rogzitett céltargyat és hadron, elektron vagy y bombdzé nyalabokat al-
kalmaznak.

A konny( hadronok gerjesztett dllapotaira kiilondsen sok informaciot nyertek
a kovetkez6 reakciokbol.

- Pion-nukleon széras (pl. n'p—>A*—n'p, np—onn, np—>n'n’n, Tp—>
n°n’n’n), kombinalva parcialis hullamu analizissel a teljes, rugalmas és toltéscse-
rél6 szorasra. A nukleon ismert gerjesztési allapotainak tobbségét igy hataroztak
meg. (A n*p reakcié hataskeresztmetszete a tomegkozépponti energia (Vs ) fiigg-
vényében kb. két nagysagrenddel nagyobb, mint a yp-é, 1. késébb a III. 16. abrat).

- Kaon-nukleon reakciok, pl. K'p— n°2%, K'p = nA, Kp = n°A, Kp — n’n’A.

- Elektronszorasi kisérletek, pl. (e,e’n), (e,em), y*p — 1°p, y*p — m* n.

- y-nyalabokkal végzett kisérletek, pl. yp — pn°, yp — nn*, yp — pn, yp - K'Y
(ahol Y = 2%A), yp — K°Z*, yp — p®, Yyp — pp, Yp = po, y1p —p 1°n°, yp — pnn.

Nehéz mezonok bomldsabol is nyerheték informaciok barionokra, antibario-
nokra és mezonokra. Pl. a J/¥ allapot bomlik o, ppm, ppo, AATY, pK A,
pK 29 stb. allapotokba, igaz csak 107+10~* rend elagazasi tényezdkkel.
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A nehéz hadronok spektroszképiai vizsgdlatdhoz foleg e*e”, pp és pp nagyener-

gidju titkozéseket hasznaltak, amelyekkel sokféle reakcid létrehozhato.

- e'e -litkozések, pl. e'e” > E '+ X.
0

- pp>E, > E/n, ahol 2. - E 1 1" bomlas 1ép fel.

- pp-iitkozés, pl. pp — A —> ALn*nn.

Hadronspektroszkopiai kutatasokat szamos laboratériumban végeztek és vé-
geznek. A kovetkezd Osszeallitas tajékoztatdst ad a nagyobb intézetekrdl és a

gyorsitott elsédleges részecskékrol.

Intézet, gyorsito, hely, detektor

Gyorsitott elsédleges részecske™

EUROPA

CERN LHC (Genf), LHCb, COMPASS
LEP

Paul Scherrer Inst. (Villigen, Svajc)
ELSA (Bonn)

COSY (Jiilich)

MAMI (Mainz)

DESY HERA (Hamburg)

Max-lab. (Lund)

EAI NICA (Dubna), MPD

pp> pPb, PbPb
e'e”

P

e

p-d

e

€p

e

ps ... nehéz ion

IHEP (Szerpuhov) P
VEPP-2000 (Novoszibirszk) ete”
INFN (Frascati) e'e”
ESRF (Grenoble), GRAAL e
GSI, FAIR HADES, PANDA (Darmstadt) (~2019-tél) pp-p
AMERIKA

Tevatron, Fermi-lab. (Chicago mellett) p. PP

Brookhaven, RHIC (New York mellett)
Jefferson-lab., CEBAF (Virginia), CLAS,...

pp> nehéz ionok
e

SLAC, PEP-II (Stanford), BaBar ete”
CESR, Cornell Univ. (New York) ete”
TRIUMEF (Vancouver) P
AZSIA

Super KEK B (Tokai, Japan), Belle ete”
J-PARC (Tokai, Japan) P
SPring-8/LEPS (Osaka) e
IHEP, BESIII/BEPS-II (Peking) efe”

* A polarizacios kisérletekkel kapcsolatban 1. a III. 3. tablazatot.
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A laboratériumok részletesebb leirasat 1. pl. Fényes [2013] II. 2. 3. pontban,
tovabba a kovetkez6 anyagokban: Crede, Roberts [2013], NuPECC Long Range
Plan [2010], Particle Data Group [2016, 605. 0.], Eichmann és mts. [2016].

Egy konkrét példaval szemléltethetd, hogy hogyan torténik pl. egy mp-szoras-
sal végzett hadronspektroszkopiai vizsgalat. A Vancouverben miikodé TRIUME-
ciklotron 500 MeV, 280 pA-es protonnyalabjaval bombaznak vékony szén céltar-
gyat. A létrejott magreakcioban szamos pion keletkezik. A céltargybdl kirepiild
pionokat elektromagnesesen elkiilonitik, majd ~20+40 MeV-es (masodlagos)
bombdzo nyaldbot formalnak beléliik. A nyalabbal 80 cm’-es, vékony miianyag-
ba tett folyékony hidrogént bombaznak, és a kirepiilési szog fiiggvényében mérik
a do/dQ egységnyi térszogre vonatkoztatott hataskeresztmetszetet. A kapott ki-
sérleti adatokat s, p, ... hullamu fazisanalizissel értékelik. Az egyszer(inek tiind
kisérleti berendezés azonban valdjaban nagyon komplikalt, tobbek kozott pl.
azért, mert a bombdzdé n-ok T ~ 2,6x107® s kozepes élettartammal bomlanak
u- +Vu—be, a u pedig T ~ 2,2x107° s-mal e_Vevu—be, ami zavaro hatteret hoz
létre. A pionokat plasztik szcintillatorral detektaljak, de a részecskék azonosita-
sahoz drétkamrak, élomiiveg Cserenkov-detektorok, koincidencia és antikoin-
cidencia korok is sziikségesek. A berendezés részletes leirasat 1. Denz és mits.
[2006] kozleményében. A CERN-i kristalyhordd, CMS és LHCb hadronspekt-
roszkopiai mérérendszerek részletesebb leirasa megtalalhat6 pl. Fényes [2013, II.
3. 1. pontban].

A mezonrezonanciak parcidlis hullamu analizissel torténé kiértékeléséhez di-
daktikai leirast kozolt Salgado és Weygand [2014]. A mddszert eredményesen
hasznaltak a Brookhaveni Nemzeti Laboratériumban pion, a Jefferson-Labora-
toriumban foton bombdzo nyalabok esetén. A kiértékelési technikat kiterjesztet-
ték linedrisan polarozott fotonok esetére is. A mddszer lehetévé teszi a rezonan-
ciak kvantumjellemzdinek meghatarozasat tobbrészecskés végallapotokbol.

Elméleti vizsgalatok

Kvarkmodellek. A hadronok kvarkdinamikajanak leirasara sok modellt kidol-
goztak, de ezek legtobbje tartalmazza a kovetkezd dsszetevoket.

— A bebortonzé (confining) kolcsonhatas potencialja V' ~ kr, ahol r a kvarkok
kozotti tavolsag. Ez a kvarkonium (pl. cc, bb) nivék vizsgalatabdl kovetkezik.

- A rovid hatétavolsagu kolcsonhatasnal fellép egy spin-spin ,hiperfinom”
kolcsonhatas, ami jelentds lehet. A spin-palya kolcsonhatas is megengedett, de ez
kicsi.
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— A ritka kvark tomege kicsivel nagyobb, mint az u- és d-kvarké.

- Az izoskalar- (azaz nulla izospinti) mezonoknal a kiilénb6z6 izl konfigura-
ciok keverednek. PL. ui <> dd <> s5.

A kvarkok sziniik alapjan kotédnek a gluonokhoz, fiiggetleniil az iziikt6l. A kr
kolcsénhatas kvarkiztdl valo fiiggetlenségét alatdmasztjak a késobbi III. 22. ab-
rakon lathaté adatok. Az A) dbra mutatja az alapallapoti L=0 (J*“=1")ésL =1
(JF€ = 2%*) gerjesztett dllapoti tomegek kozti kiilonbségeket kiillonb6z6 kvarkosz-
szetételi mezonokra és barionokra. Lathatd, hogy a kolcsonhatds eréssége jo ko-
zelitésben fiiggetlen a kvarkiztdl. A III. 22. B. dbran a ,,magneses” energiafelhasa-
das négyzete lathat6 olyan allapotok kozott, amelyekben a spinek paralel, ill.
antiparalel iranyban allnak. Ez a kolcsonhatas is lényegében fliggetlen a kvark-
iztol.

Féleg ez 6sszetevOk hatarozzak meg a hadronspektrumokat.

Megjegyzendod, hogy az erds és elektromagneses kolcsonhatds a kvarkok at-
rendezddését eredményezi, de a kvarkizt nem valtoztatja; a kvarkok csak parkép-
zés vagy megsemmisiilés utjan keletkezhetnek vagy tlinhetnek el. Ugyanakkor a
gyenge kolcsonhatas W* kibocsatasaval vagy elnyelésével kvarkizvaltozast is 1ét-
rehozhat (pl. u > d, s —> u).

A mezon- és bariontomegek, valamint a barionok magneses nyomatékai vi-
szonylag egyszertien értelmezhetSk az Osszetevé (constituent) kvarktomegekkel
szamolé modellek alapjan. Az egyes kvarkmodellekrdl részletesebb informacié
talalhaté a kovetkezé mezonok és barionok spektroszkoépidja cimi III. 2. 2-3.
pontokban.

A rdcs-QCD-szdmitdsok a hadronok kotott allapotait az elsddleges elvekbdl (a
QCD Lagrange-energiastirtiségébol vagy annak kiilonboz6 kozelitéseibol) kiin-
dulva irjak le.

A szamitasokban a térid6-kontinuumot négydimenzios pontokbol allé do-
bozzal kozelitik. A kvark- és gluonkvantumtereket csak a racspontokon (vagy
annak dsszekottetésein) vizsgaljak. Igy a QCD egyenletei diszkretizalhatok, a de-
rivaltakat véges differenciakkal lehet helyettesiteni, ami egyszerusitést jelent az
egyébként végteleniil nehéz probléma kezelésében. A szamitasok tobbdimenzids
integralast kivannak az adott térben, amit Monte-Carlo-eljarassal végeznek. Ez a
QCD-vdkuumra olyan térkonfiguraciokat generdl, amelyeknek legnagyobb a ja-
ruléka az integrdlhoz. Altalaban t6bb szaz konfigurdcié sziikséges, hogy a Mon-
te-Carlo-szamitasbol eredd statisztikus hibat 1% ala lehessen csokkenteni.

A racs-QCD-szamitast véges térfogatra és véges racskozre végzik. A szamita-
sok térfogattol vald fliggése gyorsan csokken a térfogat nagyobbodasaval, dltala-
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ban elég ~ 2,5 fm atmér6ji térfogatot figyelembe venni. A racspontok kozelitésé-
vel a szamitasok nagyon bonyolédnak. A fejlesztések eredményeként ~ 0,05 fm
racspontkozzel mar elég jol lehet kozeliteni a kontinuum-QCD-t. A modszert
eredetileg Wilson [1974] javasolta, részletes leirasat 1. Weiss [1996], Montvay,
Miinster [1994], Hagler [2010], Aoki és mts. [2014], Hashimoto és mts. [Particle
Data Group 2016, 310. o.] kézleményeiben.

Ujabban mér kozel fizikai kvarktomegekkel végeztek racs-QCD-szdmitésokat
Bali és mts. [2016] arra vonatkozoan, hogy a nukleonok és pionok tomege hogyan
all 6ssze az u-, d-, s-, c- és b-kvark-, ill. gluonkomponensek hozzajarulasabal.

A nukleonszerkezeti szamitasokban kezdetben csak u-, d- és s-kvarkokat vet-
tek figyelembe, mivel a c-, b- és t-kvarkok tul nehezek ahhoz, hogy lényeges hatast
gyakoroljanak. Hosszu ideig problémat jelentett a dinamikus (vagy masképpen
tenger-) kvarkok figyelembevétele, mivel ezek a szamitasokat igen elbonyolitottak
(pl. 107 dimenziéju matrix inverzidjat kivantak), és a koltségeket nagyon megno-
velték. Az algoritmusok tokéletesitésével és >10'° lebegdpontos operacid/s sebes-
ségli szuperszamitogépek alkalmazasaval azonban mar ezek is egyre inkabb fi-
gyelembe vehetok.

A szdmitdsokban az u-, d- és s-kvarkok tomegei, valamint az o csatoldsi erds-
ség bemené paraméterek. Altalaban felteszik, hogy m,, m, << m /2. E18szér mind
kisérletileg, mind elméletileg jol definidlt mennyiségeket szamitanak ki (pl. a -,
K-, D.-, K-mezonok tomegeit). E szdmitasokkal lefixaljak a kvarktomegeket, majd
ezeket haszndljak fel a tovabbi, Gj mennyiségek szamitdsanal. Hossza idén ke-
resztiil a szamitdsokban nagyobb kvarktomegeket hasznaltak, mint amilyenek az
u- és d-kvarkok redlis tomegei (l. az V. 5. tabldzatban). Ennek {6 oka, hogy igy
sokkal kisebb szamitégép-kapacitasra volt sziikség. Novekvo szamitogép-teljesit-
ménnyel, az algoritmusok javitasaval, a kiralis effektiv elmélettel val6 kapcsolat
tokéletesitésével azonban a racs-QCD-szamitasok és a fizikai kvarktomegek
kozotti rés athidalhatd kezd lenni. Mar 10-20 MeV konnyt kvarktomegekkel is
szamolnak, s6t mar elérték a fizikai kvarktomegeket is. Egyes szamitasoknal
minden hibaforrds kontroll alatt van, és a hibak kicsik. A rdcs-QCD-szamitasok
hatékonyan hasznalhatok fenomenologiai analizis céljaira is. Nagyon fontos a fi-
gyelembe vett véges térfogat és véges racsk6zok hatasanak pontos ismerete. Csak
igy remélhetd, hogy megbizhatd kovetkeztetéseket lehet levonni pl. a kvark ke-
ringési impulzusnyomatékara, az dltalanositott partoneloszlasi (GPD-) fiiggvé-
nyekre stb.

Egyes racs-QCD-szamitasok eredményei a kovetkez6 III. 2. 2-3. pontokban, a
mezonok és barionok spektroszkopidja részekben talalhatok.
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A mezonok és barionok tomegeinek izospin-felhasaddsat szamitottak Horsley
és mts. [2016]. Szamitasaik a racs-QCD- és QED-kozelitésen alapultak u, d, s
-kvarkok figyelembevételével. Eredményeik a kovetkezok (MeV-ekben):

Témegkiilonbség QCD+QED Kisérlet
M -M 4,59
M, -M,, 4,09(10) 3,93

M - Mp 1,35(18)(8) 1,3

M, -M,, 7,60(3)(8) 8,08
M, -M 6,10(55)(45) 6,85

m

20

A lathat6 Univerzumunk léte nagyon érzékenyen fiigg a neutron-proton to-
megkiilonbségtél. Korabban Borsanyi és mts. [2013], valamint Borsanyi és mts.
[2015] végzett hasonlo szamitasokat.

A mezonok és barionok leirdsara hasznalt modelleket és a nyert eredmények
6sszehasonlitdsat a kisérleti adatokkal a kovetkezékben részletesebben targyaljuk.

IIIL. 2. 2. A mezonok spektroszkoépiaja
A mezonspektrumok és értelmezésiik

A mezonoknak alapallapotaikon tul nagyszamu gerjesztett dllapota is ismere-
tes. A konny izoskalar- és izovektormezonokra vonatkozé kisérleti adatok a III.
10. ébran ldthatok. E mezondllapotok ismert J*© kvantumszamokkal rendelkez-
nek, de a kvarkosszetételitk nem mindig vilagos.

Egyeseknél, pl. az o, ¢, f2(1270), ]‘2’(1525) mezonoknal, a bomlasmddjaik felfe-

dik %(uﬁ +dd) és s5 szerkezetiiket, de a tobbiek valdszintleg sokféle kom-

binacié keverékei. Kisérleti adataik és kiilonbozé egyszertsitett modellek eldre-
jelzései alapjan altalaban csak a dominans konfiguracidikra lehet kovetkeztetése-
ket levonni.

A mélyen rugalmatlan itkdzések azt mutatjak, hogy a mezonoknak nincs egy-
szerli qq szerkezete. A szines kvarkok a QCD-vakuumot (kvark és gluon konden-
zalt allapotot) polarizaljak, igy a mezon-hullamfiiggvények tovabbi virtudlis gq-
parokat és gluontér-konfiguraciokat (gluonlabdakat, hibrideket) is tartalmaznak,
1. késébb a II1. 2. 4. pontban.
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III. 10. dbra. Feliil: az I = 0, 1 konny izoskalar- és izovektormezonok spektruma a J* kvantum-
szamok szerint rendezve. Particle Data Group [2014] alapjan.
Alul: Racs-QCD-szamitasok a mezonspektrumokra. A szamitasokban mar gluontereket is figye-
lembe vettek. Dudek és mts. [2011]
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A TIL. 10. abrak alapjan megallapithaté néhany osszefiiggés.
Minden izovektor-rezonanciahoz hozzarendelhet6 egy izoskalar partneralla-
pot, amelynek tomege ~ 50 MeV-en beliil ugyanaz. Ilyen parok a kovetkezok:

Izovektor Izoskalar
p(770) > ®(782)
a1(1260) > f1(1285)
a,(1320) < £,(1270)
p,(1690) PN ,(1670)
a4(2040) > j;(2050)
a,(2450) o £(2510)

(A pszeudoskalar- és skaldrmezonok kivételek.) A torvényszertiség arra utal,

hogy a felhozott példakban az L(uLT+ dd) és s5 izkeveredés nem jatszik lénye-

V2
ges szerepet.
A spin-pélya kolcsonhatds dltalaban kicsi. Ez a kovetkezé mezonallapotparok
tomegeinek kozelit6 egyenldsége alapjan lathato:

I'P_, f(1285) o f(1270) I'P,,
a,(1260) o a,1320)
K, (1400) o K(1430)
K,(1770) < K, (1780)
K,(2500) < K(2380)

[A (pszeudo)skalar allapotok kivételek, a jeloléseket 1. a II. 1. alfejezetben.]

A kovetkezékben roviden dsszefoglaljuk a mezonspektrumok elméleti értel-
mezésére nyert eredményeket.

A mezonok kvarkmodelljeiben altalaban felteszik, hogy a mezonosszetevd
(constituent, feloltoztetett) kvark-antikvark parbdl all. Az Gsszetevd kvarkto-
megek szabad paraméterek. A kvark és antikvark kozott a tavolsaggal linedrisan
novekvé bebortonzé (confinement) potencial hat. Ez azonban nem elég a spekt-
rum részleteinek leirasdra; egy spintdl fiiggé kolcsonhatast is fel kell tételezni,
ami az egyes modellekben kiilonb6z6.

A spintdl fliggé kolcsonhatast Godfrey és Isgur [1985] egy gluon cseréjére,
Vijande és mts. [2005] pedig Goldstone-bozon-cserére vezetik vissza. A Gold-
stone-bozonok a piontriplettel azonosithatok az u- és d-kvarkokat tartalmazo
hadronokndl. A Bonn-kvarkmodellek [Koll és mts. 2000; Ricken és mts. 2000] a
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relativisztikus Bethe-Salpeter-egyenletekbdl indulnak ki, linedris bezar6 (con-
finement) potencialt hasznalnak, és iztdl fliggd kéttest-er6t az instanton altal in-
dukalt kolcsonhatasra. (Az instantonok kozelitdleg ugy tekinthet6k, mint a
QCD-vakuumban fellépé nem perturbativ fluktuaciok, amelyekben viszonylag
kis térfogatban nagyon erés terek jelennek meg. Kozvetlen instantoneffektusok
pszeudoskalar- és skaldrmezonoknal varhatok. Bevezetésiik pl. magyarazhatja,
hogy az " mezonok tdmege miért majdnem kétszerese az j mezon tomegének.
Az instantonvakuum elmélete azonban még tavolrdl sem lezart.) Az instanton-
folyadék-modellrdl jo 6sszefoglalds taldlhat6 Shuryak és Schifer [1997] munkaja-
ban.

A felsoroltak koziil a Godfrey—Isgur-modellt valamivel részletesebben tar-
gyaljuk, mivel ez mind a mai napig atfogd, referenciamodellnek szamit. Létrejot-
tét a kvantum-szindinamika motivalta és — eltéréen a korabbi modellektdl — mar
relativisztikus effektusokat is figyelembe vesz.

Godfrey-Isgur mezonmodellje. A modell szerint a mezon dinamikdja egy olyan
»puha-QCD” Hamilton-operatorral irhato le, amelyben rovid tavolsagoknal egy
gluon cseréje dominal, nagyobb tavolsagoknal pedig egy iztdl fiiggetlen Lorentz-
skalar kolcsonhatas. A Hamilton-operator alakja (7 = 1, c = 1 egységekben):

2
5

(III. 11.)

HY=(H,+V)¥Y=EY, H, =\/m§ +|p[° +\/m§ +|p

ahol m,, m; akvark, ill. antikvark nyugalmi témege,

p a relativ impulzus tomegkoézépponti rendszerben,

V=H +H + H® + H*,

H¢ a centralis potencial, ami Coulomb-kolcsonhatasbol plusz br + ¢ tipusu be-

bortonzé potencialbdl all, ez utobbit harmonikus oszcillator potenciallal ko-

zelitik,

H?S spin-spin kolcsonhatas,

H"$ spin-palya kélcsonhatas,

H* megsemmisiilési kolcsonhatas, ami a gg-megsemmisiilés lehetdségét veszi
figyelembe gluonokon keresztiil. Ez csak izoskaldrmezonoknal lehet jelentds.

Az elmélet paraméterei a kovetkezk. Tomegek: 0,5(m,, + m,) = 220 MeV, m_ =
419 MeV, m, = 1628 MeV, m, = 4977 MeV; A = 200 MeV, a bebortonzé potencial
b és c értékei és masok. A tomegadatok természetesen az Osszetevo (constituent)
kvarkokra vonatkoznak. Ezek kvantumszamai ugyanazok, mint a QCD kvarkjai-
nak, de dinamikus sajatsagaik, pl. tomegiik mas.
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A modell alapjan szamitottak a mezonok gerjesztett allapotainak energidit
(tomegeit), az allapotok hullamfiiggvényeit [pl. azi(m7+dc7 ), 55, cc, bb tartal-
2

mat kiilonb6z6 radialis (1) kvantumszamoknal], az erds, elektromagneses, gyen-
ge bomlasi amplituddkat és a toltéssugarakat.

A gerjesztési spektrumokat a modell elég jol leirja. A III. 11. fels6 abran a be-
bortonzo potencial tavolsagtol valo fiiggése lathatd, amiben az egyes mezonokra
a kvark-antikvark tavolsag is be van jel6lve.

Heond(r) 2

1V A111 e

-2
K** az
3 f!

1 P2 Xb Xc
184 g Y o K* P
118p===="b

Me

——==1,1
K
MEZONCSALADOK: T
bb cc ss us ud

III. 11. Fels dbra. A bebdrtonzé potencidl (H,, ) fiiggése a kvark-antikvark tdvolsdgtol szinszingu-

lett mezonokra. A gyok-kozép-négyzetes tavolsag is be van jelolve egyes reprezentativ mezonokra.

Alsé dbra. A mezondinamika univerzalis jellegének illusztralasa. Az abran az 1°P, és 1'S  éllapo-

tok felhasaddsa lathat6 az 1°S, allapothoz képest, kiilonboz6 mezoncsaladokra. Godfrey és Isgur
[1985] alapjan
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A modell nagy elénye més ad hoc leirasokkal szemben, hogy egységes leirast
ad a mezonok statikajara és dinamikajara a legnehezebb K(bb) mezonoktdl a
konnyt pionokig. Ez lathato pl. a ITI. 11. als6 abran, ahol az 1°P, és 1'S allapotok
felhasadasa lathatd az 1°S, allapothoz képest kiilonb6z6 mezoncsaladokra. A mo-
dell hatranya, hogy a relativisztikus effektusokat csak félig kvantitativan veszi
figyelembe (a Hamilton-operator kimutathatéan nem kovarians), tovabba hogy
gluonlabdakat és hibrid allapotokat nem tartalmaz. Ez utébbiak targyalasara a
II1. 2. 4. pontban, a racs-QCD-szamitasoknal visszatériink.

A B- és B-mezonokra jelenleg kevés informacié all rendelkezésre, [. a II. 2.
tablazatot. A CERN-i LHCb-kisérletekben, nagyobb statisztikaju mérések ered-
ményeként azonban rovidesen valtozhat a helyzet. Godfrey és mts. [2016] két
relativizalt kvarkmodellel is szdmitottdk a B- és B,-mezonok gerjesztési energiait
és hullamfiiggvényeit, valamint a radialis és er6s bomlasi atmeneti valoszintisége-
it. Szamos gerjesztett allapot eléallitasa és jellemzoéinek meghatarozasa varhato.

A Bonn-kvarkmodellek elénye, hogy teljesen relativisztikus targyalast alkal-
maznak Bethe—Salpeter-egyenletekre alapozva [Salpeter, Bethe 1951; Salpeter
1952], instanton kozelitésben ['t Hooft 1976]. A Bonn-modellek legfontosabb pa-
raméterei a kovetkezok:

Osszetevé kvarktomegek m, = m =306 MeV, m_ = 503 MeV, allandok a V,(x) =
a, + b (x) alakt bebortonzé potencidlban a, = —1751 MeV, b, = 2076 MeV/fm, a’t
Hooft kdlcsonhatasi erésségek g = 1,73 GeV 2, ¢’ = 1,54 GeV 2. A numerikus para-
méterek az A és B modelljitkben nagyon hasonldak, de kiilonbség van a spinszer-
kezetben [Ricken és mts. 2000]. A nyert spektrumok a kisspinii mezonallapotokra
aIIl. 12. A, B, C, D 4brakon lathatdk.

A TII. 13. abran a bottoménium spektrum van feltiintetve a Bethe-Salpeter-
egyenletek alapjan szamolt elméleti értékekkel. Altaldban j6 az egyezés a kisérleti
adatokkal, kiilénosen a pszeudoskalar- és vektormezonoknal és a radidlis ger-
jesztéseknél. A kvarkmodellben ezek s-hullamu allapotok, nincs keringési im-
pulzusnyomatékt komponensiik. Az 1"~ allapotokat a kvarkmodellben féleg a
tenzorerd hozza létre.

Ugyancsak az 6sszetevé kvarkmodell keretében szamitottak a mezonspekt-
rumokat Vijande és mts. [2005]. Szamitottak a gerjesztési energiakat kiilon-ki-
16n a konnyt I = 0 és I = 1, valamint a K, D, B, charménium- és bottomoénium-
mezonokra. Altalaban jé egyezést értek el a kisérleti adatokkal. A szémitésaik-
ban a kvark-kvark kolcsonhatasnal figyelembe vették az egy gluoncserére
alapozott potencialt (OGE), valamint a bezaré potencialok kiilonb6z6 alakjait.
A fenomenoldgiai modell paraméterei négy csoportba voltak oszthatok:
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III. 12. dbra. Mezonspektrumok kisspint allapotokra. Adott J*°-értéknél kozépen a kisérleti, téle
balra és jobbra elméleti tomegek (M) lathatok (kiilonb6z6 paramétereknél), a kovarians kvark-
modell alapjan.

Feliil balra. 1zoskalarmezonok. Feliil jobbra. Pszeudoskalar-mezonok.

Alul balra. 1zovektormezonok. Alul jobbra. s-kvark-tartalmu mezonok.

Ricken és mts. [2000] alapjan
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a) az Osszetevd kvarkok tomegei, b) a Goldstone-bozonok paraméterei, vala-
mint a ¢) bezaré és d) az OGE-potencialok jellemz6i.

A Godfrey—Isgur, Vijande és Bonn 0sszetevd kvarkmodellek viszonylag jol
leirjak az alacsonyan fekvé allapotokat minden kvarkiznél, egészen a legnagyobb
tomegekig és teljes impulzusnyomatékokig. A mezontomegek egyarant a kiralis
szimmetria spontan sériilése utjan jonnek létre, de a kdlcsonhatasi dinamika na-
gyon kiilonb6z6 az egyes modellekben. A Bonn-modellek targyaljak a , K és n
mezonok bomlési allandoit és a toltott w és K-mezonok elektromagneses alakfak-
torait is.

ATIIL 13. abrakon a charmdnium és bottomoénium kisérletileg nyert nivospekt-
ruma van feltiintetve. Az dsszetevé kvarkmodelleken kiviil a nivok targyalhatok
analogiaban a pozitroniumnivokkal is, 1. pl. Fényes [2013, 186. o.].

Ujabb szémitasokat végeztek a Bethe-Salpeter-egyenletek alapjdn a bottomo-
nium nivékra Fischer és mts. [2015].

Ugyancsak a Salpeter—Bethe-egyenletre alapozva szamitotta a hadronspekt-
rumokat (mezontdmegeket, f , f, gyenge bomldsi allandokat, a gluonlabdék alap-
allapotat, a mezonpérok fiiggését a tomegiik négyzetétdl) Ganbold [2012]. A nyert
eredmények j6 egyezésben vannak a kisérleti adatokkal. Ganbold és mts. [2015]
az Ujabb szamitasaikban — amelyek szintén a kovaridns bebortonzott kvarkmo-
delljiikén alapulnak — a kovetkezd bemend paramétereket hasznaltdk: m , =
0,235, m_= 0,442, m_= 1,61, m, = 5,07 GeV-ekben, az infravoros levagdsi paramé-
ter: A = 0,181 GeV, valamint a mezonok f bomlasallandoéi, az elektromagneses
bomlasi szélességei és méretparaméterei. A mezontomegekre nyert eredményeik
aIIl. 4. tablazatban lathatok. A modell a kisérleti adatokat a pionoktol a B, mezo-
nokig viszonylag jol leirja.

A hadrontomegekre vonatkozo racs-QCD elméleti és kisérleti eredmények Osz-
szevetése a I11. 14. A. abran lathaté. E szdmitasokban dinamikai u-, d- és s-kvar-
kokat is figyelembe vettek, tovabba a rezonanciak csatolasat a nyitott csatornak-
ra. A magyar-francia—német egyiittmiikodésben sziiletett elméleti eredmények
kitlinéen egyeznek a kisérleti adatokkal, a hadronok témegei par %-on beliil leir-
hatok.

A racs-QCD-szamitasok tobb évtizedre visszanyuld torténetében korabban a
dinamikai (vagy tenger-) kvarkokat nem vették szamitasba. Az algoritmusok és a
szamitégép-kapacitasok tokéletesitésével ma mar ezeket is figyelembe veszik.

A TII. 14. B. abran olyan mezonok tomegspektruma lathatd, amelyekben leg-
alabb egy nehéz (c- vagy b-) kvark van. A dinamikai u-, d-, s-kvarkokat is figye-
lembe vev6 racs-QCD-szamitasok a kisérleti eredményeket kitinéen leirjak.
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III. 13. dbra. Feliil. Charménium spektrum. Vonalak: kisérleti értékek. X nem azonositott char-

nor

moniumszer( dllapotot jelol. A zardjelben a radidlis és keringési impulzusnyomatékok kvantum-
szamai vannak feltiintetve. Az egyszer(iség kedvéért csak a hadronikus dtmenetek vannak feltiin-

tetve. Particle Data Group [2016] alapjan.

Alul. Bottomonium spektrum. Vonalak: kisérleti adatok, pontok: Bethe-Salpeter-egyenletek alapjan
szamolt értékek. Fischer és mts. [2015] alapjan

A III. 14. C. ébrdn a racs-QCD elméleti eredmények Osszevetése lathat6 a
megfelel6 kisérleti adatokkal néhany hadronspektroszkopiai jellemzore, pl. az f,
és f bomldsdllandokra. Az 6sszes szamitott mennyiség néhany %-on beliil egye-
zik a kisérleti adatokkal.
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A racs-QCD-szamitasok lehetdséget adnak arra, hogy a kvarkok fizikai tome-
geit is meghatdrozzak. Aoki és mts. [2014] 4tfogd analizis alapjan a kévetkezd
eredményekre jutottak: m, = 4,68 (14) (7) MeV, m, = 2,16 (9) (7) MeV, m = 93,8

(1,5) (1,9) MeV, f, = 130,2 (1,4) MeV, f, = 156,3 (0,9) MeV.
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III. 14. A) dbra. Racs-QCD-szdmitdsok a mezonok és barionok tomegére (M), dsszevetve a kisér-
leti adatokkal. Budapest—Marseille—Wuppertal egytittmiikodés eredménye. A kisérleti adatokat
vonalak, a rezonanciaszélességeket téglalapok jelzik. © illesztést, besotétitett kor hibaval racs-
QCD-szamitast mutat. [Durr és mts. 2008].
B) Réacs-QCD-szamitasok egy vagy tobb nehéz (c- vagy b-) kvarkot tartalmazé mezonikus rend-
szerek tomegére (M). x illesztést jelent a kisérleti adatokhoz, a vizszintes vonalak kisérleti adato-
kat mutatnak, a korok elézetes, a négyzetek utolagos racs-QCD elméleti eredmények. L. részlete-
sebben: Dowdall és mts. [2012].
C) Racs-QCD-szamitasok eredményeinek dsszevetése a kisérleti adatokkal néhany hadronspekt-
roszkopiai jellemzére. f, f,: bomlasallandok, amelyek a pion, ill. kaon kisérletileg mért bomlds-
aranyaibol meghatdrozhatok (1. pl. Langacker [2010, 258. 0.]). m: tomeg, ¥, Y: kvarkénium nivo-
kiilonbségek. A szamitdsokban tengerkvarkokat is figyelembe vettek. Tovabbi informdcidkat . a
szovegben. Davies és mts. [2004] alapjan
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III. 4. tdabldzat. Kisérleti és a kovaridns bebortonzott (confined) kvarkmodellbdl szamolt
mezontomegek MeV-ben [Ganbold és mts. 2015] alapjan

Modell Kisérleti adatok Modell Kisérleti adatok
141,0  139,57018 + 0,0003 2922,0  2983,7+0.7
493,0 493,677 +0,016 3067,0 3096,916 + 0,011
778,0 775,26 +0,25 54250 5279.26 0,17
806,0  782,65+0,12 5450,0 53252+ 0,4
893,0 891,66+ 026 5524,0  5366,77 + 0,24
1011,0 1019,45 £0,02 5566,0 5415,8+1,5
19150 1869,62 £ 0,15 60410 6274,5+ 1,8
1998,0  1968,50 0,32 8806,0  9398,0+3,2
2001,0  2010,29 = 0,13 8880,0 9460,30 % 0,26
2099,0  2112,3=0,5

A pionok méretét racs-QCD-mddszerrel szamitottak Koponen és mts [2016]
fizikai u-, d-, s- és c-kvarkok figyelembevételével. Az SU(3) izszingulett és izoktett
skalar kozépnégyzet sugarakra a kovetkezo értékeket nyerték:

2 szingulett 2 5 oktett 2
<r >S —0,506(38)(53) fin® és <r >S —0,431(38)(46) fin 2.

Az eredmények a kiralis perturbdcids szamitasokbol nyert adatokkal 26-n be-
lil egyeznek, L. a II. 1. alfejezet végét is.

A CERN-i kristalyhordo detektorra alapozott mezonkutatdsokban magyar ku-
tatocsoport is részt vett. A protonszinkrotronnal antiprotonnyalabot allitottak
el6, majd az antiprotonokat lassitottak és a LEIR (low energy ion ring) gytriben
taroltdk. A 0,1+2,0 GeV/c impulzussal rendelkezd antiprotonokkal folyékony
(vagy gaz) hidrogén céltargyat bombadztak, amelyet a kristalyhordo6 spektrométer



92 I11. A HADRONOK FIZIKAJA

kozpontjaban helyeztek el. A folyékony hidrogénben az antiprotonnyalab leféke-
z6dott, majd kialakult egy kotott pp-rendszer (protonium) S (azaz nulla perdii-
let®) allapotban, amibdl annihilacié jott létre. A nyalabimpulzus ismeretében a
megsemmisiilés helye is ismert volt.

A nyugalombdl torténé megsemmisiilésnél a teljes tomegkozépponti energia
két protontomegnek felel meg. A végéllapotban csak mezonok és leptonok kelet-
kezhetnek, mivel a proton a legkénnyebb barion. Legnagyobb valészintiséggel
harom mezon jon létre (a legkonnyebb m-, n-, ’-mezonok, 1. II. 1. abrat), kisebb
gyakorisaggal két, ill. négy mezon. A II. 1. alfejezetben emlitett Gsszefiiggések
miatt gg-mezonok csak meghatarozott J*“-allapotokban allhatnak el6. A kvan-
tumszamok a kristalyhordé detektorral mérhet6 mennyiségekbdl meghataroz-
hatok.

A nyolcvanas évek elejétél mintegy 70 fizikus részvételével folyé kutatdsok
gazdag eredményeket hoztak, pl. az a (1450), n,(1645), n,(1870) mezonok felfede-
zését. Eredményeik valdszintisitették tovabba, hogy az f,(1500) J*“ = 0** allapot
téleg gluonlabda [Hidas 2003], ami egyezik Amsler és Hanhart [2016] &sszefog-
lal6 megallapitasaval. A gluonlabddk targyaldsara a III. 2. 4. pontban még vissza-
tériink.

A mezonok bomldsa

A mezondllapotok kiilonbozé bomlasmodjairdl a 1I1. 15. abra ad attekintést.
A legkonnyebb pszeudoskalar-, vektor- és néhany kvarkoniumallapot bomlas-
modjairdl a II. 3-5. tabldzatok tartalmaznak adatokat.

A részecskék bomlasanak és kolcsonhatasainak elmélete a kvantummechani-
ka alapvet6 eredményeire tdmaszkodik. Pl. a részecskék reakcioi és bomlasa tar-
gyalhatok Fermi masodik ,aranyszabalyabdl” kiindulva, miszerint az atmeneti
valoszintiség (P) a bombazé részecske kezdeti ‘P, és a szorodas uténi ‘¥, végallapo-
ta kozott a kovetkezo Osszefiiggéssel irhato le:

p=2ln |2, (I 12)
h dE
ahol H, =[W ¥V (r)¥,dt a V(r) perturbal6 potencidl matrixeleme, dt térfogatelem,
dn/dE a lehetséges végdllapotok szdma egységnyi energiaintervallumban. Az
aranyszabaly levezetése nem relativisztikus esetre a legtobb kvantummechanikai
tankonyvben megtaldlhat6. A végallapotok stirliségét gyakran fazistérnek ne-

vezik.
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ELEKTROMAGNESES MEZONOK BOMLASMODJAI
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III. 15. dbra. A mezonallapotok bomlasmodjai. A bomlasoknal az adott bomlasi csatornara vonat-
koz6 kisérleti elagazdsi arany is fel van tiintetve
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A leptonok és kvarkok spinje %, igy a hullamfiiggvényeik a Lorentz-invarians
Dirac-egyenlettel irhatok le. Ambar a részecskefizikdban altaliban tobbrészecs-
kés rendszerekkel van dolgunk, a jelenségek mégis targyalhatok az egyrészecskés
hullamegyenlet alapjan, ha a kolcsonhatasi potencialt perturbacioként kezeljiik.

A sokféle erds, elektromagneses és gyenge folyamat pontos leirdsa azonban
szinte reményteleniil komplikalt lenne, ha a Richard Feynman altal kidolgozott
moddszerek nem vezetnek hatalmas egyszertsitésekhez. Ezek valojaban nem ad-
nak ujat az elmélethez, de gyakorlatilag alkalmazhatdva teszik azt. Az adott hely-
zetre egyszer(i diagramok rajzolhatok fel, amelyekhez meghatarozott szamitasi
szabalyok tartoznak.

Az 4j eljarast el6szor a fotonok és toltott részecskék elméletére, a kvantum-
elektrodinamikdra (QED) alkalmaztak. A felmeriilt nehézségeket a renormalasi
eljarassal sikeriilt megoldani, amir6l késobb még sz6 lesz. A kvantumelektrodi-
namikdra kidolgozott modszerek aztdn alapul szolgiltak az erds kolcsonhatds
elméletének, a kvantum-szindinamikdnak (QCD) kidolgozasara. Ez mar sokkal
bonyolultabb, mivel az erés kolcsonhatast nyolcféle gluon kozvetiti, és nem egy (a
foton), mint a kvantum-elektrodinamikdaban.

A gyenge folyamatok megértése sokdig varatott magdra, szamos részecskét fel
kellett fedezni és sajatsagait megismerni, hogy a folyamatok lényegére fény deriil-
jon. A gyenge és elektromdgneses kolcsonhatds egyesitett elméletét Glashow, Salam
és Weinberg dolgozta ki 1968-ban. Ehhez 1ényeges hozzajarulast jelentett 't Hooft
és Veltman munkdssaga, akik részletesen elemezték a modell matematikai szer-
kezetét és kimutattak renormalhatésagat. A modell a tapasztalattal egyezésben
irja le a részecskefajtakat és a részecskék elektromagneses és gyenge kolcsonhata-
sait.

A QED, QCD és elektrogyenge elmélet kozos vonasa, hogy a kolcsonhatasokat
térkvantumok (egész spinnel rendelkez6é bozonok) kozvetitik, nevezetesen a fo-
ton, gluonok, ill. a W* és Z° részecskék.

A kovetkezokben bemutatunk egy egyszer(i példat a matrixelem (amplitado)
szamitdsdra. Vizsgaljuk egy g toltésti, p, impulzusi részecske nem relativisztikus
litkozését egy M tomegl és g, toltésti részecskével. Tegyiik fel, hogy az M tomeg
nagy (nemmozdulelaziitkdzéssoran), tovabbahogytere V(r) centralszimmetrikus
potenciallal irhat¢ le. Ha az iitkdzés utdn a bombdzo részecske impulzusat p,-vel
jeloljiik, az impulzusitadds: g =p, — p,.
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A bombazo részecske a kezdeti és végallapotban szabad, igy hullamfiiggvénye
sikhullimmal irhaté le. Ekkor (eltekintve a jelenleg érdektelen allandétol)

Hy =[] gV ()Y dvoc g[exp(ip, -7)V (r)exp(=ip, -7)dt = g[ exp(iq -7) V (r) d = f().

A H_matrixelemmel aranyos f(g) mennyiséget szorasi amplitidonak nevezik és
M,-vel jelolik.
Az f(q) szérasi amplitudo a kovetkezéképpen szamithatd:

(@) =g[V(r)exp(ig-F) dtv = g[V(r)exp(igr cos 0) ddsin 0 d6 r*dr =

=2ng IV(r)errj exp(igr cos 0) d(cos 0) = 4ng jV( ) Sin(ar) sin(gr) ar
qar

Ha a perturbald V(r) potencialt Yukawa-tipustnak tekintjiik, alakja
V()= g, TP ) (II1. 13.)
4nr
ahol g, a tér forrdsanak eréssége, r,, a tér jellemzo hatotavolsdga, r,, =h/(mc), m a
kolcsonhatast kozvetité kvantum (itt példaul egy m mezon) tomege.
Betéve ezt a potencialt az f(q) el6bb kapott kifejezésébe és attérve i=1,c=1
egységekre

1@ = ggoj exp(—rm) 247 (“

adodik. Elvégezve az integralast, a kovetkezd alapvetoen fontos Osszefiiggéshez
jutunk: g.g
H, < f(§)=—3""—, (I1L. 14.)
|g|” +m
ahol q a ,harmas impulzusatadas”, m a kicserélt részecske (jelen esetben pl. me-

zon) tomege. Az ﬁ-et propagdtornak nevezik. A g és g pedig vertex ténye-
z0k, amelyek a kolcsonhatast kozvetité bozon csatoldsat irjak le a szort és szord
részecskéhez.

A szérdsi amplitiidé (M) igen fontos szerepet jétszik a tovabb1akban mivel az
egy bozoncserével lejatsz6do reakcié hozama ardnyos |M ﬂ| -tel és jorészt ez hata-
rozza meg a részecske bomlasvaloszintiségét is. Nagy |M * hez nagy iitkozési
hataskeresztmetszet és nagy bomlasvaldszintiség tartozik (azonos elérheté fazis-
tér mellett).
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Ha relativisztikusan targyaljuk a problémat, és nem tételezziik fel, hogy a sz6-
r6 atommag végteleniil nagy tomegt, a propagdtor kifejezése modosul. Mas és
mas lesz tovabba a propagator alakja, ha a részecske spinje 0, ¥2 vagy 1. A vertex
tényezOk szintén kiilonboznek a kolcsonhatds tipusa (elektromagneses, erds,
elektrogyenge) szerint. Az elérhetd fazistér fliggvénye az adott folyamat koriilmé-
nyeinek. Mindazonadltal a IIL. 12. ,aranyszabdly” jelenti azt az alapvetd formulat,
amely alapjan az élettartamok és hatdskeresztmetszetek szamithatok.

Az aranyszabaly levezetése dltalanos relativisztikus esetben meglehetésen bo-
nyolult. Ezzel kapcsolatban utalunk pl. Peskin, Schroeder [1995] alapveté mun-
kajara, tovabba az elméleti tankonyvekre, pl. Halzen, Martin [1984], Fayyazuddin,
Riazuddin [2012]. A jelen konyvben a relativisztikus aranyszabalyt csak a bom-
lasvaldszintiség és hatdskeresztmetszet szamitdsanak néhany specialis esetére fo-
galmazzuk meg kvantitativen.

A bomlasvaldszinliség szamitasanal az energiaspektrumot alapvetéen a QCD
altal motivalt Hamilton-operator (H) segitségével szdmitjak (a Godfrey—Isgur-
modellben 1. a III. 11. képletet), amibdl meghatdrozhatok az allapotok hullam-
tiiggvényei. Elektrogyenge bomlds esetén az egyes dllapotok kozti dtmenetet egy
perturbalo H, kolcsonhatas hozza létre, alapvetSen a Fermi mésodik arany-
szabalyanak megfelel6en (1. a III. 12. osszefiiggést). Szigoruan véve a perturbald
kolcsonhatas persze az energianivokat is eltolja (H relies = H + Hel'gmge). Az erés
bomlasok esetén sajnos nincs altalanos eljaras a Hamilton-operator ilyen szétva-
lasztasara.

Elektromdgneses sugdrzdsos dtmeneteknél a kolcsonhatasi potencidl

el.mdgn =e J.jpelAmu'gn(X)Ap(X)dx

alakba irhatd, ahol a kvarkidram

x) = ¢ ®)Qy"gq(x).

Itt Au(x) az elektromagneses tér potencidlja, g(x) a kvarktér, Q a kvarktoltésre
jellemzé.
Nem relativisztikus esetben a Hel‘mdgn kvarkokra

1
J el.madgn

H =eQ{A(r) — (172m) [A(M)-p + p-A(M)] — (1/2m) 6 - [ V xA(1)]}

el.mdgn

alakd, ahol az els6 tag a toltés-, a masodik a konvektiv dram, a harmadik a mag-
neses kolcsonhatas.
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A hadronéllapot bomldsa torténhet gg megsemmisiilési sugarzasban keletke-
z6 virtualis y-emisszioval is. Az e'e” — vy folyamatra a kvantumelektrodinami-
kai (QED-) szamitasok

4Tt(l
=)

e

eredményre vezettek. Ebbél kiszamithatd aszingulettallapotbanlévé pozitronium
élettartama (1 = 1/T). Ezzel analégidban targyalhatdk az uii-, dd -, cc-, bb-bom-
lasok, ahol a pszeudoskalar- (P) és vektormezon (V) bomlasokra nyert nivoszé-
lességek I'(P— ), ill. I'(V— e*e”) bomlasokra szintén |‘I’( 0 )| -tel ardnyos kife-
jezésekhez vezettek. Az alapvet6 folyamat a T — pv vagy p — e*e” tipusu bomla-
sokndl a gg —>pv, ill. g7 —e"e” parkeltéses dtmenet, amit az elektrogyenge
Hamilton-operator kozvetleniil, els rendben indukal.

A gyenge kolcsonhatdst a W=- és Z-részecskék kozvetitik, miként az elektro-
magnesest a y-kvantumok. A hadronallapotok bomlasa az elektrogyenge elmé-
letben az elektroméagnesessel analég médon, ismert potenciallal targyalhato. Igy
a gyenge leptonikus és a gyenge nem leptonikus bomldsok analégiaban targyalha-
tok a III. 15. B., C. abrakon lathato elektromagneses atmenetekkel.

A gyenge félig leptonikus bomldsnal a perturbalé potencial

gyengez j (Jg;;“( )Jleptu(x )+herm.k0njug.)d(?c )

alakba irhato, ahol ] =j, = j. j, vektor-, j, axidlvektor-dram. Itt a Jl(e; t“(i) a
kiils6 perturbald elektromagneses tér (A) szerepet jatssza.

Az erds bomldssal torténd dtmenetekre igen nagyszamu kisérleti adat all ren-
delkezésre. Sajnalatos mdédon azonban az erés bomlasnal nincs sziszematikus
eljaras a perturbalé potencial meghatarozasara. Gyakran csak spekulativ feno-
menoldgiai modellekre lehet hagyatkozni, amelyek végsé soron igazolasukat csak
a kisérletekkel valé egyezés alapjan nyerhetik. Ez vonatkozik pl. az erés OZI meg-
engedett atmenetekre [III. 15. K., L., M. abrak], ahol az 4tmeneti valészintiségeket
qq -parképzés utjan probaljak meghatarozni. Az Okubo—Zweig—lizuka (OZI)-
szabaly szerint viszonylag gatoltak az olyan bomlasi folyamatok, amelyek a kiin-
dulasi és végallapot kozott nem kotott kvarkvonalakat tartalmaznak.

Kivételt képeznek a nehéz kvarkéoniumok OZI tiltott bomldsai [III. 15. L, J.
abrak], ezeknél ismerjiik az er6s bomlds atmeneti operatorat. Itt a kvarkok na-
gyon kozel vannak egymashoz (a Y és ¥ allapotoknal » < 0,5 fm), az erds kolcson-
hatasi élland6 (o) kicsi, ami perturbativ QCD-targyaldst tesz lehet6vé. Pl a
Ne (cE)llSO allapot két gluonba val6 bomlasara nyert nivoszélesség
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8n Otg 2
I(n, — 2 gluon)= ——|‘P(OX .
3 m?

Ujabban a BEPS II nagyenergiéju elektron-pozitron iitkézényalébos gyorsitd
és a BESIII-detektor segitségével sikeriilt lemérni (el6szor) a B(J/¥>ynn°) = 2,14
+0,18 (stat.) £ 0,2 5(sziszt.) x 10° bomlasi eldgazasi aranyt [Ablikim 2016]. Ez egy
nagyon ritka folyamat, a 3097 MeV/c? tomegti J/ ¥(1S) részecskeallapot 87%-ban
hadronokra bomlik. A 1° és n egyarant pszeudoskalar-mezonok, de az n-ban ss-
kvarkpér jelenléte is valdszinti az uii és dd kvarkparokon kiviil.

A bomlasoknal az u-, d-, s-, c-, b-, t-kvarkok csak parképzés vagy megsemmi-
stilés utjan jelenhetnek meg vagy tlinhetnek el az erds és elektromagneses kol-
csonhatasokban. A kvarkdiagramok nyelvén ez azt jelenti, hogy minden kvark-
vonalnak meghatdrozott ,ize” van. Kivételt képeznek a W*-bozonok kozvetitésé-
vel lezajlé gyenge kolcsonhatasok.

A hadronallapotok kozotti atmenetek targyalasa bonyolult matematikai for-
malizmussal torténik. Ezek részletes leirasa megtalalhatd pl. Yaouanc és mits.
[1988] konyvében, valamint a nehéz kvarkdniumokra Brambilla és mts. [2011]
osszefoglalo munkajaban.

A Godfrey—Isgur- és Bonn-modellekben szamoltak a bomlasi amplitadokat is
nagyszamu atmenetre, pl. p = Ty, p > Ny, N Py, © > T, T YN V) T
uv, K > uv, p—>e'e.

A hadronok tdrgyaldsanal segitséget nyujthatnak az effektiv térelméletek.
Ezekben azonositjak az adott energiatartomanyban relevans szabadsagi fokokat,
majd megalkotjak a Lagrange-energiastrtiséget, ami leirja a terek kozotti kol-
csonhatasokat. Egy effektiv térelmélet tartalmaz részint analitikus, perturbativ
(QCD-) elemeket, részint nem perturbativ numerikus szimulaciokat. Igy a ke-
mény, rovid hatétavolsagu kolcsonhatas mellett a lagy, nagyobb hatétavolsagu
kolcsonhatasok is szerepet jatszanak a szamitasok kovetkezd lépésében. Pl. a
p(770) mezon alapveté konfigurdcidja a gqq-kvarkpar, de kisebb részben négy-
kvark- és kétpion-komponenseket is tartalmaz, amikre a bomldsmaddjai utalnak.
A p(770) mezon ~ 100%-ban nn-be bomlik, de ~ 10~ elagazdssal van dtmenete a
nn i és mnnn® végtermékekbe is. Mindez a kvark-gluon szabadsagi fokok
mellé behozza a hadron szabadsagi fokot is.
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A nehéz kvark effektiv elmélet (heavy quark effective theory, HQET) abbdl in-
dul ki, hogy a nehéz kvarkok tomege (m_ = 1275 MeV, m, = 4180 MeV) jéval na-
gyobb, mint A, ~200+300 MeV. Ez utébbi ugy tekinthet6, mint amelynél o,
értéke nagy lesz, azaz elvalaszt6 hatar a QCD alkalmazhatdésagara. Az m_és m,
skalajanal perturbativ QCD-szamitds alkalmazhatd, a hosszabb hatdtavolsagu
hadronikus fizika pedig kevés szamu univerzalis paraméterekbe bekédolhato.
AL, effektiv Lagrange-energiastr{iségben megjelenik egy 1/m , rendu korrek-
cios tag, ahol az m , a nehéz kvark tdmege. Ennek megfeleléen hiperfinom felha-
sadas lép fel, m;, — m ) = O(1/m,), ill. m, — m ) = O(1/m,). Itt O = order, rend.
A nehéz kvark (és a rovidesen targyalando puha kollinedris) effektiv elméletekrol
korszert 0sszefoglalas talalhaté Bauer és Neubert [Particle Data Group 2016, 303.
o.] munkdjaban.

Néhany HQET eredmény:

- m*(B*) — m*(B) = m*(D*) — m*(D) = allando. Ez kozelit6leg egyezésben van a
kisérleti adatokkal: m*(B*) — m?(B) = 0,49 GeV? és m*(D*) — m*(D) ~ 0,55
GeV2.

- AB > DIV és B— D*Ivbomldsok leirhaték a végteleniil nagy kvarktomeg
kozelitésben. Innen meghatdrozhaté a |Vcb| matrixelem a Cabbibo—Koba-
yashi—-Maskawa (CKM)-matrixban, 1. Fényes [2013, VIII. 3. 4. pont]. Meg-
hatdrozhat6 tovabba a b-kvarkot tartalmazé hadron (H,) inkluziv bomlds-
szélessége I'(H,), ami — tbbek kozétt — |17, | fiiggvénye.

- A félig leptonikus B -»X, /v és B — X .Iv folyamatokban leirhaté a lepton-
energia eloszlas (d[/dE), valamint a B — X,y radiativ bomldsban a foton-
energia spektrum (dI7dE). Az elméleti és kisérleti eredmények globdlis
analizisébl kovetkeztetés vonhato le a |V, | és |V.,| CKM-métrixelemekre,
valamint a nehézkvark-tomegekre (m_, m,).

Puha kollinedris (soft-collinear) effektiv elmélet (SCET). Effektiv elmélet arra az
esetre is megalkothatd, amikor a kvarkok energidja nagy és a A,./Q hdnyados
kicsi. Ekkor a konnyd, nagyenergiaju kvark nemcsak puha gluonokat, hanem a
kvark iranyaval egyez6 iranyban nagyenergiaju, kemény gluonokat is emittalhat.
A SCET olyan folyamatok leirdsara hasznalhat6, amelyekben a részecskék ener-
gidja sokkal nagyobb, mint a nyugalmi témegiik. Ilyen folyamat lehet pl. a nehéz
B-mezon bomlasa, ahol nagyenergiaju partonok 1épnek fel. Egy masik alkalma-
zasi teriilet az titkozések fizikdja, ahol a jetek fellépte nagyenergiaju részecskék
kollimalt nyaldbjéhoz vezet. Mig a HQET-ben (1/m,,) hatvényai szerinti sorfejtést
alkalmaznak, a SCET-nél a sorfejtés paramétere m, /Q, ahol m_ a kvark tomege, Q
a kvark energidja és m, << Q.
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A kemény és puha folyamatok faktorizacidjanak jogosultsaga bizonyitast nyert
pl. B 5 Dn~, B 5 D% ¢ B — K*y bomlasoknal.

A B-mezon bomlasvizsgalatoknak kiilonos jelent6séget biztosit az a tény, hogy
a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacié a részecskebomlas Feyman-diagram-
jaiban megenged olyan hurkokat is, amelyek igen nehéz (még nem ismert) virtua-
lis részecskékbdl allnak. Igy az ismert részecskékre alapozott standardmodell-
szamitasokhoz viszonyitott eltérés (pl. a bomlasi aranyokban) 4j nehéz részecs-
kék 1étezésére utalhat. Ezek lehetnek nehezebbek is, mint amiket gyorsitokkal
kisérletileg el lehet érni. Ilyen jellegli vizsgalatokbdl pl. a c-kvark 1étét mar tiz
évvel a direkt kimutatdsa el6tt meg lehetett josolni. Itt a mérések és a standard-
modell-szamitasok precizitasa hatarolja be a vizsgalatok lehetdségeit, nem a nya-
labok energiaja.

A B-mezon pp-parba valé (nagyon ritka) bomladsanak vizsgalata idedlis lehe-
téség a standard modellen tilmutaté eredmények elérésére. A BY(sh) mezon
(93+25)%-ban Dy (sc )+ barmibe bomlik, de a CERN-i CMS- és LHCb-vizsga-
latokbol kideriilt, hogy van bomlds pp-parba is. A miionpar egy fotonbol vagy
Z-bozonbdl all el6 elektrogyenge bomlassal.

Az eredmények dsszefoglaldsa megtalalhaté Blake és mts. [2015] munkadjaban.
Ezek szerint az elagazasi tényezok (B, branching):

SM szerint LHC CMS- és LHCb-mérések szerint
B! — pu = (3,65£0,23) x 10~ B’ — pu = (2,8+0,7-0,6)x 10~
B’ — pu = (1,06£0,09) x 107 B> pu =(3,9+1,6-1,4)x 10"

A kisérleti eredmények még kompatibilisek az SM elméletiekkel ~ 2c szinten,
de lényeges elorelépés tortént mind az elmélet, mind a kisérlet teriiletén. Az ered-
mények gyonyoriiek, mivel hatalmas hattér mellett kellett a miionpart észlelni, és
az elméleti szamitasok is nagyon bonyolultak. Az adatok egymastdl valo eltérése
azonban nem szignifikans, nem mutatja 0j, virtualis részecske jelenlétét. Minden-
esetre a vizsgalatok folytatddnak. 2015 utan az LHC-nél nagysagrendileg tobb
ilyen bomlds varhato, a mérések precizitdsa novelhetd a rendelkezésre allé na-
gyobb energiaknak és id6integralt luminozitdsoknak koszonhet8en. Javulas var-
haté a racs-QCD-szamitasok tokéletesitésétdl is.

A CERN-i ATLAS-detektorndl is vizsgaltak a nehéz hadronok bomldsait. Az
LHC els6 futasi periédusaban (2015-ig) minden mérésiik jo egyezésben van a
standard modell eldrejelzésével, vagy legalabbis nincs szignifikans eltérés az el6-
rejelzésektdl [Chalupkova 2015].

A CERN-i SPS-szinkrotronnal az NA48/2 kisérletben elészor észlelték a K'—
n'n’e’e” bomlast, és adatokat nyertek az elagazasi tényezdkre [Vormstein 2015].
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A B-mezonok sugarzasos és elektrogyenge ,,pingvin”-bomlasaval kapcsolat-
ban elért Gjabb kisérleti és elméleti eredményekrol részletes attekintés talalhato
Hurth és Nakao [2010], valamint Borissov és mts. [2013] munkaiban. (A ,,ping-
vin” sz6 arra utal, hogy a b — s kvarkdtmenet teljes Feyman-diagramja hasonlit

egy pingvinre.)

Xie és Wang [2015] 0j egyesitett Hamilton-operator-modellt javasoltak a me-
zon- és barionallapotok leirasara, egységes modellparaméterek felhasznaldsaval.
A Hamilton-operator négy tagbol all:

H=H +HIO+HH+H”

kinet csere

ahol H_, a relativisztikus kinetikus energia, H,a beborténzé (confinig), H, a
hiperfinom (pl. spin-spin) és H”  az egypioncsere-kdlcsénhatds operatora.

A modell paramétereit féleg a m, p/w, K és K* tomegekhez illesztették. A me-
zon- és a konnyt barion- (oktett és dekuplet) spektrumokra a kisérleti adatokkal
jo egyezést értek el.

II1. 2. 3. A barionok spektroszkopiaja

A barionok alapallapoti multiplettjeinek minden tagjat ismerjiik (I. a II. 4-5.
abrakat). Tomegeiket, magneses nyomatékaikat és mas sajatsagaikat a kvarkbe-
bortonzést és spin-spin kolcsonhatast figyelembevevd kvarkmodellek tobbsége
jol leirja.

A barionspektroszkopiai vizsgalatok fontossagat a kovetkezd szempontok in-
dokoljak:

— A lathaté Univerzumunk anyaganak donté tobbsége a nukleonokban van,

~ 98%.

— Az er0s kolcsonhatdas elmélete, a QCD nem tud szamot adni sem a barionok
tomegérol [az SU(3) szimmetria spontdn sériilésérél], sem a kvarkbezarasrol
[confinement].

— A barionok elegendéen komplexek ahhoz, hogy felfedjék azt a fizikat, ami
rejtve van a mezonokban. Alapot jelentenek a kvarkmodellek, az effektiv
térelméletek kidolgozasahoz.
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— A barionspektroszkopiai kutatasok egyarant fontosak a részecske-, atom-
mag- és asztrofizika szempontjabol.

A barionok gerjesztett dllapotainak eldallitdsa és analizisiik

ATIL 2. 1. pontban adott r6vid attekintés utan a kovetkez6kben részletesebben
foglalkozunk a barionspektroszkdpia kisérleti modszereivel. A proton gerjesztett
allapotai tobbféle reakcioval is el6allithatok. A III. 16. abra fels6 részén a fonto-
sabb reakcidk hataskeresztmetszetei (o) lathatok a tomegkozépponti energia (\s)
tiiggvényében. A legnagyobb hataskeresztmetszetek pp-, ill. pp -reakciokkal érhe-
tok el, de a yp reakcionak is vannak el8nyei.

A nukleon gerjesztési energiai a GeV-es tartomanyban vannak (1. késébb a II1.
19. abran), ahonnan a legerjeszt6dés f6leg részecskék emisszidjaval torténik. Kis
gerjesztési energiaknal az egypion-emisszio gyakori (m, = 0,14 GeV), de novekvd
gerjesztési energiaknal a kétpion-, majd az n- és w-mezonok emisszidja is fellép.
Végiil megjelenik a AK, ZK (m, ~ 1,12 GeV, m, ~ 0,494 GeV, m_~ 1,19 GeV) bom-
lasi csatorna is, 1. a I1I. 16. alsé abrat. A nukleonrezonanciak szelektivebb gerjesz-
tése polarizacios kisérletektdl varhato.

A TII. 17. abran a yp- és mp-reakciok teljes hatdskeresztmetszetei lathatok a
fotonenergia (E), ill. a visszalokddd X rendszer tomege (W* = N”) fiiggvényében.

Tovabbi részletes informacié talalhaté a kiilonb6z6 reakciok hataskeresztmet-
szeteire a Particle data Group [2016, 570-597. 0.] kozleményében.

Polarizalt y-sugarzas nyerhet6 pl. agy, hogy a GeV-es energidju elektronnya-
labot vékony gyémadntkristalyra ejtve koherens fékezési sugarzast hozunk létre
[Yang, Livingston 2011]. Polarizalt kisérletek végezheték tgy is, hogy bombazé
elektronnyalabot polarizalt proton és/vagy deuteron céltargyra ejtiink. Jelenleg
intenziv fejlesztések folynak ez iranyokban (Jefferson-lab., MAMI, ELSA stb.).

A TII. 5-6. tablazatok attekintést adnak arrdl, hogy néhany nukleon- és A-re-
zonanciat (és bomldsaikat) milyen reakciokban észleltek és az azonositas meny-
nyire volt megbizhato.

A nukleon gerjesztésének egyik hatékony modja az elektronokkal vagy foto-
nokkal val6 besugarzas. A rugalmatlan iitkozés tobbféle nukleon-rezonanciadlla-
potot eredményezhet, és egy adott N* rezonanciaallapot tobbféle X végallapotba
bomolhat. A III. 18. dbra felsé része szemlélteti egy N* allapot gerjesztését és a
hattér hozzdjarulasat az adott X végallapothoz. A nukleon alacsonyan fekvo
P (1440), D ,(1520) és S (1535), valamint a A P, (1232) rezonancidira meghata-
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IIL. 16. dbra. Feliil: p(p)p, = p, n°(n" )p, K'(K* )p, yp hatéskeresztmetszetek () a tomegkozép-

ponti energia (Vs) fiiggvényében. A Particle Data Group [2014] alapjan.

Alul: Avyp-reakcio teljes hatdskeresztmetszete (c) a y-sugdr kvantumenergidjanak (E ) fiiggvényé-
ben. A rezonanciacsucsok szélesek és atfednek. Az abran néhany fontosabb bomlascsatorna is fel

van tiintetve. Yang, Livingston [2011] alapjdn



104 III. A HADRONOK FIZIKAJA

900 T T T T =
o |[publ
800 - [
1)33
700} J1 -
600 |
500+ I :
400} i Dy
ao0r | [ IIIEIHH Fis
| II I } i;
s ST il | )
[ H il HHHH Iﬁiﬁlln
x l[liﬁ‘ g ;i
100 [ 4
E, [MeV]
0 . . — ” ;
200 400 600 800 1000 1500 2000
Jou = -
" & [mb] 816500 D I6T5) T (168D) ]
F P(1232) \\ Fal1905) Tt p—= X
250(— (1620 Doazom | Paioie)
- = \ e < p—=+X
2001 T F,01950)
- N P (1720 s
N A /
150 — D 4i1520) 1,,(2220)
- G21om | G0
100 —- Py 14H0) Ty (2420
S
P . i ST T W P
1 12 14 1,6 1,8 2 22 24
' W [GeV]
III. 17. dbra. Feliil: Teljes fotoabszorpcids o, és o, , hatdskeresztmetszetek yp reakcéraaz E, foton-

energla figgvényében.
Alul: Teljes hataskeresztmetszetek n'p — X és 1" p — X reakciokra a visszalokédé X rendszer tome-
ge (W) fuggvényében. A barionallapotok spektroszkdpiai jelolésére 1. a II1. 2. alfejezetet; a W defi-
nicidjara a Fliggelék (V. 9.) formuldjat. Crede, Roberts [2013] alapjdn, tovabbi hivatkozasokat L. ott
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III. 5. tabldzat. Néhany nukleonrezonancia-allapot statusa. Biztos: ****, legkevésbé biztos: *
Burkert és mts. [Particle Data Group 2016] alapjan

Status a bomlascsatornakban

ol . Ny Nw Nn No Ne AK BK Np Ax
N 1/27 wrx

N(1440) 1727 worn swan dowkck ok * ok
N(1520) 3/27  ##wax N e I =T N
N(1538) 1/27  wax TR T w%
N(1630)1/27  ##+% ok kdokd ek Rk Ak kE kA
N(1675)5/27 wxws wdck  ARE K * 4wk
N(1680) 5/2"' Aok dckdk  kkAk kA REE Aok
N(1700) 3/27 =## *% wkk Ok R S I
N(ATI0) 1/27T ackwd  doknk  shmkk  dkk LR L I
N(1720)3/2F kb dkkk wwws dkk L kk A Fk R
N(1860)5/2% =« ok T
N(1875)3/27 = Wk ¥ Ak wEk K Kotk
N(1880) 1/2F s * ® ok #
N(1895)1/27 ## WK Aok %
N(1900) 3/2F w4 Kk bk AF T L D
N(1990) 7/2% # Wk kE *
N(2000)5/27 % wk K #F wE R
N(2040)3/2%F & #
N(2060) 5/27 ## T #F
N(2100)1/2T & ¥
N(2120) 3/27 = ok ok o
N(2190) 7/27  #xwex HEE kRAR * Ak *
N(2220) 9/27T  #aa ok ‘ :
N(2250)9/27  wwwa ok
N(2300) 1/2TF &+ - )
N(2570) 5/27 #* - ’
N(2600) 11/27 s¥= Aok

N(2700) 13/27 ax i
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III. 5. tabldzat folytatdsa

Status a bomlascsatornakban

had . Ny Na Ny No Nw AK K Np Anxw
A(1232) 3727 wwaw FEEF Rk
A(1600) 3/27 s A Ak _ ¥k
A(1620) 1/27 awxx AR AEEE CowEE Rk
A(L700) /27 skt dakkk Aok Wk A
A(1750) 1/2F & *
A(1800) 1/27  ax Kok ok dh AR Ak
A(1905) 5/27F  sowkx Rk . ETT I T
A(1910) 1/2F sk wk aoks k ® #k
A(1920) 3/27F aex % Hh o Wi
A(1930) 5/27 s ok ‘
A(1940) 3/27 = *k * _
A(1950) 7/27 sowd  dkkk  Adkk ‘ T I
A(2000) 5/2F B -

A(2150) 1/27
A(2200) 7/27 %

A(2300) 9/2F  xx -
A(2350) 5/27 # .
A(2390) 7/27T - % 3
A(2400) 9/27  #+ ok

A(2420) 11/27F i % ook
A(2750) 13/2™ »» .

A(2950) 15/27% xx *ik
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III. 5. tdbldzat folytatdsa
Status .
Jr NK A S Mas csatornak
A(1116) 1/2+4 sokx Nu:
A(L1405) 1/2— ewwx - Fdkk
A(1520) 3/2— sk Aok ok A Ak Agar, Ay
A(1600) 1/2+4 sk ok *k
A(1670) 1/2— ks ok k k% Ay
A(1690) 3/2— dokkx *REE skkx  Aww, Saw
A(1800) 1/2— #xx sk *k NK*,%(1385)
A(1810) 1/2+ »wx ook | 4 NK*
A(1820) 5/2+4 kwuk Hook *kkk 5(1385)n
A(1830) B5/2— wxxx ok ook 2(1385)w
A(1890) 3/24 sk Rk ok NE™¥, (1385)r
A(2000) * * Aw, NE*
A(2020) T/2+ = . 5
A(2100) 7/2— ok kR ook Aw,NT(—*
A(2110) 5/24 ax# ok * Aw,NT{—*
A(2325) 3/2— * . Aw
A(2350) Aok otk *
A(2585) *ok o
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III. 5. tabldzat folytatdsa

Stdtus .
J* NEK A Sr Mis csatornak
$(1193) 1/2+ ks
S(1385) 3/2+ sk - koK
£(1480) * * * *
£(1560) *% - ok
2(1580) 3/2~ =* * * 3
2(1620) 1/2— == *ok * ®
B(1660) 1/2+4 sk ®ok ok % Kk
B(1670) 3/2~ awkx ok ok sk ok Hokokok
3(1690) - ® Kk *
2(1750) 1/2— soex Hokk *k *
B(1770) 172+ =
B(1775) 5/2— swkx Kok ok FoAAk HEk
$(1840) 3/2+ = * - *
$(1880) 1/24 #x ok ok
5(19185) 5/24- sk sKokok sk -
2(1940) 3/2— =#x * $okk *%
£(2000) 1/2— =% *
33(2030) T/2+ wxxk Aok koo Kk
$(2070) 5/2+ * ; .
2(2080) 3/2+ *ok ok
2(2100) 7/2— g
£(2250) sk Kok k *
5(2455) -
3(2620) Hok
(3000) X .
%(3170) *

Megjegyzés: A A-barionoknal a Am csatorna tiltott.

A X-barionoknal csak a legfontosabb bomlascsatornak vannak feltiintetve.
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III. 18. dbra.
Feliil: Elektron szérédasa nukleonon. Aznauryan és mts. [2013] 6sszefoglaldja alapjan.

a) Néhany N* kozbens6 allapot gerjesztése (csak egy X végallapot van feltiintetve).

b) A hattér hozzdjarulasa.

Kozépen:

¢) Rugalmatlan elektronszoéras a nukleonon, ami N* rezonanciaallapotot eredményez.

d) A harom valenciakvark hozzéjaruldsa a gerjesztéshez.

e) A mezon (M)-barion (B) felh6 hozzajarulasa a gerjesztéshez.

Alul:

f) Elektroprodukciés amplitidé (A, ,) a nukleon P (1440) gerjesztési dllapotdra a Q* fliggvé-
nyében. Pontok hibakkal: kisérletiadatok Nm és prn=(0,5< Q?< 1,5 GeV?) elektroeldallitasra.
Vastag folytonos és szaggatott vonalak: relativisztikus kvarkmodelleredmények. Az MB-vel
jelolt vonal a mezon-barion felh6 hozzajaruldsat mutatja.

g) Azelektroprodukeios A, amplittidé a nukleon D (1520) gerjesztési dllapotra. Kisérleti ada-
tok: pontok hibdkkal. A vastag gorbe a hipercentrikus dsszetevé kvarkmodelleredményét
mutatja, a vékony gorbe pedig a mezon-barion felh6 amplituddjat.
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III. 6. tdblazat. Nm és Nmr elagazasi ardnyok a gerjesztett proton dllapotok bomlasanal. A csillagok
a legalkalmasabb csatornakat mutatjak az adott nukleonéllapot tanulmanyozasara. A rezonanciaal-
lapotok spektroszkopiai jelolésmodjat a II. 2. alfejezet targyalja. Aznauryan és mts. [2013] alapjan

N, 4" Elagazasi ardny Elagazasi ardny Prominens az Prom?eins az
N (%] Nan [%] Nrexkaziv prn
i A csatornaban csatorniban
A Py3(1232) 100 0 ¥ ‘
NP1 (1440) 60 40 ¥ -
‘N D1a(1520) 60 40 o )
N¥ 511 (1535) 45 <10 ¥
h* 83 (1620) < 25 75 : e
- N* 81, (1650) 75 <15 . @
"N* Fi5(1680) 65 35 * "
L% Da3(1700) <15 85 #
-N¥Py5(1720) <15 >70 *
A Fy5(1905) <10 90 #
L A% Fyr(1950) 40. . >0 * * *

roztak a w'n, n°p , np és ' p elekroprodukcids amplitudokat [itt A-val jelolve]
széles Q* tartomdnyban. (Q* az dtadott négyesimpulzus négyzete, 1. Fiiggelék V. 7.
képletét.) A mért mennyiségek sikeres leirdsa a kiilonb6z6 exkluziv csatornakban
ugyanazon Y'NN* elektrogerjesztési amplitidokat eredményezett, ami megerdsi-
tette a kisérleti adatok megfeleld értelmezését.

A y"NN* elektrogerjesztési amplitudok informaciét hordoznak a nukleon va-
lenciakvarkjainak és a mezon-barion felhé gerjesztésére (III. 18. kozépsé abra).
Példaképpen a III. 18. als6 abran fel vannak tiintetve az egyes komponensek hoz-
zdjéruldsai a P, (1440) és D, (1520) nukleondllapotokndl. A mezon-barion felhd
amplitudo6i maximadlisak Q* < 1 GeV*-nél (az abran M-B-vel jelolve) és csokken-
nek, amint Q* né. A Q* > 1 GeV?tartomanyban a kvark szabadsagi fokok kezde-
nek domindlni. A kvarkmodellek keretében a P, (1440) és D ,(1520) allapotok
elektrocsatolasa kozelit6leg leirhato.

A nukleonrezonanciak elektroprodukciés amplituddjanak kiértékelésében az
Nr és pr'n” exkluziv csatornak kiemelkedd szerepet jatszanak. Kb. 90%-at adjak
a teljes hataskeresztmetszetnek a < 2 GeV rezonanciagerjesztési tartomanyban.

A kiilonboz6 kiértékelési technikak részletes leirasat 1. pl. Aznauryan és mts.
[2013], valamint Eichmann és mts. [2016] 6sszefoglalé munkaiban. A technikak
nagyon bonyolultak lehetnek. Pl. a y*p— n*np rezonancianal figyelembe kell
venni a A", 'A%, pp, n*D° ,(1520), ©'F° (1685) és m P, **(1600) alcsatorndkat,
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amelyek bomolhatnak a végsé n'np allapotba; tovabba természetesen a direkt 27
el6allitasi mechanizmust. Végiil a kiilonb6z6 végallapotok kozott felléphetnek
kolcsonhatdsok, amik szintén szamitasba veenddk. Ezeket dltaldban fenomenold-
giai alapon kezelik minden egyes reakciora.

A yp = n°n’p, yd — n°n° p(n) és yd — n°n’n(p) reakciokat vizsgaltak Dieterle
és mts. (A2 Collab.) [2015]. Itt a zardjelbe tett nukleon nem detektalt (spektator)
volt. Mérték a hataskeresztmetszeteket, szogeloszlasokat és invarians-tomegel-
oszlasokat. A méréseket a MAMI-elektrongyorsitondl végezték. Az elektronokat
lefékezték vékony fdlidn, a fékezési fotospektrum maximalis energidja elérte az
1400 MeV-et. Céltargyul folyékony hidrogén, ill. folyékony deutérium szolgaltak.
A kozlemény részletesen ismerteti a mérési és kiértékelési technikékat.

A barionrezonanciakat pp-titkdzésnél vizsgalta a HADES-egytittmtikodés [Aga-
kishiev és mts. 2014]. Ugy talaltdk, hogy a pp — npm* és pp — ppn’ reakcioknal a
hatdskeresztmetszetek a 0 — 20 mb tartomanyban voltak, ha a teljes tomegkozép-
ponti energia (Vs) a 2 — 5 GeéV tartoményban valtozott. Szdmitotték a dielektron-
hozamokat is a (rezonancia — pe*e’) bomlasra.

A barionok szerkezete volt a targya a ,BARYONS 2016” konferencianak (Talla-
hassee, Florida) [Nucl. Phys. News 26, No. 4, 32].

A barionspektrumok és fébb torvényszeriiségeik

A nukleon- és A-allapotokra vonatkozo kisérleti adatok osszesitése a III. 19.
abran lathatd, Osszevetve a relativizalt kvarkmodellszamitdsok eredményeivel.
Lathato, hogy a legalsé gerjesztési nivoknal kozelitd kvalitativ egyezés van a ki-
sérleti és kvarkmodellszamitasok eredményei kozott. Az N(1440) %" allapot tal-
nyomorészt a 3-kvark alapallapot els6 radialis gerjesztésének tekinthets. Na-
gyobb gerjesztéseknél a kvarkmodell tobb nivét josol, mint amit az N(I = %) nuk-
leonoknal kisérletileg taldltak.

A N-, A-, A- és Z-barionok gerjesztési energidi részletesebben a III. 7-8. tabla-
zatokban vannak feltiintetve, ahol tobbféle kvarkmodell eredményei is lathatok.

A hiperonok alapallapoti tomegeit a racs-QCD-szamitasok jol leirjak (1. a ko-
rabbi II1. 14. abrat), de a belsé szerkezetiik és kolcsonhatasaik még nem megbiz-
hatéan ismertek. Feltind, hogy a A-barionokndl az OGE-kvarkmodell sokkal
tobb nivot josol, mint amennyit a kisérletekben észleltek.
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N(1=1/2) TOMEG (MeVi/c?) A(I=3/2)
—H3 44(2420)
G19(2250) ..................... pa— 537(2390)
H (2220) ............ — 35(2350)
012(2200) §\ e )/ cucammmms | mmm=m=m=a O Rememmmeees — H3(2300)
BN
SN Gt I~ T =~ o T —— — S50
D13(2080) == / Fa7(1950)
15 o) Smemm=masa 2000 D33(1940)
Fy7(1990) — =777 77T T TN e | TR D35(1930)
P13(1900)_"'------- SoTooTe=- T ——— 33
P13(1720) SEs=====ss —— x g;
P41(1710) 1800 ——— e
D43(1700 31
F1221680; § / \ ..................... : 331 (133?))
D45(1675) —= — —Dg3(1700)
S41(1650) 1600 —— S34(1620)
$41(1535) —_ =~ P33(1600)
Dy5(1520) —
PO = 1400
1200 —P33(1232)
1000
P44(939) —
KISERLET KVARKMODELL KISERLET

II1. 19. dbra. A nukleon- (N) és a A-allapotok gerjesztési spektruma. I = izospin. Folytonos vona-

lakkal a legmegbizhatobban azonositott allapotok vannak jelolve. A kvarkmodell a relativizalt

kvarkmodellszdmitdsok eredményeit mutatja Capstick, Roberts [1994, 1998] alapjan. A folytonos

vonalaknal (legalabb vagylagosan) észlelt nivokhoz valé hozzarendelés lehetséges. Amsler és mts.
[Particle Data Group 2016, 285. 0.] kozleményébdl
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III. 7. tdbldzat. A nukleonok és a barionok gerjesztési energiai. Kisérleti tomegek, QM: kvarkmo-
dell, OGE: egy gluon cseréje [Capstick, Isgur 1986], GBE: egy Goldstone-bozon (mezon) cseréje
[Melde és mts. 2008], kétkvark-modell [Ferretti és mts. 2011], RQM: relativisztikus kvarkmodell
[Loring és mts. 2001], nagy N.: sok szerzd, racs-QCD: Edwards és masok, sok szerzé.
Crede, Roberts [2013] alapjan

P {lapor  TOmeg . QM QM. Ké- : ,.1
Allapot ROQM : Nagy N; - Rées-

J P [MeV] OGE ' GBE . kvark ; Nagy Raes-QCD

N o ogewe 038 960 939 939 939 119611

14400 14201470 1540 1459 1513 1518 1450 . 2187 %45
171000 16801740 1770 1776 1768 1729, 1712 2255 28

{8800 . (1835-1915) 1880 1893 1950 2351 437
2100 (2030-2200) 1975 - — 1996, 1983 224428
— — 2065 = 2009 2544 = 51
'y 172009 1700-1750 1795 ; 1768 1688 1674 214616
T 1900t (1862-1975) 1870 | 1808 1809 1885 2314420
20400 20312065 1910 — 1936 - 2334 £ 22
— — 1950 o 1969 2401 4 17
. 1680 1680-1690 1770 1808 1723 1689  2143£17
: 18600 1820~1960 1980 , — 1934 2352522
20000 1950-2150- 1995 = 1959 1850  2415:£18,
— —_ 1995 — 2120 2043 - 68
2 " = 481 == 20
1 1990+ 1920-2155) 2000 1989 1872 2481+
S o Y oo — 2190 2000 & 57
—_ —_— " — " 2365 2240 e
2t 22200 2200-2300 2345 2221 2245
BY 97000 (2570-3100) 2820 2616 ‘ )
i 153509 1525-1545 1460 1519 1527 1435 €541 1707 £20
16500+  1645-1670° 1535 1647 167k .. 1660 1660 1860 +27
1945 1901 N
18950 (1860-2260) 5539 1882 1918 2357 4+ 113

152009 15]15-1525 1495 1519 1527 1476 1532 181022
17004+ 1650-1750 1625 1647  ¥671 1606 1699 188921

(5115

18750+ 1820-1920 1960 1882 . 1926 251354
262000 (1980-2210) 2007 10s 2673 420
37 14750 1670-1680 1630 1647 1671 1655 1671 198717
2080 1970 '
2060+ (1900-2260) 5495 . . 2104 2486424
17 2190w 2100-2200 2090 2015 2635 = 22
37 2050 2200-2350 2215 2212
= ©2425

26000+ 2550-2750 2600 2600
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I1I. 7. tabldzat folytatdsa

b4 ; ! Tomeg | QM QM- Két- ROM ' Nagy N, 40900
J oo [MeV] OGE ~ OGBE . kvark My ey Rées-QCD
AN 1750t (1700-1780) . 1835 1858 1866 1746  2193k34
1910**  1860-1910 1875 1952 1906 1897  2343£20
N 12320+ 1230-1234 1230 1240 1233} 1260 1505 £ 13
1600+ 1500-1700 1795 1718 1602 1810 1625 230028
19200+ 1900-1970 1915 1952 1871 1906 2380 40"
— — 1985 — 1950 2436 %57
g 19050+ 1855~1910 1910 1952 1897 1921 233418
2000t (1600-2325) 1990 — 1985 1756 242217
‘ o 2368 2672456
I 1950t {015_1950 1940 1952 1956 1942 2320£34
2390 (2250-2485) 2370 2339 2372
£ 23000 (2240-2550) 2420 2393 2378
L¥ 0 qp0tes  2300-2500 2450 2442 - 2385
£ 20500 (2750-3090) 2920 2824
17 1620 1600-1660 1555 1642 1554 1654 1645 189718
190009 1840-1920 2035 1986 2100 257253
_ 21500 (2050-2250y 2140 2141 2656 30
3 1700t**  1670-1750 1620 1642 1554 1628 1720 1945%19
2080 2089
194Qt% 1940-2060 2145 1986 2156 2751 £24
2155 2170
17 19300 1900-2000 2155 2005 2170 2748 £21
2350 (2160-2525) 2165 12187 :
™ 2200w (2120-2360) 2230 - 218l 2677 £26
27 24000 (2100-2780) 2295 2280
27 27500 (2550-2870) 2750 2685

AIL 9. tdbldzat a E-rezonancidkat és az ismert béajos bariontémegeket (A_Z,
=5 Qc) mutatja.

A hadronspektrumokbdl levonhaté néhany alapvetd torvényszeriiség, amik
aztan a kvarkmodellek kidolgozasanal kiinduléopontként szolgaltak. Ezek a ko-
vetkezok:

- A bebortonzd potencial dltalaban fliggetlen az allapot spinétdl és izétdl.

- Spontan tomeggeneralas, a QCD SU(3) szimmetridjanak helyrealldsa nagy

gerjesztéseknél.

- Kétkvarkallapotok léte a barionokon beliil.
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III. 8. tabldzat. A A- és X-barionok gerjesztési energidi és az elméleti értelmezésiik. Az oszlopok
jelentése ugyanaz, mint az el6z6 tablazatnal. Crede, Roberts [2013] alapjan

S Allapot ~~ Tomeg QM QM RQM  NagyN;  Ré&cs-QCD
[MeV] OGE GRR
A Y 106 141116 1115 1136 1108 1279 4 11

16000+ 1560~1700 1680 1625 1677 1630 2170429
18100 1750-1850 1830 1799 1747 1742 2195427

— — 1910 1898 2198 + 32
g* (890" 18501910 1900 1823 1876 222515
—_— . 1960 1952 2287 + 36
— — 1995 2045 2318 £ 36
. — 2050 2087 2367 + 14
A 18200 18]15-1825 1860 1834 1816 2228412
) 2110t 20902140 2035 1999 2104 239018
—_ — 2115 2078 2419+ 15
;" 20200 T (2000-2130) 2120 2130 2125 2545k 14
- —_ 2447 2331 2350 3033+ 24
2t 23500 23402370 2423 2340 2355
— == 2518 2479

14054+ 14041406 1550 1556 1524 1407 - 1709+ 17
1670 "1660-1680 1615 1682 1630 1667 1776 k16
18000 1720-1850 1675 1778 1816 1806 1847 £ 20

1520+ 1518-1521 1545 1556 1508 1520 1816 % 12

9=

ot

16900+ 1685-1695 1645 1682 1662 1676 1905 £ 13
e . — 1770 1775 1864 1936 & 17
2325 (2305-2375) 2290 1987 2626+ 31
%_ 1830k 1810-1830 1775 1778 1828 1836 2059 11
= - = 2180 ] 2080 2571 £ 19
o
3

2100w+ 2090-2110 2150 - 2090 2694 + 16

A bebortonzo potencidl fiiggetlen a spintél. A charménium és bottomdénium
nivorendszerei egy
4 a

N
Vocp = 3, +kr
tipust potenciallal jo kozelitésben leirhatok. A potencidl elsé tagja kis r tavolsa-
goknal, a masodik nagy tavolsagoknal jelentds.
A QCD-potencial nagy tavolsagoknal meghatarozé részére igen értékes infor-
maciot nyerhetiink a mezonok és barionok gerjesztett allapotainak vizsgalatabol.
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II1. 8. tabldzat folytatdsa

5 Allapot "~ Toémeg QM QM RQM  NagyN, Racs-QCD
MeV] OGE GRR
2 %+ 1193 (wmexs 11901197 1190 1180 1190 ‘ 1308 & 7

1660(=++) 1630-1690 1720 1616 1760 1660 2270 % 14
1770 (1730-1790) 1915 1911 1947 1776 2251 £24
18800 (1800-2035) 1970 2009 1810 2258 4 16
— —_ 2005 2052 2068 2326 4:22

3% I35t 1382-1388 1370 1389 1411 1579 £9
1840t (1725-2125) 1920 {865 1896 1790 2243+ 14
20800 (2040-2120) 1970 1961 2061 2317k 16
= —_— 2010 2011 2366+ 13

§+ 195w 1900-1935 1955 1956 1920 2228 4 14
2070 (2025-2080) 2030 2027 2051 2367 £ 13

: 2071 2478 2437 4 14

It 20306e  2025-2040 2060 2070 2036 2427+
= ‘ — 2390 2161 2350 2546 £ 157«
= _— ' 2482 302 £ 25

gt . 2355
— — 2390 2488

ar 2495
==z — 2390

%_ 16204 (1600-1645) 1630 1677 1628 1637 17804 16
1750%* 1730-1800 1675 1736 1771 1755 1837 20
2000 (1755-2040) 2110 1759 1798 1951 4 14
— _— 1695 2111 1784 2545 149

%— 1580 (15768-1587) 1655 1677 1669 1903 &+ 15

1670154+ 1665-1685 1750 1736 1771 1667 1948 + 14
e — 1755 . .J159 2139 1769 1956 £ 18

_ 19400 1900--1950 2120 1798 1847 2667 £ 25
% 17750 1770-1780 1755 1736 1770 1784 2057 12
= o) 2205 2174 2521 24

2100t (2040-2150) 2245 2236 2720 & 15

PR
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A mezonok, ill. barionok spinje (J) és tomegiik négyzete (M?) kozott egyszert
linearis dsszefiiggés all fenn adott izospin (I) és ritkasag (S”) mellett, 1. II1. 20. A.
és B. abrakat. Az Osszefliggés a részecskefizika egyik legérdekesebb eredménye,

ami alapvetGen eltér attol, amit a deformalt atommagok rotacios energiainak tar-
2

gyaldsanal megszoktunk: E_, = ;l—~J (J +1), ahol 3 a tehetetlenségi nyomaték.
3

A kvarkok kozotti kolcsonhatas erévonalai egy hurba huzédnak 6ssze (1. III.
20. fels6 abrat). Ennek az az oka, hogy a kozvetité gluonok szinesek, és kozottiik
is fellép kolcsonhatas. A hur energiatartalma, ill. a kvarkokat ,,bebortonzé” (con-
fining) potencial varhatéan aranyos lesz a har hosszaval V(r) « kr, ahol k allandé.
Az elérhet6 legnagyobb impulzusnyomaték akkor adédik, ha a har vége kozel
fénysebességgel (c) forog. Ekkor a hur r sugaranal fellépé lokalis v sebességre
fennall a

r-r
B (III. 15.)

Osszefiiggés. Figyelembe véve, hogy a relativitaselmélet szerint
MO

Vi=v2/c? ,

M =
a rendszer teljes tomege:

M =2 [ ——==lrym, (I1. 16.)

(I1L. 17)

(h =1, ¢ =1egységekben).

Innen a III. 16. osszefiiggés felhasznalasaval:

2
j=M (I11. 18.)
2nk
azaz kiadddik a III. 20. dbran lathato linedris osszefiiggés J és M? kozott. Az egye-

nesek irdnytangensébdl k ~ 0,9 GeV/fm érték adodik.
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IIL. 9. A. tdbldzat. B rezonancidk. Biztos: ****, legkevésbé biztos: *

Status kul}iubﬁzé bomldscsatorndkban

Allapot J¥? Er  AK TK  E(1530)w miasok
Z(1318) 1/2+  swxx gyengén bomlik
Z(1530) 3/2+ wwxs k¥

2(1620) * .

Z2(1690) *hk ok ok

=(1820) 3/2—  xxx *% *EE Ek **

2(1950) ¥k * ¥ *

£(2030) ok *k ok

Z(2120) * *

=(2250) x* 3-test bomlasok
=(2370) *x 3 test boml4sok
Z(2500) * . * 3-test bomlasok

B. tablazat. A\, X, E, Q. és A, Z, E, Q (s-kvarktartalmu) éllapotok

A Z.
Particle Data Group [2014]

- D':.«I 0.8
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or 1=1/2, |S] =1
5r Kz (2380)
a,(2040) _A
or K: (2045)
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§ | | ] 1 I | i | 1 !
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III. 20. dbra. Feliil: Er6vonalak az elektron-pozitron toltések, ill. a gg rendszer kozott. Forgd hur-
modell a hadron impulzusnyomatéka és tomege kozotti 6sszefiiggés szamitasahoz.

A. és B. dbrik. A mezon- és barionrezonanciak spinjének (J) fiiggése a tomegiik négyzetétél (M?)

adott izospin (I) és ritkasagkvantumszam (S’) mellett. + pozitiv, a befeketitett haromszog negativ

paritasu nivokat jelol. Chew—Frautschi-egyenesek
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A TIL. 20. abran néhany példan lathato, hogyan fiigg a konnyii mezonok tome-
gének négyzete az n (1), ill. ] kvantumszamoktol. A kisérleti adatok lathatéan egye-
zésben vannak a nagy (mezon) gerjesztéseknél varhato osszefiiggéssel:

M2 (I) =2nk (I + n +1/2) (III. 19.)

Nagy [ és n értékek esetén a radidlis, ill. orbitalis gerjesztések degeneraltsaga
varhato. A II1. 19. Osszefiiggést részletesebben targyalja Afonin [2007] 6sszefog-
lalé munkaja.

A bebortonzé potencial (kr) fiiggetlen a spintdl. Ezt alatdmasztja, hogy az
adott bels6 szimmetria-kvantumszamokkal, de kiilonb6z6 spinekkel rendelkez6
hadronok ugyanolyan J(M?) linedris relaciénak tesznek eleget, mint ami a III. 20.
abran lathato.

ATIIL 21. fels6 abra az N*-és A*-barionok tomegének négyzetét (M?) mutatja az
L keringési impulzusnyomaték kvantumszamfiiggvényében (pontok hibakkal).
A gorbék az AdS/CFT (Anti-de-Sitter/Conformal Field Theory, 1. késébb a ba-
rionmodellek targyalasanal) megfeleltetés alapjan vart értékeket mutatjak, mi-
szerint M oc L + N, ahol N a radidlis gerjesztés kvantumszama. Az 1/2 és 3/2 spint
barionok kiilonb6z6 hatarfeltételeket kivannak és kiilonboz6 tomegekhez vezet-
nek. Az % spinii nukleonrezonancidk kisebb tomege a ,,j0” kétkvark-effektussal
kapcsolatos. Ha a kétkvark spinje és izospinje zérd, az allapot energetikailag
elényben részesitett, viszonyitva a ,rossz” kétkvarkhoz. A A-rezonanciak izo-
spinje 3/2 és nem tartalmaznak ,,j6” kétkvarkot. Néhany allapotnal [pl. a A(1232),
A, (1620) és A, , (1700)-nal] eltérés van a vérhatd tendenciatol, a részleteket 1.
Teramond és Brodsky [2005] kozleményében. A kétkvarkok szerepével kapcso-
latban 1. a kés6bbi I11. 24. abrat is.

A TII. 21. als6 dbra a A'-rezonanciakat mutatja: tomegnégyzet (M?*) az L + N
kvantumszamok fiiggvényében (pontok hibakkal). A vonal az AdS/CFT megfe-
leltetés elérejelzése. Az egyezés a kisérlet és elmélet kozott kitiinG. Forkel és
Klempt [2009] a kovetkez6 Osszefliggést javasolta a tomegnégyzetekre:

M =a(L + N +3/2) - ba,[GeV?],

ahol a = 1,04 GeV?, b = 1,46 GeV?. A legals6 nivokra o,a »j0” kétkvark-aranynak
tekinthet6, ami a standard kvarkmodell-hullimfiiggvényekbdl szamithato. A
formulaval Klempt és Richard [2010] 45 nukleon és A-rezonancia tomegét jol rep-
rodukaltak mindossze két paraméter (a és b) fiiggvényében. A tomegleiras étla-
gos eltérése a kisérleti értékektél mindossze SM/M ~ 2,5%, ami m as modellekhez
képest nagyon jo. L. a I1I. 10. tablazatot.



I11. 2. HADRONSPEKTROSZKOPIA

121

N {2600)
81 (a)
W N2z 972
6 | S oo N (2180) 32, g
e N{1675) '}/'/
My N5 P
4 - ,/"erzzo; I -
e
2l S M) v
- {1660) SR
— e THpsas 6 I
BN ¢ N5 By
© N (@38) 1
I gl—it : ; i
CH §
! A{2420) .
o
G- A(1950) ’,’
2 {1920) L
A§1910) -
(1905} Pl
4 - ”
e
7441539
-
a3 (183%)
>
- . 301700} saa2
A (1620} - S=2
o ; i L
0 2 4 6
L
i
1 '
e’
M? (GeV?) et r Busst(2950)
i 2*(2390) we'
g+ (2500)
N=0 A,m'(2420) w
6F - 4p(010)  As(2223) e o
A oo (22 2
e 33,+(1020) 12 (2200) o . 1;(2750)
gz (1905) et A
Az {1950) 8
4k 8,°(1620) ’ we! £-(2950)
Ay, (1700) ws® . o' N=1
; ,,+12200) LS
A“L.‘U 200} et Ay { )
A,H(1232) Agyi(1940) G
2r aH(1750)  Agg(1930)
Ao (1600)
LN
J\ 4, A L J. 1, 1 );
0 0 1 2 3 ) 5 6

III. 21. fels6 dbra. Az N*- és A*-barionok gerjesztési spektrumai (pontok hibakkal). Toémegnégy-
zetek (M?) az L keringési impulzusnyomaték kvantumszdmfiiggvényében. A gorbék az AdS/CFT
megfeleltetési modell el8rejelzései. [Teramond és Brodsky 2005]

Alsé dbra. Regge-trajektoridk a A rezonancidkra: tomegnégyzetek (M?) az L + N fiiggvényében
(itt N a radialis gerjesztés kvantumszama) [Klempt 2008]. A vonal az AdS/CFT megfeleltetésnek
felel meg [Forkel és mts. 2007]. Az N = 0 és 1 rezonancidk megfelel6en a trajektoridk felett vagy

alatt vannak feltiintetve
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III 10. tablazat. Az N*- és A*-rezonancidk szamolt tomegei (M) az M? = a(L + N + 3/2) - ba,, [GeV?]
formula alapjan. A tédbldzatban a javasolt kvantumszamok is fel vannak tiintetve.
Forkel és Klempt [2009] alapjan

9 N S ap Rezonancia © M[GeV)
o 0 172 172 Ni2+(940) 943
0 1 1/2 12 Nip+(1440) 1396
0 2 12 1/2 Ny+(1710) 1735
0 3 2 12 Nip(2100) 2017
1 0 142 1/4 Ny 2-(1535), N3p-(1520) 1516
1 1 112 1/4 Ni2-(1905), Nap-(1860) 1833
1 2 1/2 1/4 N;2-(2090), Nap-(2080) 2102
1 0 3/2 0 Ni12-(1650), Nap-(1700), Nsjp-(1675) 1628
2 0 112 112 Napr(1720), Nsjp(1680) 1735
2 0 32 0 Nyg+(1880), N3ja+(1900), Nsp+(1870), Nyj2+(1990) 1932
3 0 12 . 1/4 Nisi2-(2200), N72-(2190) 2102
3 0 32 i} Nyn-(2250) 2164
4 0 12 1/2 Nyp(2220) 2265
5 0 1/2 1/4 Ny o-(2600) : 2557
6 (] 1/2 1/2 Ny3p2+(2700) 2693
0 0 3/2 0 . Aype(1232) ' 1261
0 1 3/2 0 Azp+(1600) 1628
1 0 1/2 .0 Ap-(1620), ., . 1628
1 1 /2 0 A;p-(1900), 83-(1940), Asp-(1930) 1926
1 2 1/2 [ Ayp-(2150) 2184
2 0 312 0 A 5A1910), Azpe(1920), Asi2+(1905), Azpz+(1950) 1926
3 0 142 0 Agp-(2200) 2184
3 1 32 0 Asp-(2350), Agp-(2400) 2415
4 0 3/2 0 Aga(2390), Ay+(2300), Ay (2420) 15
s 1 3/2 0 Ay30-(2750) 2620
6 0 3/2 0

Ays12+(2950) 2620

A bebortonzé potencidl fiiggetlensége a kvarkiztél. A kvarkok szinik altal ko-
tédnek a gluonokhoz, fiiggetleniil az iziiktél. A kr-kélcsonhatas kvarkiztdl valo
tiiggetlenségét alatamasztjak a III. 22. A. és B. dbrakon lathat6 adatok. Az A) abra
mutatja az alapallapoti L =0 (J*“=17) és L = 1 (J*“ = 2**) gerjesztett 4llapoti to-
megek kozti kiilonbségeket kiilonb6zé kvarkosszetételli mezonokra és bario-
nokra. Lathaté, hogy a kolcsonhatas erdssége jo kozelitésben fiiggetlen a kvark-
iztol.

A 1II. 22. B. abran a ,,magneses” energiafelhasadas négyzete lathaté olyan al-
lapotok kozott, amelyekben a spinek paralel, ill. antiparalel iranyban dllnak. Ez a
kolcsonhatas is lényegében fiiggetlen a kvarkiztol.

A III. 22. C. abran a legalacsonyabb J* = 5/2* gerjesztett allapot és a megfeleld
alapallapot kozti tomegkiilonbség lathatd kolonbozé izallapotokban levé had-
ronokra.
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ATIL 22. D. dbra az egy c- és b-kvarkot tartalmazé barionok tomegspektrumat
mutatja. A spektrumok hasonldsdga arra utal, hogy a nehéz kvark izétél a ger-
jesztési energiak jo kozelitésben fiiggetlenek.

Spontdan tomeggenerdlds, kirdlis multiplett-dllapotok. Szamos kisérleti adat
arra utal, hogy a magasan gerjesztett mezonokban és barionokban az azonos spi-
nd, de kiilonb6z6 paritast nivok kozel egyenld energiaval rendelkeznek. Ilyen
un. kirdlis multiplett-dllapotok pl. a kovetkezdk (Glozman [2007]):

JC=0"  (1300+£100) < f,1370+130-170) JFC = 0+
JIC=0"+ m(1812+14) < f(770£12) JFC = 0+
JP=1/2" N, (1710+30) < N (1650+30-10) JF=1/2
JP=3/2"  N,1720+30-70) <> N (1700%50) JP=3/2"
JP=5/2"  N,(1680+10-5) <> N (1675+10-5) JP =5/2°
JP=9/2" N, (2220+90-40) <> N (2250+60—80) JP=9/2"

ATII. 23. dbran a nukleon néhany alacsonyan és magasan fekvé allapota latha-
t6. Megfigyelhetd, hogy a magasan fekvé allapotokban az azonos spint, de ellen-
kez6 paritast nivok kozel egyenl6 tomeggel rendelkeznek. (Sajnos egyelére kevés
megbizhat¢ adat all rendelkezésre, és a kiralis dublettek megbizhat6 azonositasa-
hoz a bomlasi eldgazasi aranyok ismerete is kivanatos volna.)

A jelenség azzal magyarazhato, hogy kis gerjesztési energiaknal a valencia-
kvarkok er6sen kotédnek a kvarkkondenzatumhoz (kvark-antikvark parok,
QCD-vakuum), és igy nagy az sszetevd (dinamikai) tomegiik. Ekkor a valencia-
kvarkokat nem relativisztikus, kvazirészecskéknek lehet tekinteni. Magasabb
energiakndl azonban az azonos spin, de ellentétes paritdsti nivok energiaja kozel
egyenlévé valik, kiralis szimmetria érvényesiil. A kvarkok dsszetevé tomege le-
csokken. Ez csoportelméleti nyelven a QCD kiralis SU(2),  x SU(2)jobb szimmet-
ridgjanak visszaallasat jelenti nagyobb gerjesztési energiaknal.

A TII. 23. abra kapcsan lathato, hogy a lathato vilagunk tomegének megértésé-
ben a nukleon gerjesztési energiajanak valtozasakor fellépé feloltoztetett (Gssze-
tevd) <> csupasz (fizikai) kvarktomegvéltozas alapvetd szerepet jatszik. Ha a
kvarkok impulzusa kicsi a nukleonban, a QCD kiralis szimmetriaja megtorik, az
csak nagy gerjesztési energiaknal all fenn.
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III. 22. dbra. A kvark-gluon kolcsonhatas fliggetlensége a kvarkizt6l.

A) Az L =1 gerjesztési energidk (E_) mezonokra és barionokra (egyirdnyu spinbedllds esetén).

nr_z:L(d;+m7)
2

=

B) A gerjesztési energia négyzete a J*“ = 0~ alap és 17 allapotok kozott.

C) Tomegkiilonbségek a legalacsonyabb J*© = 5/2* gerjesztett dllapot és a megfeleld alapdllapot
kozott.

D) Az egy c- és b-kvarkot tartalmazo barionok gerjesztési tomegspektruma.

Az A) és B) abrak Klempt, Zaitsev [2007], a C) és D) dbrak Klempt, Richard [2010]

osszefoglalé munkai alapjan
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I11. 23. dbra. A nukleon és A-részecske néhany alacsonyan fekvé allapota. A csillagok a megbizha-
tosagi fokozatokat mutatjak: tobb csillag — megbizhatobb adat. Klempt, Richards [2010] alapjan

A kiralis fazisatmenet és a Bose-Einstein-kondenzatum osszefiiggéseit vizs-
galtak Shu és Li [2005]. Ujabban a kiralis szimmetria megtorését részletesen tar-
gyaltak Braun és mts. [2016]. A QCD-hez funkcionalis renormalizacids csoport
kozelitést alkalmaztak, amit dinamikai hadronizaciés technikéval egészitettek
ki. Megmutattak, hogy a dominalé alacsony energiaju szabadsagi fokok hogy ala-

kulnak ki a kvark-gluon dinamikabdl.
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Szintén a kirdlis szimmetria megtorését vizsgaltak gerjesztett barionspekt-
rumokban Bicudo és mts. [2016]. A szamitdsaikban a QCD csonkitott Coulomb-
mérték formalizmusat haszndltdk, linedris bezdrd Coulomb-kolcsonhatédssal.
Variacios eljarassal szamitottak mind az I = 1/2, mind az I = 3/2 barionok gerjesz-
tési spektrumat egészen nagy (J = 13/2) spinekig. Szamitasaik mezonoknal mar
korabban vildgosan mutattak a paritasduplettek 1étét. Ugyanakkor barionokndl a
kiralis szimmetria realizalodasat komplikaltabbnak talaltak, mint ahogy azt ko-
rabban gondoltak.

Pisarski és Skokov [2016] a tetrakvarkok szerepét analizaltak a kiralis fazis-
allapotoknal. Ugy talaltdk, hogy a nagyon konnyt kvarkok esetében esetleg lehet
kétféle kiralis fazisatalakulas is, amelyek egyarant elsérendiiek. Hangsulyoztak,
hogy a tetrakvarkok figyelembevétele lényeges a kritikus végpont meghataroza-
sanal is a fazisdiagram T - p sikjan (1. késébb, a IV. 1. fejezetben).

A lathato vilagunk tomegének donté része (> 98%-a) atommagokban van kon-
centralva. Ezek nukleonokbdl dllnak, a nukleon harom u- és d-valenciakvarkbol,
tomeg nélkiili gluonokbol és (kismértékben) tengerkvarkokbdl. Az u- és d-kvar-
kok nyugalmi tomege < 7 MeV, a nukleonoké ~ 939 MeV/c®. A nukleon tomege
zommel a benne 1év6 valencia- és tengerkvarkok, valamint a gluonok mozgasaboél
ered (figyelembe véve a tomeg-energia ekvivalenciat, E = mc?) és a szintér poten-
cialis energiajabol. A nukleonban a kvarkok tigy rendezddnek el, hogy a kineti-
kus plusz helyzeti energidjuk minimum legyen.

A racs-QCD-szamitasok természetesen pontosabb eredményeket szolgaltat-
nak a hadronok tomegére, ill. a nivokiilonbségeire (1. III. 14. és késébb, a III. 25.
abrakat).

A lathaté Univerzum kozel teljes tomegének értelmezéséhez nincs sziikség a
Higgs-mechanizmusra.

Kétkvark-dllapotok a barionokon beliil. A 111. 24. abra ramutat néhany érdekes
Osszefliggésre. Nevezetesen, hogy hogyan valtozik az [ud]b, [ud]c, [ud]s, valamint
az [ubld, [ucld és [us]d allapotok kotésenergiaja az inverz (0sszetevd) kvarktomeg
fiiggvényében.

Az % spin barionokban a konny(i-kénnyl vagy kénnyt-nehéz kvarkpar
spinje zéro lehet. A spin zér6 kétkvarkot [ ] zardjel jelzi; ez az allapot a harmadik
kvarktol lathatéan fiiggetlen. A tomegrés (OM) a ,,j0” kétkvarkot tartalmazé 1/2*
és ,,rossz” 3/2* allapotu barionok kozott a kovetkezdk: ~ 250 MeV [ud]-nél, = 170
MeV [us]-nél, ~ 65 MeV [uc]-nél és =~ 20 MeV [ub]-nél.
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III. 24. A. dbra. A 3/2 spinl A, X7, £, ¥* és Y spinti barionallapotok kézétti tomegkiilonbség,
kotésenergia az inverz (0sszetevé) kvarktomeg fiiggvényében. A zérd spint kétkvarkot [ | jelzi.
Klempt, Richard [2010] 6sszefoglalé munkdja alapjan.

B. dbra. A barionkvarkmodell képe

Modellek a barionspektrumok értelmezésére

A) Egy gluoncserére alapozott modellek (OGE). A barionok gerjesztett dllapotai-
nak és bomldsainak leirasdra sokféle modell all rendelkezésre. Sikeres és atfogd
volt Isgur és Karl [1977] QCD altal motivéalt nem relativisztikus modellje, amit
késébb részben relativisztikussa fejlesztettek.

Capstick és Isgur [1986] egy gluoncserére alapozott (OGE) részben relativisz-
tikus barionmodelliikben feltételezik, hogy a barion harom véges kiterjedésti 6sz-
szetevo (constituent) kvarkbol all, amelyek tomege 220 MeV (a konnyt kvarkok-
ra), ill. 420 MeV (a ritka, s-kvarkra).
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A barionok képe ebben a kvarkmodellben a III. 24. B. abran lathato.
A modell Schrédinger-egyenletében szereplé Hamilton-operator

H=Yp>+m? +V (I11. 16.)

alaku, ahol V a relativ helyzettél és impulzustdl (p) fiiggd potencial. Ez nem rela-
tivisztikus hataresetben a kovetkezd tagokbdl all:

limpi /m;—0 V= th’r + VCoul. + Vhiperﬁnum + VSL . (III 17)
Itt v, =>.bl; +c, ahol b a har fesziiltsége, I, az i-edik kvark tavolsaga a hur

csom(’)pontjéft(')l, c éllandd, V=~ a Coulomb, V ipersinom & hiperfinom (spin-spin),
V., a spin-palya kolcsénhatds potencidlja. A kvarkok kozétti kdlcsénhatds erévo-
nalai egy hiirba huzédnak 6ssze, mivel a kozvetité gluonok szinesek, és kozottitk
is fellép kolcsonhatas. A hur energiatartalma, ill. a kvarkokat beborténzé (confi-
ning) potencial aranyos a hur hosszaval.

Célszerti bevezetni a p, A R Jacobi-koordinatakat, amik az 6sszetevd kvarkok

helyzetvektoraival a kovetkez6 kapcsolatban vannak:

- 1 o - 2 m1F1+m2772 -

\/5 3 my +nmy
-~ 1 £ ~ R
R:H(m1r1+m2r2+m3r3)és M=m;+my +mjs.

Itt paz elsé és masodik kvark kozti tavolsaggal ardnyos, mig Aa harmadik
kvark tavolsaga az elsé és masodik kvark tomegkozéppontjatél. Ha mindharom

- 1
kvark tomege egyenld: A=—(# +7, —27 ).
ge egy \/g(l 2 3)

A Jacobi-koordinatak fiiggetleniil gerjeszthetok radialisan és orbitdlisan vagy
egyiitt. Fenndllnak a kovetkezd Osszefliggések: L= ip +1, a palya-impulzusnyo-
matékra és J =L+S, ahol § a kvarkok teljes spinje. A barion paritasa a (-1)
(I+ I,)-edik hatvdnydval arédnyos.

A Hamilton-operator matrixat nagy harmonikus oszcillator alapon feszitették
ki, majd a matrixot diagonalizalva adatokat nyertek az N-, A-, A-, 2-rezonanciak
tomegeire széles spin-paritds tartomanyokban. Szamitottak tovabba a hullam-
fiiggvényeket és a nukleonok és A-rezonancidk Nm bomldsi amplitudoéit is. Ez
utdbbiak négyzete és a bomlas fazistényezdje hatarozza meg az Nt bomlési szé-
lességet, I.

Az OGE-modell eredményei a gerjesztett nukleonokra a III. 7. tablazatban lat-
hatok. Az egyezés a kisérleti adatokkal viszonylag j6. Hianyossag viszont, hogy a
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nukleon elsé radidlis gerjesztésének az N(1440) %" allapotanak energidjat tul
nagynak adja.

Figyelemre mélt6, hogy Capstick és Isgur modelljében megjelentek degeneralt
gerjesztett allapotok ellentétes paritassal, holott a modell létrehozasakor nem hi-
vatkoztak a kiralis szimmetriara.

Egy gluon cserére van alapozva Ferraris és mts. [1995] kvarkmodellje is.

B) Goldstone-bozoncsere-modellek (GBE). Az 6sszetev6 kvarkok kozotti poten-
cialt tobb szerz6 mezoncserére alapozza, kezdve a pszeudoskaldr Goldstone-bo-
zonokkal (GBE). Melde és mts. [2008] ilyen tipust modelljének eredményei szin-
tén lathatok a III. 5. tablazatban. Ez a kolcsonhatas a magfizika egypion-csere
potencidljara van alapozva [l. pl. Fényes és mts. 2009: Atommagfizika I, IIL. 6.
fejezet]. A kozelitésben lényeges izfiiggés van, mivel a pion nehéz kvarkokhoz
nem kapcsolodik. A modell a radialisan gerjesztett nukleon tomegét jol leirja, de
a barionspektrumokra nem ad lényegesen jobb leirast, mint az OGE-modell.

Szintén a Goldstone-bozoncserére lett alapozva Glozman és Riska [1996] mo-
dellje.

C) Kétkvark-modellek. Az OGE (és részben a GBE)-modellek sokkal tobb el-
meéleti nivét josolnak, mint amennyit kisérletileg megtalaltak. Ha feltessziik,
hogy a barion kvark-kétkvark rendszert alkot, amelyben a kétkvark-gerjesztések
ki vannak fagyva, sokkal kevesebb elméleti nivo 1ép fel. Még az ilyen kétkvark-
modell is megjosol meg nem talalt allapotokat, de sokkal kevesebbet.

Ugyanakkor Bijker, Iachello, Levitan [1994] altal javasolt algebrai kollektiv
modell a nukleon gerjesztési spektrumaban alul a kisérletileg észleltnél tobb ni-
vot josol meg.

A kétkvark-allapotokkal kapcsolatos a korabbi II1. 24. abra.

Eichmann [2016] kiszamitotta a skalar (sk), axialvektor (av), pszeudoskalar
(ps) és vektor (v) dikvark komponensek erdsségét néhany nukleonrezonanciara.
Eredménye a kovetkezd:

N N(1535) A(1232) A(1700)  A(1910) A(1620)
sk 1 0,45
av 0,37 0,56 1 -0,10 0,39 -0,40
ps 0,02 1

v 0,03 0,27 -0,02 1 1 1
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A Bethe-Salpeter-hullimfiiggvényekben a keringési implzusnyomaték hatdsa
egyes nukleondllapotokra a kévetkezéképpen alakul:

% N N'(1440) N(1535)
s hullam 66 15 36
p hullam 33 61 58
d hullam 1 24 6

L. részletesebben Eichmann és mts. [2016] munkajaban.

D) Relativisztikus kvarkmodellek. Az irodalomban léteznek olyan barionmo-
dellek, amelyek relativisztikus leirast alkalmaznak. Lohring és mts. [2001] relati-
visztikus modellje a linearis bezard (confining) potencialt instanton éltal indu-
kalt erére vezeti vissza (Bonn-modell). Az eredmények a III. 7. tablazat RQM-mal
jelolt oszlopaban lathatok.

A Bonn-modellek mezonokra val6 alkalmazasat a III. 2. 2. pontban mar rész-
letesebben targyaltuk. A mddszerrel nemcsak a tomegek és statikus sajatsagok
targyalhatok, de az alakfaktorok és kvarkeloszlasok is [Van Dyck és mts. 2008].
Relativiszikus kvarkmodellszamitassal értelmezett nagy keringési impulzusnyo-
matéku allapotokat Martin [1986].

Az 6sszetevé kvarkmodellek néhdny jellemz6 adatat a kovetkezd Osszeallitas
mutatja:

Modell Kinetikus energia benirs in, iz
Capstick, Isgur [1986] relat. har + Coulomb OGE
Ferraris és mts. [1995] nem relat./relat. O(6) lin. + Coul. OGE
Glozman, Riska [1996] relat. magasabb rendd/lin.  GBE
Bijker et al. [1994] relat. M? vibr. + algebrai kétkvark
Lohring és mts. Bonn [2001] relat. linedris + 3 test instanton

Aznauryan és mts. [2013] alapjan.

Az 6sszetevd kvarkmodellek a 3-kvark-potencialt (Vsq) altalaban
V3q = Vheza’ro’ + spin, iz
alakban irjak le. A modellek elég jol leirjak a barionspektrumokat.
Megjegyzendd, hogy Lohring és mts. modelljében kozelit6leg paritas dublet-
tek jelennek meg anélkiil, hogy a kirdlis szimmetria helyreallasara expliciten
utalnanak.
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Osszetevé kvarkmodelleirast adtak a nehéz hadronok spektroszképidjéra Vi-
jande és mts. [2013].

Kiindulva a harmonikus oszcillator Hamilton-operatorabol, Klempt és Ri-
chard [2010] a N*, A" és alacsony tomegt A*- és Z*-rezonanciakat oszalyokba ren-
dezte. A megfigyelt és hidnyz6 rezonancidk szisztematizalasa utalast ad arra,
hogy milyen dinamika vezetett az észlelt barionrezonanciakhoz.

E) Bariondllapotok értelmezése 1/N_ sorfejtéses modszerrel. Az 1/N,_ sorfejtéses
modszer modellektdl fiiggetlen, hatékony eszkoze a barionspektroszkopianak. A
madszer azon a felismerésen alapul, hogy az alapallapoti barionoknak egzakt
SU(2N;) spin-iz szimmetridja van a QCD nagy N_hatdresetében. Itt N;a figyelem-
be vett kvarkizek (f, flavour) szamat jeloli (pl. u-, d-, s-kvarkokra N, = 3); N, pedig
a szinek (¢, colour) szamat. Ez a szimmetria a mezon-barion szérédasi amplita-
déra fennall6 konzisztenciakdvetelménybdl (unitaritas) kovetkezik. Az N, — oo
esetben a barionok degeneraltak. Nagy, de véges N_esetében a spin-iz szimmetria
megtorik, és a tomegek kezdenek felhasadni az 1/N, szerinti sorfejtés rendjében.

Elész0r 't Hooft javasolta a QCD perturbativ sorfejtését 1/N_hatvadnyai szerint
1974-ben. A médszert Witten tovabbfejlesztette és konkrétan a barionokra alkal-
mazta 1979-ben. Azéta a barionok alap és gerjesztett allapotainak leirasara bevalt
modszerré fejlodott. A témakor részletes attekintését 1. Matagne és Stancu [2015]
osszefoglalé munkdjaban, a csoportelméleti bevezetést pedig pl. Fényes [2002]
konyvében.

Az alapallapotokra a tomegoperatort

H =Zci0i +ZdiBi
i i

alakban irjak fel, ahol az O, operdtorok SU(N;) invaridnsak, mig a B; operdtorok
explicite megtorik az SU(3) szimmetridt és a varhato értékiik zéro6 (az s-kvarkot
nem tartalmazé barionokra). A kvarkdinamika a c, és d, egyiitthatokba van ko-
dolva.
Ha a kiilonb6z6 [ = 0, 1, ... palya-impulzusnyomatékokhoz tartalmazo ger-
jesztéseket is le akarjak irni, az operatort
1

n—1
c

alakban irjak fel, ahol Ol(k) (az SO(3) csoportban) és O’§F [a spin-iz (SF) SU(2)-
ben] k-ad rend tenzorok, invaridnsak az SU(N))-ben. Alapallapotban k = 0, ger-
jesztett allapotokban k = 1 és 2 is lehet.
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IIL 11. tablazat. Az u-, d- és s-kvarkokbol felépiilt barionok I/N, sorfejtéses modszerrel nyert elmé-
leti tomegei, Osszevetve a kisérleti adatokkal. Legalso, kevert szimmetridju allapotok. Matagne és
Stancu [2015] Osszefoglalé munkéja alapjan

Té ’
o meg [MeV] ’ - Rezonanca

mélet Kisérlet név", satus
Ny 1499 + 10 153818 0 8, (1535)
Ay 1668 £ 9 1670+ 10 Sai {1670)+
i 1628 # 10
Eip 1791 + 13
N3 1542 £ 10 1523 + 8 D,y (1520)
Ay 1698 £8 16905 Dy (1650)
L2 1658 49 1675 & 10 D 3(1670)+*
S 1821 4 1) 18235 D(1820)"
Wi ©o1648 11 1660 =k 20 8y (1650)+
&y 1784 % 16 1785£65 Sy (i800)
i 1745 17 1765 = 35 S (1750)
Z © 1907 %20
W 1675 10 1700 & 50 D3 (1700)
M 1826 & 12
X . 1787+ 13
B C 1949 16
Nsp 1669 + 10 1678 8 D5(1675)*
Asp 1822 4 10 1820 £ 10 Dys(1830)==
Y 1782 4 11 1M5+5 Dis{1775)r 0
Es 1945 & 14
B 1702 % 18 1645 £ 30  ELBa0)
Yo 1875 &= 16 ‘
E’l’,.z 2037 £22
@ 2190 429
Agjs 1668 -I1: 20 1720 4 50 Dyy (1700)7*++
i 1841 1 16
B, 2003 1= 24
Oy 2156 27
f\j’,; 1421 & 14 1407 &4 f, Sy (1405
g 3 1515 & 14 1520 1 Dy (1520)*
Nl_il - Nﬂ/z ~55 '
N]_:'i - N"j/'_- 18

—— o —

* Az S allapotban I = 0, a D éllapotban I = 2, ahol ] a keringési impulzusnyomaték kvantumszama.
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Matagne és Stancu [2011] szamitdsainak eredményei a III. 11. tablazatban lat-
hatdk.

Altaldban megéllapithatd, hogy az 1/N, sorfejtéses modszer a kovetkezd eld-

nyokkel rendelkezik.

- Mivel a médszer QCD perturbativ sorfejtésen alapul, kozvetlen kapcsolat-
ban all az erds kolcsonhatas alapvetd elméletével.

- Az SU(6) spin-iz szerkezete a nagy N -barionok magasan gerjesztett rezo-
nancidit SU2N)) multiplettekbe rendezi, és eldrejelzéseket adott (és ad) a
hianyz6, nehéz kvarkot tartalmazé barionok felfedezéséhez. Miként a
kvarkmodellek, megjosol kiilonb6z6 N = 1, 2, 3, ... gerjesztési savokat,
Regge-tipusu trajektoriakat a tomegformula spintdl fiiggetlen részére.

- Vilagos megfeleltetés tehet a kvarkmodellekkel és az 1/N_sorfejtéses méd-
szerrel nyert energiasajatértékek kozott, ami meggy6z6 alatdmasztdsat adja
a kvarkmodelleknek.

- A tomegeken kivill a barionok magneses nyomatékai, a toltéssugarai és
kvadrupdlnyomatékai is sikeresen targyalhatok.

- Az 1/N_sorfejtéses mddszer alkalmazhato a barionok erds és elektromagne-
ses bomlasanak leirasara is.

- Az 1/N, médszer jogosultsagat megerdsitették a racs-QCD-szamitasok, ki-
mutattak, hogy az N, = 3 megoldas nincs til messze a nagyobb N -vel nyert
eredményektdl.

Mind ez ideig a vizsgalatok egy adott N = 1, 2, ... sav fixalt SU(6)xO(3) multip-
lettjére vonatkoztak. Az 1/N_ sorfejtéses modszer kvalitativ, s6t sok esetben kvan-
titativ leirast tud adni sok hadronikus jelenségre. A kvantitativ szdmitasok lehe-
tové tették a rezonanciak oktett, dekuplet és szingulett formaba rendezését.

F) Racs-QCD-szdmitdsok. A konnyt izoskalar- és izovektormezonok gerjesz-
tési spektrumara vonatkozo6 racs-QCD-szamitasok eredményei a III. 10. abran
lathatok, osszevetve a kisérleti adatokkal. A III. 14. abra ugyancsak racs-QCD-
szamitasok eredményeit mutatja a mezonok és barionok alap- és gerjesztett alla-
potaira.

A III. 25. fels6 abran a gerjesztett barionok tomegspektruma lathato (a szami-
tott Q-barion tomegéhez viszonyitva) racs-QCD-szamitasok alapjan. A szamita-
sokban a pion tomegét 396 MeV-nek vették, ami még magasabb a ~ 138 MeV ki-
sérleti értéknél. Ennek ellenére az eredmények nagyon figyelemreméltéak. A biz-
tosan azonositott kisérleti nivékhoz valé hozzarendelés azonban még hianyos.
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Ma mar rendelkezésre dllnak rdcs-QCD-szamitdsok A, 2,2, Z,,E.,Q,,Q.
bajos barionok tomegének leirasara is. A kisérleti és elméleti racs-QCD-eredmé-
nyek sszevetése a I11. 25. als6 ébran ldthaté. A 2., E ., Q ., Q.. barionok tome-
gére vonatkozo racs-QCD-elérejelzéseket 1. Amsler és mts. [Particle Data Group
2016, 287. 0.] dsszefoglaldjaban.

A racs-QCD-szamitasok az atommag nukleonjait sszetartd kolcsonhatas
f6bb vonasait is képesek leirni, nevezetesen a rovid hatétavolsagu taszitast és a
hosszabb hatdtavolsagi vonzast.

Az utébbi években lényeges elorehaladast értek el a racs-QCD-szamitdsokban,
fokozatosan atveszik a korabbi kvarkmodellek szerepét [Wilson és mts. [2015]. A
szamitasok a QCD-n alapulnak és a modellezésiik kozelebb van a realitasokhoz.
A racs-QCD-ben is vannak kozelitések (véges racstavolsag, véges térfogat, gyak-
ran a fizikai kvarktomegeknél nehezebb kvarktomegek hasznalata, a felhasznalt
operatorok csonkitasa). Mindazonaltal a pionok és kaonok leirasa mar jo, és a
p- és K'-rezonanciaké is kezd jo lenni. A gerjesztett barionok kielégité leirasa
azonban jorészt a jovo feladata. Az dsszetevd (constituent) gluon szabadsagi fok
figyelembevétele tagitja a leirhat jelenségek korét.

G) Szamitdsok a Dyson—Schwinger-egyenletek alapjdan. A hadronok sajatsagai
a Dyson—Schwinger-egyenletek alapjan is tanulméanyozhatok. Ezek csatolt integ-
rélt egyenletek, amelyek kvark és gluon propagatorokat tartalmaznak, valamint
vertexeket a feloltoztetett kvarkokra és feloltoztetett gluonokra (1. a III. 14. &ssze-
tiggést).

Az egyenletek megoldasa a Hilbert-térben megfigyelhet6 mennyiségek varha-
to értékeire adnak informaciot, és kielégitik a reflexidés axidomat, ami komoly
megszoritast jelent. A Dyson—Schwinger-egyenletek nem perturbativ, Poincaré-
kovarians, szimmetriameg6rzé kozelitést jelentenek a hadronfizikaban. A racs-
QCD és a Dyson—Schwinger-egyenletek konceptualisan kiilonb6z6 keretet ad-
nak a hadronspektroszképiai adatok leirasaira. A QCD-re vannak alapozva, de
nagyobb tavolsagoknal hasznalhato effektiv elméletek.

A feloltoztetett kvarkok erdsen kotottek, be vannak zarva a hadronokba. Az
erds kolcsonhatas perturbativ elmélete szigortian sem a hadrontomegeket, sem a
bezarast (confinement) nem tudja értelmezni.

Igen részletesen targyalja a Dyson—Schwinger-egyenleteket és ezek szerepét a
hadronfizikaban Maris és Roberts [2003] kozleménye. Az Gjabb eredményekre
lasd Roberts [2008], Bashir és mts. [2012] és Pennington [2016] munkait.
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III. 25. Fels6 dbra. Racs-QCD-szamitasok a nukleonok (N#* ésA%) gerjesztett dllapotaira viszo-
nyitva az Q-barion szamitott tomegére [m (Q-, kisérleti) = 1672,4 MeV]. Az 4llapotok spin-paritas
szerinti bontdsban vannak dbrazolva. Edwards R. G. et al. (arXiv:1104.5152[hep-ph]) alapjan.
Alsé dbra. Pontok hibédkkal: racs-QCD-elérejelzések bajos barionok tomegeire. Vonalak: kisérleti
(pozitiv és negativ paritast) allapotok. Amsler és mts. [Particle Data Group 2014. 259. 0.] dssze-
foglaldja alapjan.
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Az egyenleteknek az infravoros tartomanyban, ahol az impulzusok kisebbek
mint 1 GeV, tobb megoldasa is van. Problémat jelentett, hogy melyik az a megol-
das, amelyik legjobban illeszkedik a nagy impulzusu, perturbativ QCD-elmélet
eredményeihez. A kérdéskort az elmult kb. 40 évben nagyon sokan tanulma-
nyoztdk. Brown és Pennington [1989-ben] széles impulzustartomanyban olyan
numerikus megolddst nyert az egyenletekre, ami a vart perturbativ QCD-
viselkedéshez legjobban illett. Igy a dinamikus toémeggeneraldst is sikeriilt értel-
mezni [Maris, Roberts 1997, Williams és mts. 2007]. A témakorrdl 6sszefoglalo
talalhato Kronfeld [2012] és Roberts [2016] munkdiban is.

A TII. 26. abran az M(p) kvarktomegek lathatok az dsszetevd kvark p négyes
impulzusanak fiiggvényében néhany fizikai (futé) kvarktomegre. A folytonos
gorbék a Dyson—Schwinger-egyenletek alapjan végzett szamitasok eredményeit
mutatjak. A csokkené négyes impulzusnal fellép6 erds kvarktomeg-novekedést
gluonfelhé kialakulasaval hozzdk kapcsolatba. A szamitasokat M = 0, 30 és
70 MeV fut6 kvarktomegekre végezték, ahol m = 0 a kiralis hatarérték. A pontok
hibakkal racsregularizalt QCD numerikus szimulacié eredményei Bowman és
mts. [2005] alapjan. A QCD alapegyenletének szisztematikus iterativ megoldasa
tobb kis tavolsagon at (1. Stingl [1996]) hasonlé képet sugall. Amint a kvark vagy
gluon kialakult, elkezd a téridében haladni, de minden kis Iépésnél kolcsonhatas
torténik, a parton elvezeti azonossagat, megosztja masokéval. Végiil partonfelhd
alakul ki, ami szinszigulett végallapotba egyesiil.

Lényegében ez az effektus — a kiralis szimmetria spontdn sériilése — felelés a
mezon és nukleon (valamint gerjesztett allapotaik) tomegének létrejottéért.
A csupasz kvark tomege csak néhany MeV, mig a feloltoztetett kvarké néhany
szaz MeV. A nukleon tomegének ~ 98%-aért a kiralis szimmetria spontan sériilé-
se a felelGs, kovetkezésképpen a lathaté Univerzumunk tomegéért is.

A kiralis szimmetriaval kapcsolatban 1. a korabbi III. 23. abrat és a kiséro szo-
veget.

A Dyson—Schwinger-egyenletek a konnyti vektor és (izben nemszinglett)
pszeudoskaldar-mezonok tdmegeit nagy pontossaggal irjak le mar a sorfejtés els6
tagjaval is.

A szamitasok arra is ramutattak, hogy fontosak a kétkvark-korrelaciok mind
a mezonok, mind a barionok spektroszkopidjaban. A kétkvark-komponens jelen-
t6sége a nukleonban fiigg az N*-allapot kvantumszamait6l. Chen és mts. [2012]
szerint a N-, A-, -, Z-barionok alapéllapotai ~80%-ban skalar kétkvark-tartal-
muak, mig a paritaspartneriik 50-50%-ba J = 0, 1 kétkvark-keverékek.
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III. 26. dbra. Az M(p) kvarktomeg az Gsszetevd (feloltoztetett) kvark p négyes impulzusanak fiigg-
vényében néhany m futd kvarktomegre. Folytonos gorbék: effektiv modellszamitdsok eredmé-
nyei a Dyson—Schwinger-egyenletek alapjan. Lathat6, hogy amint a kvark impulzusa novekszik
~2 GeV-ig és tovabb, az osszetevé kvark tomege lecsokken kozel a futé kvarktomegre. A p < 0,4
GeV tartomany a bezaras (confinement) tartomdanya, ahol a gyors tomegnovekedés a gluonfelhd
hatdsa. A p > 2 GeV tartomdnyban a perturbativ QCD kozelitoleg alkalmazhat6. Pontok hibak-
kal: racsregularizalt QCD numerikus szimulacié Bowman és mts. [2005]. Abra: Roberts [2008]
alapjan

Megjegyzendd, hogy a II1. 18. als6 dbran lathaté P, (1440) allapotra vonatkozé
elektroprodukciés A, amplitidot a Dyson—Schwinger-egyenletekbdl kiindulva
is szamitottak.

A kvantum-tobbtestprobléma Dyson—Schwinger-egyenlete hasznosnak bizo-
nyult a relativisztikus nehézion-iitkozések fizikdjaban is, pl. a dinamikus kvazi-
részecskékre alapozott transzportmodell megalkotasaban (1. késébb a IV. 2. 8.
pontban).

H) Szamitdsok a Fagyejev-egyenletre alapozva. A kvantumtérelméletben van
alternativ leirasi lehetéség is a hadronspektroszkopiai adatokra. Ez a Dyson—
Schwinger-keretben a Fagyejev-egyenletre alapoz, ami analdgja a Bethe—Salpeter-
egyenletnek. Ezek a harom feloltoztetett kvark Osszes lehetséges kolcsonhatasat
figyelembe veszik, és hangsulyozzdk a kétkvark fotossagat [Cahill és mts. 1989].
A modszer reményteljes a barionok leirasara [Eichmann 2013; Sanchis-Alepuz és
mts. 2011].
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I) A barion kirdlis perturbdcios elméletérdl részletes osszefoglalot kozolt Geng
[2013]. Az effektiv kiralis elmélet segitségével szamitottak az oktett barionok to-
megeit, az oktett és dekuplet barionok magneses nyomatékait és a QCD SU(3)
szimmetria megtorési korrekciokat.

J) Kirdlis szoliton modell. Weigel és Blanckenberg [2015] a kiralis szoliton mo-
dell alapjan vizsgaltak a nehéz A Z,E,Q 6N, 2,E,Q barionok tomegvi-
szonyait. Egyszer( tomegformulat vezettek be a spektrum leirasara.

K) Kvark-hadron dualitds. A proton szerkezetfiiggvénye (III. 2. abra) vizsgal-
hat6 Ggy is, hogy az F,(x,Q°)-et x fiiggvényében tiintetjiik fel kiilonb6z6 Q érté-
keknél (III. 27. abra). Lathato, hogy kis Q7 értékeknél rezonanciacstcsok jelent-
keznek, amelyek nagy Q? esetén fokozatosan eltiinnek.

A nukleonon torténd elektronszorasi kisérleteknél a g* + N — barmi elektro-
bomlasi hatédskeresztmetszet a Q? és v = Pg/M valtozok figgvénye. A Fliggelék
(V. 9.) képlete alapjan (c = 1, 7 = 1 egységrendszerben):

W?=M?=(P+q)’=M+2Mv-Q’,

ahol W? az elektronnal szemben visszalokédé gerjesztett nukleon tomegének
négyzete, P a nukleon négyes impulzusa, M a nukleon tomege.

Az x = Q%/(2Mv) kozelitdleg tiiggetlen a Q*-tdl, és a nukleon kvark szabadsagi
fokdaval kapcsolatos. Amint Q* névekszik, a rezonancidk atlagolddnak és az
F(x,Q’) fiiggvény simava valik.

Ezt a jelenséget nevezziik kvark-hadron dualitasnak, ami arra utal, hogy a re-
zonanciak atlagos viselkedése ugyanaz, mint a kvarkok atlagos viselkedése. Ez
Osszekottetést jelent a hadronikus és kvark szabadsagi fokok kozott. Kis Q* érté-
keknél a hadronikus, nagyobbaknal a kvark szabadsagi fok a jelentésebb.

A jelenséget foleg inkluziv reakcioknal észlelték, de jelzés van arra, hogy pl. a
y*+ N — N + n exkluziv reakciondl is jelentkezik. Ez bizonyos megszoritasokat
hozhat be az M* vizsgalatokba. A dualitas témakorének részletesebb targyalasat
L. pl. Aznauryan és mts. [2013, VI. fejezet] 6sszefoglaldjaban.

L) AdS/CFT (Anti-de-Sitter/Conformal Field Theory) megfeleltetés. A modszer
a négydimenzios Minkowski-féle téridé-koordinatdk és az 6tdimenzios anti-de
Sitter-tér kozott teremt kapcsolatot. A megfeleltetés hasonlé ahhoz, mint amikor
egy kétdimenzios képet megfelelé szemiivegen keresztiil haromdimenzidsnak
észleliink (holografia). A formalizmus relativisztikus, koordinata-rendszert6l fiig-
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II1. 27. dbra. Proton szerkezeti fiiggvények F,(x,Q°) a Bjorken-féle skalazasi valtozo x = Q*/(2Mv)

fiiggvényében. Pontok hibakkal: kisérleti adatok kiilonb6z6 laboratériumokbdl. Pontozott gor-

bék: globalis illesztés mélyen rugalmatlan titkozési adatokhoz. Christy és Melnitchouk [2011]
alapjan

getlen és nem perturbativ. Hasznos eldrejelzéseket ad a barionrezonancidkra,
hadrondinamikara, megjosol alakfaktorokat és csak egy tomegskala paraméter
szerepel benne. Megjosolja, hogy a kvarkoknak a nukleonban zérétél kiilonb6z6
keringési impulzusnyomatéka van. A N*- és A*-barionok orbitalis spektrumara
vonatkozo elérejelzések a kisérleti adatokkal jo egyezést mutatnak (III. 21. abra).

A holografiai AdS/QCD modellt hasznalta a barionoktett-alap és néhany ala-
csonyan fekvo gerjesztett allapot tomegeinek leirdsara Fang [2016]. A szamitasok
jo egyezést mutatnak a kisérleti adatokkal a nukleon 939%, 1440* és 1535, a A
1115%, 1405 és 1600, a X 1190, 1620 és 1660, valamint a 2 1320 MeV/c* tomegu
alap-, ill. gerjesztett dllapotaira. (Itt a * a normalasnal felhasznalt adatokat jelzi.)

Az AdS/QCD holografikus megfeleltetés alapjan nyert hullamfiiggvényeket
hasznaltak Ahmady és mts. [2016] a diffreaktiv p- és ¢-keltési folyamat hataske-
resztmetszeteinek szamitdsara ep-szordsnal. A p-vektormezon uii és dd kvark-
parokat tartalmaz, de az ugyancsak vektormezon ¢-ban lehet ss kvarkpar is.
A DESY HERA ep-szorasi kisérletekben mérték a y*p > Vp hatdskeresztmetsze-
teket (itt V vektormezont jelol); a szamitasok 6sszhangban vannak a kisérleti ada-
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tokkal. A témakorrel kapcsolatban 1. Maldacena [1998] és Aznauryan és mts.
[2013] és Sonnenschein [2016] munkdit.

A modszer a kvarkanyag fizikajaban is hasznosnak bizonyult, a nyiré viszko-
zitas/entrépiasiriiség (n/s) aranyra hasznos hatarértéket adott meg.

A barionok bomldsa

A barionallapotokbol valo bomlas (1. a IT. 8. tablazatot) hasonléan targyalhato,
mint a mezonoknal.

Elektromdgneses sugdrzdsos dtmenet pl. a

Z0 100% Ay.

Gyenge félig leptonikus bomldsok pl. a kovetkezok:

n—100% pe vV, és A—>8’3X1074 pe V..

Nem leptonikus gyenge bomlds:

A 8% pn és T _A83% st

Erés OZI megengedett bomlds

A(1232)—19%% N

Elektrogyenge bomldsoknal ismert H -operatorok mdtrixelemeit kell szdmol-
ni ismert hullamfiiggvények kozott a nem- vagy részben relativisztikus kvark-
modellek alapjan. Erés bomlasoknal jol megalapozott elméleti megfontolasok
alapjan nem ismerjiik az atmeneti operatort. Kivételt képeznek a ,,kemény” folya-
matok, ahol perturbacios QCD-szamitasok végezhetdk, egyébként fenomenold-
giai modellekre vagyunk utalva.

Az erés bomldsmédra nagyszamu kisérleti adat all rendelkezésre, mivel a
barionrezonancia-allapotok erés bomlassal bomlanak, mig a sugarzasos és gyen-
ge bomlasaik kis intenzitastak. Két f6 tipusa van a modelleknek. Az egyik az
elemi mezonemissziés modell, amelyet f6leg pionok emisszidjanak leirasara fej-
lesztettek ki. A mdsik a bomldsterméket is kvarkokbdl osszetettnek tekinti, ebben
a bomlas kvark-antikvark parképzési folyamat. Mindkét leirasi médnak meg-
vannak az el6nyei és hatranyai.

Az elemi mezonemissziés modell hatranya, hogy az emittalt mezont elemi
Osszetevonek tekinti (holott nem az), tovabba minden emittalt részecsketipusra
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kiilon bomlasi allandot vezet be, igy sok benne az 6j paraméter. Elénye, hogy az
emittalt kvantum gy kezelhet6, mint egy foton, relativisztikus médon.

A bomlastermékeket is kvarkokbol osszetettnek tekinté modell csak nem-
relativisztikus targyalasnal egyszerd, ezért pontos eredmények téle aligha varha-
tok. Ugyanakkor mindenféle bomlasterméket egységes keretben ir le, igy elvileg
jobban megalapozott.

A proton alapvetd konfiguracidja 3 valenciakvarkot tartalmaz, ugyanakkor
rendszeresen fellépnek benne 4 kvark + 1 antikvark komponensek is. A bizony-
talansdgi elv ideiglenesen megenged protonban nn* vagy A**n~ konfiguraciot is.
A mélyen rugalmatlan ep-iitkozésben a virtudlis foton idénként egy kvarkot taldl
el a pionfelhében. A barionokban lehetnek kétkvark-komponensek, amelyek nem
pontszertiek. Erre utal pl., hogy az N*(1520) allapot Nn-be bomlik 55-65%-ban,
de Nmmt-be is van atmenet 20-30% aranyban. Ez a hagyomanyos hadronfizikaban
annyit jelent, hogy a pionfelh6 materializalédik.

Ujabban megalkottdk azt a formalizmust, ami lehetéséget ad a mezonokban és
barionokban fellépd elektromagneses atmenetek tanulmanyozdsara is a racs-
QCD-elmélet keretein beliil [Biceno és mts. 2015; Shultz és mts. 2015; Biceno,
Dudek és mts. 2015]. Kozeleg az az id6, amikor a racs-QCD-szamitdsok nemcsak
értelmezni tudjak a kisérleti adatokat, hanem hasznalhat6 elrejelzéseket is tud-
nak adni.

A szinbezaréds (confinement) a hadronfizikdban titokzatos médon mukodik.
A protonban nagyszamu valencia- és tengerkvark, valamint gluon van. Ezek a
partonok a QCD Lagrange-operatoraban kozel ugy viselkednek, mint csupasz
részecskék. Ugyanakkor nagyobb tavolsagoknal a kvarkoknal és gluonoknal bi-
zonyos csomosodas 1ép fel. Ezeknél az effektiv szabadsagi fok kisebb; ez az, amit
»08szetevo” részecskéknek neveziink. Nincs kizdrva, hogy az dsszetevd kvarkok
mellett vannak Osszetevé gluonok is, amelyek 1j konfiguracidkat hoznak be a
hadronspektrumokba.

Annak megismerésére, hogy milyen kapcsolat van a sokdimenzids ,,parton”,
valamint az ,,0sszetev6” kép kozott, kiillonosen sokat adhat a gerjesztett barionok
elektromagneses bomlasanak vizsgalata. Ezeknél az effektiv szabadsagi fokok el-
keriilhetetlentil 6sszekapcsoljak a szines és szinsemleges formaciokat, ahogy a
rendszer fejlodik a keletkezéstdl a bomlasig.

Rendkiviil perspektivikusak a racs-QCD-szamitasok. Rohamos fejlédésiik a
kovetkez6 évtizedek sordn valdszintsithetik, hogy ez lesz az alapvet6 kvarkmo-
dell.
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A kisérletek egyértelmtien mutatjak, hogy egész sor kiilonleges, Osszetett
hadronallapot létezik. Ezek precizids vizsgalata kihivast jelent, de egyben lehetd-
séget is a QCD alaposabb megismerésére.

A barionok bomlasanak részletesebb targyalasa megtalalhat6 pl. Yaouanc és
mts. [1988], Crede, Roberts [2013] és Pennington [2016] munkaiban és az ezekben
felsorolt nagyszamu hivatkozasban.

Osszefoglaléan az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a targyalt kvarkmodellek a
mezonok és barionok gerjesztett allapotait elég jol leirjak, gyakran kiilonb6z6
szempontok alapjan. Az egy gluon cseréjére alapozott modell a legegyszeriibb és
a spektrum észszer(, gazdasagos leirdsat adja. Az erds és elektromdagneses bom-
lasi amplitudok leirasa azonban maér tavolrol sem olyan j6, mint a gerjesztési ni-
voké. Ez tobb okra vezethet6 vissza: a kinetikus energiatagra a Hamilton-ope-
ratorban, a tenzorerdk és a haromtest-erdk jelenlétére vagy hianyara, a pion
méretére stb. A hullamfiiggvények részleteire a bomlasi amplitudok sokkal ér-
zékenyebbek, mint a gerjesztési spektrum.

A kvarkmodellekben az alkalmazott relativisztikus korrekciok féleg arra szo-
ritkoznak, hogy a kinetikus energidra relativisztikus kifejezést hasznalnak és
kvark Dirac-spinorokat a nem relativisztikus Pauli-spinorok helyett. Annak el-
dontésére, hogy mennyire jé ez a megkozelités, gyakran v/c szerinti sorfejtést al-
kalmaznak (itt v a részecske, c a fény sebessége). A nemrelativisztikus energiatar-
tomdnyok skaldja nehéz kvarkéniumoknal a kovetkez6:

m>>p~1/r ~mv>>E ~m,

ahol ra kvark és antikvark kozotti tipikus tavolsag. (A Heisenberg-féle hatarozat-
lansagi reldci6 szerint az impulzus és hely bizonytalansaganak szorzata ~ 7i-val
egyenld, igy i =1, c = 1 egységekben pr ~ 1.) A nehéz kvarkéniumoknal a kotott
allapoti sebességekre v << 1, ami cc-re v* ~ 0,3, bb-re v* ~0,1 értékekhez vezet, igy
indokolja a nemrelativisztikus targyaldst. A konnyli mezonoknal azonban a
kvarkok belsé sebessége kozel lehet a fénysebességhez. A nukleon és az orbitalis
gerjesztett dllapotban lévé N*(1520) allapot kozti energiakiilonbség 581 MeV, ami
a nukleontomeg nagysagrendjébe esik! Igy ezeknél a nemrelativisztikus targyalds
elvileg nem indokolt. Ennek ellenére egyszertisége és a kisérleti eredményekkel
vald jo egyezése hasznossa teszi a nemrelativisztikus kozelitést. Tovabbi elény,
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hogy kozvetlenebb, atlathatobb kapcsolatot teremt a kisérleti tények és az elmélet
kozott.

Egyes +1 barionszamu barionok kisérletileg észlelt nivoi nem hasonlitanak a
megszokott 3-kvark allapotokra. Ezek lehetnek pl. pentakvarkallapotok, azaz ha-
rom valenciakvarkbol plusz egy kvark-antikvark parbol allé képzédmények.
Hibrid allapotok létét sem lehet kizarni, amelyekben harom valenciakvark van,
de gluon(ok) gerjesztésével.

A tobb évtizedes vizsgalatok ellenére problémat jelent, hogy a barionok ger-
jesztési spektrumat meghatarozé alapveté szabadsagi fokokat nem ismerjiik ki-
elégitéen. Jelenleg egyetlen kozelités sem képes minden gerjesztett nukleonnal
kapcsolatos kisérleti eredményt leirni. A racs-QCD-szamitasok perspektiviku-
sak, de a gerjesztett allapotok leirasa még nem olyan biztos, mint az alapalla-
potoké.

Kisérleti vonatkozasban nehézség, hogy a rezonancianivok gyakran atfedik
egymast, nem lehet az egyes allapotokat szelektiven el6allitani. Az ujabb foto- és
elektroeléallitasi kisérletek reményteljesek Gj allapotok azonositasa és szerke-
zetitk megértése szempontjabol. Mindazonaltal a barionrezonanciak kielégitd
megértésétél még tavol allunk. Kiilonésen perspektivikusak az egyszeres és két-
szeres polarizalt kisérletek. Tisztdzdsra var, hogy a hiperonoknal a kvarkiztdl
valo fliggés milyen mértékd, elég nagy-e ahhoz, hogy a Z-A felhasadast magya-
razni tudja.

III. 2. 4. Kiilonleges allapotok

Gluonlabddk

A kvarkok kozotti kolcsonhatast gluonok kozvetitik. A gluonok szines objek-
tumok, egymassal is kolcsonhatdsba 1épnek. A kvantum-szindinamikai (térid6-
racs) szamitasok szerint kialakulhatnak tisztan gluonokbdl 4llé képzédmények,
gluoniumok (gluonlabddk) is, pl. gg vagy ggg alakban, ahol is a gluonok szinei
kioltjak egymast. Az elmélet szerint a gluonlabdak nagyon rovid ideig (nagysag-
rendileg 107* s) ideig élhetnek, de ez elegendden hosszt a detektalhatésagukhoz.
L. III. 28. abrat.

Egy a gluonlabdak tomegspektrumara vonatkozo6 racs-QCD-szamitas ered-
ményei lathatok a III. 29. dbran. Kiilonbo6zo J°¢ értékeknél szamos gerjesztett al-
lapot varhato.
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A szamitdsokat dinamikus u-, d-, s-kvarkokkal végezték két racs tavolsagnal
(0,123 és 0,092 fm). Osszehasonlitdsképpen a dinamikus (tenger-) kvark nélkiili
szamitasok eredményei is fel vannak tiintetve. Lathato, hogy a dinamikus kvar-
kok figyelembevétele csak kis effektust okoz.

Az f(1370) J“ = 0™, £ (1500) J* = 0** és £ (1710) J*“ = 0** mezonokban megje-
lenhet skalar gluonlabdakomponens. Ez azonban széles hattérben van elkenddve.
Minden skaldrmezonban van gqq és qqqq komponens. A gq természetiiket az
el6allitas jelzi, mig a bomlasuk és tomegiik 1ényeges qq7q komponens jelenlétére
utal. Gluonlabdaallapotok létezhetnek, de csak >1 GeV szélességgel [Klempt és
Zaitsev 2007].

Ochs [2013] szerint az f, (1500) allapotban nagy a gluonlabdakomponens.

Cheng és mts. [2015] a J/'¥ bomlasok részletes vizsgalata, valamint racs-QCD-
szamitasok alapjén arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az f,(1710) llapotnak
legval6szintibben nagy gluonlabda-komponense van, mig az f (1500) féleg kvark-
tartalma: izoktett barion szerkezetd.

Gluonlabdatartalmat vizsgaltak hadronokban yp-kélcsonhatasnal Gutsche és
mts. [2016]. A yp — 2y + p és yp—> pp + p reakciokat analizaltdk, amik az f (1370),
£,(1500) és f (1710) skaldrmezonok elédllitaséhoz jarulékot adhatnak. Ezek
gluonlabda, nem s- és s-kvarktartalmu kvarkéniumok kevert allapotainak te-
kinthet6k. Az elméleti eredmények tampontul szolgalhatnak a Jefferson-labora-
torium GlueX-kisérleteihez.

A B® - ppD°-bomlis m sp-spektrumdban a BaBar (SLAC, USA) egytittm-
kodés 3 GeV koriil kiemelkedést észlelt. Ez Hsiao és Geng [2013] szerint m =
3020+8 MeV tomegt és I = 107430 MeV nivoszélességili gluonlabda-rezonan-

Ty *0 r 7 . . .
ciadllapot. Az allapot a B® — ppD* -bomléis m sp-spektruméban is megjelenik.
Amsler és Hanhart [2016] &sszefoglalé munkdja szerint az f (1500) dllapot f6-
leg gluonikus, mig az f,(1370) és f,(1710) dllapotok kis gluontartalmuak.

Hibrid dllapotok

A QCD-elmélet nemcsak gluonlabda, hanem hibrid allapotok 1étét is megjo-
solja. Ennek egyik megnyilvanulasi formaja lehet a III. 28. als6 dbran feltiintetett
mezon plusz extra gluon gerjesztés.

Hibrid allapotok el6fordulhatnak egzotikus kvantumszdmokkal (amelyek a
gg-mezonok szamara nem elérhetdk), de lehetnek nem egzotikus kvantumsza-
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III. 28. dbra. Feliil: Konny, zéré impulzusnyomatéku gluonium (gluonlabda). Tér-id6 racs-QCD-
szamitas eredménye. Alul: Egy hipotetikus mezon plusz extra gluon hibrid allapot. A kvark-anti-
kvark part gluoncsé koti 6ssze, ami ugrékotélhez hasonldan foroghat. Close, Page [1998] alapjan

M [GeV] : |
T .
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- f,(1500) 0(1475). £(1525) ]
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III. 29. dbra. Racs-QCD-eldrejelzések a gluonlabdatomegekre (M). Az iires (vagy besotétitett)

korok nagyobb (vagy kisebb) racskozokre vonatkoznak. A *-ok a részecske nevével kisérleti alla-

potokat jelolnek, megfeleld kvantumszamokkal. A négyzetek korabbi tengerkvarkok nélkiili racs-
QCD-szamitdsokat mutatnak. Richards és mts. [2010] alapjan
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maik is. Hibrid jeloltek lehetnek pl. a 7t(1880) J*“ = 07+ és 1,(1800) J*“ = 27 rezo-
nancidk. L. Amsler és Hanhart [2016] dsszefoglaldjat.

Hibrid allapotok eldallitdsa és vizsgalata szempontjabol elényos lehet linea-
risan polarozott nagy (GeV-es) energidju fotonokkal bombdzni a nukleont. A
GlueX-program (1. Yang és Livingston [2011]) célkittizése olyan allapotok detek-
talasa, amelyekben a radialis és palya-impulzusnyomaték gerjesztések mellett a
kvark-antikvark part 6sszekotd gluon fluxuscsd is gejesztédik. A linearisan pola-
rozott y-sugarzast ~ 12 GeV-es elektronnyaldb 20 pm vastag gyémantkristalyon
valé koherens fékezési sugarzasaval kivanjak elédllitani. A megfelel6 kvalitasu
gyémantkristalyok el6allitdsanak technoldgiaja gyorsan fejlodik, és a vizsgala-
tokba tobb nagy laboratérium is bekapcsolddik.

Hibridek észlelése — tomeggel rendelkezé ,valencia” gluonokkal — nagy jelen-
téségli lenne, mivel ekkor mar a gluontér nem csak az erés kolesonhatas hordo-
zdja lenne és a kvarkok nem kizardlagos hordozdi az anyagnak.

Multikvarkdllapotok

Az ismert hadronok tobbsége gq (mezon), ill. gqq (barion) kvarkosszetétellel
rendelkezik. A QCD-szamitasok szerint azonban nem csak ilyen részecskék lé-
tezhetnek. Elképzelhetd, pl. mezon-mezon molekuldk kialakulasa, amelyeket
»maradék” QCD-erdk tartanak ssze (analdgidban az atommag-molekulakkal).
Létrejohetnek szinsemleges gqqqq vagy qqqqq multikvarkallapotok is, és ezek
egylitt jelentkezhetnek a szokasos mezon- és barionspektrumokkal.

Megjegyezziik, hogy nemcsak a racs-QCD-szamitasok josolnak gluonlabda-,
hibrid és multikvarkallapotokat, hanem a QCD-0sszegszabaly-mddszer [Shifman
és mts. 1979] vagy a fluxuscsémodell [Isgur, Paton 1985] is.

Diakonov és mts. [1997] kiralis modellszamitasok alapjan megjosolta egy eg-
zotikus izoskalar-barion létét, amelynek spin-paritasa %* és ritkasaga S’ = +1.
A rezonanciaallapot legkonnyebb tagjanak tomegét 1530 MeV/c*-re becsiilték,
bomlasi szélességét pedig I'< 15 MeV-re. E pentakvarkallapotot ugy tint, hogy
kisérletileg is sikeriilt azonositani tobb laboratériumban. Tomege 1539-1542
MeV/c?, szélessége pedig < 9-25 MeV kozotti. A pentakvarkot 6°(1540)-nel jelo-
lik, a hozzarendelt konfiguracié uudds, ami nK* (azaz udd +us) vagy pK® (azaz
uud + ds) rezonanciaként jelentkezik. A jobb statisztikaval végzett késdbbi vizs-
galatok azonban az eredményeket nem erdsitették meg.
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A hadronspektroszkopiai kutatasokban részt vevd laboratériumok (1. a III. 2.
1. pontban 1év6 tablazatot) intenziv eréfeszitésének koszonhetéen mara mar sza-
mos kiilonleges allapot 1étére deriilt fény, melyek 6sszesitése a I11. 12. tablazatban
lathaté. A témakér irodalma is hatalmasra duzzadt. Osszefoglalé munkékat ko-
z0ltek Klempt és Zaitsev [2007], Brambilla és mts. [2011], Olsen [2014], Eidelman
és mts. [Particle Data Group 2014, 1240. old.], Brambilla és mts. [2014], Chen és
mts. [2016], Amsler és Hanhart [Particle Data Group 2016, 1494. o.]. L. tovabba
Lie és mts. [2013], Valcarce és mts. [2013], Uchida [2013] és Vijande és mts. [2013]
munkadit is.

Az intenziv eréfeszitések ellenére a talalt kiilonleges allapotok egyértelm ér-
telmezése azonban altalaban még hidnyzik. Még a biztosan azonositott dllapo-
toknal is az értelmezés jelenleg nagy szorast mutat a killonb6z6 szerzéknél. Né-
hany példa:

X(3872) 4llapot: D*D % molekula, D**D° nem kététt, charménium plusz me-
zonmolekula keverék, tetrakvarkok,

Y(4260) éllapot: charménium hibrid, J/'¥ £ (980) kotott allapot, DyD ™ mole-
kula, [es][c5] vagy mas tetrakvark, hadrocharménium,

Y(4360) allapot: hadrocharménium, egzotikus hibrid, Y,(4360) = [cd ]/ ed ],
barionium, tetrakvark.

Hadrocharménium: eredeti charméniumallapot egy 6sszetett hadronszerke-
zeten beliil.

Egy egyszert modell keretében vizsgalta dikvarkok eléallasat idedlis gazban
Lebed [2016]. A J* = 1" egzotikus Z~(4430) allapot 1étét az LHCb-egyiittmiikodés
nagy statisztikus szignifikanciaval kimutatta. Ez els6 szamu jel6lt lehet a dikvark-
antidikvark rendszer létére.

A CERN-i LHCb-egyiittmiikodés a A — PK", P'—]/'¥p bomldsban két P,
allapotot azonositott, amelyekhez ccuud pentakvark-konfiguraciot rendeltek. A
P allapotok tomege 4380829, ill. 4450+2+3 MeV, szélességiik 205+18+86,
ill. 39 £5119 MeV. Mindkét allapot szignifikancidja > 95, az izospinjiik ¥ [Aaij és
mts. 2015] és [Aaij és mts. 2016]. L. még az Ali és mts. [2016], Maiani és mts.
[2015] és Karliner, Skwarnicki [Particle Data Group 2016, 1667. 0.] kozleménye-
ket is.

Perevalova és mts. [2016] az LHCb-kisérletekben felfedezett P *(4450) allapo-
tot a ¥(2S) és nukleon s-hullamu kotott allapotaként értelmezték, melyhez J* =
3/2° spin-paritast rendeltek. Szamitasaikban a Skyrme-modellt hasznaltak, és
megbecsiilték az 1/N, korrekcié hatasat is (1. az E) modellt a barionspektrumok
értelmezésénél). Igy a P.*(4450) allapot értelmezése megbizhatdbb lett, kevésbé
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III. 12. tablazat. Kiilonleges multikvarkallapotok. **** a legmegbizhatobb adatokat jelzi, * pedig
azokat, amelyeket csak egy bomlasi csatorndban észlelt egy kutatocsoport. I' nivoszélesség, J° spin,
paritas, toltéskonjugdcios paritds. Chen és mts. [2016] sszefoglaldja alapjan
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III. 12. tablazat folytatdsa
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tiigg az effektiv elméletek részleteitdl. Tovabbi eredmény, hogy eldrejelzéseket tet-
tek a W(2S) plusz A kotott pentakvarkallapotok varhato tomegeire, nivoszélessé-
geire és spin-paritas értékeire.

Chen és mts. [2016] az egypioncsere-modell keretében vizsgélta a D *-mezon +
béjos barion (Z,,}) lehetséges molekularis éllapotok sajatsagait. A = D" (I=1/2,
JF¢=3/2)ésa 2*D* (I =1/2,J°° = 5/2°) molekuldris allapotok ugyanazon témeg-
tartomanyban jelentkeztek, mint a P.(4380) és P.(4450) allapotok az LHCb-
kisérletekben. Tovabbi molekularis allapotokat is megjosoltak, melyek jellemz6i:

2. D (I=3/2,JF¢=1%) ésx:D*(I=3/2, J'“=1/27), valamint
S K (I=%,]"=3/2)és K" (I="%, ] =5/2).

Elérejelzéseket tettek rejtettbottom i’ B* és B -szerti 2V B* /=" D" penta-
kvarkokra is.

Osszefoglaléan az mondhatd, hogy 4mbér >20 charméniumszertt XYZ 4l-
lapotot és két rejtettcharm-pentakvarkot észleltek, nem tul sokat tudunk roluk.
Fontos lenne tobb bomlasmodot észlelni, hogy szerkezetiik pontosabban felderit-
hetd legyen. Az is fontos lenne, hogy a kiilonb6z6 modellek koziil a legmegfele-
l6bbeket ki lehessen vélasztani.

Molekulaszert konfiguraciok léte azonban nagyon valdszinii [Hosaka és mts.
2016].
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A vizsgilatok folytatédnak: kiilondsen perspektivikusak az LHCb, CMS,
PANDA, NICA, J-PARC, Belle II, Bes III programok. A J-PARC programra l.:
[Tanaka, K. és Tamura, H. 2017: Nucl. Phys. News 27, No. 2, 21].

Azmn-mezonok erdsen vonzo kolcsonhatasba lépnek a nukleonokkal, ezért igé-
retes jeloltek a (mezon + atommag) tipusu egzotikus allapotok létrehozasara. A
n°- és n-mezonok sajatsagai sok tekintetben hasonldk: egyarant pszeudoskalarok
(JF¢ = 07" jellemzbkkel), élettartamuk is kozeli és nagy valdszintiséggel bomlanak
2y-ba. A NN — NNn reakciokat kisérletileg sokan tanulmanyoztak, és a nyert
eredményeket m-, -, p- és o-mezoncsere-modellekkel értelmezték. Pl a
p+36Li3 —>ZBe3 +n reakcioban a g’Li3 atommagot od, a ZBes—at o*He csomoénak
tekintve a modell szerint

p +dla] > He[a] +
reakci6 jatszodik le, ahol az a-részecske csak szemlél. A reakcid létrehozasahoz
~ 660-680 MeV-es protonok sziikségesek. Az eddigi eredmények szerint ﬁ He (és
mas, pl. 21? Mg) n-mezonos magallapotok létezhetnek. A kutatomunkat a J-PARC,
MAMI és COSY programokban folytatjak, és remélhetéleg a kozeljovében tobbet
fogunk tudni a témakorrdél (1. Kelkar és mts. [2013] sszefoglald kozleményét).

III. 3. A HADRONOK KOLCSONHATASAI

Az intenziv kutatasok eredményeként a hadronok kélcsonhatasait egyre pon-
tosabban sikeriil megismerni. Kiilondsen a pionok kozotti kolcsonhatas felderité-
sében sziilettek latvanyos eredmények: ma mar az S-hullamu nr-titk6zési hosszat
2%-o0s pontossaggal ismerjiik. Az eredményt a racs-QCD-, valamint effektiv tér-
elméleti szamitasokkal értelmezni is lehet.

Vizsgaltak tovabba a rugalmas nK-szdrast, amiben mar a ritka kvark is szerep-
hez jut. Az S-hullamu niK titkozési hosszra a D — Knn nehézmezon-bomlas vizs-
galatabol is kovetkeztetés vonhat le.

A mezon-mezon kolcsonhatasok vizsgalata — kombindlva megfelelé mezon-
térelméleti vagy kiralis perturbacios elméleti szamitasokkal - egyre inkabb a
precizids szakaszba Iép.

A CERN-i DIRAC (DImezon Relativistic Atom Complex) kisérletben sikeriilt
el6allitani m-és K*-mezonokbdl 4llo egzotikus atomot. Vékony Ni céltargyat
bombdzva a protonszinkrotron 24 GeV-es nyalabjaval a p + Ni > wK* + X inklu-
ziv reakcid 3,60 konfidenciaval mK* atompart eredményezett. Elméleti becslések
szerint a K" atom életideje 3,5+0,4 fs. A kisérletekbdl remélhetdleg precizidsan
meghatdrozhaté lesz a nK szoérasi hossz [Adeva és mts. 2016].
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Figyelemre mélté eredményeket értek el a TN-, nN- és mas mezon-barion kol-
csonhatasok vizsgalataban is, féleg az S-hullamu titkoézési hossz meghatarozasa-
ban. Mindezek fontosak az atommagokat és hiperonokat dsszetartd erds kolcson-
hatdsok megismerése szempontjabol.

A nukleon-nukleon kélcsonhatasok és a magreakciok részletesebb targyalasa
megtalalhatd pl. Fényes és mts. [2009] konyvében.

A hadronspektroszkdpia szempontjabol kiilonosen perspektivikusnak igér-
kezik a GSI, PANDA (antiproton annihilation at Darmstadt) detektoron alapulo
program. A detektor a FAIR gyorsitékomplexum nagyenergiaju antiproton ta-
rologytirtjére (HESR) lesz telepitve. A GSI FAIR gyorsitékomplexum, valamint a
PANDA és CBM (Compressed Barionyic Matter) detektorok vazlatrajza a konyv
végén levo képek kozott talalhato.

Az erds kolcsonhatas eréssége > 0,2 fm tavolsagoknal mar olyan, hogy a per-
turbativ QCD-szdmitdsok itt mar nem megbizhatéak. A PANDA program az
erds kolcsonhatas sajatsagait féleg a 0,1 +1,0 fm tartomanyban kivanja vizsgalni,
ahol jelenleg kisérleti adat is csak kevés all rendelkezésre. A tudomanyos prog-
ram charménium-spektroszkopiat, gluonlabda- és hibrid allapotok vizsgalatat,
c-kvarkot tartalmazé atommagok kutatasat és a hipermagok y-spektroszkopidjat
foglalja magaba.

Az antiproton-nukleon és antiproton-atommag megsemmisiilési folyamatok
gluonokban gazdag kornyezetet teremtenek, amely gluonikus gerjesztések vizs-
galatarakiilonosen alkalmas. Lehetdség nyilik kiilonb6zo kéttest-kiiszobenergiak
meghatérozasra (AAg, DD, A A,, T2, £.2,, Q,Q,, Q.Q, stb.), kvarkmo-
lekulak elé4llitasara (¢qqq, ccqq), gluonallapotok ggg, gg, tovabba =, p, ®, f2, K
K* konnyt- és cc (J/¥, n,, x.) nehézmezon-vizsgalatokra a < 6 GeV/c* tomeg-
tartomanyban.

A SIS-100 gyorsitd 29 GeV-es protonjait fogjak felhasznalni antiprotonok eld-
allitdsara. Az antiprotonokat 9sszegyijtik, lehtitik, majd belovik a HESR tarold-
gyuribe. Itt kivansag szerint megvélaszthato, 1,5 + 15 GeV/c impulzussal tarol-
jak 6ket. A tervek szerint 2 x 10** cms™! luminozitas lesz elérheté Ap/p ~10*+107°
relativ impulzusszdrasnal.

A PANDA detektorban a HERS antiprotonnyalabja egy hidrogéntartalmu
(tabletta vagy gazsugar alaku), >10" atom/cm?® slruségl céltargyba iitkozik,
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majd tovabbrepiil. A céltargyat mikro-vertexdetektorok, idéprojekcios (vagy
mas) kamra és elektromagneses kaloriméter veszi koriil kozel 4 térszogben.
A sziikséges, nyalabbal parhuzamos iranyd magneses teret egy szupravezetd
szolenoid biztositja. A miionok detektalasara is lehetdség nyilik a rendszer kiils6
részein elhelyezett detektorokkal. A reakciétermékek zommel a nyalab iranydba
fognak repiilni. [gy ebben az irdnyban szdmos minidriftkamrat, repiilési idémé-
r6 rendszert, eltérité dipélmagnest, szamos RICH és mas Cserenkov-detektort,
valamint elektromagneses és hadronkalorimétert is fognak alkalmazni. A hi-
permagok gerjesztési spektrumat Ge-detektorokkal vizsgaljak.

A rendszer f6bb jellemz6i: ~ 4w detektalds, sajat eseménykivélasztas, jo6 nyom-
kovetés 1%-os impulzusteloldassal, jo részecskeazonositas és nagyon jo elektro-
mos kalorimetria az 1-10 GeV fotonenergia-tartomanyban. A kolcsonhatasi ara-
nyok néhany létezé és tervezett nehézion-kisérleteknél a III. 30. dbran lathatok.

A tervek szerint a FAIR gyorsito, valamint a PANDA- és CMS-detektorok tobb
lépcsében 2025-ig épiilnek meg [Brinkmann és mts. 2006; Destefanis 2013; Chat-
topadhyay 2014]. A legtjabb adatokat l. CERN Courier 2017, July, p. 41.
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III. 30. dbra. Kolcsonhatasi aranyok (R) néhany létezo és tervezett nehézion-kisérletnél.
Senger [2016] alapjan
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Mind a hadronfizika, mind a kvarkanyagfizika szempontjabdl szintén pers-
pektivikusak RHIC, Jeftferson-labor, J-PARC- és NICA-programok. E gyorsitd-
berendezésekrdl is attekintd abrak talalhatok a konyv végén 1évé képek kozott.
A NICA-programmal kapcsolatban 1. Kekelidze és mts. [2013] és Senger [2016]
kozleményeit.
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IV. A KVARKANYAG FIZIKAJA

Kvarkanyag - f6ldi kortilményeink kozott — pl. két nehéz atommag 6sszeol-
vasztasa utjan hozhato létre. Mivel a nehéz atommagokban sok proton van, az
erds Coulomb-taszitas miatt csak igen nagy energiaju titkozéseknél johet létre
Osszeolvadas. A relativisztikus nehézion-iitkozésekben létrejové anyag homér-
séklete elérhet > 5x10'* K-t, ami a Napunk kozéppontjanak hdmérsékleténél ~6
nagysagrenddel nagyobb. Ilyen hémérsékleteknél az atommag nukleonjai szétol-
vadnak elemi 6sszetevoikre, kvarkokra és gluonokra, ez a ,kvarkanyag”.

A kvarkanyag vizsgalata tobb szempontbdl is alapvet6en fontos.

- A kornyezetiinkben 1év6é anyagok a hdmérséklet és nyomas filiggvényében

kiillonbozé fazisallapotokban lehetnek (szilard, folyadék, gaz, plazma stb.).
A fazisdiagram jellegét, alakjat a koznapi anyagoknal végsé soron az elekt-
romagneses kolcsonhatasok szabjak meg. A kvarkanyagban viszont az erds
kolcsonhatas az uralkodd, ami ~ két nagysagrenddel erdsebb az elektro-
mégnesesnél. Igy a kvarkanyag sajétsagai merében eltérnek a megszokott
fazisallapotokétol.

— A jelenlegi Vilagegyetemiink az Gsrobbands (Big Bang) utan alakult ki, és az
anyag ~ 10 pus-mal az 6srobbands utdn kvark-gluon plazma volt. Igy a kvark-
anyagban el6fordulhatnak olyan részecskék, amelyekbdl a lathaté Vilag-
egyetemiink tomegének ~ 26%-at kitevo hideg sotét anyag all. Ennek meg-
talaldsa, azonositasa hatalmas kihivast jelent az emberiség szamara. L. pl.
[Fényes és mts.: Atommagfizika [2009, IX. 5. fejezet].

— Az elemi részecskék (kvarkok, leptonok) feles spintiek, de szamos ok miatt
varhatd, hogy vannak egész spinti parjaik, azaz létezhetnek szuperszimmet-
rikus ,,SUSY” részecskék is. A kvarkanyag vizsgalatabdl esetleg ezekre is
fény dertilhet.

— A kvarkanyagbol el6all egy egész sor kiilonleges részecske: konnyti és nehéz
mezonok és barionok, részecskék és antirészecskék, konnyt atommagok,
hipermagok és antiatommagok. Ezek vizsgalatara is lehetdség nyilik.
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Ugyanakkor vildgos, hogy a kvarkanyag vizsgalata rendkiviili nehézségekkel jdr.

A vizsgalatokhoz sziikségesek:

- Relativisztikus nehézion és mas gyorsitok.

- Fejlett, bonyolult detektorrendszerek.

- Csucstechnologidju szamitastechnika, kriotechnika és sok mas.

- Mivel a kvarkanyag t{izzondja csak < 107* s-ig €], intenziv gyorsitott nyala-
bokra és hosszti mérésidGkre van sziikség a jo statisztikaju mérésekhez.

Rovid torténeti dttekintés. A kvarkanyag kisérleti vizsgalata az 1970-es évek
kozepén kezdddott a Lawrence Berkeley Nemzeti Laboratérium Bevalac gyor-
sitdjan. Mar ekkor is észleltek szamos kollektiv jelenséget az eldéllt er6sen kol-
csonhaté anyagban. Elméleti téren jelentds volt Fermi [1950], Landau [1953] és
Hagedorn [1965] korai munkassaga. A kvark-gluon plazma létét a CERN-i SPS
kisérletekben fedezték fel 2000-ben. A brookhaveni RHIC 2001-ben kezdte meg
mukodését. A CERN-i LHC titkoztet6ben a 2010-es évek elejétdl folynak intenziv
kvarkanyag vizsgalatok. A gyorsitott nyaldbokrol, az elért tomegkozépponti
energiakrol és kezdeti homérsékletekrdl a IV. 1. tabldzat ad dttekintést.

Az 1980-as évek kozepétdl végzett kisérletekben mar jocskan meghaladtak
azokat a feltételeket, amelyek mellett a kvark-gluon plazma kialakulhat.

IV. 1. tabldzat. Kvark-gluon plazma eléallitdsa érdekében végzett, ill. tervezett kisérletek

Intézet Gyorsito Utk6z6 nyalabok SNN Elért kezdeti
Tomegkozépponti  hémérséklet,
energia kT [MeV]

CERN Szuper proton- 28 8

Genf szinkrotron, SPS Pb-Pb 6,3-12,3 GeV ~200

BNL Relat. nehézion-

Brookhaven iitkozteté, RHIC Au-Au <200 GeV >220

d-Au
U-U

CERN Nagy Hadron-

Genf utkozteté, LHC Pb-Pb 5,5 TeV =500

p-Pb

GSIL, FAIR  SIS100/300 épiil U-U (2+35) GeV/u

Darmstadt ionenergia

EAI Nuklotronra

Dubna alapozott ioniitkoztetd,

NICA, épiil Au-Au 3-9 GeV

és masok is




IV. 1. A MAGANYAG FAZISDIAGRAMJA 157

A RHIC alapvetden fontos felismerése volt, hogy a részecskehozamokban
nagy azimutalis aszimmetria van (nagy az elliptikus v, folyasi paraméter), és a
nagyenergiaju jetekben, valamint a nehéz kvarkoknal erételjes a lenyomas. Az
el6allt anyag nem idedlis gaz, mint azt kezdetben vartak, hanem kozel idedlis
folyadék. A parhuzamosan fejl6dé elméleti modellek segitségével sikertilt meg-
hatdrozni a nyird viszkozitds per entrdpia stirtiség aranyt. A racs-QCD-szami-
tasok (realisztikus kvarktomegekkel) sima atmenetet josoltak a hadronikus és
kvark-gluon fazis kozott T = 150 MeV koriil Aoki és mts. [2006] és Bazavov és
mts. [2012].

A CERN LHC-kisérletekben szamos korabbi eredményt megerésitettek (pl. az
elliptikus folyast és a jetlenyomast) kb. tizszer nagyobb energiaknal és jobb sta-
tisztikaval. Néhany meglep6 uj felfedezést is tettek. Példaul azt, hogy a pp-, pPb-
és PbPb-iitkozésekben egyarant megfigyelheték kollektiv jelenségek, valamint
hogy a J/'¥ lenyomas PbPb-iitkozésekben kisebb mértékben jelentkezik, mint a
RHIC-nél. A jobb statisztika lehet6vé tette a magasabb folyasi harmonikusok
vizsgalatat és az iitkozés kezdeti feltételeinek jobb megismerését. A nukleonok
partonszerkezetének felderitésére is 0j lehetdségek nyiltak.

A RHIC vj programja a fazisdiagram jobb megismerésére iranyul véges ba-
rionstrtségeknél. A vizsgalatok szamos rejtélyre fényt derithetnek, pl. a rend-
szerméretre a Hanbury-Brown—Twiss tipust pionkumulacié alapjan.

Elméleti téren jelenleg mar igen nagyszamud modell all rendelkezésre a rela-
tivisztikus nehézion-iitkozések leirasara, amelyeket a IV. 2. 8. pontban fogunk
részletesebben targyalni.

Részletesebb torténelmi attekintésre 1. pl. Braun-Munziger és mts. [2016] és
Shuryak [2017] 6sszefoglalé munkait.

IV. 1. AMAGANYAG FAZISDIAGRAMJA

A fazisallapot egyik jellemzoje a hdmérséklet, egy masik jellemzdjeként a net-
to barionstirtiséget (p_ ) szoktdk haszndlni (1. V. 1. dbrat). A nett6 barionstirtiség
a barion- és antibarion-stirliségek kiilonbségével egyenlé, p_ .=p, .. —p, .\ . .
Hasznalatos jellemz6 még a normdl maganyaghoz viszonyitott stirtiség (p/p,),
valamint a bariokémiai potencial (u,). A kémiai potencidl (1) és a Helmholtz-féle
szabad energia (F) kozott — N szabad részecskébdl allo rendszer esetén — a kovet-
kezd 6sszefiiggés all fenn: F = E — uN, ahol E a rendszer teljes energidja.
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Keressiik azt a a stacionaris allapotot, amelynél a szabad energia minimum:

oF Ok _ u, ami OF /ON =0 esetén 9y =u-hoz vezet.
ON ON ON

Innen érthetd, hogy p-t miért nevezik kémiai potencidlnak: ennél az értéknél
egy részecske hozzaadasa vagy kivonasa a rendszer szabad energiajaban minima-
lis valtozast okoz. A normal maganyagra a bariokémiai potencidl p, ~ 923 MeV
(T = 0 hémérsékleten), mivel a nukleontomeg ~ 939 MeV és az izospin-szim-
metrikus maganyagban a kétésenergia ~ 16 MeV. A kvark kémiai potencidl: p =
w/3.

A maganyag termodinamikai sajatsdagai (nyomds, energiastiriiség stb.) szamit-
haték a hémérséklet fiiggvényében elsddleges elvekbdl kiindulva, racs-QCD nu-
merikus szamitasokkal. E szamitdsoknak azonban megvannak a korlatai. Egy-
részt a jelenlegi mdédszerek csak termikus egyensulyi allapotra korlatozédnak,
masrészt zérd vagy nagyon Kkis nett6 barionstirtiségekre. Ahhoz, hogy a nehéz-
ion-iitkozések leirasara is hasznalhatok legyenek, hidrodinamikai megfontolaso-
kat is felhasznalnak. Ezek bemend paramétereit a racs-QCD-szamitasokbol ve-
szik, de modellfiiggd feltevéseket is hasznadlnak. Igy elérejelzéseket tudnak tenni
a maganyag fazisdiagramjara a hdmérséklet és nettd barionstiriiség fliggvényé-
ben. Az eredmények kapcsolatba hozhatok az elemi dsszetevék (kvarkok, gluo-
nok) allapotegyenletével (equation of state, EoS) [Miller 2007], [Soltz és mts.
2015]. Az allapotegyenlet megadja az energiastir(iséget, nyomast és/vagy az ent-
ropiat a termikus QCD-maganyagra a hdmérséklet fliiggvényében, allandé térfo-
gatnal.

L. késébb a I'V. 2. 8. pontban.

A TV. 1. dbra attekintést ad a maganyag kiilonboz6 fazisairol a hémérséklet és
netto barionstirtiség fliggvényében.

A normal maganyagban a barionstirtiség eggyel egyenld. Alacsonyabb stirtisé-
geknél és nem tul magas hémérsékleteknél folyadék <> gaz atmenet torténik, ami
jellemzd olyan rendszerekre, amelyekben nagyobb tavolsdagoknal vonzas, rovi-
debb tavolsagoknal taszitas 1ép fel (1. pl. Fényes és mts. [2009, III. 7. alfejezet]).

Valamivel magasabb hémérsékleteknél (¢s/vagy stirtiségeknél) a nukleonok
gerjesztddnek, és a gerjesztett dllapotokbol féleg mezonok (m, p, 1 stb.), esetleg
konnyt barionok Iépnek ki (1. pl. a III. 15. abrat). Magasabb homérsékleteknél
részecske-antirészecske (benne barion-antibarion) parok is keletkeznek. Barion-
antibarion parok pl. a (E-és Z* ), valamint (O~ és Q") t6ltéskonjugalt részecskék,
amelyeket a CERN-i ALICE detektorral PbPb-iitkozésben \/SNN = 2,76 TeV ener-
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IV. 1. dbra. A maganyag fizisdiagramja. A kT tengely a mag hdmérsékletét, a netté barionstiriiség a barionok

minusz antibarionok stirtségét jellemzi. A savozott atmeneti tartomanyban hadron <> parton atmenet var-

hatd egyiitt jelentkezé fazisallapotokkal, valamint dtmenet a sériilt <> nem sériilt szimmetridja kiralis allapo-

tok kozott. Nagy striiségt, de hideg allapot varhaté a neutroncsillagokban. Igen nagy stirtiségeknél korrelalt

kvark-kvark parok léphetnek fel (szinszupravezetés). A vastag gorbe a racs-QCD-szamitasok altal jelzett fa-
zisatmenetet mutatja, amelyhez a kisérletileg mért értékek kozel vannak

gidnal mar észleltek. A barionok, antibarionok és mezonok keverékét hadronikus
anyagnak nevezziik.

A RHIC- és LHC-kisérletekben elért nagyon nagy hémérsékleteknél a had-
ronok szétbomlanak elemi 6sszetevéikre, kvarkokra és gluonokra. A nehézion-
ttkozésekben létrejott tlizzona azonban gyorsan kiterjed és kozben lehdl. A racs-
QCD-szamitasok szerint az a (pszeudo-)kritikus hdmérséklet, amelynél a kvark-
gluon plazma kvarkjaibdl és gluonjaibdl 6sszedllnak a hadronok: T, = 155+3
(stat.) £3 (sziszt.) MeV (alacsony nettd barionstirtiségeknél [Borsanyi és mts.
2010]). Egy masik kutatdcsoport is ezzel lényegében egyez6 eredményre jutott:
T, =154+8+1MeV [Bazavov és mts. 2012]. Ez az &tmenet sima, még ha gyorsan

krit

jatszodik is le. A kémiai kifagyasi homérséklet (r") kozel van a T, -hoz, de a

pontos szamitasokban a Tk’f;;”g;’ meghatdrozasanal figyelembe veszik a barion-
antibarion megsemmisiilési sugarzas lehetségét is [Becattini és mts. 2012 és
Steinheimer és mts. 2013].

Nagyobb barionstiriségeknél a racs-QCD-szamitasok egy kritikus végpontot

jeleznek. A kritikus végponton tul (nagyobb barionstriiségeknél és alacsonyabb
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hémérsékleteknél) a fazisatmenetben egy szélesebb atmeneti tartomany varhato,
ahol a hadronikus és partonikus fazis egyiitt jelentkezik (,elsérendii fazisatala-
kulas”). Ennek a részletei jorészt még felderitésre varnak. Itt kvarkbezaras <>
kvark-gluon-plazma atmenet (deconfinement), valamint ,kiralis” atmenet 1éphet
fel a tomeggel rendelkez6 hadron és a majdnem tomeg nélkiili kvarkok kozott.
Lehetséges, hogy a ,kvarkszert anyagban” a beborténzétt anyag kiralis szim-
metriaval rendelkezik.

Nagyon magas nett6 barionsiiriiségek és alacsony homérsékletek létezhetnek
a neutroncsillagok belsejében. Még magasabb stirtiségeknél ,,szinszupravezetés”
jelenhet meg (1. késébb a IV. 3. 3. pontban). Mivel a kvarkoknak szin, iz és spin
jellemz6i vannak, sok szupravezetd fazis is lehetséges. A IV. 1. abran a kvarkszert
anyaggal jelolt fazisban pl. a kovetkezd allapotok fordulhatnak el6: pionok és
kaonok Bose-kondenzatuma, inhomogén kvark-antikvark vagy dikvark konden-
zatum, hiperonanyag, kevésbé szimmetrikus szupravezet6 fazisok. Ez a tarto-
many még felderitésre var.

A fazisdiagrammal kapcsolatban részletes informaciok taldlhatok a kovetkezd
osszefoglalo munkakban: Fukushima, Hatsuda [2011], Fukushima, Sasaki [2013],
Philipsen [2013].

IV. 2. EROSEN KOLCSONHATO ANYAG
NAGY ENERGIAKNAL

Ha bombazé nehézionok energidja névekszik néhany szaz MeV/nukleonra, a
maganyag centralis titkozésnél 6sszenyomodik, és kozben néhanyszor 10 MeV-re
melegszik. Ekkor stir(i és forré hadrongaz all el6, ami f6leg nukleonokbdl, ger-
jesztett nukleonokbdl, pionokbol és joval kisebb mennyiségben mas mezonokbol
all. A nagyszamu nukleon-nukleon {itkozésben a nukleonok gerjesztédnek A-
barionokba (N + N — A + N), amik visszabomlanak nukleonokba (A — N + ),
igy dinamikus egyensuly alakulhat ki a hadrongdz alkatrészei kozott.

A pionok sokkal konnyebbek, mint a tobbi hadron, igy a hadrongazban az
energiacseréért f6leg ezek feleldsek. A hadrongaz homérsékletét azoknak a pio-
noknak az energiaeloszlasabdl szoktak meghatdrozni, amelyek a nyalabiranyra
merdlegesen lépnek ki. A hémérséklet a pionok kinetikus energidjabél a Maxwell—
Boltzmann-eloszlas alapjan szamithatd. A kisérletek azt mutatjak, hogy a pionok
hémeérséklete sohasem nagyobb kT~ 155 MeV-nél, fliggetleniil attdl, hogy az iit-
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koz6 atommagoknak mennyi az energidja. Ez ugy értelmezhetd, hogy a mag-
anyag kiterjed és kozben lehtil. Ha a hémérséklet kT ~ 155 MeV ala esik, a pionok
kolcsonhatasi valoszintisége erésen csokken. Ezt a folyamatot pionkifagyasnak
nevezik.

Igen nagy bombazorészecske-energidknal (> 100 GeV/nukleon és/vagy ~ 155
MeV homérséklet felett) a hadronok elvesztik 6ndllésagukat, és a nukleonok al-
katrészei, a kvarkok és gluonok szabadon mozognak az egész térfogaton beliil.
Ezt az allapotot nevezik kvark-gluon plazmdnak. A kvark-gluon plazma nem azo-
nosithaté hadronokon keresztiil, ezért elektromagneses sugarzasa alapjan vizs-
galjak. Az elektromdgneses kolcsonhatas kb. két nagysagrenddel gyengébb, mint
az er6s (I. 3. tablazat), igy a fotonok konnyen kiléphetnek, és a kvark-gluon plaz-
ma belsé allapotardl is informaciot szolgaltathatnak.

A CERN-i SPS *§ + S-mérések analizise azt mutatja, hogy a hadronok ké-
miai egyensulyi dllapotban alltak el6 kT ~ 150 MeV hémérsékletnél, azaz az iit-
kozés korai szakaszaban, a kvark-gluon plazma kialakulasara megjosolt kritikus
hémérsékletnél. Az dtmenet T~ 1,6 x 10'2 K-nél kovetkezik be, kb. annal a hémér-
sékletnél, amit a statisztikus modell alapjan évtizedekkel korabban megjosoltak
[Gazdzicki, Stock 2003]. Ez a hémérséklet ~ 10°-szor nagyobb, mint a Nap cent-
rumaé. A Big Bang utan ~ 10 pus-mal allhatott el6 ilyen hémérséklet. A tlizgomb
gyors kiterjedése és htilése miatt persze a plazma csak nagyon rovid ideig, kb.
<107 s-ig létezhet.

A RHIC- vagy LHC-energidknal létrehozott nehézion-iitkozések f6bb perio-
dusai a kovetkezok.

A) A nehéz (pl. Au vagy Pb) ionokban sok proton és neutron van, amelyek nem
egyenletesen toltik ki a rendelkezésre 4116 térfogatot, hanem héjakba rendezddve.
A kezdeti iitkozési dallapot nagyon rovid ideig tart, a maximadlis RHIC és LHC ener-
gidknal ~0,2-0,4 fm/c-ig. (Az 1 fm/c-hez tartozé id6 3,34x10* s.) Ez id8szak
alatt a tranzverz energiasiirliség a nyalabokra merdleges sikban helyrdl helyre
igen erds fluktuaciot mutathat (L. IV. 2. fels6 abrat), és gluontelitédés is felléphet.
ATII. 2. dbran lathaté mddon a proton szerkezetfiiggvényében kis x értékeknél az
F(x,Q) szerkezetfliggvény n6 a Q* névekedésével, azaz a nagyobb feloldds ird-
nyaba haladva. E siir(iségnovekedés a perturbativ QCD alapjan értelmezhetd,
fellépnek a yg — qg és g — gg reakciok. A III. 3. dbra szerint x < 10~ értékeknél a
gluontelitési fiiggvény [xf(x,1?)] igen nagy és a tobbgluonos folyamatok jelentdsek
lesznek. A gluonszam-novekedés azonban nem folytatédhat a végtelenségig, mi-
vel a gluonstiriiség novekedése egy hataron tul alapvetd (unitaritasi) elvet sért, a
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reakciohatds-keresztmetszet nem lehet akarmilyen nagy. A gluonstirtiség nove-
kedését bizonyos hataron tul a gluonfuzié kompenzalja, és fellépnek a g — 47,
valamint a yg — ¢q reakciok is. A kialakulds és megsemmisiilés egyensulyi alla-
pothoz vezet, amit gluontelitésnek neveznek. A telitddési effektus az Osszes
hadron sajatsdga, de a nagyobb gluonszdm miatt atommagokban kiilondsen je-
lentds lehet. A mikroszkopoikus gluonok a telitédési tartomanyban makroszko-
pikus sajatsagokat is mutathatnak. A telitett gluonanyag fellépte egyrészt modo-
sulast hozhat létre a gluonok impulzuseloszlasaban, masrészt létrehozhat kohe-
rens gluonallapotot a korabbi rendezetlen allapothoz képest. A kezdeti feltételek
fiiggnek az {itkdz6 atommagoktol, azok energiajatol és az titkozés centralitasatol.
A glazmaban turbulens Yang-Mills-terek jonnek létre, amelyekben kondenzatu-
mok (pl. sziniiveg kondenzatum) és mds nem trividlis topoldgiai gerjesztések is

4 t=1,00fm/c " Jt=475fm/c | t="5,00 fm/c

240m} 1
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g f
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IV. 2. felsé dbra. Kezdeti energiastirtiség (6nkényes egységekben) AuAu-iitk6zésnél Monte Carlo-szamitdsok
alapjan. Itt x és y az 1itk6z6 ionokra meréleges sik koordinatai. Schenke és mts. [2012] és Kharzeev, Nardi
[2001] alapjan. Alsé dbra. A *He + Au atommagok iitkzésének idébeni fejlédése a nyalabirdnyra (z tengely)
merdleges x, y sikban. 1 fm/c = 3,34x1072* 5. A nyilak hossza ardnyos a folyadékcella sebességével, ahon-
nan a nyil kiindul. A legmelegebb harom pont a ¢ = 1 fm/c dbran beliil van, az id6 mulasaval a rendszer hil.
A szamitast Monte Carlo Glauber mikroszkopikus kozelitésben végezték, ami megfelel$ kezdeti feltételeket
szolgaltatott a késébbi hidrodinamikai leirds szamara. A szamitasi eredmények Nagle és mts. [2014] alapjan.
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lehetnek. (A Yang—Mills-elmélet az 1-es spinti, nulla tomegt részecskék mérték-
elmélete.) Az elsddleges elvekbdl kiinduld szamitas arra utal, hogy a sziniiveg
kondenzatumbdl nagyon rovid id6 alatt (~ 0,4 fm/c) izotropizalddik a fesziiltségi
tenzor, azaz a glazma hidrodinamizalédik [Epelbaum, Gelis 2014; Epelbaum
2014; Gelis 2014].

Megjegyzendd, hogy a relativisztikus nehézion-iitk6zések kezdeti szakasza-
nak leirdsara tobb mas modellt is kidolgoztak, amelyeket a I'V. 2. 8. pontban, az
elméleti modelleknél targyalunk.

Az un. transzportmodellek egységes leirast adnak a nehézion-iitkozésekben
legelsé periodusatdl az utolsdig, a tlizzona megszlinéséig. Ilyen pl. Kadanoff és
Baym [1962] modellje, ill. annak tovabbfejlesztett valtozatai, az eftektiv dinami-
kus kvazirészecske-modell [DQPM], ill. a parton-hadron-hdr dinamika (Parton-
Hadron-String Dynamics, PHSD) modell. L. pl. Linnyk, Bratkovskaya, Cassing
[2016] Osszefoglald kozleményében.

B) Az iitkozés kovetkezd idészakaban az eléallt tlizzona gyorsan Kiterjed és
kozben hiil; a kvark-gluon plazma kozelitéleg termalizalédik. L. a IV. 2. als6 ab-
rat. A tlizzona fejlédésének ez a f6 szakasza, ami ~5-20 fm/c-ig tart, és fiiggvénye
az iitkozés energidjanak és geometridjanak. Ez utan — joval nagyobb id6tartam
alatt — megkezdddik a kvarkok tomoriilése, a kémiai kifagyds a T, -hoz kozeli,
annal némileg kisebb hémérsékletnél. A kozelitéleg helyi termikus egyensulyban
1évé rendszerre effektiv hidrodinamikai makroszkopikus modell alkalmazhato.

C) A hadronizalédas utan a makroszkopikus hidrodinamikai leirast célszert
illeszteni a mikroszkopikus, kinetikus Boltzmann-statisztikai leirdshoz. A statisz-
tikus modellel aztan megkisérelhetd a rendszer leirasa a tlizzéna végleges meg-
szlinéséig. A kinetikus kifagyasi hdmérséklet a kémiai kifagyasi hdmérséklet
alatt van.

A nagyenergidji nehézion-titkozésekben az erésen kolcsonhat6 anyag fazis-
allapotai tobbféle modon is tanulmanyozhatok. Vizsgalhato az elektromagneses
sugarzas a kvark-gluon fazisbdl; a kvark-gluon plazma kollektiv mozgasa, az iit-
kozés dinamikaja; a hadronok hozama (a kiilonféle u-, d-, s-, c-kvark-tartalma
hadronokra); a hadronok energiaeloszlasa; az iitk6z6 nyalabokra merdleges, nagy
impulzusu részecskék elnyelédése stb.

A kovetkezokben roviden attekintjitk e modszereket és az elért legfontosabb
eredményeket.
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IV. 2. 1. Elektromagneses sugarzas a kvark-gluon plazmabol

A nehéz ionok iitkozésében eléallt kvark-gluon plazma hémérsékletére infor-
maciot nyerhetiink a plazmabdl kilépé fotonok spektrumabol. Az elektromagne-
ses kolcsonhatas erdssége kb. két nagysagrenddel kisebb, mint az erds kolcson-
hatdsé, igy a fotonok konnyen elérhetik a detektort. A fotonok hozama a forrd
plazmaban T*-nel novekszik, ami azt jelenti, hogy a y-sugarzas igen érzékeny jel-
lemzdje az anyag hémérsékletének. Nehézséget jelent viszont, hogy a hadronok
bomlasabdl szarmazd és a direkt QCD iitkozési folyamatokbol szarmazoé kemény
elektromagneses sugarzast el kell kiiloniteni.

A bomldsi fotonok az titkozési reakcioban el6allo mezonok és barionok bom-
lasabol szarmaznak. E bomldsok zommel az aktiv zénan kiviil térténnek a re-
akcio késobbi idejében, ezért a kezdeti tlizzénardl csak behatarolt informaciot
hordoznak. Ezért ezeket célszerti elvalasztani lehetdleg kisérleti vagy elméleti
modszerekkel a direkt fotonoktol. A PHSD (Parton-Hadron String Dynamics)
transzport modellben (1. részletesebben a IV. 2. 8. pontban) a kovetkez6 bomlaso-
kat vették figyelembe: n°—yy, n—=>vy, N —=py, 0—>n’y, ¢p—ny, a,—my, ANy, ahol a
sziil6 hadronok mezon+mezon, mezon+barion vagy barion+barion titkozések-
ben jonnek létre a nehézion-iitkozésekben vagy a hadronizacié folyaman. A bom-
lasvalosziniségek és elagazasi tényezdk ezekre ismertek.

A direkt fotonok spektrumat ugy nyerjiik, hogy a teljes y-spektrumbol levon-
juk a bomlasi fotonok hozzajarulasat. A direkt fotonokon beliil a kévetkezé cso-
portokat lehet megkiilonboztetni:

- A legnagyobb tranzverz impulzussal rendelkezé prompt fotonok a kezdeti
nukleon-nukleon iitkozésekben keletkeznek. Ezek jol leirhatok perturbativ QCD-
szamitasokkal. Ha nem pp-, hanem AA-iitk6zéseket vizsgalunk, figyelembe kell
venni a partoneloszlas mdédosulasat a kezdeti allapotban, valamint a tlizgombben
valé modosulast, ami egy végallapoti effektus. Az AA-iitkozésnél kisebb valdszi-
niiséggel fellépheta g, . +q(g) ., = 4(g) + v itkdzési folyamat is.

- A fotonspektrum kis tranzverz impulzust (p, < 3 GeV) részében fellépnek
un. termikus fotonok is. Ezek a kovetkez6 partonikus vagy hadronikus forrasok-
bél eredhetnek:

q+q > g+ y(megsemmisiilés), q(q)+ g = q(q)+ y (gluon Compton - szords),
valamint ¢ + q(g2) — q +q(g) + y (fékezési sugarzas);
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fékezési sugarzasos reakciok mezonok (m) és barionok (B) kozott, pl.

m+m—-o>m+m+yésm+B—>m+B+y;

bindris titkézések: 1+ T > p+y,t+p >m+7Y, V+ N—> N+vy,ahol V=p, ¢,
o és N = p, n, tovabba figyelembe veendé az 6sszes toltésallapot.

A CERN, ALICE PbPb-iitk6zésnél mért fotonspektrum a IV. 3. fels6 abran
lathat6. Novekvé p, -nél a termikus fotonhozam exponencialisan csékken, ahon-
nan a plazma hémérsékletére T = 304+51 MeV-et nyertek. Ez a hidrodinamikai
modellekben a reakcié id6beni fejlddésére atlagolt effektiv hdmérsékletnek felel
meg, és kb. kétszerese a T, . = 155 MeV hémérsékletnek. Az elméleti becslések
szerint a teljes fotonhozam ~ 1/3-a az LHC-nél, ill. %-e a RHIC-nél szarmazik a
»forr6” (QCD-) z6nabdl, ahol a hémérséklet = 250 MeV. Ez lehetdséget ad arra,
hogy a y-spektrum héméréként szolgaljon a kvark-gluon plazmara.

Az integralt termikus fotonhozam filiggvénye az iitkdzés centralitasanak. A
RHIC PHENIX-eredmények szerint az integralt hozam az iitk6zésben részt vevo
részecskék szamatol (N, ) fiigg dN/dy ~ N¢_ fiiggvény szerint, ahol o =

résztvevo féSZtVCVO
1,48%0,08 (stat.) + 0,04 (sziszt.). (Az o értéke nem fiigg N -t6l [He, PHENIX

Collab. 2014]). A PHENIX kisérletben a plazma hc'imérrsegzl?leev;ére T=221+19
(stat.) £ 19 (sziszt.) MeV értéket nyertek; kisebbet, mint az LHC-nél.

A PHSD transzport modell elérejelzése szerint AuAu-titkozésnél alteljes) ~
1,5, ahol a hadronikus hozzajarulds dominal, mig QGP csatornakndl a(QGP) ~
1,75. Hasonl6 eredményeket nyertek a viszkézus (2+1)D VISH2 + 1 és (3 + 1)D
MUSIC hidromodellekkel is (a modellekre 1. a I'V. 2. 8. pontot).

A 1IV. 3. fels6 abran a PbPb-iitkozésekben mért direkt fotonok hozama van
6sszevetve a masodrendi kozelitésben nyert perturbativ QCD-szamitésok ered-
ményeivel. Hibahataron beliil j6 az egyezés.

A 1V. 3. als6 dbrdn a RHIC PHENIX-kisérleti p -spektrum eredményei (pon-
tok hibakkal) vannak &sszevetve a PHSD-transzportmodell eredményeivel. Mig
a ,kemény” p -spektrumot a prompt QCD (pQCD)-fotonok uraljik, a ,,puha”
spektrumban a termikus fotonok a jelentsek. A fotonhozam 2 GeV/c alatt ~ 50%-
ban a QCD-forrasbdl ered, de hadronikus forrasbdl (féleg mezon-mezon és
mezon-barion fékezési sugarzasbol) is jelentés a hozam még a csucs-RHIC-
energiaknal is. Hasonl6 eredményre jutottak PbPb-iitkozésnél (\/SNN = 2,76 TeV,
0-40% centralitds, |y| < 0,7) is PHSD-analizis alapjan [Linnyk és mts. 2015].

ATV. 4. abraa kemény (direkt) fotonok hozamat mutatja a kdzepes nuklea-
ris vastagsgi fiiggvényre < T, > normélva a fotonenergia (E ) fuggvényében
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IV. 3. felsé dbra. Fotonspektrum (bomldsi + direkt) a nyalabirdnyra merdleges impulzus (p,) fiiggvényében
(pontok hibakkal). ALICE-eredmények PbPb-iitk6zésnél, \/SNN =2,76 TeV energianal, 0-40% centralitdsnal.
(N a teljes eseményszam). A bomlasi fotonok féleg a p}'— <2 GeV/c tartomanyban jelentkeznek, tobbletként a
direkt fotonok varhaté hozama felett. Vastag gorbe: direkt foton spektrum elméleti (NLO rendt) szamitas,
pp-titkdzéshez viszonyitva. Morsch [2013] alapjan.

Alsé dbra. A PHSD-modell eredményei, 6sszevetve a direkt fotonok spektrumaval (AuAu-iitkozés, \/sNN =
200 GeV, 0-40% centralitas, |y| < 0,35) a tranzverz impulzus (p,) fiiggvényében. Az dbran szereplé rovidité-
sek magyarazata: PHSD: Parton-hadron-string dynamics, QGP: kvark-gluon plazma, m: mezon, B: barion,
V: vektormezon, pl. p, ®, pQCD: perturbativ kvantum-szindinamika. Az dbra forrasa: Linnyk és mts. [2015]
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IV. 4. dbra. A kemény (direkt) fotonok hozama PbPb- és pp-iitkozésekben (a kozepes nukledris vastagsagi

figgvényre <TAA> normalva, |n| < 1,44 pszeudorapiditasnal) a fotonenergia (E,) fiiggvényében. A kisérletileg

nyert adatokat (pontok) a masodrendi kozelitésben nyert perturbalt QCD-szamitasok (gorbék) jol reprodu-

kaljak. CMS-eredmények [\/SNN = 2,76 TeV, |Ldt (PbPb) = 6,8 b, Lat (pp) = 231 nb™']. Chatrchyan és mts.
[2012] alapjan

E

% 102
410
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In| < 1,44 pszeudorapiditasnal. Lathaté, hogy a masodrendii kozelitésben nyert
perturbalt QCD-szamitasok (gorbék) a kisérleti adatokat (pontok) jol leirjak.

Osszegezve azt mondhatjuk, hogy a fotonok a nehézion-iitkozések dinamikaé-
janak legérzékenyebb jellemz6i, és egyuttal vizsgalatuk a kiilonb6z6 elméleti mo-
dellek kozott kritikus ellendrzési lehet6séget jelent. A témakor részletesebb kifej-
tésétl. Morsch [2013], Ruan [2014], Bratkovskaya [2014], Chatterjee és mts. [2014],
Shen és mts. [2014], Linnyk és mts. [2016] kozleményeiben.

A kvark-gluon plazmabdl fellépé fotonhozamokat (3+1)-dimenzids anizo-
tropikus hidrodinamikai kozelitésben szamoltak Bhattacharya és mts. [2016].
Elérejelzéseket tettek a nagyenergidju fotonspektrumra és a foton elliptikus el-
oszlasara a merdleges impulzus, a nyird viszkozitas és a kezdeti impulzustér an-
izotrépia fiiggvényében. A nagyenergiaju fotonspektrum érzékenynek bizonyult
a relativisztikus nehézion-iitk6zésekben el6allt kvark-gluon plazma kezdeti im-
pulzustér-anizotrdpidjara.
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A nehézion-iitkozések kiilonbozé fazisallapotairdl a y-sugarzas mellett a lep-
tonparok (e*e” vagy p'p") is hasznos informaciot szolgaltatnak, mivel ezek sem
vesznek részt az erés kolcsonhatasban. Leptonparok a reakcié minden fazisaban
felléphetnek kiilonb6z6 mechanizmusokon keresztiil. Ezeket a IV. 3. 1. pontban
fogjuk részletesebben targyalni.

IV. 2.2. A tlizzona kollektiv mozgasa, az iitkozés dinamikaja
A kollektiv mozgds jellemzése

Egy nem centralis nehézion-iitkozési folyamat sematikusan a IV. 5. abra betét-
jében lathato.

Az iitkozés centralitdsat azzal lehet jellemezni, hogy mennyi azon nukleonok
szama, amelyek legalabb egy rugalmatlan iitkozést szenvednek a masik atommag
egy nukleonjan. Minél centralisabb egy iitkozés, annal nagyobb a részt vevé nuk-
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IV. 5. dbra. Betét: Egy nem centrélis nehézion-titk6zési folyamat sematikus abrazolasa. A kozépsé mandula
alakd rész igen magas hémérsékletd, anizotrop kollektiv mozgast végez és gyorsan expandal. A masik két rész
féleg szemlélGje a reakcionak. A fiiggvény: A kollektiv elliptikus aram jellemzésére szolgal az xy-reakciosikban
mért érint6leges impulzusanizotropia, amit a masodik Fourier-egyiitthatéval (v,) jellemeznek. A pontok az
integrélt elliptikus folydsi paramétert, v, -t mutatjak a nukleononkénti témegkozépponti energia (M)
fiiggvényében (kozepes rapiditdsndl és a meréleges impulzusra integralva, 20-30%-os centralitasnal). Az 4j
CERN-i ALICE-méréseredmények (\/SNN = 2,76 TeV-nél, PbPb-iitkozésben) egybeesnek az extrapoldcio alap-
jan varhato v, értékkel. Heinz és Snellings [2013] 8sszegz6 munkaja alapjan
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leonok szama. A centralitast %-ban is ki szoktak fejezni, az er8sen centralis iitko-
zésekben a %-os jelzészam kicsi. A két iitk6z6 (pl. Au-Au) atommag tomegkoz-
pontjanak egymastol vald tavolsaga (az titkozési ,,impact paraméter”) meghata-
rozhatoakozpontitiizzonabol kilépd (toltott) részecskék azimutalis spektrumabdl.
A centralitds meghatdrozasara szolgalé moédszerekrdl 1. Toia [2013] kozleményét.

Az adott itkozési eseményre meghatdrozott iitkozési paraméter kijeloli a
koordinata-rendszer egyik tengelyét, az abran az y tengelyt (,eseménysik-mod-
szer”). Ekkor a tlizzonabol kilépo részecske impulzusa

(P, p,p) = (pcosd, p,sing, p)

komponensekkel jellemezhet6, ha p. a z irdnyra meréleges és ¢ az x irdnyhoz
mért szog. A részecskeeloszlas Fourier-sorba fejthetd a kovetkezéképpen:

l:Po dTN} = po— (1420, (py ) cos(d—¥,) + 20, (py ) coS[2(P— W] .,
d’pl, o mdprdp.

ahol a ¥, szogek azt veszik figyelembe, hogy a ¢ folydsi sz6gek nem sziikségszert-

en a nyaldbirdnyra merdlegesen vannak irdnyitva.

A kolcsonhatasi zona elliptikus aramlasat az érintéleges impulzuseloszlas ma-
sodik Fourier-egyiitthatéjéval (v,) jellemzik, amelynek fiiggése a nukleononkénti
tomegkozépponti energiatdl (|fs,, ) a IV. 5. dbran szintén lathaté. Kis /s,y < 1,5
GeV értékeknél v, pozitiv, ami az impulzusnyomaték megmaradasat tiikrézi az
xy-reakcidsikban, és ami itt preferalt részecskeemissziohoz vezet. Novekvo to-
megkozépponti energidndl, ~ 2 GeV koriil v, negativ minimumba megy 4t. Ekkor
a reakciosikban létrejové részecskeemissziot a ,,szemlél6” magalkatrészek lear-
nyékoljak, a reakcidsikra meréleges részecskeemissziot viszont kevésbé. Még na-
gyobb energidknal v, ismét pozitiv értéket vesz fel.

A kollektiv mozgas a kezdeti allapot nyomasgradiensére adott valasz, az ellip-
tikus dram a kollektivitds mértéke. A tlizzéna anyaga T, =155 MeV és ~2xT__
homérsékletek kozott kollektiv sajatsagokat mutat.

A kolcsonhatasi zonaban feltiintetett + és — jel az eseményhez tartozd elektro-
mos dipdlnyomatékra utal. A gyorsan mozgo elektromos toltések B magneses
indukciot hoznak létre, ez vezethet a tlizzéna toltésaszimmetridjahoz.

A CERN-i ALICE-, CMS- és ATLAS-kisérletekben részletesen vizsgaltak a A
folydsi paramétereket mind a p, merdleges impulzus, mind az {itkézések cent-
ralitdsdnak fliggvényében. Ma mar a v,-n kiviil tobb mas Fourier-komponensre
is vannak adatok, amelyeket Gsszehasonlitottak a hidrodinamikai modellsza-
mitasok eredményeivel. Egy ilyen 6sszehasonlitds lathat6 a IV. 6. A. és B. abran.
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A modellek a kisérleti adatokat elég jol leirjak és jelzik, hogy az eldallt anyag kozel
idealis folyadék. (L. a IV. 2. tablazatot.) Az LHC legnagyobb iitkzési energidinal
a nem izotropikus aramlas zome a hadronizacié el6tt jon létre, a késébbi hadro-
nikus allapot hatasa kisebb [Hirano és mts. 2007].
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IV. 6. A. dbra. A <v *>'" egyiitthatok fliggése a centralitdstol 2,76 ATeV energidju PbPb-iitkozésnél, ALICE-
mérések alapjan (pontok hibakkal) [Aamondt és mts. 2011 és Bilandzie és mts. 2013]. A gorbék a viszkdzus hid-
rodinamikai modellszamitasok eredményeit mutatjak [Gale és mts. Phys. Rev. Lett. 2013 és Nucl. Phys. 2013].
B. dbra. A <v *>'" egyiitthatok fliggése p,-t6] (PbPb-iitkozés, 2,76 ATeV energia, 20-30% centralitds) ATLAS-
kisérleti eredmények alapjan (pontok) [Aad és mts. 2012], dsszevetve a hidrodinamikai szamitasi eredmé-
nyekkel (gorbék). Heinz, Snellings [2013] 6sszefoglal6ja alapjan.
C. dbra. Az elliptikus folyadékdramlds v, Fourier-egyiitthatdjanak fiiggése a meréleges hadronimpulzustol
(p, =p,), AuAu-iitkozések, \/SNN =200 GeV energianal, 16-24% centralitasnal, RHIC STAR-mérések alapjan.
A besotétitett kor mért adatot jelol az eseménysikban, az iires kor a sziikséges korrekcidval ellatott (becsiilt)
értéket. Az dbrdn a hidrodinamikai szamitasok alapjan varhat6 n/s értékek is fel vannak tiintetve. A relati-
visztikus nehézion-iitkozésekben eléallt anyag kozel idedlis folyadékjellemz6it mutatja. Luzum, Romatschke
[2008] és Schafer, Teaney [2009] alapjan.
D. dbra. Pontok hibédkkal: mért v, értékek d Au-iitk6zésnél (\/sNN =200 GeV energidnal és 0-5% centralitasnal)
pionokra és protonokra. A gorbék viszkozus hidrodinamikai szamitasi eredmények n/s = 0,08 értéknél. He,
Phenix Collab. [2014] alapjan
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IV. 2. tabldzat. A nyiré viszkozitas () és a viszkozitas/entropiastirtiség (n/s) néhany folyadékra,
adott nyomas (P) és hdmérséklet (T) értékek mellett. Schéfer, Teaney [2009] alapjan

Folyadék P [Pa] T[K] n [Pas] ns [h/k]
H,0 0,1x10° 370 2,9x107 8,2

*He 0,1x10° 2,0 1,2x107° 1,9

H,0 22,6x10° 650 6,0x107° 2,0

*He 0,22x10° 5,1 1,7x107° 0,7

QGP 88x10% 2x10" <5x10" <0,4

A v, folyési paraméter viselkedését UU-iitkozésben is vizsgaltaa RHIC STAR-
egylittmiikodés. Az U atommag megnyult alaku (a deformécids paraméter: 3,
~0,28), igy az UU-litkozésben a geometriai effektusok is szerepet jatszanak (nem
csak az AuAu-iitkdzésben észlelt fluktudciok). A nyert v, mérési eredményeket a
gluontelitédés-alapt IP-glazma modellel értelmezték [Xu 2014, 1. o.].

A1V. 6. D. dbrén a RHIC, PHENIX dAu-iitkozésnél mért v, értékek lathatok
kiilon a protonokra és pionokra (pontok hibakkal). A kisérleti pontokat a viszkd-
zus hidrodinamikai modell elég jol leirja /s = 0,08 értéknél. A CERN-i ALICE
pPb-iitkozésnél (\/SNNz 5,02 TeV energianal és 0-20% centralitdsnal) nyert kisér-
leti v, értékek hasonldéak mind pionokra, mind protonokra. Mindez arra utal,
hogy kollektiv jelenségek tapasztalhatok nemcsak az AuAu- és PbPb-, hanem a
p(d)A-iitkozésnél is. Osszehasonlité elemzésiiket 1. Sickles [2014] és Werner és
mts. [2014] kézleményeiben. Kozlov és mts. [2014] szamitdsai szerint a pA- és AA-
itk6zések szamos folyasi paramétere hidrodinamikai modellel értelmezhetd.

Viszkozitdsok

Egy folyadék bels6 surlodasat a nyiro6 (shear) viszkozitassal (1) szoktak jelle-
mezni. Ez a kovetkezd kifejezéssel definialhato:

F Av

p n A_y

ahol F a bels6 surlodasi erd, A a csuszo feliilet nagysaga, Ay a feliiletre meréleges
iranyban vett tavolsagvaltozas, Av a Ay tavolsagvaltozashoz tartozo sebességval-
tozds. Egy jo folyadék kis nyir¢ viszkozitassal jellemezhetd. Az n SI-rendszerben
vett egysége: Paxs. A viszkozitas dltalaban erésen fiigg a hdmérséklettdl. Szoktak
még hasznalni a bulk (radialis) viszkozitast is, ami a tlizgomb radialis gyorsulasat
csokkenti, és igy gatolja a radidlis kiterjedést. A nyiré viszkozitas helyi anizotro-
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pikus eltérést hoz létre az egyensulyi allapottol. A legtobb elméleti modellben
jelenleg csak a nyird viszkozitast veszik figyelembe, a nagysagrendileg kisebb
effektust okozé radidlis (bulk, £) viszkozitast nem. A radidlis viszkozitds a szét-
sz0rodo energiaveszteség mértéke a folyadékban, ha az lassan kiterjed vagy 6sz-
szenyomddik. Kadam és Mishra [2015] megbecsiilték a radialis viszkozitds per
entropiastirtiség aranyt ({/s) hadronrezonancia-gazmodellben; kiilonb6z6 hé-
mérsékleteknél, bariokémiai potencialoknal és \/SNN tomegkozépponti energiak-
nal. Azt talaltak, hogy p = 0 MeV bariokémiai potencialnal és T = 150 MeV hé-
mérsékletnél a {/s arany kozel nagysagrendileg kisebb, mint az n/s. A (/s arany
novekszik, az /s arany pedig nem trivialis viselkedést mutat a kémiai potencidl
novekedésével. Ez utobbi a hadronok véges térfogataval kozhato kapcsolatba.

A folyadékban az impulzustranszport ugy tekinthetd, amelyben a molekula
vagy molekulacsomé egy helyi energiaminimumrdl egy masikba megy at, igy a
viszkozitas:

E/(KT)
b

nzhne

ahol h a Planck-allando, n a siirliség, E az aktivacids energia, k a Boltzmann-al-
landé. Eyring feltevése szerint egy molekula iitkozési ideje h/(kT) rendd, igy ez
indokoljaahallandé megjelenését. Ugyanakkor sok folyadékra az entrdpiastirtiség
(s) aranyos a k Boltzmann-allandéval: s ~ nk.

A TV. 2. tablazatban feltiintettiik néhany folyadék nyir6 viszkozitasat adott
nyomas és hdmérséklet mellett. Az n értékek nagysagrendileg eltérnek egymas-
tol, de ha az entropiastirtiségre (s) normaljuk értékeiket, nagysagrendileg hasonlo
értékeket kapunk. A tablazatban az /s értékek is fel vannak tiintetve 7 /k egy-
ségekben.

A RHIC-kisérletekbdl AuAu-iitkozésnél meghatérozott v, elliptikus folyasi
egylitthatok fiiggése a p hadron meréleges impulzustol a IV. 6. C. dbran lathato.
Az ébran az elméletileg szamolt n/s értékek is fel vannak tiintetve. Megallapit-
hatd, hogy a relativisztikus nehézion-iitkozés tlizzénajaban el6allt anyag kozel
idealis folyadék jellemz6it mutatja: /s értéke 0,08 és 0,16 kozott van. Ez azt jelen-
ti, hogy az eléallt anyagban a részecskék kozott rendkiviil erés folyadékszert
korrelacid van, azaz nem idealis gaz, mint amit eredetileg vartak.

Az m/s ardnyra az tjabb analizisek alapjan a kovetkez6 értékeket nyerték:

Gale és mts. [2013] Song és mts. [2011] Luzum, Ollitrault [2013]

LHC =0,2 =0,2-0,24
RHIC =0,12 =0,16 0,07-0,43
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Meyer [2007 és 2008] szerint n/s = 0,102(56) és C/s = 0,0065(17), T= 1,24 T, _ -
nél. Mig n csak gyengén fiigg a hémérséklettdl, a C erésen né T,  koriil, és na-
gyon Kkicsi lesz nagy hémérsékleteknél. Az n/s értékek érdekes modon kisebbek a
RHIC-nél, mint az LHC-nél.

Megjegyezziik, hogy a hurelmélet alapjan Kovtun és mts. [2005] hatdrt adtak
meg az n/s értékre: n/s = 1/4m = 0,08.

Horvath és Jakovac [2016] kiterjesztett kvazirészecske (transzport)-modellel
tanulmanyoztdk a folyadék-gaz atmenet sajatsagait, koztiik a nyird viszkozitas
per entropiastirliség aranyt (1/s). A tobbtest-rendszer kiilonb6z6 paramétereinek
valtoztatasaval vizsgaltak, hogy a mikroszkopikus sajatsagok hogyan hatnak a
megfigyelheté makroszkopikus jellemzdkre.

Rose és mts. [2014] részletesen analizaltak, hogy zérétdl kiilonbozé radialis
viszkozitas milyen hatassal van az ultracentralis relativisztikus nehézion-iitkozé-
seknél mért LHC, CMS v, folydsi paraméterekre. Azt tapasztaltdk, hogy az IP-
glazma (IP = impact paraméter) modell kezdeti feltételei mellett a C/s radialis
viszkozitds figyelembevétele nem elhanyagolhatd, jobb leirdst eredményez a v
paraméterekre.

AIV. 6. A. dbran lathat6 <v >>'* eloszldsokat az egyik legfejlettebb, kezdeti al-
lapotot is figyelembe vevd IP-glazma modell kittinéen leirja (n/s) ,, = 0,18 érték-
kel [Schenke, Venugopalan 2014]. Kézel vagyunk ahhoz, hogy a (n/s)QGP-t 5-10%
pontossdggal meg lehessen hatdrozni a T, , kozelében, s6t mar a hémérsékletfiig-
gésére is adatokat nyerhessiink [Shen, Heinz 2015].

Vujanovic és mts. [2014] az emittalt termikus dileptonok szerepét vizsgaltak a
nehézion-iitkozések nem egyensilyi dinamikajaban. Termikus dilepton-emisszié
az {itkozés Osszes fazisiban fellép. Az n/s mennyiség valtozasa a hémérséklet
fiiggvényében a toltott hadronok v (p,) elliptikus folydsi spektruméra hatdssal
van. [gy a QCD-anyag kezdeti és transzport sajatsagainak felderitésében a dilep-
tonok fontos szerepet tolthetnek be, kiilondsen ha a kisérleti bizonytalansagokat
a jovében sikeriil csokkenteni.

Az elébbiek alapjan nyilvanvalo, hogy a tlizzona — fenndllasanak legnagyobb
részében — kollektiv sajatsagokat mutat. Ahhoz, hogy a kollektiv mozgas fenn-
maradjon - szemben a turbulens instabilitasokkal -, a viszkozitasnak bizonyos
szintet el kell érni. A stabilitds fennmaraddsat a dimenziénélkiili Reynolds-szam-
mal szoktdk jellemezni:
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uj

Re=1; ,
n/n

ahol [, egy jellemzé hossztisigmérték, u, a folydsi sebesség, n az energia (tomeg)-
stirtiség. Korabban emlitettiik, hogy sok folyadékra nk ~ s, ahol k a Boltzmann-
allandd, s az entropiastirtiség. Egy tokéletes, azaz viszkozitas nélkiili folyadékban
mar kis perturbdciok is turbulens aramlashoz vezetnek. A stabilitashoz elegen-
dden nagy viszkozitds és/vagy hovezetési képesség kell, és a Reynolds-szamnak
bizonyos érték alatt kell maradni.

Korabban emlitettiik, hogy PbPb-iitkozésnél és LHC-energianal n/s ~ 0,2; mig
AuAu-iitkozésnél és csucs-RHIC-energianal n/s ~ 0,12 [Gale és mts. 2013]. Mind-
ez olyan Reynolds-szamot eredményez (Re ~ 7-8 [Bonasera és mts. 1988]), amely-
nél alamindris dramlas fennmaradhat nehézion-titkozésekben. Részletesen vizs-
galta a Reynolds-szam szerepét a folyadékdinamikaban Niemi és Denicol [2014].

Ugyanakkor a kollektiv mozgas dinamikaja arra utal, hogy a viszkozitas na-
gyon Kkicsi, a folyadék majdnem tokéletes. Az elérheté energia majdnem fele a
kollektiv mozgasban van. Kiilonos paradoxon, hogy a viszkozitasnak egyidejtileg
elegendéen nagynak és elegendden kicsinek is kell lenni a kvark-gluon plazma-
ban, csak igy van egyezés a kisérleti adatokkal. L. Bravina és mts. [1994]; Csorgo,
Csernai [1994]; Csernai, Mishustin [1995]; Csernai, Stocker [2014].

A kollektiv mozgas témakorérdl részletes torténeti attekintés talalhato Ritter
és Stock [2014] kozleményében. A folyadékok dinamikajat és viszkozitasat ersen
korrelalt anyagokban részletesen targyaltak Schifer, Teaney [2009] és Schifer
[2014]. Az ultrarelativisztikus nehézion-iitkozésekben fellép6 folyasi korrekcio-
kat részletesen analizaltak Jia [2014], Snellings [2014], Andronic [2014], Braun-
Munziger és mts. [2016], Jaiswal, Roy [2016], Souza és mts. [2016] munkaikban.

Folydsi paraméterek egyedi hadronokra

A tlizzona kollektiv mozgasa vizsgalhatd gy is, hogy a v, folyasi paramétere-
ket nem 4dltaldban a toltott részecskékre, hanem kiilon-kiilon egyedi mezonokra
és barionokra hatarozzak meg. A RHIC PHENIX- és STAR-kisérletekben részle-
tesen vizsgaltak a v, fiiggését kiilonféle hadronok merdleges impulzusitol (p, =
p,)- Az eredmények a IV. 7. A. és B. dbrdn ldthatok. p ~ 2,4 GeV/c-iga v, f6leg a
hadron tomegének fiiggvénye, ahogy a hidrodinamika alapjan varhaté. Ez érték
folott a mezonokra és barionokra vonatkozo adatok elvalnak egymastol. Ha
azonban a v, és p, értékeket a valenciakvarkok szamara (n,) norméljuk (azaz a
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IV. 7. A. dbra. A RHIC AuAu-iitkozési kisérletekben \/SNN =200 GeV energianal el6allt anyag v, elliptikus
folydsi paramétere a hadronok meréleges impulzusanak (p, = p,) fiiggvényében.
B.dbra. A v,/n értékekap /n, fiiggvényében. n akvarkok szdima a hadronban Jelolések: besotétitett kor:
T+, besotetltett négyzet: K+ K-, besotétitett csﬂlag K°, iires + jel: p + p, Gireskor: A+ A, iires négyzet:
Z7 + E%. Adare és mts. [2007] alapjén, ahol tovébbi részletek (pl. a centralitastol valé fiiggés) is megtaldlhato.
A munkdban magyar kutatok is részt vettek.
C. abra. Elliptikus folyasi paraméter v, p, fiiggvényében ALICE-mérések alapjan 10-20% centralitasnal.
PbPb-iitkézésben, \/sNN =2,76 TeV energianal. |n| > 0,9, ahol 1 a nyiré viszkozitds. A ¢-mezon p, = 2,5 folott
inkabb a protonok trendjét koveti, nem a mezonokét. Grosse-Oetringhaus [2014] és Dobrin [2014] alapjan.
Alsé dbrdk. Pionokra, kaonokra és proton-antiproton parokra vonatkozo differencialis p, spektrumok a v,,
v,, v, v, folydsi paraméterekre, 0-1% és 20-30% centralitdsokndl. ALICE-eredmények \/sNN =2,76 TeV ener-
gianal, PbPb-iitk6zésnél. CERN Courier 2016. szept., 13. 0. és ALICE Collab. 2016 arXiv: 1606.06057 alapjan
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mezonokndl 2-vel, a barionoknal 3-mal beosztjuk), a v,/n_értéke p /n ~1,2
GeV/c folott egységesen kozel allando lesz.

Fries és mts. [2003] a jelenséget ugy értelmezték, hogy a hadronok féleg re-
kombinacioval allnak el6 a kolcsonhatdsi zona kvark-gluon plazmajabol (centra-
lis AuAu-iitkozésben \/sNN =200 GeV-nél) és nem fragmentacio révén. Azt, hogy
az iitkozés kezdeti szakaszaban valoban el6allt a kvark-gluon plazma, az elektro-

magneses sugarzas vizsgalata megerésitette. AuAu-iitkozésben \/s =200 GeV-
nél < 2x10?*sutdn T, . ~ 300600 MeV hémérséklet llt el6, kvahtativ egye-

zéssel a hadrodinamikai modellekkel [Adare és mts. 2010]. Ugyanakkor a racs-
QCD-szamitasok szerint a kvark-gluon plazmaba val6 atmenet mar ~ 155 MeV-nél
bekovetkezik.

Megjegyzendd, hogy a CERN-i ALICE-kisérletekben is vizsgaltak a v, és v,/n_
folyasi paramétereket, PbPb-iitkozésekben, \/s = 2,76 TeV tomegkozeppontl
energianal, 10-20% centralitasnal n, K, p, A, =, Q (és ezek antirészecskéire),
valamint ¢ hadronokra [IV. 7. C. abra]. Nagysagrendileg nagyobb tomegkozép-
ponti energidndl is hasonl6 eredményeket kaptak. Mindazonéltal a v /n_szerinti
skalazas szerintiik csak kozelit6leges. Erre utalnak a ¢-mezonra nyert adatok. A
¢-mezon tomege kozeli a proton és A-barion tomegéhez, és centralis titkozésnél a
barionsavot koveti. Ugyanakkor kozepes centralitasoknal a mezonsavhoz tarto-
zik. Ez arra utal, hogy a ¢-mezonra inkabb a témeg és nem az 9sszetevd kvarkok
szama szerinti skdldzds érvényes. A (p+p)/ ¢ ardny centralis iitkozésnél p, = 4
GeV/c-ig hasonld alaku, és értéke ~5. Mindez valdszintsiti, hogy a spektrumot
radialis aramlas alakitja [Grosse-Oetringhaus 2014]. L. késébb a I'V. 18. abrat.

A TV. 7. alsé abran a CERN ALICE-egyiittmiikodés 2016-o0s eredményei latha-
tok a p, a spektrumokra. Kis (20-30%-0s) centralitdsoknal a v, egyiitthat6 nagy,
a v, v,, v, pedig fokozatosan kisebbedik. Ersen centrélis (0-1%-o0s) litkdzésnél
azonban v, és v, nagyobb, mint v,. Ez arra utal, hogy a rendszerfejlédés kezdeti
szakaszaban az g(x,y) energiastirtiségben erds fluktuaciok lépnek fel. Ezek felels-
sek a magasabb harmonikusok jelenlétéért a radidlis folyasi térben. Az iitkozés
kovetkez6 fazisaban kozelité termikus egyensuly lép fel, ahol szintén vannak
fluktuaciok, de ezek ltalaban kicsik; az 1/VN nagysagrendjében maradnak, ahol
N a részecskék szama a figyelembe vett térfogatban. Az elliptikus aramlast foleg
az uitkozési geometridban fellépé anizotrdpia hozza létre. Az Gj mérések meger6-
sitették a mezon-barion kiilonbségeket a folyasi paramétereknél. Nagyobb termi-
kus fluktuacio csak a fazisatalakulasoknal (pl. a koaleszcencia fellépésénél) var-
haté. L. részletesebben Braun-Munziger és mts. [2016].
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Az ALICE-kisérleti elliptikus folydsi v,(p,) adatokat hidrodinamikai szdmita-
sokkal is 0sszevetették [Monte Carlo—Kharzeev—Levin—Nardi kezdeti feltételek,
n/s = 0,16, csatolva hadronikus kaszkidmodellhez VISHNU]. A P, <2 GeVlctar-
tomdnyban a szamitasok kvalitativ egyezésben vannak a kisérleti adatokkal
[Dobrin 2014].

Az elliptikus folydsi paramétert (v,) vizsgdlta s-kvark-tartalma K*, ¢, E, A, Q
hadronokra Shi [2016] és Zhu [2016]. Az analizishez mind a RHIC-, mind az LHC
eredményeket figyelembe vették. Azt taldltdk, hogy a v, folydsi paramétereknél a
tomeg szerinti rendezést a i, K, p és Q) hadronoknal a VISHNU hibrid modell
elég jolleirja, de tovabbi javitasok sziikségesek a A, E (és részben a p) hadronoknal.

ATV. 8. abran a RHIC mérésekbdl nyert hadron elliptikus folyasi paraméterek
(v,, pontok hibdkkal) vannak ésszevetve a PHSD (Parton-Hadron-String Dyna-
mics) transzport-modell eredményeivel (gorbék). Az egyezés figyelemre mélto.

A transzportelmélet alapjan szdmitottak a viszkdzus korrekcidkata v,, v, és v,
egyttthatokra Plumari és mts. [2015].

v LANNE S A S S S B L A S Bt A S I R S St O RS R I M N SRS NN SN BN SN M R
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IV. 8. dbra. Hadron elliptikus folyasi paraméterek (v,) inkluziv AuAu-iitkdzésnél a tranzverz impulzus (p,)

fuggvényében (pontok hibakkal), 6sszevetve a PHSD transzportmodell szamitasi eredményeivel (gorbék).
Bratkovskaya és mts. [2011], valamint Konchakovski és mts. [2015] alapjan
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PA- és AA-iitkozések

Basar és Teaney [2014] analizise alapjan a v,(p,) és v,(p,) paraméterek az AA-
és pA-iitkozésekben nagyon hasonlo sajatsagokat mutatnak. Ezt a kovetkeztetést
vonta le a v (p,) - v.(p,) folydsi paraméterek analizise alapjan Jia [2014] is. A v,
paraméter a tobbrészecskés korrelacioknal nagy, ami arra utal, hogy valodi kol-
lektivitas 1ép fel a pA-iitkozéseknél. Gyulassy és mts. [2014] a pPb- és PbPb-
titkozéseknél figyelemre mélté hasonlosdgot taldlt a v (p,) 2, 4, ... részecske ku-
mulans egyiitthatoknal. Hogy a hasonldsagban a kezdeti vagy végallapoti effek-
tus a domindns, még nyitott kérdés.

Schenke és Venugopalan [2014] szerint pPb-iitkozések pontosabb leirasara a
kezdeti allapot korrelacidit és a proton térbeni szerkezetét is célszer( figyelmbe
venni.

A kezdeti allapot észlelt fluktuacioi az A A-iitkozésekben jelzik, hogy a kozepes
szabad uthossz nagyon kicsi, a nukleonok méreteivel dsszevetheté. Igy a pPb-
itk6zésben mért folyasi egytitthatok tartozhatnak ugyanazon mechanizmushoz,
mint AA-ban.

Bagar és Teaney [2014] a kétrészecske-szogkorrelaciokat analizalta az LHC pA-
és A A-iitkozési rendszereiben. Meglepd hasonlésagokat talaltak, noha a pA rend-
szer mérete sokkal kisebb. Az egyszerti modelljiik lathatéan képes a lényeget
megragadni a v, és v, folydsi egyiitthatok p -t6l valé fiiggését illetGen.

A kérdéskorrel kapcsolatban 1. még Velasquez [2015] és Salgado, Wessels [2016]
kozleményeit is.

Fotonok szogeloszldsa

A prompt QCD-fotonoknél eredetileg zér6 v, értéket vartak (izotropsugarzast),
de meglepetésre nem az. A IV. 9. dbra a direkt fotonokra mért v, elliptikus folydsi
paramétereket mutatja a p. merdleges impulzus fiiggvényében (RHIC- és LHC-
mérések alapjan), dsszevetve a viszkézus hidrodinamikai szamitasok eredmé-
nyeivel. Mind a PHENIX-, mind az ALICE-egyiittm{ikodés nem zér6 v, folydsi
paramétert is mért.

A megoldas kulcsai lehetnek:

a) a nehézion-iitkozések térid fejlédésének pontosabb hidrodinamikai mo-
dellezése,

b) a fotonkeltés pontosabb elméleti leirasa,

¢) jelenleg még fel nem ismert fotonkeltési mechanizmus figyelembevétele. L.
Reygers [2015].
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IV. 9. dbra. Direkt foton [prompt + termikus] elliptikus folyasi paraméterek (v,) a p, meréleges impulzus
fuggvényében. RHIC- és LHC-kisérleti eredmények (pontok hibikkal) 6sszevetve a viszkézus hidrodinami-
kai szamitasok eredményeivel (gorbék), kiillonb6z6 %-ban megadott centralitasoknal. MCGIb = Monte-Carlo
Glauber, MCKLN = Monte-Carlo-Kharzeev—-Levin—Nardi, l. a IV. 2. 8. pontban. Shen és mts. [2015] alapjan

Az elliptikus folyast vizsgalta a nehézion-iitkozések sugarzasanal Bir6, Hor-
vath és Schram [2015]. A lassuld elektromos toltések fotonokat bocsatanak ki, és
a sugarzas elliptikus folyasi jellegii is lehet, anélkiil hogy a hidrodinamikai leiras-
ra tamaszkodnank. A sugarzé gluon és/vagy fotondipdlok statisztikus egyiittese
olyan eloszlast produkal a v, tényezdre, ami a kisérleti adatokkal jo egyezést mu-
tat. A dipdlszerii szerkezetek és a nehézion-iitkzések kezdeti geometriai aszim-
metridja az iitkdzés legkorabbi szakaszdban makroszkopikus anizotrépidhoz ve-
zethet.

Ujabb folyadékdinamikai effektusok

Az utobbi években tobb 4j folyadékdinamikai effektust is felismertek. Ilyen pl.
a kiralis magneses effektus. A nehézion-iitk6zések kezdeti szakaszaban jelent-
kez6 helyi toltésfluktuaciok kombindlva a nehézionok éltal keltett magneses tér-
rel, elektromos toltésfluktuaciokat hozhatnak létre a végallapotban. A RHIC-
kisérletekben toltéstol fiiggo elliptikus folyast észleltek [Adamczyk és mts. 2015],
ami kiralis magneses effektusként értelmezhet6 [Kharzeev, Yee 2011]. L. Kharzeev
[2015] részletes 6sszefoglalojat is.
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IV. 2. 3. Részecskekumulansok, Hanbury-Brown-Twiss interferometria

Hadron és ion nagyenergiaja titkozésekben a Bose—Einstein-statisztika olyan
bozonok (pl. pionparok) kialakuldsahoz vezet, amelyekben a par alkatrészei a
fazistérben kozel vannak egymashoz (dltalaban kis relativ impulzussal). E bozo-
nokat nevezzitk kumuldnsoknak. A kumulansok vizsgalata lehetdséget ad a kifa-
gyasi végallapot jellemzdinek meghatarozasara, pl. térfogat, sugarak, a rendszer
életideje (részecske lecsatolddasi ideje).

A folyamat kétrészecske-korreldcios fiiggvénye a kovetkezéképpen definial-
hato:

AN /(d? p,d® p,)

C(P.4)= a ;.3 b, .3
(dN® /d”p, )(dN"/d"py)

ahol a és b az egyik, ill. a masik részecskére vonatkozik, a szamlalé a kumulans
inkluziv hozam, a nevezd az egyedi hozamok szorzata, P = p_ + p, az egyedi né-
gyes impulzusok Osszege, g = p_— p, a pionok relativ impulzusa, P és g hdrom-
dimenzi6s impulzusok.

A mért kétrészecske-korrelacios fliggvény, valamint a @ hullamfiiggvény és az
s(p,x) térid6 emisszids forrasfiiggvény kozott a kovetkezo kapcesolat van:
5ad* 3y sa(par%a) S50y 50)|O(F 7 )|

Id4xa Saq (paf xa)J.d4xb Sh (pb’xb)

4
Cab(i),q)z.[d

A C* korrelacios fiiggvény szamitasandl a |CI)|2 altalaban sulyozast jelol. A for-
rasra vonatkozo informaciot az s(p,x) fiiggvény tartalmazza, ez irja le, hogy mi-
lyen valészintiséggel 1ép ki a részecske p impulzussal az x térid6-pontbdl. A vesz-
sz6 jel tomegkozépponti rendszerre utal, ahol P = 0.

Torténetileg két foton interferometriajat el6szor Hanbury-Brown és Twiss
[1954] javasoltak a csillagok méretének meghatarozasara. A modszert tobbszoros
pionkeltési folyamatokra elsé izben Goldhaber és mts. [1960] alkalmaztdk. Azéta
mar ez az interferometriai modszer a relativisztikus nehézion-iitkozések vizsga-
latanak fontos eszkoze lett. Az elméleti szamitasok, a kisérleti modszerek és a
nyert eredmények részletes targyalasat I. pl. Lisa és mts. [2005] dsszefoglalé mun-
kajaban, tovabba Magestro [2005] és Csorgd [2006] kozleményeiben.

A kovetkezoékben csak néhany tjabb eredmény ismertetésére szoritkozunk.

A 1V. 10. bal oldali abra a 2-, ill. 3-pion kumuldns vizsgalatokbdl levezetett
kifagydsi sugarakat (R) mutatja a toltott részecske multiplicitds (N, tiggvé-

b‘ltb’rt)
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IV. 10. bal oldali dbra. Két és harom pionkumulansok vizsgélata alapjan meghatdrozott kifagydsi sugarak (R)
a toltottrészecske-multiplicitas <Ntélt6tt> fiiggvényében. Gangadharan, Loizides [2014] ALICE-vizsgalatok
alapjan. Jobb oldali dbra. Pion interferometriai R ,, R . ésR, sugarak k. =400 MeV dtlagos parimpulzus-
nal killonboz6 rendszerekre és energiakra a toltott részecske multiplicitds (dN/dn)'? fiiggvényében. ALICE- és
STAR-adatok 6sszevetve hidrodinamikai modellszdmitédsok eredményeivel. Bozek, Broniowski [2013] alapjan.

nyében. Lathatd, hogy a pPb-rendszer sugara csak 5-15%-kal nagyobb, mint a
pp-rendszeré. Ugyanakkor a PbPb-sugarak 35-55%-kal nagyobbak a pPb-suga-
rakndl. Ez a kezdeti allapot fontossagara utal, mivel a részt vevé nukleonok sza-
ma és a PbPb-iitkozések kezdeti mérete nyilvan nagyobb, mint a pPb- vagy pp-
ttkozéseknél. Az eredmények jol értelmezhetok a kezdeti feltételek alapjan,
anélkiil, hogy a rendszer hidrodinamikai expanziéjat figyelembe vennénk. Mind-
azonaltal a mérések nem zarjak ki a hidrodinamika hatdsat sem a haromféle iit-
kozési rendszerben [Gangadharam (ALICE Collab.) 2014].

A IV.10. jobb oldali ébra a pion interferometriai sugarakat (R, R , R, )
mutatja k, = 400 MeV atlagos parimpulzusndl, kiilonbozé iitkozési rendszerekre
és energidkra a toltottrészecske-multiplicitas (dN/dn)'” fliggvényében. Itt m
pszeudorapiditast jelol. Figyelemre mélto, hogy a kisérleti adatok alapjan a sugar
konzisztensen aranyos a toltottrészecske-multiplicitassal, azaz

1/3
Roc d—N .
dn

Ugyanakkor az is lathato, hogy az AA-iitkozéseknél a hidrodinamikai leiras
egyezésben van az adatokkal.
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Zhang és mts. [2016] a Hanbury-Brown-Twiss-sugarak nyaldbenergiatol valo
tiiggését vizsgaltak a robbanasi hullimmodell keretében. Az eredményeket 6sz-
szevetették a RHIC STAR- és LHC ALICE-kisérleti adatokkal. A tanulsag az,
hogy a részecskeemisszi6 idétartamat nem lehet figyelmen kiviil hagyni a suga-
rak szamitasanal.

A TV. 11. bal oldali abra a tlizgdmb térfogatat mutatja az iitkozési energia fiigg-
vényében a kémiai és kinetikus kifagyasnal.

A IV. 11. jobb oldali dbra a lecsatoldsi, rendszer életidéket (t,) mutaja a toltott-
részecske-multiplicitds (dN,,,, /dn)'"” figgvényében. Az R, értéke ardnyos a
longitudinélis kiterjedés teljes idejével, azaz a t, rendszer lecsatolodasi idejével
[Makhlin, Sinyukov 1988]. Az osszefiiggés a kovetkezo:

2T
Tt Ky(myp /T)

long( R my Ki(mg /T)’

ahol my =ym2 +k#, k.a két meréleges impulzus vektorosszegének fele, m

piontomeg, T T,\f%gy’s?s =0,12 GeV (L. késébb a IV. 12. dbrét), K, K, moédositott

Bessel-fiiggvények. Az Gj ALICE-eredmény, T, ~ 10,5 fm/c (PbPb-iitkdzésnél) szé-
pen illeszkedik a korabbi trendbe.

Kaotikus forrasokbol kilép6 két részecske interferencidjat eldszor Hanbury-
Brown és Twiss tanulmanyoztak az 1950-es években. Fotonok vizsgalatabol von-

6000F~ -
33 3] = Vkém (A y_1 N —350) : T T T T T T
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IV. 11. bal oldali dbra. A tizgomb térfogata az \/sNN iitk6zési energia fliggvényében a kémiai (V,, ) és kine-
tikus (V/

winer) Kifagydsndl. Andronic [2014] 6sszefoglaldja alapjan. Jobb oldali dbra. Lecsatoldsi id6k (t)) a tol-
tottrészecske-multiplicitds (dN, ., /dn)'”° figgvényében alongitudindlis sugdrhoz (R, ) valé illesztés alapjan.

ALICE-eredmények osszevetve a korabbi AGS, SPS és RHIC centralis AuAu- és PbPb-iitkozési adatokkal
ALICE Collab. [2011] alapjén
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tak le kovetkeztetéseket mind laboratériumi, mind asztrofizikai forrasok mére-
tére. Ami a relativisztikus nehézion-iitkozési vizsgalatokat illeti, eddig minden
interferometriai mérést azonos részecskékre, f6leg toltott pionokra (pl. mn") vé-
gezték. A jovében varhaté mas, pl. n'n, n=, pA, pp-korrelaciok vizsgélata is.

A nagyenergiaju nehézion-iitkozésekben el6allt anyag kifagyasi térfogata (V,
amelynél az erds kolcsonhatds megsziinik) és a rendszer életideje (t,, az iitkozé-
sek és a kifagyas kozti id6) a RHIC és LHC (centralis titkozési) kisérleteibdl a
kovetkezéképpen alakult:

RHIC, Au + Au LHC, Pb + Pb
(Vs ® 200 GeV) (Vs = 2760 GeV)
V [fm?] ~ 2200 ~ 4800
7. [fm/c] ~ 6,5 ~ 10,5

[Miiller és mts. 2012]. Lathatd, hogy az LHC-kisérletekben mind a rendelkezésre
allé (nukleonok kozti) tomegkdzépponti energia (\/SNN), mind az el6allt anyag
térfogata és a rendszer életideje lényegesen nagyobb, mint a RHIC-nél. Ez na-
gyobb lehetdséget ad az el6allt erésen kdlcsonhatd anyag kollektiv és mds sajatsa-
gainak vizsgalatara. Mindazonaltal a kisérletek jorészt kiegészitik egymast, pl. a
RHIC-nél sikeriilt U + U atommagiitkozéseket is létrehozni.

IV. 2. 4. A nagyenergiaju iitkozésekben eldallt részecskék hozama

A nagyenergidju nehézion-iitkozésekben nagyszamu 4j részecske keletkezik.
Az elédllt toltott részecskék szamat (N, . ) egységnyi rapiditds (y) vagy pszeu-
dorapiditas (1) intervallumra szoktak vonatkoztatni:

dN toltott v dN toltott
dy dn

>

centralis itkozésekre adjak meg, és az aranyt toltott részecske (pszeudo)rapiditasi
stirtiségnek nevezik. LHC ALICE-mérések alapjdn dN,,. /dn ~ 1600 [Abelev és
mts. 2010]. A AN, /dn mennyiség Bjorken- [1983] formuldja alapjan kapcsolat-
ba hozhat6 az energiastiriiséggel (€):
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8>3 E_T AN 51150 /AN
2N ggmr?

ahol E /N az egy emittélt részecskére vonatkoztatott tranzverz energia (E,/N ~ 1
GeV), 1, a termalizdcios id6, R az el6allt magsugar. A [N, . /dn]/(0,5 N I
mennyiség, azaz az egy részt vevé nukleonparra vonatkoztatott uj toltott részecs-
ke keltési multiplicitdsaz N, -t6l kismértéki kezdeti novekedés utdn mdr alig

fiigg (PbPb-iitkozésnél és Vs, = 2,76 TeV energidndl) [Miiller és mts. 2012].
Ugyanakkor fiiggvénye a \/sNN tomegkozépponti energidnak:

AN susu /AN 0155(4)
05N . SN
” resztvevo

nehézion - iitkozéseknél és

=s0103C) by _jitkozéseknél.

(CERN Courier 2016. jan./febr., 10. old.)

A hadronok integrdlt hozama, kémiai kifagydsi gorbe

A nehézion-reakciokban el6allt kiilonb6z6 hadronokra az integralt hozamot
mérni lehet. A TV. 12. fels6 abran azon hémérséklet és bariokémiai potencialérté-
kek vannak feltiintetve, amelyeknél a kvark-gluon plazmabdl kiindulé statiszti-
kus (vagy masképpen termikus) modellszamitassal leirhatok a kiilonb6z6é had-
ronok hozamai (gérbe, ~1 GeV egy részecskére es6 energia mellett). A gorbe jol
illeszkedik a kisérleti adatokhoz (pontok hibakkal), ami arra utal, hogy a had-
ronok a nagyenergiaju nehézion-iitkozésben a kvark-gluon plazmabdl alakulnak
ki. Ezt a mechanizmust az is alatamasztja, hogy az ab initio racs-QCD-szamitas
eredménye szerint zérd bariokémiai potencidlnal az dtmeneti hdmérséklet T, , =
155 MeV [Borsanyi és mts. 2010], ami jo egyezésben van a kisérleti, valamint a
statisztikus modszerrel szamolt elméleti eredményekkel. A STAR-egyiittmiikodés
au, ~ 20+400 MeV tartomdnyban szimos ponton meghatdrozta a kémiai kifa-
gyasi hémérsékletet (Tklf;;”;) és azt talalta, hogy értéke 150 és 160 MeV kozott
van. A méréseket AuAu-iitkozésnél végezték 0-5% centralitas mellett [Xu 2014].
A Wuppertal-Budapest-egyiittmiikodés racs-QCD-re alapozva szamitotta az
elektromos toltés és barionszam fluktudcidit, amit dsszevetettek a STAR-egyriitt-
miikodés kisérleti adataival. Az eredmény az, hogy a kisérletekben el6allt rend-
szer kozel van a termikus egyensulyhoz és a kifagyas leirhaté racs-QCD szami-
tassal [Ratti és mts. 2014]. Borsanyi és mts. [2014A] szerint a kifagyasi hémérsék-
letjobban meghatarozhato, ha felteszik, hogy az elektromos t6ltés és a barionszam
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IV. 12. dbra. Feliil: Azon hémérséklet (kT) és bariokémiai potencidl- (1) értékek, amelyeknél a kvark-gluon

plazmdbdl kiinduld statisztikus modellszamitasok leirjak a kiillonb6z6 hadronok hozamait (gorbe, 1,08 GeV/

részecskeenergia mellett). Pontok hibdkkal: kisérleti adatok. A gorbét kémiai kifagyasi gorbének is nevezik.

Lorenz [2014] alapjdn. Az ,,ab initio” rdcs-QCD-szamitdsok p, = 0-nal T = 155 MeV-et josolnak, egyezésben a

kisérleti adatokkal [Borsanyi és mts. 2010; Bazavov és mts. 2012]. Alul: A termikus (statisztikus) modell T és
W, paramétereinek energiafiiggése. [Andronic 2014] alapjan
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ugyanazon hémérsékletnél fagy ki. A termikus (statisztikus) modell T'és p, para-
métereinek energiafiiggése a I'V. 12. als6 abran lathatd. A modell szerint T névek-
szik az energia novekedésével \/sNN ~ 10 GeV-ig, aztdn telitésbe megy 4t. A
csokken és \/SNN ~ 10 GeV-nél u, ~ 300 MeV-et ér el.
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IV. 13. dbra. Feliil balra: Kisérleti hadronizacios hémérsékletek (T) kiilonboz6 titkozési folyamatokra a tomeg-
kézépponti energia (Vs) fiiggvényében. Becattini [2001] alapjan. Feliil jobbra: Az e*e-iitkozési folyamatban
fellép6 u-, d-, s-kvark tartalma hadronok multiplicitasa. Az ordinatin CERN LEP-kisérleti adatok, az absz-
cisszdn a statisztikus (termikus) modell multiplicitdsai lithatok. A pontozott egyenes a statisztikus modell
elméleti eredményeit mutatja a jelzett paraméterekkel. Becattini és mts. [2008] alapjan. Alul balra: Kvark
parképzési mechanizmusok a Hawking-Unruh sugdrzasi mechanizmus alapjan. Kiilonb6z6 mezonok és
barionok el6alldsa elektron-pozitron iitkozésekben. Alul jobbra. Kiilonb6z6 hadronok multiplicitdsa e*e™-
iitkozésekben. Az ordinatain CERN LEP-kisérleti adatok, az abszcisszdn a statisztikus (termikus) modell
multiplicitasai lathatok. A szaggatott egyenes a Hawking-Unruh-modellel szamitott eredményt mutatja, a
jelzett paraméterekkel
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A TV. 13. fels6 bal oldali dbra kiilonbo6zé részecskeiitkozési folyamatoknal
mért hadronizacios hdmérsékleteket mutatja. Lathatd, hogy a hadronkifagyasi
hémérséklet meglehetésen univerzalis: T, = 160-170 MeV, a legkiilonb6z6bb
e'e, pp, pp, m'p, K'p reakciokra a Vs széles tartomanyéban (~ 10 GeV-tél a TeV-es
tartomanyig). A I'V. 12. abra szerint a nehézion-iitkozéseknél is hasonld a helyzet.

A statisztikus (termikus) modell szerint az m tomegt részecskék eléallasat a
kvark-gluon plazmabdl féleg az e™” Boltzmann-tényez6 szabalyozza. A IV. 13.
fels6 jobb oldali abran az e'e -titkozésnél el6allt u-, d-, s-kvark-tartalma had-
ronok multiplicitasa lathatd. Az ordinatan a kisérleti adatok, az abszcisszan a ter-
mikus modellszdmitds eredményei, T, , = 164,6 MeV, V = 40,2 fm* és y_= 0,648
paraméterek mellett. Mivel az s-kvark tomege joval nagyobb, mint az u- és
d-kvarké, az s-kvark-tartalmu hadronok hozama viszonylag kisebb. Ezt egy feno-
menologiai y < 1 faktorral pontositjak a modellben.

A statisztikus (termikus) modell az e*e’> c¢ és e'e’> bb nehéz hadronok ho-
zamaira szintén jo leirast ad. L. részletesebben Becattini és mts. [2008] kozlemé-
nyében.

Astatisztikus modell mellettlétezik egy masik modellisahadronmultiplicitdsok
leirdsara, ez a Hawking-Unruh-modell. Itt a részecskeiitkozésben fellépd y-su-
garzas qq' keltési folyamataibol indulnak ki, ami fokozatosan elvezet a mezonok
és barionok eléallasaig a IV. 13. also bal oldali dbra szerint.

A modell linedrisan novekvé potenciallal (V) szamol a g¢' kvarkpar tavoloda-
sa soran: V = or, ahol r a kvarkpar kozti tavolsag, o a hurfesziiltség. Amint r elér
egy bizonyos értéket, a kvarkokat 6sszekotd fluxushur megszakad és uj kvarkpar
all el6. Az elmélet részletesebb kifejtését 1. pl. Castorina, Kharzeev, Satz [2007]
munkajaban.

A Hawking-Unruh-modell alapjan az elektron-pozitron {itkdzésnél szamolt
u-, d-, s-kvarktartalmu hadronok multiplicitasa a IV. 13. jobb alsé dbran lathato
(szaggatott gorbe). 0 = 0,1683 GeV* és m_= 83,2 MeV paraméterekkel konzisztens,
nagyon jo eredményeket nyertek [Becattini és mts. 2008].

A Hawking-Unruh-modellel kapcsolatban 1. még a kovetkez6 munkakat:
Castorina és mts. [2008], Castorina és mts. [2014], Castorina, Lanteri [2016].

Hozamok egyedi hadronokra, SHARE-analizis
A nehézion-iitkozési kisérletekben kiilon is lehet mérni az azonositott (egyedi)

részecskék hozamait. A hozamok a termikus, statisztikus modell keretében si-
keresen értelmezheték. A modell feltételezi, hogy a részecskék kozel termikus
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egyensulyi allapotban keletkeznek a kvark-gluon plazmabol. A modell legfonto-
sabb paraméterei a kovetkezok:

- A kémiai kifagydsi hdmérséklet (Tk’j;fg’;’ ), ami esetleg kiilonbo6z6 lehet nagyon
konnyt vagy nehezebb (s- és b-) kvark(ok)at tartalmazé részecskékre.

— A bariokémiai potencial p,, ami a barion/antibarion ardnyra jellemzé.

- A kifagyasi térfogat, ami normalizalé paraméterként mikodik.

Az m tomegi részecske eldallasat a termikus (statisztikus) modell szerint els6-
sorban az e™" Boltzmann-tényez6 szabalyozza. Nagyobb m esetén az elédllasi
valdszintség kisebb. A szamitdsokban figyelembe kell venni a megmaradasi tor-
vényeket is, pl. a barionszam-megmaradast.

A kiilonféle hadronok hozamait PbPb-iitkozésnél a IV. 14. abra mutatja. Lat-
hatd, hogy a termikus (statisztikus) modell a kisérleti adatokat jol leirja. A hoza-
mok a részecskék tomegeinek novekedésével nagysagrendileg csokkennek. Az
elméleti adatok pontossaga ~ 10% nagysagrendben van.

Figyelemre mélto, hogy a statisztikus modellel valo leiras egyarant jol miiko-
dik a - és K-mezonoknal (ahol az s-kvark-tartalom: 0, ill. 1), valamint a A, = és
Q) barionoknal (itt az s-kvark-tartalom: 1, 2, ill. 3).

A PbPb-iitkozésekben, \/sNN = 2,76 TeV energianal fellép6 egyedi hadronhoza-
mokat analizalta Melo és Tomasik [2016]. A robbanasi hullimmodellel végzett
szamitasaik az ALICE egyedi hadronhozamokat reprodukaltak, ha a hadroneld-
allitasba a rezonanciabomlasokat is figyelembe vették.

A 1V. 15. fels6 abran a tobb s-kvarkot tartalmazé barionok hozamai lathatok
PbPb-iitkozésnél, viszonyitva a pp- és pBe-iitkozés hozamaihoz a részt vevo ré-
szecskeszdm <N, > fiiggvényében. A hozamardnyok egyértelmiien ndnek az
<N,> novekedésével. B

Az iitkdzés korai szakaszaban a gluonftiziés folyamat dominadl, ami ui, dd és ss
parokat hoz létre. Utdna a hadron-hadron {itkozések az s-kvarkokat jrarendezik,
pl. ssu vagy ssd tartalmu E, ill. 555 tartalmu QQ-barionokba. Direkt kinetikus mo-
dellvizsgalat mutatja, hogy a folyamat elég lassu, 1ényegesen tobb id6t kivan, mint
anehéz ionok iitk6zési ideje. Ez a kvark-gluon plazma kialakuldsanak vilagos jele.

Direkt folyamatban E és ()™ barionok kialakuldsa kevésbé valészint, mivel a
szines szal megtorésénél az s-kvark keltési valoszintsége kisebb, mint a konnyt
kvarkoké, és a E és ()" keltéshez tobbszoros megtorés sziikséges.

A IV. 15. als6 bal oldali abran pionok, kaonok, protonok, A-hiperonok és
antirészecskéik hozamai vannak feltiintetve a tomegkozépponti energia fliggveé-
nyében, AuAu- és PbPb-iitkdzésekre. Jobb oldalon a mért hadronhozamok per
spindegeracios tényezok lathatok, dsszevetve a termikus modell eredményeivel.
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IV. 14. dbra. Hadronhozamok (dN/dy) PbPb-iitkézésnél ALICE-méréseredmények alapjin, 0-10% centra-

litdsnal (besotétitett négyzetek), y = rapiditds. A vonalak statisztikus hadronizaciés modellszamitasokat

mutatnak (T = 156,0 MeV, p, = 1 MeV [fixalt], V = 5330 fm’ paramétereknél). A XXIV. Kvarkanyag konfe-

rencia anyagaban, Darmstadt, 2014 [CERN Courier 2014. VI, 9. o.] alapjan; 1. részletesebben: Floris [2014],
Noronha-Hostler, Greiner [2014]

A hadronmultiplicitasok analizisére kifejlesztették a SHARE (statistical had-
ronization with resonances) programot. E programmal Rafelski és Petran [2015]
az SPS-, RHIC- és LHC-gyorsitok nehézion-tlizgombjébdl eléallt egyedi hadro-
nokra hozamanalizist végeztek, azaz analizdltdk az integrélt p -spektrumokat.
A fontossagara valo tekintettel a programot részletesebben is ismertetjiik.

Az analizisnél figyelembe vették az Osszes ismert konny és ritka (K) mezon-
allapotokat (1. a II. 2. tablazat els6 oszlopait). Felhasznaltak a , K, p, A, ¢ had-
ronokra kisérletileg meghatarozott integralt hozamokat. Szamitasba vették, hogy
a hadronok rezonanciadllapotokbol bomlanak >2500 csatorndban. Az analizis
eredményeként a kisérletileg ismert 6sszes (~ 30) hadronra megadtak hozamokat.

A részecskehozamokat a statisztikus hadronizéciés modellel (SHM) szdmitot-
tak, ami Fermi statisztikus modszerén alapul (. pl. Fényes ,, Atommagfizika I”
[2009], VI. 1. alfejezetet). Mint el6bb emlitettiik, a statisztikus modell szerint az m
tomegt részecske elédllasat donté modon az e ™" Boltzmann-tényezd szabalyozza.

A statisztikus hadronizaciéos modell 1étjogosultsagat az ab initio racs-QCD-
szamitasok is alatamasztjak. A késébb targyalandé IV. 31. abran lathato, hogy ho-
gyan alakul a maganyag nyomadsanak (p) valtozasa a hdmérséklet (T) fliiggvényé-
ben racs-QCD-szamitasok szerint. A hadronrezonancia-modell elérejelzése a nyo-
masra teljesen egybeesik a racs-QCD-adatokkal a T'< 200 MeV tartomanyban.
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IV. 15. Fels6 dbra. A E és Q) tobb s-kvarkot is tartalmazé barionok relativ hozamnévekedése PbPb-iitkozésnél,
viszonyitva a pp- és pBe -itkdzések adataihoz, a résztvevd részecskék < N, > szdiménak fiiggvényében. Ures
szimbolumok: RHIC-STAR és SPS-NA57, besotétitett szimbolumok: LHC ALICE-eredmények. Abelev és
mts. [2014] alapjan. Alsé bal oldali dbra. A dN/dy hozamgorbék (y = 0-ndl) az titkozési energia fliggvényé-
ben AuAu- és PbPb centrlis titkozéseknél, kozepes rapiditasoknal, NPM = 350 részecskeszamnal. Jobb oldali
dbra. Mért hadronhozamok per spindegeneracios tényezok, dsszevetve a termikus modell szdmitési ered-
meényeivel. A modellben a teljes hozamokat hasznaltak, amik a nagy tomegt rezonancidk hozzajarulasat is
tartalmazzak. A primordidlis hozamok a bomlés eléttre vonatkoznak. A adatok CERN ALICE-eredmények
(PbPb-iitkozés, \/SNN =2,76 TeV, 0-10% centralitds), a vastag vizszintes vonal: termikus modell (T = 156 MeV,
V = 5330 fm’) a teljes (bomlds utani) hozamra, pontozott gérbe: primordialis hozam. M = tomeg. Mindkét
abra Andronic [2014] alapjan
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A SHARE program szerkezete a kovetkezd.

- Bemeneti hipotézisek a T, , kifagydsi hdmérsékletre; a V tlizgombtérfogatra;
a fugacitdsi A tényezdkre (ami killonb6z6 konny, s- és c-kvarkokra és el6-
jelet valt a részecskék és antirészecskék kozott), valamint a fazistér betoltési
tényezokre ()\u) » )\s, )\C, ).

- Szamitjak a hozamokat az 6sszes primér hadronra.

- Szamitasba veszik a bomladsokat az észlelt részecskékbe, ez > 2500 bomldsi
csatornat jelent. Pl. figyelembe vesztik, hogy a O~ bomolhat AK, E°1, En® és
mas részecskékbe.

- Néhany altalanos sajatsagot (megszoritast) is figyelembe vesznek, pl. a t6l-
tés/barion aranyt, ami a legnehezebb barionokra Q/B ~ 0,39.

- Osszevetés a kisérleti adatokkal, az illesztés > prébdja.

- Az eljaras ismétlése az els6 1épéstdl a x* optimalizalasa érdekében.

Az analizis fontosabb eredményei a IV. 16-17. dbrdkon lathatok. Osszefoglals-
an azt mondhatjuk, hogy a SHARE program alapjan végzett atfogé analizis sike-
res volt. A kifagyasi hdmérsékletre nyert SHARE adatok a bariokémiai potencial
fiiggvényében a IV. 16. G. dbran lathatdk, osszevetve az LHC, RHIC, SPS, AGS
kisérleti adatokkal és a racs-QCD eredményekkel.

A SHARE analizis részletesebb leirasa Rafelski, Petran [2015] és Rafelski

[2015] munkaiban talalhaté meg.

A <K'>/<n*> hozamarany centralis PbPb- és AuAu-iitkozésekben az iitkdzési
energia (|fs,y ) fiiggvényében ~8 GeV-ig novekszik, elér egy maximumot, majd
tovabbi energiandvekedésnél némileg csokken (,,horn”, szarveffektus). Ez lénye-
gében egyezik a termikus modell el6rejelzésével. A hadronok s-kvark-tartalma
PbPb-iitkozésnél lényegesen nagyobb, mint a pp-reakciondl. A CERN-i PbPb-
kisérletekben jéval tobb 1, 2, 3 s-kvark-tartalmu (A, E, Q) hiperon allt el6 (azonos
részt vevé nukleonszamra vonatkoztatva), mint a pBe- vagy pPb-kisérletekben.
Az s-kvarkot el6allité folyamat csak a hadronizacio el6tt (vagy alatt) jatszodha-
tott le.

Rafelski [2015] igen részletes osszefoglalot kozolt a maganyag fazisatalakula-
sairdl. Vizsgalta a hadronikus anyagot kiilonboz6 fazisallapotokban, a fazisatme-
netet és a kvark-gluon plazma sajatsagait. A kisérleti eredmények mellett attekin-
tést adott a kiilonboz6 elméleti modellekrdl is.

Ahhoz, hogy a K*-mezonok el6alljanak NN-iitk6zésnél, tomegkozépponti rend-
szerben legalabb 671 MeV energia sziikséges, mivel a kaon tomege 494 MeV/c? és
a nukleonnak A-va kell konvertalodni a ritkasaig megmaradds miatt. A leghaté-
konyabb ut a K*-keltéshez, ha a nukleon el6bb atalakul A-részecskévé és utana a
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IV. 16. A. dbra. A termodinamikai sajatsdgok (P nyomds, ¢ entrépiastirliség és € energiastirtiség) a centralitas
(N, figgvényében. Lathatd, hogy jo kozelitésben a P,  és & értékek fiiggetlenek a centralitdstdl és a kiilon-
boz6 gyorsitdk energiditol. Petran, Rafelski [2013] alapjan

B. és C. dbrdk. A teljes entropia per rapiditds (dS/dy) és ritkasag (s-) per entropiaarany (s/S) a centralitds fiigg-
vényében. Az LHC-nél a teljes entrépia a linedrisnal meredekebben emelkedik N névekedésével, mig az s/S

érték csak N

part

~100-ig né, aztin kozel azonos értéket vesz fel. Petran és mts. [2013] alapjan

D, E., F. dbrdk. A tlizgomb sajatsagai (P, o, €) a kifagydsnal elérheté titk6zési energiak (\/sm) fuiggvényében.
Lathatd, hogy a termodinamikai sajatsagok kozelitéleg univerzalisak. Rafelski, Petran [2015] alapjan. Hason-
16 kovetkeztetésre jutottak Braun-Munziger és mts. [2016] 6sszefoglalo kézleményiikben

G. dbra. Kifagyasi hémérsékletek (T') a bariokémiai potenciél (u,) fiiggvényében. A SHARE analizis eredmé-
nyeit besotétitett korok jelzik, az LHC, RHIC, SPS, AGS gyorsitoknal kiillonb6z6 kutatdcsoportok altal nyert
adatokat pedig +, x, csillag jelek. Az abrdn a rdcs-QCD eredmények is fel vannak tiintetve. Petran és mts.
[2013] alapjan
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IV. 17. dbra. K/m hozamardnyok (dN/dy) a \/SAA tomegkozépponti energia fiiggvényében. Pontok hibakkal:
kisérleti eredmények, gorbék: termikus modellszdmitdsok. Andronic [2014, J. Mod. Phys.] alapjan. A K*/n*
kisérleti hozamokat a SHARE-eredmények jol leirjak. Rafelski, Petran [2015] alapjan

AN — NK'A reakci6 jon létre. Aichelin és mts. [2015] részletesen vizsgaltak a
K*-hozamok szerepét a nehézion-iitkozésekben. Azt a kovetkeztetést vontdk le,
hogy ha megértjiik, hogy viselkednek a K*-mezonok a hadronikus anyagban, a
hadronikus éallapotegyenletre értékes informaciot szolgaltatnak (pl. a normél
maganyag tobbszordse koriil).

A K*/n* ardny \/sNN energiatol valo fiiggését Naskret és mts. [2015] is vizsgaltak.
A szamitasokat a kémiai kifagyas Mott-Anderson lokalizaciés modelljével vé-
gezték. Azt talaltak, hogy a pion- és kaon-sugarak kiilonbozdsége a forré és stirtis
anyagban kiilonboz6 kifagyasi feltételekhez vezet. Egy egyszerti modellszamitas-
sal demonstraltak, hogy e kiilonbség megnoveli a ,,szarv” (horn)-eftfektust az uni-
verzalis kémiai kifagyashoz vezet6 statisztikus modell-elérejelzéshez viszonyitva.

Andronic [2009] arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a 6-mezon (m =484 MeV,
I’ =510 MeV, ami a Particle Data Group dsszesitésében f (600) jeloléssel szerepel)
figyelembevétele — tobb mas magasan fekvd rezonanciaval egyiitt — lényegesen
jobb leirasat eredményezi a hadronhozamoknak. A javulas kiiléndsen jol lathatd
a K'/n* aranynal (1. aIV. 17. dbran).
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Begun [2015] a taszit6 kolcsonhatasok szerepét vizsgalta a hadronrezonancia-
gazban és a kifagyasnal. Arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az atmenet a barionok,
ill. mezonok altal uralt anyag kozott fiigg a sugaraik kiilonbozdségétdl. A netto
barionsiiriiség maximuma szignifikdnsan csokken és eltolddik a nukleononkén-
ti energia fiiggvényében, ha a részecskék zérotol kiilonbozé méretét figyelembe
veszik.

Hadronhozamok pp-, pPb-, PbPb-iitkozésekben

A részecske-hozamaranyokat [pl. a (K'+K)/(m*+m) ardnyt] az ALICE-
egylittmikodés nemcsak pp- és PbPb-, hanem pPb-iitkozésben is vizsgalta. Azt
talaltak, hogy a hozamarany valtozott, amikor pp-iitkozésrdl attértek PbPb-re, a
pPb-iitkozésnél pedig kozbensd érték adodott.

A pp-iitkozéseknél a részecskekeltésben vélhetéen a partonfragmentacio jat-
szik uralkodd szerepet. Az A A-iitkozéseknél ezenkiviil még a kezdeti kvarkegye-
stilési (coalescence, rekombinacio) és a végallapoti hidrodinamikai aramlasi fo-
lyamatok is fontosak.

Hogy a két utobbi koziil melyik a jelentésebb, arra informaciét adhat pl. a IV.
18. abra. A tlizzéna kiterjedésénél (a radialis aramlasban) a részecskék kozel azo-
nos sebességgel haladnak a tomegtdl fiiggetleniil, igy a nagyobb tomegtiek na-
gyobb impulzusra tesznek szert. Kovetkezésképpen a nagy témegti barion per kis
tomeg(i mezon hozamardnya (pl. a A/K ', ill. p/n esetében) valtozni fog a p, fiigg-
vényében. Ez a kezdeti egyesiilési (rekombinacids) folyamat fontossagara utal.

Ugyanakkor a proton/¢ hozamarany lényegében allando a p, fliggvényében (a
tomegeik kozel egyenlSek, m ~ 938, m, ~ 1019 MeV). A protonra és ¢-mezonra a
v,(p,) fiiggvény is egybeesik (l. IV. 18. abrat). Mindez a végdllapoti hidrodinami-
kai folyamat uralkodo jellegét valdszintsiti.

Centralis AA-iitkozésnél nyert jo statisztikaju kisérleti eredmények tovabbi
informaciot szolgaltathatnak az egyes modellek 1étjogosultsagara.

A toltott részecske pszeudorapiditasi stirtiség (AN, /dn)/(<N . . >/2) centra-
litastdl vald fiiggését vizsgaltak Aamodt és mts. [2011] PbPb- és AuAu-iitkozések-
ben. Azt talaltak, hogy a két, nagysagrendileg kiilonboz6 {itkozési energianal a
részecskekeltésben hasonlé mechanizmus miikodik.

Ujabban a pPb-iitkdzésekben is vizsgaltak a = és Q barionok p, -spektrumét.
Az talaltak, hogy a spektrumok hidrodinamikai alapu ,robbanasi hulldim” mo-
dellel leirhatdk; egyidejtileg mas (p, m, K és A) hadronokkal egyiitt. Mindez a
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IV. 18. dbra. Barion/mezon arany fliggése a p, merdleges impulzustol PbPb-iitkozésnél, ALICE-mérések alap-
jan. Az a tény, hogy a proton/¢ mezon arany alig valtozik p, fiiggvényében arra utal, hogy a hidrodinamika

jatszik donté szerepet a p, spektrum alakitdsdban. (Abelev és mts. CERN Courier, 2015. mérc., 9. 0. alapjan.)
L. tovabba Bellini, ALICE Collab. [2014]

hadronok kollektiv viselkedésére utal, egybehangzdan a radialis folyasi interpre-
tacioval.

A kinetikus kifagyasi hdmérsékletet és az atlagos radidlis folyasi sebességet
<B,> is meghatdroztdk. Ezek egyezésben voltak a korabbi pPb- és PbPb-ered-
ményekkel (1. késébb a I'V. 22. abrat).

A toltottrészecske-multiplicitas novekedésével a (E+Z *)/(n +n*) és az
(Q+ Q*)/(m+n*) aranyok is ndvekedtek [Alexandre, ALICE Collab. 2014].

A RHIC STAR-egyiittmiikodés az Q-hiperonok sajatsagait pp-, AuAu- és UU-
titkozésekben is vizsgalta [Zhu 2014]. Azt talaltak, hogy az Q2-hozam rendszere-
sen nagyobb UU centralis iitkozésnél, mint az AuAu-nal, a nagyobb tlizgdmb
miatt. A jetelnyomasi vizsgalatok azt mutatjak, hogy az Q-hiperon f6leg s-kvark-
egyesiiléssel (coalescence, recombination) jon létre p = 6 GeV/c impulzusig (cent-
ralis titkozésnél, \/SNN =200 GeV-nél). Ittaz Q R, értéke joval nagyobb, mint 1 (L
kés6bb a IV. 2. 6. pontot).

A hadronhozamok energiafiiggését vizsgaltak pp- és A A-iitkozésekben a kvark-
gluon harelmélet keretében Artemenkov és mts. [2015].
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Részecske-antirészecske hozamardnyok, termikus és egyesiilési modellek

A 1V. 14. abra szerint a hadron/antihadron arany (pp, Z°2%,Q°Q") \/sNN =
2,76 TeV energidnal a kisérletekben azonosnak adédik, egyezésben a korabbi
RHIC-kisérletek eredményeivel. A termikusmodell-szamitasokkal e téren is vi-
szonylag j6 az egyezés. Ujdonség, hogy mar a deutériumra és hipermagokra is
nyertek kisérleti és elméleti eredményeket. Ezeknél a kotésenergia kicsi, és nem
magatol érthetd, hogy a termikus modell alkalmazhaté-e rajuk. Ennek ellenére a
d,*He, {2 H és K3 H esetében is elég jo a termikusmodell-leiras.

A RHIC-gyorsitonal szintén sikertilt X3 H antihipertritont eléallitani, valamint
4 He antihéliumot is [Abelev és mts. 2010 és 2011]. A 4 He az eddig észlelt legnehe-

zebb antianyag atommag. Elallitottdk tovibba a ¢, *He antianyag atomokat (1.
Ma és mts. [2013] Osszefoglalé munkdjat).

A TV. 19. felsé bal oldali abran a RHIC STAR és PHENIX kisérleti adatai lat-
hatok a részecskearanyokra, dsszevetve a termikus és egyesiilési/rekombinacios
(coalescence) modellszamitdsi eredményekkel. Az egyesiilési modellt kombindl-
tak a hidrodinamikai motivaltsagti robbanasi hullam (blast wave) modellel is
[Xue és mts. 2012].

ATV. 19. fels6 jobb oldali abran az (anti)atommagok invarians hozamai latha-
tok a barionszam fliggvényében. Az egyesiilési (coalescence) modell nagyon jol
leirja a hozam exponencialis fliggését a barionszamtol.

Az egyesiilési modellel kapcsolatos Zhou és mts. [2016] munkaja, 1. a IV. 2. 6.
pontban.

Figyelemre mélt6, hogy az antimagokban mind a protonok, mind a neutronok
antirészecskék. A Particle Data Group [2014] szerint az nin -oszcillacids idé kotott
neutronoknal > 1,3 x 10® s (90%-o0s konfidenciédval).

A d, ’He, *He lazén kotott objektumok, és méretiik is joval nagyobb, mint a
hadronoké. Ilyen kériilmények kozott nem magatdl érthetd, hogy a hozamaik
értelmezhetdk-e az egyesiilési modellel. Mindazonaltal a kisérletileg mért hoza-
mok a modellszamitasokkal szépen egyeznek.

AIV. 19. alsé dbran ALICE-méréseredmények lathatok kiilonb6z6 negativ tol-
tést részecskékre. Az idéprojekcios kamrajuk kitlind részecskeazonositasokra ad
lehetdséget.

A részecskearanyok részletes targyalasa megtalalhato Floris [2014] 0sszefog-
lalé munkajaban.
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IV. 19. Felsé dbra. Bal oldalon: részecskeardnyok PHENIX- és STAR-kisérleti adatok alapjan 6sszehasonlitva
a termikus és egyesiilési/rekombindcios (coalescence) modell szamitasi eredményeivel. Jobb oldalon: invari-
dns hozamok d’N/(2n p,.dp, dy) a barionszam fliggvényében az dtlagos tranzverz impulzus tartomanyban.
STAR-kisérleti adatok sszevetve az egyesiilési modell szamitassal. Mindkét dbra Xue és mts. [2012] alapjan.
Alsé dbra. A dE/dx specifikus energiaveszteség (6nkényes egységekben) a p/Z impulzus/rendszam fiiggvényé-
ben; az ALICE-egyiittmiikodés id6projekcios kamrajaban. Fekete pontok: kisérleti adatok. Adam, J. és mts.

[arXiv:1506.08951] alapjan
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A tovabbiakban nagy precizitasu, részletes kisérleti vizsgalatok varhatok a ré-
szecskehozamokra. Ezek vélaszt adhatnak a termikus modell nem teljesen tiszta-
zott kérdéseire is. Ilyenek pl. a kovetkezok:

— Izhierarchia a kifagydsnal. A kémiai kifagydsi hémérséklet nem egyértelmi-
en meghatarozott, pl. konny és s-kvarko(ka)t tartalmazé hadronokra kiilonbo-
z6 lehet (160 MeV koriil). Ezzel kapcsolatban egy statisztikus termikusmodell-
szamitas eredményeit 1. késébb a I'V. 3. tablazatban.

- Hadronikus kélcsonhatasok. Ha a hadronikus fazisban barion-antibarion
megsemmisiilés 1ép fel (pl. pp — 2y ), ez a protonok hozamat csokkentheti.

- Bizonytalansag a mezonok és barionok szamaban. Pl. a magasan gerjesztett
nukleonokbdl mezonok léphetnek ki.

Lasd ezekkel kapcsolatban pl. Schmidt [2014] kozleményét.

Megjegyzendd, hogy a hadronhozamokon kiviil a nagyenergiaju pp-iitkozé-
seknél sok mas mennyiség hozama is mérhet6. A CERN-i ATLAS- és CMS-
egyittmtikodések pl. mérték a jet, dijet, W, Z, WW, Wt, H, WZ, ZZ, tt, tW, ttZ
stb. keltés hataskeresztmetszetét Vs = 7 és 8 TeV energidknal. Az NLO QCD elmé-
leti elérejelzésekkel dltalaban jo egyezést talaltak, noha a hataskeresztmetszetek
tobb mint 11 nagysagrenden at véaltoztak [Bethge és mts. Particle Data Group
2016, 132. 0.].

IV. 2. 5. A hadronok energiaeloszlasa

Mint korabban emlitettiik, a nagyenergidju nehézion-iitkozésekben eldallt
hadronok a hadronizal6dé kvark-gluon (partonikus) fazisbol erednek. Az eléallt
kozel egyenstlyi rendszer kollektiven expandal. A rendszerben el6bb kémiai,
majd ,.kinetikus” kifagyas torténik.

A kémiai kifagyas az a pillanat, amikor a rugalmatlan iitkdzés megsziinik, a
hadronallapotok populacidja fixalodik, azaz a hadronhozamok a kifagyas utan
mar nem valtoznak. A kinetikus kifagyas akkor lép fel, amikor mar a részecskék
altagos impulzuseloszlasa sem valtozik. Mig a részecskehozamok a hadronizacié
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alatt vagy a kémiai kifagyasi hémérsékletnél (Tk/j;;”g’;’) alakulnak ki, a hadronok

impulzuseloszlasa f6leg egy késébbi allapotot titkroz, a kinetikus kifagyasét
( Tkl;j’;ggkus ). A hadronok impulzuseloszlasaban a kezdeti allapotban el6allt nyomés-
kiilonbségek tiikrzédnek. Annak ellenére, hogy a hadronok rezonans szdrasi ha-
taskeresztmetszete nagy, a kollektiv expanzié olyan gyors, hogy még a kinetikus
egyensuly is nehezen realizalodik a kémiai kifagyasi hdmérséklet alatt.

A CERN-i ALICE PbPb-iitkozéseknél nyert meréleges impulzusspektrum =¥,
K, p, E és Q hadronokra a IV. 20. dbran lathat6. A pontokkal jelzett kisérleti
adatokat a hidrodinamikai modellek kiilonb6z8 verzidi kis p, értékeknél jol leir-
jak. Az is lathato, hogy a hozamok a részecskék tomegeinek novekedésével nagy-
sagrendileg csokkennek. A legtobb hadron kisérletileg mért energiaeloszlasa kis
mer6leges impulzusok esetén megfelel annak, amit a termikusemisszé-modell
josol egy kollektive kiterjed6 forrasbol. Az elliptikus arammal és a hadronhoza-
mokkal egyiitt ez arra utal, hogy hidrodinamikai és statisztikus/termikus hibrid
leiras jogosult.

A részletes vizsgalatok arra utalnak, hogy az tlagos <p,> mennyiség novek-
szik az titkozési energia novekedésével centrikus itkdzésnél [Heinz és Snellings
2013].
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IV. 20. dbra. Centrilis PbPb-iitkzésben azonositott részecskék spektruma: dN/(dp, dy) a merdleges im-

pulzus (p,) fiiggvényében. CERN ALICE elézetes eredmények \/sNN = 2,76 TeV energianal. A folytonos és

szaggatott vonalak elméleti szamitisok eredményeit mutatjik, amiket p, < 3 GeV/c-nél a kisérleti adatokra

normadltak. A mezonoknal hibrid, a barionoknal hidrodinamikai leirdst alkalmaztak. Andrei [2014] és Ale-
xandre [2014] alapjan
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Mig a nehézion-iitkozés dinamikajat (kollektiv mozgdsat), valamint a keltett
részecskék hozamit és impulzuseloszlasat p, < 2-3 GeV/c alatt alapvetSen termi-
kus és kollektiv folyamatok szabjak meg, ugyanakkor a p. > 6-10 GeV/c tarto-
manyban mar a kemény folyamatok és a fragmentaci6 valik uralkodéva. A koz-
bens6 tartomany alaposabb vizsgalata kihivast jelent.

Egy egyszer(i, nem hagyomanyos leirdst javasoltak a kvarkanyagra Bir¢ és
mts. [2005]. A semleges pionok tranzverz momentumspektrumét (a dN/dy-t p,
tiiggvényében) Tsallis-illesztéssel jol leirtak.

A TV. 21. dbrakon az LHC ALICE-kisérleti és a PHSD (Parton-Hadron-String
Dynamics) transzportmodell eredményei vannak feltiintetve. Figyelemre mélto,
hogy mig a mért hozamok kb. hét nagysagrendnyi valtozast mutatnak (bal olda-
li abra), a kisérleti és elméleti eredmények kozott jo az egyezés.

Ujabban az LHC CMS-egyiittmiikodésben adatokat nyertek pPb-iitkzésnél is
ar', K" és p hadronok p, -spektrumadra (\/sNN = 5,02 TeV energianal) [Siklér 2014]
és [Granier de Cassagnac 2014]. Az eredmények hasonldak a I'V. 20. abran latha-
tokhoz, csak a hozamok lényegesen kisebbek. Az EPOS LHC-program (Monte-
Carlo-eseménygenerator plusz hidrodinamikai modell) a legtébb adatot helyesen
reprodukélja. A pp-, pA-, AA-litkézések p, spektrumainak részletesebb tdrgyald-
sat]. Werner és mts. [2014], Alexandre [2014], Andrei [2014], Zhu [2014], valamint
Aparin és Tokarev [2015] kozleményeiben.

A STAR- (és LHC)-eredmények szerint

Tkinetikus
kifagy

mikozben <B> 0,34-r6l (periferialis) ~ 0,65 c-ra (centralis) n6, 1. I'V. 22. abrit.

~ 130 periférialis és *80 MeV centralis nehézion-iitkozések esetén,
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IV. 21. dbra. Tranzverz impulzus (p,)-spektrumok LHC ALICE-kisérleti és PHSD-transzport modell elmé-
leti eredmények alapjan. Az ALICE adatokat PbPb-iitk6zésnél nyerték \/SNN = 2,76 TeV energianal, 0-5%
centralitasnal, |1)| <0,8. Az dbrak forrasa: Konchakovski és mts. [2015]
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IV. 22. dbra. Kinetikus kifagyasi hémérseklet (7<) fiiggése az 4tlagos radidlis folydsi sebességtol <p>.

Az azonositott 7, K és p részecskespektrumokbdl levont kovetkeztetés LHC PbPb- és RHIC AuAu-titkozési
eredmények alapjan, kiilonboz6 centralitdsoknal. Az 4tlagos radidlis folydsi sebesség a \/SNN energia noveke-
désével né [Ritter, Stock 2014]. Az dbra Miiller és mts. [2012] 6sszefoglalé munkdja alapjan

Az ALICE-egyitittmiikodésben mind a pp-, mind a pPb- és PbPb-iitkozésekben
vizsgaltak a kinematikus kifagyasi homérsékleteket a tranzverz expanzids sebes-
ség <P, > fliggvényében. A fliggés tendencidja hasonlé a IV. 22. dbran bemutatott-
hoz, de a numerikus értékekben eltérések vannak a reakcidtipus és energiak
fiiggvényében [Andrei 2014].

AT ,5;;";; és Tk’%gkus hémérsékletek, valamint <p> fiiggését a Vs tomegks-
zépponti energiatol, centrikus nehézion-iitkozéseknél a I'V. 23. abrak mutatjak.
Mind a T,ﬁ;{;”; , mind <B> kezdetben né a \/sNN novekedésével, de a T,ﬁ;{;”g’yg \/SNNz
20 GeV felett = 160 MeV allando értéket vesz fel. A kémiai és kinetikus kifagyasi

hémérsékletek kozotti kiillonbség né, nagyobb energiak felé haladva, ami a had-
ronikus kolcsonhatasok novekedésére utal.

Uddin és mts. [2015], valamint Bhat és mts. [2015] a tobbrészecske-keltés leira-
sara az egyesitett statisztikus termikus kifagyasi modelljiiket hasznaltak. Fébb
eredményeik a kovetkezok:
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IV. 23. bal oldali dbra. A kémiai és kinetikus kifagyasi hémérsékletek fliggése a \/SNN tomegkozépponti
energiatol. A pontok kisérleti, a gorbék kiilonb6z6 elméleti eredmények. Jobb oldal: az atlagos radialis fo-
lyasi sebesség fliggése \/SNN—t()l centralis nehézion titk6zéseknél. Kumar [2014] RHIC, STAR és LHC ALICE

eredménye alapjan

— A termikus/hidrodinamikai kifagydsi hémérséklet fiigg a részecskék termé-

ram

szetétdl.

— A radialis (tranzverz) folyasi sebesség paraméter novekszik a \/sNN tomegko-

zépponti energiaval.

— A termikus kifagydsi hdmérséklet csokken, ha \/SNN nd. L. aIV. 3. tablazatot.

IV. 3. tdbldzat. Termikus kifagyasi hémérsékletek (T) és radialis (tranzverz) sebességek (B,°) kii-
16nboz6 részecskékre két Vs tomegkozépponti energidnil, az egyesitett termikus kifagyasi mo-

dell szerint [Bhat és mts. 2015]

Részecske Vsax =200 GeV Vsun = 130 GeV
T [MeV] Br° T [MeV] Br°

P 162 0,66 163 0,55
D 163 0,67 163 0,55
A 167 0,60 190 0,49
A 167 0,60 190 0,55
= 186 0,60 192 0,48
=t 188 0,59 190 0,47
Q +a" 188 0,59 212 0,48
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IV. 2. 6. Nuklearis modifikacios tényezok (R)

A RHIC-gyorsité elegend6en nagy energiat szolgaltat ahhoz, hogy az itk6z6
(pl. AuAu) magokban a kvarkok és gluonok direkt szérdédjanak; a QCD nyelvén
szolva: ,kemény” iitkozésben. A szort partonok {itkozé nyalabokra meréleges
impulzusa (p,) jellemzden nagy (> 10 GeV/c), és az eredeti partonok irdnyaban jol
kollimalt hadronnyalabokat hoznak létre.

A nyert kisérleti eredményeket a I'V. 24. abrak mutatjak. A semleges pionok re-
lativ (pp-titkozésekhez viszonyitott) hozama (R) dAu-iitkozésekben R~ 1, ugyan-

R

. ® d+Au A)
1,6 A Au + Au centralis
1,4

ol athite e 4l L
L

0,8+ ¢ { l

0.4+ i1
ry
0,2 IIIIIIAIII$$I
0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Py (GeVic)
1/ Ntrigger dN/ d(A¢)
0,2 * Au + Au centralis B)

e d + Au centralis

0 90 1 I80 2'110
Ab (fok)

IV. 24. A. dbra. n°-mezonok hozama Aud és AuAu centrélis titkozésekben, viszonyitva a pp-titkozésekben
észlelt hozamhoz. P, az iitkéz6 nyaldbok irdnydra merdleges impulzus.
B. dbra. Szogkorrelacios adatok a nagy merdleges impulzusu (p, > 4 GeV/c) toltott részecskékre. Az adatok
egységnyi beinditd (trigger) részecskeszamra lettek normalva. A pp- és dAu-iitkozési eredmények csatolt el-
lentétes irany jeteket jeleznek, mig a centralis AuAu-iitkozésnél csak egy jellemzd jetet a beinditd részecske
kériil ~ 0 foknal, az ellentétes irdnyu jet hidnyzik. RHIC-eredmények. Ludlam [2003] alapjan
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akkor AuAu centralis {itkozésekben R < 0,4. Ez arra utal, hogy az AuAu-iit-
kozésben kialakult 4j kozegben (ami valoszintleg ,tokéletes” folyadék) a nagy-
energiaju hadronnyalab jorészt elnyel6dik. Még vilagosabban latszik a jelenség a
IV. 24. B) dbrén, ami a nagy meréleges impulzusu (p,) hadronnyaldbpar szogel-
oszlasat mutatja egy nagy impulzust (p, > 4 GeV/c) beindito (trigger) részecskére
vonatkoztatva. Mig a dAu-kisérletekben 0 és 180 fokban jol lathatd jetek alakul-
tak ki, az AuAu centralis titk6zésnél a 180 fokban vart jet hidanyzik, elnyel6dott az
el6allt 4j kozegben.

A nuklearis modifikacios tényez6t toltott részecskékre a kovetkezéképpen de-
finialjak:

AA
dN;si50 (P7) / dpr
(Nyou)dNED . (pr) dpr

ahol N, a toltott részecskehozam AA-, ill. pp-iitkézésnél, (N, ) a bindris iit-
kozések dtlagszdma, p, a részecskék merdleges impulzusa. Az N, , szoros kapcso-
latban van az iitkozések centralitasaval, mindkettét a Glauber Monte-Carlo-
modszerrel szamitjak.

AzR  (p,)tényezdketa CERN-benaz ALICE-, CMS-és ATLAS-programokban
vizsgaltak PbPb-iitkozésnél, \/sNN =2,76 TeV energianal. Migaz R, , modifikacios
tényez0 az erds kolcsonhatasban részt nem vevé fotonokra, W- és Z-bozonokra
kozel egységnyi, toltott hadronokra sokkal kisebb, 1. a IV. 25. A. abrat. A toltott
részecskékre vonatkozé R, , adatokat a kiilonb6z6 QCD-re alapozott parton-
energiaveszteségi modellek elég jol leirjdk a p_ > 10 GeV/c tartoményban [Miiller
és mts. 2012].

A1V. 25. B. dbra az R, p,-t6l valé fiiggését mutatja toltott részecskékre SPS-,
RHIC-, LHC-mérések alapjan. A kisérleti pontokat a kiilonféle elméleti modellek
kozelitSleg leirjak, de nem vildgos, hogy ugyanazon paraméterekkel mas megfi-
gyelheté mennyiségeket (pl. az azimutalis anizotropiat) is le lehet-e irni.

A IV. 25. C. 4bra kiilon-kiilon mutatja az R, ,(p,) kisérleti adatokat m'n,
pp+K K™ és toltott részecskékre. Kis p,. < 6 GeV/c értékeknél tomeghierarchia
tapasztalhatd. Minél nehezebb a részecske, annal kisebb a lenyomas. Ez arra utal,
hogy az iitkozés viszonylag korai szakaszaban erds radialis aramlas (kollektiv
kiterjedés) Iép fel, és a nagyobb tomeg nagyobb impulzust eredményez. A proton/
pion és kaon/pion ardnyoknak van egy csicsa, és kis p,. értékeknél az aranyok
novekedése jol leirhaté hidrodinamikai szamitasokkal. Ez erés megszoritast je-
lent a puha rekombindciés modellekre. A p, > 7 GeV/c tartoményban elttinik a
tomeghierarchia. Ezek a részecskék valdszintileg ,kemény” titkozésben, fragmen-

Ry4(pr)=
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IV. 25. A. dbra. R, , nuklearis modifikicios tényez6 a p. meréleges impulzus fiiggvényében. LHC CMS-méré-
sek PbPb-utkozésre \/sNN =2,76 TeV energianal és < 20% centralitasnal, kiilonboz6 rapiditdsoknal. A pontok
koriili savok bizonytalansigokat jeleznek. Velkovska, Veres [2012] alapjan.

B. dbra. A nukledris modifikacios tényez6 (R,,) fiiggése toltott részecskékre a p,. merdleges impulzustol

centralis nehézion-titkozéseknél (pontok hibakkal), 6sszevetve kiillonb6z6 modellszamitasok eredményeivel

(gorbék, savok). SPS: 17,3 GeV, PbPb, o 7°; RHIC: 200 GeV, AuAu, O 7°, csillag h* ; LHC: 2,76 TeV, PbPb, e

CMS, ¢ ALICE. Chatrchyan [2012] alapjan.
C. dbra. Nukledris modifikdcios tényezdk (R, ) p, fliggvényében. Abelev és mts. ALICE Collab. [2013]
D. dbra. R, kettds ardnyok a p,. fiiggvényében p, < 4 GeV/c tartomanyban. ALICE egyiittmtikodés:
arXiv:1401.1250v4[nucl-ex] 29 Oct. 2014 alapjan.

E. dbra. R,, értékek p, fiiggvényében D, D* és D** mezonokra atlagolva (pontok hibdkkal). ALICE-

eredmények 0-20% centralitdsndl, PbPb-iitk6zésnél, \/SNN:2,76 TeV energiandl, <5 rapiditasnal. A gorbék
modellszamitasok eredményei. Abelev és mts. [2012] alapjan
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tacioban keletkeztek. Itt a részecskehozamok a PbPb- és pp-iitkzésekben egyen-
16k. Ez kizarja azt az elképzelést, hogy nagy fragmentacios kiilonbségek lennének
a mezonok és barionok kézétt. Az R, ,(p,) kisérleti adatok pontos leirdséhoz a
koézbensd 6 < p, <7 GeV/c tartomadnyban 6sszetevé kvarkrekombindciot is célsze-
r{i figyelembe venni.

Eskola és mts. [2016] klasszikus munkajukban (ami 2004-ben jelent meg el6-
sz0r) a perturbativ QCD faktorizdlt formalizmuséval vizsgaltdk a nagy p -hez
tartozé hadronspektrumokat. Azt a kovetkeztetést vontak le, hogy az R, ,(p,)
magmodifikdcids tényezé majdnem fiiggetlen p, -t6l, egyezésben a RHIC-kisérleti
adatokkal, és ez varhat6 az LHC-energidknal is.

Lu, ALICE Collab. [2014] pp-iitkozésekben vizsgalta a m-, K- és p-hozamokat
toltott jetekben. Az eredmények azt mutatjak, hogy a (K*+K")/(n*+n") és (p+ p )/
(m*+7) ardnyok nének a Zot = plrack / p10liot p5yeledésével, de a protonarany
zoett 0,5 folott némileg csokken. A PYTHIA-modell [Sjostrand és mts. 2006]
~30%-on beliil keirja az adatokat.

Ma mar az egy c- és b-kvark-tartalmu [pl. D°( cu ), D, D*'] allapotok modifi-
kacids tényezdire is vannak kisérleti adatok [IV. 25. E. dbra]. A perturbativ QCD
(pQCD)-szamitasok szerint a c- és b-kvarkok hozamai (hibahataron beliil) egye-
zésben vannak a mérési eredményekkel [Sakai 2014], [Li 2014]. A nagy D lenyo-
mdst (kis R, , értéket) egyes modellek kapcsolatba hoztdk a D-mezonok anyag-
ban valé disszocidcidjaval is, nem csak a radiativ energiaveszteséggel. Lemérték
az 4tlagos D-mezonok v, folydsi paraméterét is, és ezek a toltott részecskékre vo-
natkozé v, értékekkel egyezést mutatnak a 2-8 GeV/c p, tartomanyban [Abelev és
mts. 2013]. A mérési hibak mindazonaltal még nagyok.

Zhou és mts. [2016] a magmodifikacids faktorok (R ) leirasara dsszetevd kvark
szerinti skalazast javasoltak hadronokra, valamint sszetevé nukleon szerinti
skalazast konny magokra. A skalazasokat az egybeolvadasi (coalescence) me-
chanizmusra alapoztdk pionokra és protonokra a kvarkszinten, ill. a d(d ) és*He
konnyt magokra a nukledris szinten. Az AuAu- és PbPb-iitkozések kisérleti
eredményeivel vald Osszevetések jo skalazasi viselkedésre utalnak. E skaldzasi
torvényszertiségek probai lehetnek a kvark vagy nukleon sszeovadasi mecha-
nizmusnak.

A1V. 26. dbrékon az R, /¥ magmodifikécids tényezdék lathatok a dN,, /dn, ill.
azN, .. fliggvényében. A bal oldalon lathato, hogy a lenyomds az ALICE-
kisérletekben lényegesen kisebb, mint a PHENIX-nél. A jobb oldali abra szerint
az ALICE-kisérleti eredményeket a statisztikus hadronizacids és transzportmo-
dellek elég jol leirjéak. A statisztikus modell szerint a J/'P-allapotok a fazisitmenet
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IV. 26. bal oldali dbra. R ,, nukledris modifikdcids tényezd J/W-re a dN,,, . /dy fliggvényében (y = 0-ndl). Az

adatok p,-re integralva lettek Jobb oldal. Az R, , magmodifikci6s tényez J/V-re az N részecskeszam
fiiggvényében, Gsszevetve kiilonbozé elméleti eredményekkel. Az dbrak Andronic [2014] 6ssze-
foglaldja alapjan

probai a hadronikus és szétolvadt (deconfined) fazisok kozott. A transzportmo-
dellben a J/W-hozam 60-70%-a césc kvarkok (re)kombindcidjaval jon létre, a
tobbiek primordialis J/'\P-mezonok, amelyek tuléltek a szétolvadt fazisban.

Az LHC-energiadknal ALICE-eredmények szerint a J/'¥ regeneraciés mecha-
nizmus versenyez a J/W-lenyomassal. Mindkett6 a kvark-gluon plazma kialaku-
lasaval kapcsolatos (CERN Courier 2016. oktober, 11. old.).

A c¢- és b-kvarkokat tartalmazé részecskék hozamait pPb-iitk6zésekben is
vizsgaltak.

Az R, értékek toltott jetekre a 20 < pw’;g,” <100 GeV/c intervallumban egy-
ségnyinek bizonyultak. Ez arra utal, hogy a toltétt jetek lenyomasa PbPb-
titkozésben nem hideg maganyag-effektus [Bruna 2014]. Hasonlo kovetkeztetésre
jutott a pp- és PbPb-iitkozésekben fellépd jetek p, spektrumdnak vizsgélatabol
Ajola, ALICE Collab. [2014] is. A pPb-iitkozések eredményeirdl dsszefoglaldt ko-
z0lt Salgado és Wessels [2016].

A nehéz kvarkok hozamait p, és az {itkdzés centralitdsa fliggvényében, vala-
mint az R modifikacids tényez6t a RHIC PHENIX-egyiittmuikodés is vizsgalta
dAu, CuCu- és AuAu-iitkozésnél, \/SNN = 200 GeV energianal. Részeredmények
vannak, de tovabbi vizsgalatok sziikségesek a c- és b-kvarkok el6allasanak és mo-
dosuldsanak megértéséhez Lim [2014] és Campbell [2014].
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IV. 27. dbra. Részecskék elnyelddése a kvark-gluon plazmaban. R, értékek a részecskék energidja (E), vala-
mintaz iitk6zésben részt vevok atlagszamanak (N ) figgvényében. Pontok hibakkal a felsé harom abranal

résztvevo’

LHC és RHIC, az als6 abranal LHC-eredmények. A jet-impulzustartomanyok az alsé harom abranal (balrol
jobbra) 6-12 GeV, 8-16 GeV, 6,5-30 GeV. Savok: elméleti leirds perturbaciés QCD-alapon. [Djordjevic 2014].

A jetlenyomassal kapcsolatos RHIC- és LHC-adatokat szisztematikusan ele-
mezte, majd 6sszehasonlitotta elméleti eldrejelzésekkel Djordjevic [2014]. Az el-
mélet véges, dinamikus QCD-formalizmusra lett alapozva és nem volt szabad
paramétere. A kisérleti eredményekkel jo egyezést sikertilt elérni, mint az a IV.
27. abran lathato.

Nehéz kvarkok. A nehéz kvarkok (¢, b, ¢) tomege joval nagyobb, mint 1000
MeV, és bomolhatnak kényebb részecskékbe. Pl. a t-kvarknal fellépnek t — Wb és
t— Iv,bomldsok, ahol I = e vagy u, v, pedig a leptonhoz tartozé neutriné (1. V. 5.
tablazatot).

A RHIC-, PHENIX-programban AuAu-iitkozésekben el6éllitottak nehéz
kvarkokat, majd felvették az R, (p,) fiiggvényeket a bomlasuknal fellép6 elektro-
nokra, 1. a IV. 28. dbrat. Nagy lenyomast (R, ,) és erds v, fliggést észleltek a merd-
leges elektron impulzus (p,) fiiggvényében. Ez arra utal, hogy a nehéz kvarkok
energiat veszitenek a kvark-gluon plazmaéban és a kozegben dramlanak.

Nehéz kvarkok csak az {itkozés korai szakaszaban keletkeznek. A perturbativ
QCD (pQCD)-szamitasok szerint fellép a ¢(q)+g — g(q)+y sugarzasos ener-
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giaveszteség, és elektronok is eléallnak a bomlasban. Minél nehezebb a kvark,
annal kevesebb energiat veszit a kvark-gluon plazmaban. Ez egyezik a QCD egyik
legfontosabb joslataval [ALICE Collab. 2015].

A TV. 28. dbran lathatd, hogy az I. és II. pQCD-modellek kvalitativen leirjak az
R, kisérleti adatokat. A modellszimitasok alapjan a viszkozitds/entrépia ardny a
kozegben n/s = (0,11-0,16) értékek kozotti.

Ha csak az elektronokba val6 bomlast vizsgaljuk, sajnos nem lehet kiilonbsé-
get tenni a ¢- vagy b-kvarkokbol szarmazok kozott. Mindkét kvark ~ 10% elaga-
zasi arannyal bomlik elektronokba.

A PHENIX-egyiittmtikodés [Adare és mts. 2006] szerint pp-litkdzésben a
c-kvarkok bomlasanal erds korrelacio van [e*és hadron™ ] bomlasmodok kozott.
A b — e dtmenet uralkodéva vélik p. > 4 GeV/c-nél. A pQCD-szdmitdsok kon-
zisztensek a kisérleti adatokkal [Cacciari és mts. 2005].

Kvarkéniumok. Mind az LHC-, mind a RHIC-mérések szerint a cc charmé-
niumra az R j 1; ¥ modifikacids tényez0 kisebb, mint egy, 1. a IV. 26. abrakat, vala-
mint [Akiba 2015] kozleményét. A bb bottomoéniumnal hasonlo6 a helyzet, bar
nem annyira egyértelmi. Andronic [2014] a nyert kisérleti és elméleti eredmé-
nyek alapjan azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a kvarkéniumallapotok a kvark-
gluon plazmaban vagy a kémiai kifagyasnal (hadronizaciénal) allnak el6. A char-
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IV.28. dbra. A nehézkvarkok bomlasielektronjainak vizsgalata RHIC PHENIX centralis AuAu-iitkozésekben.
R, , modifikicids tényezé p, fiiggvényében (pontok hibakkal) 6sszevetve kiilonb6z6 elméleti szamitdsokkal
(gorbék, sav). Adare és mts. [2007]
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moniumlenyomds a kvark-gluon plazmaban 1ép fel. A bottoméniumok fontos
jellemz6i a kvark-gluon plazmanak, mert az titkozés korai fazisaban keletkeznek,
és athaladnak a plazman ,letérképezvén” annak fejlédését. A CERN CMS-
egyiittmiikodés részletesen vizsgalta a bb -allapotok eldalldsat pp-, pPb- és PbPb-
titkozésekben. Az egyes Y(1S), Y(25) és Y(3S) dllapotok R, , étékeit megfeleléen
0,56, 0,12 és 0,03-nak talaltdk. A [Y(nS)/ Y(IS)]PPb [ [Y(nS)/ (Y(IS)]Pp kett6s aranyok
mutatjak a végallapoti effektusok fontossagat a pPb-iitkozésekben a pp-hez képest
[Abdulsalam, CMS Collab. 2014]. A J/¥ és Y kvarkoniumok exkluziv foto-
el6allitasat vizsgaltak Jones és mts. [2016].

A kvarkéniumoknadl az R, , értéke fiigg az allapot kotési energidjatol. Ezenki-
viil azonban sok mas effektust is figyelembe kell venni: az titk6z6 atommagokat,
az Utkozés centralitasat és energidjat, a pta kialakulasi id6t, multigluon-
fluktuaciot, fragmentdciot, a nehéz mezonok (J/\¥, K) bomlasat, a nehéz kvarkok
rekombinacidjat stb. A charméniumok sorozatos regeneralédasat vizsgalta ne-
hézion-iitkozésekben Du és Rapp [2015]. Tovabbi részleteket illetéen 1. pl. Gale,
Ruan [2013], Bruna [2014], Djordjevic [2014] és Braun-Munziger [2016] &sszefog-
laléit. Amennyiben preciziés mérések rendelkezésre fognak allni, a kvarkéniumok
viselkedése termométerként szolgalhat a kvark-gluon plazmara.

IV. 2. 7. Részecskeparok eloszlasa a relativ kilépési szog fiiggvényében:
»kettds gerinci, hosszu tava” korrelaciok

AA-iitkozések. Elészor a brookhaveni RHIC-gyorsitonal, majd a CERN-i
LHC-nél is észlelték, hogy a nagy multiplicitasu relativisztikus A A-iitkozéseknél
a részecskeparokban nem vart eloszléas talalhato. Nevezetesen, ha a részecskepar-
ban a részecskék kilépési szoge kozotti kiilonbség kicsi (azaz Ap ~ 0°) vagy nagy
(Ad ~ 180°), a részecskepar hozama jellegzetes gerinc alaku eloszlast mutat a An
pszeudorapiditas fliggvényében, 1. a I'V. 29. fels6 abrat.

pPb-iitkozések. A CERN-ben pPb-iitkdzéseknél is észleltek hasonld korrelaciot
[CMS Collab. 2013], [ALICE Collab. 2013A] és specidlisan a nt-, K-, p-hadronokra
[ALICE Collab. 2013B], [Milano, ALICE Collab. 2014]. A hozamokat egységnyi
beindito (trigger) jelre normalizaltak. L. IV. 29. fels¢ abrat.

A kett6s gerincii kétrészecske-korrelaciok vizsgalatat pPb-iitk6zéseknél D-me-
zonokra is kiterjesztették. A tomegeloszlds hasonlé volt ahhoz, mint amit PbPb-
itkozéseknél észleltek [Bjelogrli¢, ALICE Collab. 2014]. Az ALICE-eredmények
kvalitativ egyezésben vannak a hidrodinamikai végallapoti effektusra alapozott
modellszamitdsok eredményeivel. Mindazonaltal a szintiveg-kondenzatum kez-
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deti allapotot figyelembe vevé QCD-szamitasok is le tudjak irni az adatokat
[ALICE Collab. 2015].
1 dNta'rsult

ATV. 29. als6 abran lathato —— —4"L mennyiség az adott Adp-hez tartozo
Ntrig dAdAn

eloszlasok 0sszegét mutatja a A fliggvényében pPb-iitkozésre. Az eloszlasoknak
maximuma van Ap = 0° és ~ 180° (azaz ~ 3,2 radian) koriil, ami arra utal, hogy
kozos eredete lehet a kis, ill. nagy A¢-nél tapasztalhat6 eloszlasoknak a pPb- és
PbPb-iitkozésekben.

Az ATLAS-egytittm{ikodés vizsgdlta a v, v,, v, folydsi paraméterek p, -spekt-
rumat pPb-iitk6zéseknél. A nyert eredményeket dsszevetették a PbPb-iitkozések-
nél, hasonlo \/SNN energianal és eseménymultiplicitasndl nyert spektrumokkal.
Azt a kovetkeztetést vontak le, hogy a hosszu hatotavolsagu korrelaciokat a kii-
16nb6z6 rendszerekben hasonlé dinamika alakitja [Radhakrishnan 2014]. L. még
Salgado és Wessels [2016] kozleményét is.

CMS pPb Ve, = 5.02 TeV, N =110 s
1<pT<3 Gev/c
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IV. 29. dbra. Feliil. Részecskeparok eloszlasa a relativ kilépési szog (Ad, radidn) és An pszeudorapiditas fligg-
vényében PbPb-, pPb és pp-titkozéseknél. CMS- és ALICE-eredmények (CERN Courier 2013. jan. alapjan).
Nl %) a A fliggvényében. Pontok hibakkal: ALICE,

trig
kisérleti adatok pPb-iitkozésnél, \/SNN = 5,02 TeV energianal. Vastag gorbe: o, + o, cos(2A¢) +a3 cos(3A¢) il-

Alul. Az adott Ap-hez tartozo eloszlasok dsszege (

lesztés, szaggatott gorbe: a, + a, cos(2A¢) illesztés. Vékony egyenes: alapvonal a hozamillesztéshez. Ttt 1< p, <

4 GeV/c; 1< p, < 2 GeV/c; kiilonbozo centralitisokndl. ALICE Collab. [2013A] alapjan
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pp-iitkozések. L. a IV. 29. fels6 abrat. A CMS-egylittmiikodés pp-iitkozésnél,

\/SNN = 13 TeV energianal kiemelt részecskehozamot észlelt Ap = 0° relativ kilépé-

......

titkozésben). A mérések arra utalnak, hogy a hozam féleg a részecskemultiplicitas
fiiggvénye, a tomegkozépponti energiatdl alig fiigg. Az energidtol valé gyenge
fiiggés hasonlé ahhoz, mint amit a hidrodinamikai v,, v, folydsi paraméterekre
nyertek AA-iitkozésnél RHIC- és LHC-méréseknél. Ez arra utal, hogy a jelenség-
ben a hidrodinamikai (végallapoti) effektusok dominalnak (CERN Courier, 2013.
janudr és 2015. november).

Az ATLAS-egyiittmtkodés is vizsgalta a pp-iitkozéseket \/sNN = 13 és 2,076
TeV energiaknal. Az eredményeik megerdsitették, hogy pp-, pA- és AA-iitkozé-
seknél hasonlé mechanizmus hozza létre Ap = 0 és ~3,2 radidnokndl az észlelt
hozamnovekedést (CERN Courier, 2015. dec.).

A jelenségkor egyértelmi értelmezése kihivast jelent az elmélet szamdra; nem
vilagos, hogy a makroszkopikus vagy mikroszkopikus leiras koziil melyik a meg-
felel6bb (Shuryak, Zahed [2013]). Az A A-titkozések leirasara hasznalt hidrodina-
mikai modell helyi termikus egyensulyt tételez fel, de ha kis rendszereket aka-
runk leirni, mint pl. pp- és pA-iitkozéseket, ennek alkalmazhat6saga nem vilagos.
Ugyanakkor a makroszkopikus és mikroszkopikus elméletek hatarteriiletének
vizsgalata 4j lehetdségeket nyuijt.

IV. 2. 8. Elméleti modellek

A nagyenergidji nehézion-iitkozések tobb peridduson 4t jatszodnak le.

A) Nagy siiriiségti, egyensiily eldtti dllapot az iitkozés ~ 0,2-1,5 fm/c idejében.
(A ~0,2 fm/c-hez tartoz6 id6 ~ 0,66 x 10> s.) A kezdeti allapot leirasa jelenleg az
egyik legfontosabb nyitott kérdés a nehézion-iitkozések fizikajaban. Megbizhatd,
elsédleges elvekbdl kiinduld, nem egyensulyi QCD-szdmitdsok még nem reali-
zalhatok. Ezért modellekre kell hagyatkozni, melyeket behatarol az az igény, hogy
egyezést biztositsanak a kovetkezd, folyadékfazisnal mérheto kisérleti adatokkal.
Tobb kozelitést is kidolgoztak [Monte-Carlo Glauber, sziniiveg-kondenzatum,
analitikus, hibrid (dinamikus)], amelyeket a kovetkez6kben roviden attekintiink.

- A Monte-Carlo Glauber kizelitések kozos feltevése, hogy a nukleonok fiig-
getleniil, egyenes vonalban iitk6znek. A nukleonok eloszldsa a nehéz ionokban
nem egyenletes, héjakba, alhéjakba rendezédnek, és az iitkozés lehet centralis és
nem centralis. Monte-Carlo-modszerrel szamitjék az titkozésben részt vevé nuk-
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leonok szamat és a bindris titkozési valoszintiséget. A modszerek attekintése
megtalalhaté Miller és mts [2007] 6sszefoglaldjaban, a PHOBOS Glauber Monte-
Carlo-program leirdsa pedig Alver és mts. [2008] kézleményében. Altaldban a
Monte-Carlo Glauber kozelités alkalmas arra, hogy megfelel6 kezdeti feltételeket
teremtsen a hidrodinamikai expanzi6 szamara.

- A sziniiveg-kondenzdtum kozelitésekben a kezdeti feltételeket f6leg a gluonok
telitédése szabja meg. Nagyenergiaju nehézion-iitkozésekben a fékezési sugarzas
erdteljes y-sugarzast produkal, ami yg — qg, majd ¢ — gg reakciokkal gluonteli-
téddéshez vezet. E kozelitésben a tlizzona energiastiriségének zomét a gluonok
alakitjak, a ,glazma”. A gluonok szdma kis x értékek irdnyaba haladva gyorsan
novekszik, és tobb mint egy nagysagrenddel meghaladja a valencia- és tenger-
kvarkok szamat (1. III. 3. 4brat).

Az utkozési energia novekedésével a gluonok strtisége is né. Mivel a gluon-
slirliség nagy, a gluonok kozotti tavolsag kicsi, kovetkezésképpen a, is kicsi (o, <<
1). Igy a gluonsiiriiség leirasara perturbativ QCD alkalmas. Az iitkozés legelsd
fazisa a sziniiveg-kondenzatum (Color Glass Condensate, CGD) nevet kapta.
Egyrészt mert a gluonok szinesek, masrészt koherensek, telitettek a maximalisan
megengedett értékig, innen a kondenzatumnév. Az iiveg elnevezés technikai
okokbdl szarmazik, mivel a gluonok tugy viselkednek, mint az atomok a megszo-
kott iivegben. Az g(x,y) energiastirtiségben nagymértékii ingadozasok lépnek fel
az egyedi litkozésekben aszerint, hogy milyen az {itk6zés energidja és centralitasa.
(Itt x és y merdleges koordinatatengelyek az {itk6z6 ionok mozgasanak z tengelyé-
hez képest.) Az elmélet részletes kifejtését 1. McLerran és Venugopalan [1994],
Lappi, McLerran [2006], McLerran [2014], Epelbaum, Gelis [2014] és Galis,
Schenke [2016] munkaiban.

Ebbe a kategoriaba tartoznak a Monte-Carlo MC-KLN (KLN = Kharzeev—
Levin—Nardi) modellek [Kharzeev, Nardi 2001; Kharzeev, Levin 2001], valamint
az IP—glazma modell (IP = impact paraméter) [Soff és mts. 1999; Schenke és mts.
2012]. Ez utdbbi a gluontér lefrasdra a klasszikus SU(3) Yang-Mills-egyenleteket
alkalmazza.

A kezdeti allapot leirasara hatékonynak bizonyult a nukleon-nukleon ese-
ménygenerator-modszer is, 1. pl. a PYTHIA-programot [Sjostrand és mts. 2006].

A Bose-Einstein-kondenzatum szerepét vizsgaltak a kvark-gluon plazmaban
Blaizot és mts. [2011]. A nehézion-iitkozések korai szakaszdban glazma alakul ki,
ami erésen kolcsonhat 6nmagaval viszonylag hosszu ideig, még a kozelité terma-
lizécio el6tt. Igy létezhet a rendszernek egy olyan dtmeneti komponense, amely
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Bose-Einstein-kondenzatum. Ha ez igy van, ez alapvetden hat a kvark-gluon
plazma leirasara.

-Az analitikai kozelitésekben parametrizalt eloszlasokat adnak meg a nehéz-
ion-reakciok kezdeti allapotaira vonatkozo forro és hideg helyekre. E modellek {6
kovetkeztetése az, hogy a végallapotok kiilonboz6 Fourier-egytitthatéi informa-
ciot hordoznak a kezdeti allapotok inhomogenitasara vonatkozoan. L. pl. Bhale-
rao és mts. [2011] kozleményét.

A kvark-gluon plazmdaban impulzus-tér anizotropiakat is figyelembe vesz a
vaHydro modell [Strickland 2014].

B) A kezdeti iitkozési periddust a kozelitSleg termalizdlt kvark-gluon plazma
fdzis koveti ~ 5-20 fm/c id6ben, ami a tlizzéna fejlédésének zomét alkotja. A
plazma hémérséklete kezdetben igen magas lehet, pl. ~ 2T, ; azutdn f6leg longi-
tudindlis expanzi6val hiil, majd T, . alatt hadronrezonancia-gazza konvertald-
dik, és az el6allt hadronok kémiai dsszetétele befagy. A kozelit6leg helyi termikus
egyensulyban 1év6 rendszerre megproébalhaté eftektiv hidrodinamikai makrosz-
kopikus modellt alkalmazni, ami az energia, tomeg és impulzus megmaradasi
torvényekre alapoz. A hidrodinamikai leirds elénye féleg abban jelentkezik, hogy
a mikroszkopikus leirds nagyszamu szabadsagi fokat drasztikusan egyszerusiti.
A strlédé inkompresszibilis folyadékok hidrodinamikai egyenletei a Navier—
Stokes-féle egyenletek (1. pl. Budé [1951, 322. o.]).

A nem relativisztikus folyadékok hidrodinamikaja f6leg a megmaradasi torvé-
nyekkel jellemezheté:

os -
energia : —4+Vj¢ =0,
g Py J
. , , op
tomeg (részecskeszam) > +Vp =0,
25
nyomaték % + Vj I i = 0,

o

ahol € az energiastirtiség, p a tomegstlirliség és g = pv , az impulzussiiriség, [l a
fesziiltségtenzor.

Az idedlis hidrodinamikdban j =v(e+P), [] j =P6; +pv;v;, ahol e = ¢ +
0,5pv’ és g az energiastirliség a folyadék nyugalmi rendszerében. A rendszerben
hat hidrodinamikai valtozé van: v, p, € és P, amiket a megmaradasi torvények
hataroznak meg. Termikus egyenstly esetén P = P(g,p).

A nyomatékmegmaradasi, Euler-rél elnevezett egyenlet a kovetkezé:

a—v+(v-V)v=—iVP.
ot P
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Magasabb kozelitésben a fesziiltségtenzor alakja a kovetkez6:
[1; =P6; +pv,v; +5Il;, ahol

2 - -,
5]_[?/- =—77(V,-vj —Vjvi —gai,v.vJ—gay.(v-v) és

n a nyird, C a radidlis (bulk) viszkozitdsok. A nyomatékmegmaraddsi torvény az
elébbi két kifejezéssel felirva a Navier-Stokes-egyenletek nevet viseli.

Relativisztikus esetben a folyadékokban instabilitdsok lépnek fel, amik a sza-
mitasokat nagyon bonyolultta teszik. A relativisztikus folyadékdinamika legalta-
lanosabban hasznalt elmélete az Israel-Stewart-féle [1979], ill. ennek altaldnosi-
tasai (Song, Heinz [2008], Heinz, Schellings [2013]).

C) Mint az a IV. 6. abrakon lathato, a hidrodinamikai elmélet jé leirast ad a
<v 212 értékekre, és lehetévé tette a hadronok kollektiv mozgdsara jellemzd n/s
értékek meghatdrozasat. A <v > elliptikus folydsi paraméter nagymértékben
fiiggetlen a kezdeti feltételek fluktuacioitél. A magasabb harmonikusok érzéke-
nyebbek az inhomogenitdsokra [Niemi és mts. 2013]. Mint az el6z6 I'V. 2. 4. pont-
ban emlitettiik, a pp-, pA- és AA-iitkdzések konzisztens leirasa kihivast jelent a
hidrodinamikai modell szamara.

Tekintettel a hidrodinamikai leiras rendkiviili fontossagdra, szimos munka je-
lent meg rola, pl. Csernai és mts. [2005], Hirano és mts. [2013], Gale és mts.
[2013], Jia [2014], Snellings [2014], Petersen [2014], Ritter, Stock [2014], Csernai,
Stocker [2014] munkai. Igen részletesen vizsgaltdk a hidrodinamikai médszer ne-
hézion-fizikai alkalmazasat Souza és mts. [2016], valamint Jaiswal és Roy [2016].

A hidrodinamikaileiras szdimos kutatoprogramban szerepet jatszik, pl. CERN,
ALICE, ATLAS, CMS; RHIC nyaldbenergia-letapogatas (beam energy scan);
GSI, FAIR; JINR, NICA. E programokon keresztiil értékes informacié nyerhet6
pl. a relativisztikus hidrodinamika alkalmazhatdésagi hataraira.

Itt megjegyzendd, hogy a hidrodinamikai modell egyik legfontosabb paramé-
tere, a hdmérséklet, nem dnkonzisztens mennyiség. Ez fiigg az adott modelltdl és
értékét a kisérleti adatokhoz illesztik [Turko 2015].

Osszefoglaléan mondhatjuk, hogy a hidrodinamikai modelleknél az egyen-
stlynak valamilyen formajaval szamolnak, feltételeznek helyi vagy globalis ki-
egyenlit6dést, ami utdn kémiai és kinematikai kifagyas kovetkezik.

D) A T, kritikus hémérséklet és a kozeli kémiai kifagydsi hémérséklet alatt cél-
szert a makroszkopikus viszkozus folyadékleirast kombinalni mikroszkopikus
Maxwell-Boltzmann-statisztikai leirdssal. Erre szamos hibrid modellt kifejlesztet-
tek (pl. VISHNU [Song, Bass, Heinz 2011], UrQMD [Ultrarelativistic Quantum
Molecular Dynamics] [Petersen és mts. 2010], VISH2+2, MUSIC+ UrQMD). A



216 IV. AKVARKANYAG FIZIKAJA

IV. 20. abra mutatja, hogy a tlizgdmbbdl kilép6 azonositott részecskék spektru-
mit a hibrid (ill. a barionoknadl a hidrodinamikai) modellek p < 2,5 GeV/c alatt
szépen leirjak.

A hadronrezonancia-gaz modellben vizsgaltdk a hadronizaciés mechaniz-
must és a transzportsajatsagokat Noronha-Hostler és mts. [2012].

A HYDRO-PACIAE hibrid modell kombinalta a hidrodinamikai [Csernai és
mts. 2011] és a PACIAE transzportmodelleket [Yan és mts. 2013]. A szamitott
toltott részecske pszeudorapiditasi eloszldsok, a tranzverz impulzus (p,)-spekt-
rumok és elliptikus folydsi paraméterek [pl. v,(p.)] reprodukaljdk az LHC- és
RHIC-kisérleti eredményeket. A modell gyors nem egyenstlyi hadronizaciot (ki-
fagyast) josol a szuperhideg kvark-gluon plazmara. E sajatsaga eltér mas hibrid
modellekétdl, amelyek a fazisatalakulast kevert fazis, fazisegyensuly és/vagy
crossover” modon értelmezik.

Chen és mts. [2017] hibrid modell segitségével szamitottdk a LHC pp- és PbPb-
titkozéseinél eldallt toltott részecskék tranzverz impulzus (p,) és pszeudorapiditds
(n) spektrumat. Az eredmények egyezésben vannak az ATLAS egyiittmtikodés
kisérleti adataival.

Magdy és mts. [2017] véges térfogat és magneses tér effektusokat vizsgaltak a
tazisdiagrammal kapcsolatban. A Polyakov-féle linedris szigma modell keretében
végzett szamitasok arra mutatnak, hogy a kvark-hadron fazishatar csokken a T' -
w, sikon (L. pl. a IV. 12. fels6 dbrat), ha a mégneses térerésség né. Ugyanakkor el-
lentétes eltolodds van nagyobb T és y, értékek felé csokkend rendszertérfogatnal.

A kinetikus kifagyds hdmérséklete (Tk];’;ggkus) kisebb, mint a kémiai kifagydsé
(Tk];;"g;“i ). A, K* és pp spektrumok p, . fiiggésének analizise alapjan a RHIC
STAR-egyuttmiikodés (1. [Hippolyte, Rischke 2013]) arra a kovetkeztetésre ju-

tott, hogy a kinetikus kifagyasi hdmérséklet a 135-100 MeV tartomanyban van,
és fiigg a kozepes tranzverz sebességtél. A MUSIC- és UrQMD-programokkal
szamolt elméleti eredmények kozel vannak a kisérletileg mértekhez. (A 2013 el6t-
tivizsgalatokishasonld eredményekrevezettek; ezeketahadronokenergiaeloszlasa
részben targyaltuk a IV. 20. abranal.)

A kezdeti allapotot Pang és mts. [2013] az AMPT- (A Multi-Phase Transport)
modellel irtak le, amit kombindltak idedlis hidrodinamikai szamitassal. Ugyan-
csak hibrid (kezdeti + hidrodinamikai) leirdst adtak a v kisérleti adatokra az
UrQMD-modellel Petersen és mts. [2010]. Paatelainen és mts. [2014] javitott
perturbativ QCD + telitddés + hidrodinamikai modell szamitasokat végeztek az
AA-itkozések leirdsdra. Mind az LHC-nél, mind a RHIC-nél nyert p -spekt-
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rumokat (IV. 6. dbra) a modell jol leirja. Csernai és Stockner [2014] a kollektiv
aramlas instabilitasait vizsgalta: eredetiiket és lehetséges detektalasi modjaikat.
E) Egységes, dinamikai leirdsok a nehézion-iitkozések kiilonbozo fazisaira. Ma
mar rendelkezésre allnak olyan hibrid modellek, amelyek az titkozés kezdeti és
végs0 fazisait mikroszkopikus transzportkozelitésben targyaljak, mig a kozelito-
leg termikus egyensulyban 1év6 stirt és forrd fazist hidrodinamikai modszerek-
kel. Ilyenek pl. a Petersen és mts. [2008] altal kifejlesztett, tovabba az UrQMD
hibrid [Petersen és mts. 2010] és EPOS hibrid [Werner és mts. 2014] modellek. Az
UrQMD hibrid modellt féleg kisebb nyaldbenergiaknal alkalmaztdk, mig az
EPOS-t nagyobb (LHC) energidknal. Figyelemre méltd egyezést értek el a kisérle-
ti adatokkal (p,-spektrumok , K, p részecskékre, jetek, folydsi egyiitthatok stb.
[Petersen 2014]). E modellek az titkozés longitudinalis és tranzverz profiljat, a se-
bességeloszlasokat és a fluktuaciokat onkonzisztens médon leirjak. Gyenge pontja
e kozelitéseknek, hogy azonnali termalizaciot feltételeznek, ami nem jol teljesil.
Biré és mts. [2017] térelméleti koncepcidk alapjan vizsgaltak a nuklearis és
kvarkanyagot magas hémérsékleten. Atfogd, részletes analizisiikben kiilonos te-
kintettel voltak a hadronizaciés folyamatokra.
A relativisztikus nehézion-iitkozések leirdsdra hasznalt modellekrdl attekintést
adott Hirano [2014], Luzum, Petersen [2014] és Braun-Munziger és mts. [2016].
A topoldgiai térkonfiguraciok a vilagunk sok alapvetd sajatsagat meghataroz-
zak, pl. a QCD-kvarkbebortonzést. A koherens magneses terek idealis probai a
QCD-topolégianak. Erds magneses terek lépnek fel nehézion-iitkozéseknél. Khar-
zeev [2015] oOsszefoglalé munkajaban részletesen vizsgalta a kiralis és a hattér
magneses tér kolcsonhatasat, valamint a topoldgia megfigyelheté megnyilvanu-
lasait a nehézion-iitkozésekben.

Transzportmodellek

A transzportmodelleknél az Osszes részecskemozgast kovetik, de sok apro
részletben feltevésekre vannak utalva és a szamitdsok faradsagosak.

A nem egyensulyi kvantum-tobbtestprobléma Dyson—Schwinger-egyenlete (1. a
III. 2. 3. pontban és Fischer, Luecker [2012] munkajat), ill. a Kadanoff-Baym [1962]
nevéhez kapcsolhatd egyenletek megfelel6 alapokat teremtettek a transzport jelen-
ségek targyalasara. Ezekkel leirhatok a nukleonok, valamint a partonok transzport-
ja is a relativisztikus nehézion-iitkozésekben. Biztosithato, hogy a probléma Lag-
range-energiastriisége meg6rzi az alapvetd szimmetridkat. A formalizmusban
egyarant targyalhatok a stabil és nem stabil részecskék, rezonanciaallapotok.
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Kidolgoztdk a dinamikus kvézirészecske (DQPM, dynamical quasiparticle
model) és a parton-hadron-hir dinamika (PHSD, parton-hadron-string dyna-
mics) modelleket. Ez utdbbi egységes leirast biztosit a partonikusrol a hadronikus
fazisra a termodinamika masodik torvényének megsértése nélkiil is.

A DQPM modellben csak kevés szabad paraméter van, de a racs-QCD-sza-
mitasok eredményeihez vald illesztéssel lényegében ezek is lefixalhatok. A modell
kvézirészecskékkel operdl, melyek effektiv tomege a T/T, , szabad paraméter
tiiggvényei (1. IV. 30. abrat). Az effektiv tomegek nagyobbak a csupasz kvarkok
témegeinél. A y bomldsi szélesség meghatarozdsindl gg <> gg és gq <> gq s20r6-
dast, valamint felhasadast és fuziot (gg <> g, gg <> £99, ¢ <> qq stb.) vesznek fi-
gyelembe. A fermion oldalon fermion-fermion, fermion-gluon iitkdzéseket, gg
<> g taziot és mas reakciokat is szamitasba vesznek.

A PHSD-modell felhasznalja a DQPM modellben lefixdlt effektiv tomeg és
bomléasszélességeket, amelyek T/T, , fliggvényei. Ez természetesen csak kozelités,
mivel a T"hémérséklet az titkozés teljes folyamataban nem allandé. Ennek ellené-
re a modell jol mikodik.

A PHSD-modell lehet6vé teszi a nyird viszkozitds per entropiasiriiség (m/s),
valamint a radidlis (bulk) viszkozitas per entrépiastirtiség (£/s) kiszamitasat is a
T/T, , figgvényében.

0,8

[GeV]

04 L

4.0

T/Tk-r'xt

IV. 30. dbra. A dinamikus kvézirészecske-modell (DQPM) effektiv gluon (Mg) és kvark (Mq) tomegei, vala-
mintavy, y, bomldsi szélességeia T/T, , h6mérsékletardny fiiggvényében. Bratkovskaya és mts. [2011] alapjin



IV. 2. EROSEN KOLCSONHATO ANYAG NAGY ENERGIAKNAL 219

A PHSD-modell a relativisztikus nehézion-iitkozések szdmos sajatsagat sike-
resen értelmezte. Erre példak lathatok a kovetkezé abrakon: I'V. 3. alul (a fotonok
p,-spektruma), IV. 21. (p -spektrumok toltott részecskékre és mezonokra), IV. 33.
(dileptonhozamok az invarians dileptontomegek fliggvényében).

A DQPM és PHSD modellek részletesebb kifejtését, valamint a modellek ered-
ményeinek a kisérletekkel valé sokoldalu dsszevetését 1. Linnyk, Bratkowskaya és
Cassing [2016] 6sszefoglalé munkajaban.

A fazisdiagram vizsgalhato a Schwinger—Dyson-egyenletekkel is. Ezekben a
kolcsonhatasi erdsség kicsi voltdra nem sziikséges hagyatkozni, és a csupasz
kvarktomegek nagyon kicsiknek is vehetok. Tovabbi elény, hogy a kiralisan
szimmetrikus Lagrange-energiastiriiség kezelése sem tulsagosan bonyolult (1. pl.
Fischer, Luecker [2012] munkajat).

A Schwinger—Dyson-egyenletekbdl szdmolt kritikus végpontra vonatkozo
hémérséklet (Tvég) és bariokémiai potencial (u, ") a kévetkezé:

T, [MeV] u,"¢ [MeV]
Fischer és mts. [2014] ~ 115 =168
Gutiérrez és mts. [2014] ~97 =220

Ez utobbi szerzoék szerint a T, végpontndl a mezonok szétolvadnak kvark-
antikvark parokba (deconfinement), és itt a kritikus szimmetria érvényesiil. Egy-
elére a kritikus végpont meghatarozasa meglehetdsen bizonytalan.

Gao és mts. [2016] szintén a Dyson—Schwinger-egyenleteket hasznaltak fel a
(u,T) fazisdiagram analizisére. Egy Gj modszerrel elorejelzéseket tettek a feloltoz-
tetett kvarkok termikus sajatsagaira az er8sen kolcsonhato anyagban: szamitot-
tak a nyomast, a hangsebességet, latens hékapacitasi striséget stb. Az eredmé-
nyek konzisztensek a rendelkezésre all6 racs-QCD-szamitasok adataival.

A mikroszképikus transzport modellek egyik formaja a Boltzmann-Uehling-
Uhlenbeck-modell, ami a Boltzmann-egyenletre alapoz, és az iitkozésekben elekt-
romagneses és erés kolcsonhatasokat is figyelembe vesz a részecskék kozott. A
program elsé részében két nehéz ion repiil egymassal szemben, a végallapotban
pedig az iitkozési zonabol részecskék 1épnek ki. A modell alapjan végzett szami-
tasokat Almasi és Wolf [2015]. Azt talaltak, hogy termikus kiegyenlitédés Iép fel
az els6 20-40 fm/c id6 alatt, amely id6 6sszevethetd a nehéz ionok titkozési idejé-
vel. A nukleon, A, konny(i mezon és barionrezonancia-allapotokra a kémiai ki-
egyenlitddési id6 ~ 50-100 fm/c, az s-kvarkot is tartalmazoé K-, A-, X-részecskék-
re 100-300 fm/c. Ez ut6bbi fligg a stirliségtdl és a bombazo energiatol.
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A kvarkprodukcidt vizsgaltak a kvark-gluon plazméban a relativisztikus
transzportmodell keretében Ruggieri és mts. [2015]. A nehézion-iitkozések kez-
deti szakaszaban csak gluon szabadsagi fokokat vettek figyelembe, azaz a klasszi-
kus Yang-Mills-teret. Ebben a rugalmatlan {itkzési folyamatok lehetévé teszik a
gluonok konverzidjat kvark-antikvark parokba. Szdmitdsaik szerint a kezdeti
gluonos allapotbdl az id6 fliggvényében nagy valoszintséggel eléallnak kvark-
antikvark parok. A standard Glauber-modell kezdeti feltételekkel végzett szami-
tasok hasonld eredményre vezettek.

Az 6sszetevd kvarkmodell keretében vizsgalta a kritikus végpont 1étét Kovacs,
Szép és Wolf [2016]. A modell figyelembe vesz vektor- és axialvektor-mezonokat.
Szamitottak a nyomast és kiilonb6z6 mas termodinamikai mennyiségeket, és az
eredményeket Osszevetették a Wuppertal-Budapest-egytittmtkodés extrapolalt
racs-QCD-eredményeivel. Azt taldltdk, hogy a (u,,T) fazisdiagramon létezik egy
kritikus végpont olyan modellparamétereknél, amelyek elfogadhat6 y* értéket
mutatnak a minimalizalasi eljarasban.

A Polyakov-Nambu-Jona-Lasinio (PN]JL)-modellben vizsgalta a hadron-kvark
fazisatmenetet Yamazaki és Matsui [2014]. A szamitasokat véges hémérsékletnél
és zérd bariokémiai potencialndl végezték, u-, d-, s-kvarkok figyelembevételével.
Bevezettek egy effekiv Lagrange-energiastirtiséget, és szamitottak a termodina-
mikai potencialt a hémérséklet (T), nyomas (p) és térfogat (V) fiiggvényében ko-
zéptér-kozelitésben. Figyelembe vettek pszeudoskalar (J*“ = 07) és skalar (J*° =
0**)-mezonokat. Kiszamitottédk, hogy hogyan fiigg a p/T" mennyiség a T/T,
tiggvényében. Nagyobb homérséklet iranyaba haladva el6szor a kaonok olvad-
nak szét T ~ 1,15 N majd a pionok T ~ 1,2 T.. hémérsékletnél. Adatokat nyer-
tek a kirdlis szimmetriamegtorési, valamint a szétolvadasi (deconfinement) hé-
mérsékletekre. A vizsgalatokat a jovében ki akarjak terjeszteni véges bariokémiai
potencialokra és barionokra is. Hasonld vizsgalatokat végeztek a PNJL-modell
keretében Imai és mts. [2013].

Ugyancsak a Nambu—Jona—Lasino-modellt hasznaltdk a QCD-fazisdiagram
analizisére Lu és mts. [2016]. Vizsgaltak a kiralis fazisatmenetet véges hémérsék-
leteknél, kémiai és kiralis potencialoknal. A kiralis kémiai potencial katalizalja a
kiralis szimmetria megtorését. Szamitottak kiilonb6z6 termodinamikai jellem-
zOket.
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A Nambu—Jona—Lasinio-modell nagy barionslirliségli anyag vizsgalatara is
felhasznalhato (1. a IV. 3. 3. pontot). A relevans szimmetriakat figyelembe véve, a
QCD fontosabb sajatsagait mimikalva, a racs-QCD létez6 eredményeit felhasz-
nélva létrehozhatok olyan effektiv modellek, amelyek jo betekintést nydjthatnak
a maganyag fazisdiagramjanak még feltaratlan teriileteire.

Rdcs-QCD-szdmitdsok

Az utdbbi években az ,,ab initio” rdcs-QCD-szdamitdsok (I11. 14. 4bran) latva-
nyos sikereket értek el. Pl. a (pszeudo-)kritikus homérsékletet, amelynél a kvar-
kok és gluonok hadronokba egyesiilnek (kozel nulla bariokémiai potencialnal),
tobb kutatdcsoport is meghatarozta:

T, =155+ 3 (stat.) + 3 (sziszt.) MeV,

Budapest-Wuppertal-egyiittmtikodés [Borsanyi és mts. 2010],

T, =154 %8 (stat.) £ 1(sziszt.) MeV,

HotQCD egyiittmtikodés [Bazavov és mts. 2012].

Az elméleti eredmények meggydz6en egybeesnek (T < 167 MeV alatt), és a
kisérleti adatokkal is j6 az egyezés.

A szétolvadas (deconfinement) és a kiralis atmenet kozott szoros kapcsolat
van.

A racs-QCD-szamitds a kritikus végpont alatti p, értékeknél sima ,,crossover”
atmenetet, a kritikus végpont felett elsérendii fazisatalakulast jelez. L. I'V. 1. abrat.
Fodor és Katz [2006] szdmitdsai szerint a végpont T, =162+ 2 MeV és 1, Y€ = 360
£ 40 MeV értéknél 1ép fel. Jelenleg intenziv eréfeszités folyik arra vonatkozdan,
hogy megnovelt szdmitdsi kapacitassal és hatékonyabb algoritmusokkala T, ér-
tékét pontosabban meghatarozzak [Soltz és mts. 2015].

A kritikus végpont kisérleti kimutatasa nagyon fontos lenne, ez egy fix pontot
jelentene a fazisdiagramon. A kritikus végpont utan (alacsonyabb hémérsékle-
teknél és nagyobb bariokémiai potencialoknal) elsérendti fazisatalakulas és in-
homogén allapotok léphetnek fel.

A racs-QCD-szamitasok szerint az energiastirtiség (¢), ill a nyomas (p) a T hé-
mérséklet fliggvényében a IV. 31. dbran lathaté mddon valtozik, kis nettd barion-
stirtiségeknél és véges hmérsékleteknél. Az adatok a Stefan—Boltzmann-torvény
alapjan T*-re vannak normalva. Az energiastrtiség gyorsan novekszik egy kes-
keny hémérsékleti intervallumban, ami ugy értékelhetd, hogy a hadronokdl a
kvarkok és gluonok kiszabadulnak. A nyomas is novekszik ebben az intervallum-
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IV. 31. dbra. A maganyag energiastrtiségének (¢) és nyomdsanak (p) valtozasa a hémérséklet (T)
fiiggvényében racs-QCD-szamitasok szerint. A szamitdsokban két konnyt (u-, d-) és egy ritka
(s-) kvarkot vettek figyelembe, m, ,=01m értékkel. A QCD dtmeneti hémérséklet a 170-190 MeV
tartomdnyban van. £, /T" az energiasiirliség Stefan—Boltzmann-hatarat mutatja idedlis kvark-
gluon gazra vonatkoztatva. Bazavov és mts. alapjan, DeTar, Heller [2009] 6sszefoglalé munkajabol

ban, de nem olyan meredeken, ami arra utal, hogy maradék kolcsonhatas 1ép fel
az Osszetevok kozott. A hadronrezonancia-gaz modellel jé az egyezés T = 180
MeV hémérsékletig.

Az energiaslirliség és nyomds novekedéséért (novekvé homérséklet mellett)
azonban nemcsak a kvarkok és gluonok felszabadulasa (deconfinement) felelds,
hanem a kirdlis atmenet is. Alacsony hémérsékleteknél nem érvényesiil a kiralis
szimmetria, a kvarkok erésen kotddnek a QCD-vakuumhoz (kvarkkonden-
zatumhoz), igy nagy az 6sszetevo (dinamikai) tomegiik (III. 23. és III. 26. abrak).
A hémeérséklet emelkedésével azonban atmenet torténik a kiralis szimmetriaba,
ami a hadronok spektrumaban tiikro6z6dik. Az dtmenetre nagyszamu pion meg-
jelenése is jellemz6, mint azt korabban emlitettiik.

Bazavov és mts. [2014] a HotQCD-egyiittmiikodésben 1j szamitasokat végez-
tek az allapotegyenlettel kapcsolatban a fenomenologiailag relevans 130-400
MeV hémérsékleti tartomanyban. A nyomasra, energiastirtiségre és entropiasu-
riiségre vonatkoz6 eredmények egyezésben vannak a Wuppertal-Budapest-
egytttmiikodés eredményeivel [Borsanyi és mts. 2014].
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Megjegyzendd, hogy a racs-QCD-szamitasokat véges térid6-racskozokre vég-
zik. Ahhoz, hogy beérett, megbizhat¢ fizikai eredményeket nyerjiink, a racsk6z6-
ket kozeliteni kell nulla felé. Ez azonban igen nagy kapacitasu szuperszamitogé-
peket kivan (~ 10'® lebegépontos operacid/s). A racs-QCD-szamitasok nagy eld-
nye, hogy elsédleges elvekbdl (ab initio) indul ki. Figyelemre méltd, hogy a T, ,
értékét és az allapotegyenletet mar az u-, d- és s-kvarkok fizikai tomegével is tud-
jak szamitani.

A racs-QCD termodinamikai szamitasok sikere, hogy a fazisdiagramra és az
allapotegyenletre zéré vagy kis nett6é bariokémiai potencidloknal hasznalhaté
elorejelzéseket ad. Kozelediink ahhoz, hogy magas homérsékleteknél a QCD per-
turbacids szamitasokkal kontaktusba keriiljiink. Figyelemre mélto, hogy a plaz-
mafazisban is megjosolnak hadronrezonancia-allapotokat a kritikus hémérsék-
let kozelében.

A racs-QCD termodinamikai szamitasok részleteivel kapcsolatban 1. DeTar,
Heller [2009], Fukushima, Hatsuda [2011] és Soltz és mts. [2015] osszefoglalo
munkait. Az erésen kolcsonhaté anyag fazisdiagramjaval kapcsolatos tjabb racs-
QCD-szamitasokrdl osszefoglalot kozolt Ding [2014]. Pawlowski [2014] részlete-
sen elemezte, hogy hogyan valtozik a kvarkok beborténzése (confinement), a
kiralis szimmetria sériilése, tovabba a nyird viszkoztitas per entrdpia arany (n/s)
ahoémérséklet fliggvényében. Az elemzést QCD-alapu ,,funkcionalis renormacios
csoportegyenlet” kozelitésben végezte.

Osszefoglaléan megallapithatjuk, hogy 4mbér a QCD tekintheté az erés kol-
csonhatas mikroszkopikus elméletének, alkalmazhatdsaga a relativisztikus ne-
hézion-iitkozések leirasara korlatozott, csak a ,,legkeményebb” folyamatokra tud
helyes leirast adni. A hozza legkozelebb all6 racs-QCD alkalmazhatosaga is sziik-
re szabott. A kozelité QCD effektiv elméletek hasznosnak bizonyultak pl. a nagy
gluonstiriiségek vagy a nehézkvark-effektusok értelmezésére. A tiizzona kollektiv
mozgasanak leirasara a hidrodinamikai, ill. a kinetikus elmélet jol bevalt. Na-
gyon hasznosak a transzportmodellek. A kiralis perturbaciés elmélettel a mag-
er6k szamos sajatsaga értelmezhetd. Végiil az AdS/CFT (anti-de-Sitter/conformal
field theory) elmélet is hasznos lehet az erds csatolas sajatsagainak vizsgalataban.
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IV. 2. 9. Osszegzés, kitekintés

A CERN SPS és BNL RHIC kisérletekben elért eredmények a kovetkezdkben
foglalhatdk dssze [Miiller, Nagle 2006].

- A nehézion-iitkozésekben eléallt anyag a reakcid korai szakaszédban kozeli-
toleg termodinamikai egyensulyba keriilt. Az emittalt hadronok olyan jol terma-
lizaltak (mind kémiailag, mind kinematikailag), hogy alig taldlhatok eltérések az
egyensulyi allapottdl. Az anyagot erds kollektiv kolcsonhatas és mozgas jellemzi.
Ez nem centralis titk6zésnél kvadrupol anizotrépiat mutat.

- Az el6allt anyag sajatsagai eltérnek barmely eddig ismert anyag sajatsagaitol.
Az anyagot rendkiviil alacsony viszkozitas jellemzi, azaz majdnem tékéletes fo-
lyadék. Ugyanakkor a fékezoképessége rendkiviil nagy, a részecskék kozepes sza-
bad uthossza kicsi, kisebb, mint amit a perturbativ QCD-szamitasok josoltak.
Szint6ltést hordozo energikus részecskékre az anyag homalyossaga nagy.

- Az az elképzelés, hogy az eldallt Gj anyag gyengén kolcsonhaté részecskék-
bél allé idealis gaz, nem valt be. Egy hasonlattal élve: a kvarkok a hadronok bor-
toncellaibol kiszabadultak, de a borténudvaron hirtelen olyan sok kvark jelent
meg, hogy a nagy tomegben egymasnak titkoznek, erds a kélcsonhatas. Az eléallt
kozeg inkabb idedlis folyadék.

- Az egyre javuld racs-QCD-szamitasok azt josoljak, hogy az atmenet hadro-
nikus anyagbol kvark-gluon plazmaba kis anyagstriségeknél (CERN SPS és
RHIC-energidknal) sima, folytonos, még ha gyors is. Elsérendi (szingularis) fa-
zisitmenet csak egy bizonyos (végponti) hémérseklet (T, ~ 162 MeV) alatt, nagy
tomegstirtségnél ép fel.

A CERN-ben 2010-2017-ben a Nagy Hadroniitkoztetében sikeriilt Pb-Pb atom-
magokat titkoztetni. Az titkozés globalis sajatsagai (hadronok kollekiv mozgasa,
az Uitkozés dinamikdja, az el6allt részecskék hozama, a hadronok energiaeloszlasa)
harmonikusan illeszkedik a kordabbi RHIC-eredményekhez, az el6allt anyag ko-
zel tokéletes kvark-gluon plazma folyadék. Az eredmények mindségileg hason-
16k, de mennyiségileg kiilonbozdk, és titkrozik a tiizzona energiastirtiségének,
térfogatanak és élettartamanak novekedését. A folyamatok leirasara sok modellt
kidolgoztak, de a legmegfelelébb(ek) kivalasztasahoz gyakran nagyobb statiszti-
kaji mérések lennének sziikségesek.
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Az LHC-n végzett ALICE pPb-iitkozési kisérletek értékes informaciot szolgal-
tattak a hideg maganyag partonszerkezetére. Meglepetés volt viszont, hogy a
pPb- és PbPb-iitkozések tobb megfigyelheté mennyisége hasonlosagot mutat. Ez
arra utal, hogy a pPb-iitkozésekben is 1éteznek kolletiv jelenségek (nagy részecs-
kemultiplicitassal) és esetleg kvark-gluon plazma is kialakulhat.

A kvarkanyagkutatasokban elért legtjabb eredményekrdl szamos kozlemény
talalhatd a Proc. of XXIII. Int. Conf. on ultrarelativistic nucleus-nucleus collisions
»Quark matter 2012” Nucl. Phys. A vols. 904, 905, 2013, a ,Hard probes 2013”
Nucl. Phys. A 910 és 911, 2013; ,1st Int. Conf. on initial stages of high energy
nuclear collisions” Nucl. Phys. A 926, 2014, valamint a XXIV. Quark matter,
Darmstadt, 2014, Nucl. Phys. A 931, 2014 konferencidk anyagaiban. Az LHC ne-
hézion-iitkoztetéseinél elért kemény szérddasi eredményekrél osszefoglalot ko-
z0ltek Norbeck és mts. [2014].

2015-ben az ionnyaldb energiajat 2,76 TeV/u-ig megemelték, ami kb. 30-szoros
energianovelést jelent a RHIC-energiahoz képest. A nagyobb energia lényegesen
megjavitja a kvark-gluon plazma kialakuldsanak esélyét, az energiasiiriiség, a
rendszer mérete és életideje nagymértékben né. Az ALICE, ATLAS, CMS stb.
detektorok kivalo részecskeazonosité és mds hasznos képességekkel rendelkez-
nek, amiket szintén tovabb fejlesztenek.

Jelentdés eredményeket hozhat a RHIC nyalabenergia-letapogaté programja is.
A kritikus fluktuacidk, a ,,végpont” megtalaldsa a fazisdiagramon igen lényeges
eredmény lenne.

A GSI FAIR, Dubna NICA és JPARC programok kisebb energiaknal, de na-
gyobb barionstriségeknél rendkiviil perspektivikusak. Ebben a tartomanyban a
folyadékdinamika alkalmazhatésaga még kérdéses, a hadronok sajatsagai modo-
sulhatnak, kiilonleges fazisallapotok is felléphetnek. A 2020-as évek elejére mar
Uj eredmények varhatdk e programokbdl is. A RHIC, CEBAF, J-PARC és NICA
gyorsitoberendezésekrdl attekintés talalhaté a konyv végén 1évo képek kozott.

Kb. 2025 utan a CERN-ben életbe léphet a Nagy Luminozitasu — Nagy Had-
roniitkoztetd (HL-LHC). Ez a PbPb-utkoztetésekben ~ 4-szeres luminozitas-
novekedést eredményezhet. L. a IV. 4. tablazatot.
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IV. 4. tdbldzat. Kozeli fejlesztési tervek a CERN-ben
a nehézion-fizikai vizsgdlatok teriiletén

LHC CERN HL-LHC
Fizika 2015-t61 >2025
Részecskék PbPb PbPb
Vsax [TeV] 5,52 5,52
Lumin. [107 em™s™'] 1 4
Korkeriilet [km] 26,7 26,7

* %

A kvark-gluon plazma kutatdsaban magyar kutatécsoportok is részt vettek; a
CERN SPS-NA49-kisérletben a KFKI RMKI munkatarsai Budapestrdl és a de-
tektorépitésben a debreceni ATOMKI-bdl is. Az elért eredményekkel kapcsolat-
ban lasd Siklér [2003] 6sszefoglald kozleményét. Az utddkisérletnek tekinthetd
CERN SPS-NAG61-ben is jelentds a magyar résztvétel (Wigner Intézet, Budapest).

A RHIC (BNL)-ben is dolgoztak magyar kutatécsoportok, a KFKI, RMKI és
az ELTE Atomfizikai Tanszék [Csorgd T. 2004], valamint a Debreceni Egyetem
munkatarsai. David G. (BNL) iranyitasaval a PHENIX-kisérletben vettek részt,
de a STAR és a PHOBOS kisérletekben is voltak magyar résztvevok. A PHENIX-
kisérlet 2005-ben Debrecenben tartotta éves egyiittmutkodési talalkozojat. A ma-
gyar nehézion-fizika nemzetkozi rangjat, elismertségét mutatja, hogy a szakterii-
let egyik legfontosabb konferencidjat, a Quark Mattert 2005-ben Budapesten
(ELTE, KFKI) rendezték, tobb mint 800 résztvevdvel.

A CERN LHC ALICE-ban a Wigner Intézet egy csoportja, mig a CMS-ben a
Debreceni Egyetem és az ATOMKI kutatoéi épitettek aldetektorokat, és jelenleg is
képviselik a magyar fizikusokat. A CERN-i magyar részvétellel kapcsolatban 1.
Horvath [2004] kozleményét, ill. a Fizikai Szemle 2012. oktdberi és novemberi
megemlékezd szamait, benne Raics P. munkait.

Igen jelentds a magyar elméleti fizikusok munkassaga is: Barnafoldi G., Bir6 T.
S., Borsanyi S., Csernai L., Csikor F.,, Fai Gy., Fodor Z., Hraské P., Katz S., Korpa
Cs., Kovacs T. Gy., Kunszt Z., Lévai P, Lovas I, Nagy S., Nandori L., Németh J.,
Palla L., Pap G., Patkds A., Sailer K., Schram Zs., Trécsanyi Z., Wolf Gy., Zimanyi
J. és sokan masok. Az egyiittmiikodés tovabb folytatodik.
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IV. 3. EROSEN KOLCSONHATO ANYAG
NAGY BARIONSURUSEGEKNEL

Az LHC-energiaknal igen magas hémérsékletd, viszonylag kis netté barion-
stirtiségli anyag el6allitdsara nyilik lehetdség. Ugyanakkor kvark-gluon plazma
létrejohet kisebb hémérsékleteknél, de nagyobb anyagsiirtiségeknél is. A FAIR-
CBM (compressed barionic matter) programja szerint akar 8-10-szeres normal
maganyagstiriségek is elérhet6k, ha a SIS-300 szinkrotron <35 GeV/nukleon
energiaji Au vagy U nyalabjaival rogzitett céltargyat bombaznak. A teriilet vi-
szonylag még feltaratlan, egész sor kérdés megvalaszolasra var. Pl. milyenek a
stiri anyag sajatsagai; van-e elsérendii atmenet a hadron- és partonallapotok ko-
zott; hol vannak pontosan a kvark-gluon <> hadron (deconfinement) és a kiralis
fazisatmenetek a fazisdiagramon; van-e kritikus harmaspont, és ha van, hol;
van-e Uj fazisa az er6sen kolcsonhato nagy stirtiségli anyagnak stb.

Ha nagyon nehéz (pl. U + U) ionokat iitkoztetnek nem tul nagy (~ 23 GeV/u)
energian, a mikroszkopikus transzport UrQMD-modellszamitasok szerint a le-
jatsz6do folyamatok a kovetkezék [Hohne és mts. 2006].

A kezdeti fazisban kialakul a tlizzéna, amelyben nehéz (pl. ¢-) kvarkok is ke-
letkeznek. A c-kvarktartalmu részecskék hozama és energiaeloszlasa, valamint a
tellép6 prompt y-sugarzas értékes informaciot szolgaltathat a tlizgdmbon beliili
allapotokrdl. A D-mezonok (pl. cd,cu,cs stb.) sajtsagai modosulhatnak a stir(
anyagban, igy tanulmanyozhat¢ a kirdlis atmenet.

A kiterjed6 tlizgdmb kozbensé fazisaban termikus y-sugdrzas Iép fel- és meg-
jelennek tobb s-kvark-tartalmd mezonok {pl. ¢(=s5)} és barionok {pl. =°(uss),
Q (sss)}. Ezek hozamat, impulzusat, szogeloszlasat a reakciézona sajatsagai be-
folyasoljak. A kozbensé fazisrdl kozvetlen informaciot szolgaltathat a rovid élet-
tartamu vektor (féleg p)-mezonok leptonokba valé bomlasa. A leptonok nem
vesznek részt az erds kolcsonhatasban, igy konnyen kilépnek a tagulo tlizgomb-
bél. A dileptonpéarok invarians tomegébdl informacié nyerhet6 a kirdlis szim-
metria sériilésére.

A végsé kitagult allapotban a hadronok kozotti kolcsonhatds megsziinik, és
kifagynak kiilonb6z6 mezon- és barionallapotokba. A gerjesztett dllapotban 1évo
hadronok bomlanak, mikozben y-sugarakat, m- és mas mezonokat emittalnak.
A kaon/pion hozam informaciét hordoz a tlizgdmb alapvetd sajatsagairdl. Az
emittdlt részecskék kollektiv mozgasa kapcsolatba hozhaté a forrd és stirti anyag
kompresszibilitasaval. Az elsérend(i atmenetet nagy strtségfluktuaciok (bubo-
rékképz6dés) jellemzi. Az elsérendt atmenet végén lehet egy pont, ami felett (na-
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gyobb nettd barionstirtiségeknél) a rendszer aktiv szabadsagi fokai (részecske-
szam vagy impulzus) erésen fluktualnak, opaleszcenciaszer(i jelenséget okozva
(masodrendd fazisatalakulds). Ennek behato vizsgalata a jovo feladata.

A nagy barionsiiriiségli maganyag tanulmanyozasara szamos mddszert kidol-
goztak, analégiaban a IV. 2. alfejezetben ismertettekkel. Vizsgalhat6 a nehézion-
itkozéseknél fellépd elektromagneses és dileptonsugarzas, a tiizzona kollektiv
mozgasa, a kilép6é hadronok tipusa, hozama, energiaspektruma, a részecskék el-
nyelédése a tlizzonaban stb. A kovetkez6kben roviden attekintjiik az elért ered-
ményeket.

IV. 3. 1. Dileptonsugarzas

A nehézion-iitkozések minden fazisarol igen értékes informaciot szolgaltat-
nak a kilép6 fotonok és dileptonok spektrumai. A fotonok spektrumaét a IV. 2. 1.
pontban mar targyaltuk. A dileptonok (e*e”, u'u”) elénye a fotonokhoz képest,
hogy ,4j szabadsagi fokot” hoznak be, amik segitenek kiigazodni a kiilonb6z6
forrasokban.

Példaul AuAu-iitkozéseknél \/sNN = 20+200 GeV energiaknal dielektron su-
garzas a kovetkezo folyamatokbdl 1éphet fel.

- Alacsony invaridns tomegeknél (M, < 1 GeV/c-nél) dileptonok fdleg a
hadronok (ezen beliil a mezonok) bomlasabdl szarmaznak, pl. a t° — e*e™y, n —
e'ey, N> e'ey, o> e'e (m), ¢—> e'e”(n) folyamatokbdl. A mezonok hozama na-
gyobb, mint a barionoké (IV. 14. dbra), masrészt nukleonbomlasbdl leptonpar
fellépte rendkiviil kis valdszintségti.

- Kézbensd témegeknél (1 <M,<3 GeV/c) leptonparok foleg a kvark-gluon
plazma termikus sugarzasabol lépnek fel, amelynél a dominans folyamatok a gg
megsemmisiilés leptonpérba és a Compton-szoras (g7 + g — q(q )+1717). Fellép-
hetnek leptonok korrelalt n+m, w+p, p+p ... és D+ D parokbdl is.

- Nagy invaridns tomegeknél (M, > 3 GeV/c) vektormezonok (J/'¥, '¥”) direkt
bomlasai és a kezdeti ,,kemény” Drell-Yan-folyamatok (¢g+g — /" +17) vélnak
jelentdssé.

A CERN-i NA 60 kisérletek. Nagy barionstriiségeknél, de viszonylag kis hé-
mérsékleteknél mar eddig is vizsgaltdk a hadron <> kvark-gluon dtmenetet
(deconfinement) és a kiralis szimmetria helyredllasat. Igy pl. Brookhavenben a
RHIC-gyorsitonal, valamint a CERN-i szuper-protonszinkrotron mellett felépi-
tett NA 60 detektorban, ahol In-In atommagokat iitkoztettek 158 AGeV energia-
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nal. Egy megfigyelhet6 kovetkezménye lehet a kiralis szimmetria helyreallasanak
a hadronok sajatsagainak valtozasa, amint a maganyag kozeledik a fazisatmenet
felé. A hadronsajatsagok modosulasat valéban észlelték kaonokra és vektormezo-
nokra (pl. a p-mezonra). A kétlepton-bomlas kozvetlen informaciot hordoz arra,
hogy a konnyl vektormezon hogy viselkedik stiri (forré) maganyagban. Az
NA60 kisérletben szignifikdans leptonpdr-hozamemelkedést észleltek 250+780
MeV/c* tomegtartomanyban (IV. 32. fels6 abra). A tobblethozamot az ismert p-,
n-, N’-, ®-, p-mezonok hadronikus bomlasaihoz viszonyitva definialjak. A lepto-
nok nem vesznek részt az erés kolcsonhatasban, igy kozvetlen (nem perturbalt)
informaciot szolgaltatnak a forrd és siir(i anyagrol.

A p-mezon tomege 775,5 MeV/c?, kozepes élettartama 4,41x10** s. Ez az élet-
tartam a konny pszeudoskalar- és vektormezonok kozott az egyik legkisebb, igy
kivaléan alkalmas az itkozési tlizzona élettartamanak mérésére. (A kémiai kifa-
gyas a tlizzénabdl az iitkdzés utan kb. 102* s-mal kezdddik.) A p°-mezon va-
kuumban féleg 2m-be bomlik, de van egy nagyon gyenge (~ 10° rendii) elagazasa
[ w- és e'e -parokba is. A IV. 32. fels6 abran lathaté kétmiion-tomegspektrum
alakja féleg m'n~ — p — p* p” megsemmisiilési folyamatokkal (Rapp—Wambach-
modell) értelmezhetd, azaz a p-mezon az {itkozési zénaban 1év6 pionparok meg-
semmisiilése utjan all el6. Ez a ,,p-6ra”, ami folyamatosan ,ketyeg” élettartama-
nak megfelel6 titemben.

A TV. 32. fels¢ dbran lathat6 kisérleti eredmények kizarjak azt az elképzelést,
miszerint a hadrontomegek kozvetleniil a kiralis kondenzatum értékéhez kothe-
ték (Brown—Rho-modell). Az is kizarhaté, hogy a p-mezon ugyanugy viselkedik
az el6allt kozegben, mint vakuumban (,vakuum p”). Csak a hadronikus tobb-
test-kozelitési Rapp—Wambach-modell irja le jol a kisérleti adatokat. Ugyanak-
kor a kiralis szimmetria helyreallasa a kozegben visszaallitja a vektor p [I°(JF€) =
1*(17)] és axidlvektor a, [17(1**)] mezonok degeneréltsdgat, amik vikuumban
~ 0,5 GeV/c*-re vannak egymastol. Ezt kisérletileg nagyon nehéz mérni, féleg a
p-spektrum anyagban valé kiszélesedését észlelik. A kirdlis szimmetria helyre-
allasanak pontos mechanizmusa még tisztazasra var.

A kisérleti és elméleti eredmények részletesebb leirasat 1. Arnaldi és mits.
[2006], Rapp és Wambach [2000], valamint Damjanovich és mts. [2009] munkai-
ban és az ott talalhato hivatkozasokban.

Ujabban a RHIC, STAR és PHENIX egyiittmiikédések szisztematikusan vizs-
galtak az elektron-pozitron hozamot AuAu-iitkozésekben. A 19,6 < \/sNN <200
GeV energiatartomanyban mérték a hozamokat a kételektron invaridns tomeg
(M, < 3,2 GeV/c?) és kételektron tranzverz impulzus (p, < 2 GeV/c) fliggvényé-
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IV. 32. Fels6 dbra. In-In félig centrélis {itkdzésben 158 AGeV energidndl észlelt (M = M, ) p'u -tdmegspekt-
rum (pontok hibakkal) 6sszevetve a hadronikus tobbtest-kozelitésre alapozott elméleti szamitas (gorbe) ered-
ményével. AN/dM az észlelt eseményszam 20 MeV/c’-es tomegintervallumonként. Az elméleti eredményeket
normalizaltak az M < 0,9 GeV/c*-es adatokra. Részletesebben 1. a sz6vegben. Damjanovic és mts. [2009] alap-
jan. Alsé dbra. Dielektronhozamok az invarians dielektrontomeg (M) fliggvényében AuAu-iitkozésnél 62,4
és200 AGeV energiaknal. Pontok hibakkal: kisérleti adatok, szaggatott gérbék: hattér a hadronok bomlasabol
és a plazma termalsugarzasabol, vastag gorbe: a p-6rabdl, vékony gorbe: 6sszekoti a kisérleti pontokat és egy-
uttal a komponensek 6sszege. STAR-eredmények alapjan [Huck és mts. 2014, Ruan 2014]
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ben. A kisérleti eredményeket Osszevetették az elméleti szamitdsok eredményei-
vel, amelyekben figyelembe vették a dielektronok kiilonb6z6 folyamatokbdl valo
megjelenését, 1. a I'V. 32. also6 abrat.

Az alacsony energidju tartomanyban (M_ <1 GeV/c) a hadronok bomldsabdl
szarmaz6 pluszanyagban kiszélesedett p-spektrum domindl. A statisztikus és
szisztematikus bizonytalansagok hatdrain beliil a modell helyesen leirja az M__ és
p,-spektrumokat széles \/sNN tartomanyban. A p-mezonok tomegének mddosula-
sa konzisztensen egyezik az elmélettel. A p-spektrum féleg a teljes (és nem netto)
barionstiriség fliggvénye, ami a vizsgalt energiatartomanyban kozelitéleg allan-
doé. Igy a p-spektrum hozamnévekedése az energia fiiggvényében kozvetleniil
kapcsolatos a hémérséklettel és a rendszer idébeni fejlédésével. A p-d6ra hasznos
mutatoja a tlizzona fejlédésének; az Gj mérések osszhangban vannak a korabbi
NA 60 kisérletek eredményeivel. L. részletesebben: Huck [2014].

A1V. 33. abran az LHC-, ALICE-dilepton-hozamok lathatdk a dileptontomeg
tiiggvényében, osszevetve a PHSD-transzportmodell eldrejelzésével. Jol latszik,
hogy kis invarians leptontomegeknél a hagyomanyos 1%, n, p, ®, ... hozzajarulas
a jelentds, mig a korrelalt DD -parok és a QCD ¢g -parkomponensek hozzajiru-
lasa kisebb.

dN/dM [1/(GeV/cH)]

M [GéV/czl

IV. 33. dbra. Dileptonhozamok a dileptontémeg fiiggvényében. ALICE-adatok (PbPb-iitkozés, s a2 =278 TeV,

centralis titkozés, |y| <0,88, pTlevagés > 1 GeV). Az dbran a PHSD-transzportmodell el6rejelzési is lathatok kii-

16nb6z6 mezonokra, DD -, és kvark-antikvark parokra, valamint az egyes hozzajarulasok 6sszegére. Linnyk
és mts. [2013] alapjan
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Kivénatos lenne, hogy a leptonparok v_folydsi paramétereit is lemérjék a fo-
tonokéhoz hasonléan. Ez a tobbletinformacio elésegitené a legmegfelelébb mo-
dell-leiras kivalasztasat.

Megjegyzendd, hogy az LHC ALICE-egyiittmiikiodés a pp-, pPb- és PbPb-iitko-
zésekben is végzett dielektron méréseket a TeV-es energiatartomanyban, azaz a
tazisdiagram magas hémérsékletli részénél [Kohler 2014]. Hasznosak lennének
ilyen mérések a RHIC-energidknal is. A mérések Gj informaciét adhatnak arra
vonatkozoan, hogy a toltott részecsék (kvarkok és antikvarkok) vagy gluonok jat-
szanak dont6 szerepet a relativisztikus nehézion-iitkozések legelsé fazisaban.

A CERN ATLAS 7 TeV kozépponti energianal nyert kisérleti adataira alapoz-
va Nepomuceno és mts. [2016] kizarasi hatarokat vezettek le a bileptontome-
gekre. Szamitasaik szerint 13 TeV energianal valdszintileg észlelhet6 lesz a pp —
{' ut X folyamat, és informaciot lehet nyerni a bileptontomegekre.

IV. 3. 2. Kollektiv mozgas, részecskehozamok, modifikacios tényezék

Kollektiv mozgds. A tlizzonabdl azimutdlisan kilépd részecskék eloszldsa a v,
folyasi paraméterekkel jellemezhet6 (1. IV. 6. abrat és a kisérd szoveget). A CERN
NA 61/Shine és RHIC STAR/PHENIX un. ,nyaldbenergia-letapogaté” (beam
energy scan) programjaban szamos {itkoz6 rendszernél (pp-, BeBe-, AuAu- stb.)
vizsgaltak a v, folydsi paramétereket kiilonboz6 energidkndl az 5 < Vs W < 200
GeV intervallumban.

A v (részecske) — v, (antirészecske) kiilonbség a bariokémiai potencidl (u,)
fiiggvényében a 0-80% centralitasi AuAu-iitkozésnél a I'V. 34. abran lathatd. Na-
gyobb p, értékeknél a Av, = v (részecske) — v, (antirészecske) kiilonbség nd a pro-
ton és A-barionoknal. A ©- és K-mezonoknal a Av, kis u, értékeknél kozel nulla,
majd névekvd bariokémiai potencidlnal a K kis pozitiv, a w kis negativ értéket
vesz fel. A Av, kiilonbségekbdl (valamint az itt nem mutatott [dv,/dy] _, fiiggésbol)
az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy az 6sszetevé kvarkszam szerinti skaldzas nem
érvényesiil. Viszont a hibrid modell kvalitativan leirja a kisérleti adatokat. Ez arra
utal, hogy még nem lépett fel fazisatalakulas. Ha a kvarkpotencialt is bevonjak a
szamitdsokba a Nambu—Jona-Lassino-modell szerint (1. késébb), hasonld — a ki-
sérletekkel egyez6 — felhasadas adédik. Mindazonaltal tovabbi mérések sziiksé-
gesek (pl. a felhasadds centralitdsfliggésére vagy v, folydsi egyiitthatokra is), hogy
a részecske-antirészecske felhasadas természetét megértsiik.
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Részecskehozamok. A s, = 2,076 TeV-es PbPb-iitkozéseknél el6allt részecs-
kék hozamai a IV. 34. dbrdn lathatok. Részecskehozam-méréseket kisebb energi-
dkndl is végeztek. Mdr viszonylag kis bombdzo energidknal (E  ~1-2 GeV/u) is
eléallithatd olyan anyag, melynek stirtisége a normal maganyag stirtiségének (p,)
haromszorosa. Ekkor az anyag centralis iitkozésben T'< 80 MeV hémérsékletet ér
el, valoszintleg anélkiil, hogy elérné a kvark-gluon plazma fazishatarat. Kiilon-
boz6 modellek szerint ekkor mar eléallhat kirdlisan szimmetrikus allapot, az
anyag egy Uj fazisa, amit kvarkszerii anyagnak neveznek. Errél informaciot sze-
rezhetiink pl. ugy, hogy vizsgdljuk a virtudlis fotonok altal kivaltott leptonparokat
aforro és stirti anyagban. A ritkakvark-tartalma részecskék szintén értékes infor-
maciot hordoznak, mivel ezek el6allasa fligg az anyag allapotegyenletétdl és attol,
hogy a hadron hogyan viselkedik az anyagban.

A GSI-ben a SIS18 nehézion-szinkrotron mellett megépitettek egy HADES
(high acceptance dielectron spectrometer) nevii berendezést elektron-pozitron
parok vizsgalatara. A berendezésben fix céltargyat hasznalnak, és van benne Cse-
renkov (RICH)-detektor, nyomkovetd rendszer, szupravezetd toroid, valamint
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IV. 34. dbra. A Av, = v (részecske) — v,(antirészecske) folydsi paraméterkiilonbség a p, bariokémiai potencial

(ill. Vs, energia) fiiggvényében, 0-80% centralitisnil AuAu-iitkozésnél. Adatok hibakkal: RHIC-kisérleti

eredmények barionokra (p, A), ill. mezonokra (n, K). Szaggatott savok: hibrid modellszamitas a megfelel$
hadronokra. Schmah [2014] alapjan
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kiillonboz6 detektorok részecskeazonositasra. Vizsgaltak p+p, p+d, p+Nb, C+C,
Ar+KCl, Au+Au reakciokat néhany GeV/u energiaknal. Azt tapasztaltak, hogy pl.
az Au+Au-iitkozésnél eloallt részecskék aranyai a statisztikus hadronizaciés mo-
dellel helyesen leirhatok (T'=47 = 5 MeV hémérséklet és p, =799+ 34 MeV bario-
kémiai potencidl mellett, 1. a IV. 8. dbrat). Vizsgaltak az elektron-pozitron ho-
zamokat is NN-, CC- és Ar+KCl-iitkozésekben. A HADES-eredményekrdl atte-
kintés talalhaté Galatyuk [2014], Lorenz [2014], Agakishiev és mts. [2011] és
Agakishiev [2014] munkdiban. Osszefoglaléan megallapithatd, hogy a részecske-
hozamokra a nyert kisérleti eredmények \/SNN ~2,5 GeV koriil az esetek tiilnyomé
tobbségében meglepden jol értelmezheték a termikus modell alapjan [Floris
2014].

Ujabban a HADES-t elléttak egy preciziés pionnyalabot létrehozé berende-
zéssel, ami lehetévé teszi a proton gerjesztési nivoinak szelektiv vizsgélatat, pl.
n p—2mp reakcidval. A berendezés felhaszndlhat6 a n~ + atommag — K™ + X re-
akcio vizsgalatokra is, ahol kiilonb6z6 atommagokat bombdzva nagy tisztasaggal
eldallithatok K -mezonok [Salabura és mts. 2015].

Itt emlitjiik meg, hogy a GSI-ben létre kivannak hozni (a HADES spektromé-
ter mogott) egy un. ,0sszenyomott barionos anyag” (Compressed Barionic
Matter, CBM) detektorrendszert, ami nagy felbontasi Si nyomjelz6t, RICH
Cserenkov-detektort, atmeneti sugarzasi detektorokat, repiilési id6 mérésére
szolgalé rendszert és elektromdgneses kalorimétert foglal magaba. A CBM-
rendszer kitling lehet6séget fog biztositani a maganyag allapotegyenletének vizs-
galatara. Tanulmanyozhato, hogy milyen hémérsékletnél és anyagstirtiségnél lép
fel elsérendd fazisatalakulas; azaz diszkrét atmenet a hadronikus anyagbdl a
kvarkszeri allapotba. A CBM-kisérletben gerjesztési fliggvényeket akarnak mér-
ni: sokféle részecskére, nagy fazistértartomanyban. Az elérhet6 nyalabenergiak
O6lom bombazé részecskékre 10+35 GeV/u, szimmetrikus (Z/A = 0,5) bombazé
részecskékre 45 GeV/u tartomanyban lesznek. A vizsgalatokbol hasznos infor-
macio6 nyerhet6 a I'V. 3. alfejezet elején felsorolt problémdkra, de tanulményozha-
tok a fellépd kollektiv dramok és a hipermagok sajatsagai is.

A CBM-detektor részletesebb leirasat 1. pl. a kovetkez6 publikaciokban: Hohne
és mts. [2006]; NuPECC Long Range Plan [2010]; Cattopadhyay [2014]. A kisérle-
tek a tervek szerint 2020 koriil indulnak.

RHIC STAR eredmények szerint a teljes barionstirtiség, amita (p+p)/(n*+n")
hozamaranyokbol vezettek le, nem valtozik lényegesen a \/sNN = 17,3200 GeV
tartoményban, egyezésben a modellszamitasokkal. Igy az eredmények féleg a
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rendszerfejlédés hémérsékletfiiggésére adnak felvilagositast (kémiai kifagydsi
gorbe) [Ruan 2014].

A CERN-i szuper-protonszinkrotronnal Gj NA60 tipusu kisérleteket tervez-
nek végezni. A PbPb-iitkozésben 20-160 AGeV energianal el6allt miionparok
spektrumat kivanjak vizsgalni a hadronszétolvadas és a kiralis szimmetria-hely-
reallas részleteinek felderitésére. A kitin6 kvalitdsu és intenziv nyalabok erre jo
lehetdséget biztositanak [Usai 2014].

Modifikdcios tényezdk. A nagyenergiaju partonok energiavesztése a nehézion-
reakciokban és a megfelel6 hozamcsokkenés egyike a kvark-gluon plazma leg-
fontosabb ismertetéinek.

A RHIC PHENIX ¢és STAR egyiittmiikodések vizsgaltak a nehéz kvarkokat
tartalmazé részecskék bomlasi elektronjait pp-, dAu-, CuCu- és AuAu-iitkozé-
sekben, széles rapiditési intervallumban. Eredményeket nyertek azR,,, R, , mag-
modifikdcids tényezSkre a p, merdleges impulzus fiiggvényében. Az adatok meg-
felel6 értelmezése tovabbi vizsgalatokat igényel, pl. hogy a kezdeti és végallapoti
kolcsonhatasoknak mi a szerepe a folyamatban. A vizsgalatok segithetnek meg-
érteni a c- és b-kvarkok eldallasi és modosulasi folyamatait a nehézion-reakciok-
ban Lim [2014], Schmah [2014].

IV. 3. 3. Kvarkszeri anyag és szinszupravezetés

Amint a barionstir(iség a normal maganyag stirtiségét meghaladja, kvarkszer(
anyag (quarkyonic matter) dllhat el6. Két barion kozott erés kolesonhatds johet
létre ugy, hogy az egyik barion atad egy kvarkot a masiknak és viszont; azaz
kvarkcsere torténik. A folyamatban a kétkvark-rendszer kiemelt stabilitésa szere-
pet jatszik. Munkadefiniciénak elfogadhato, hogy a kvarkszert anyagot a két-
kvarkok keveréke jellemzi. Ha bevezetjitk a kétkvark szabadsagi fokot a mag-
anyag és kvarkanyag konzisztensen targyalhato. A ,kétkvark” elsérendd priori-
tasu lehet a kvarkszert anyag jellemzésére [Fukushima 2014]. A kétkvarkok
épitéelemei lehetnek pl. a hipermagoknak, amelyekben két konnyt kvark mellett
van egy nehéz (s- vagy c-) kvark is.

Az atommagfizikaban jol ismert, hogy azonos tipust nukleonok kozott erds
vonzas lép fel és kialakulnak J* = 0* parok. Ezek figyelembevétele az atommag-
szerkezeti szamitasokban lényeges egyszertsitésekhez vezetett (1. pl. Fényes
[2002, V1. 3. alfejezet]). A modszert eldszor Bardeen, Cooper és Schriffer a szup-
ravezetés leirdsara fejlesztette ki, majd a magfizikdra is alkalmaztak. A Hartree—
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Fock—Bogoljubov-elmélet is véges parréshez vezet az atommagok gerjesztett alla-
potaiban (1. pl. Fényes és mts. [2009]).

A részecskefizikdban szintelen hadron |¢¢) konfiguraciéval nem éllhat el6. Ha
azonban az erésen kolcsonhaté anyag stirtisége igen nagy, elképzelhetd, hogy ki-
alakulnak szint hordoz6 |qq> parok, és fellép az an. ,szinszupravezetés™. Ilyen al-
lapot erdsen Osszetomoritett csillagokban létrejohet, de nehézion-iitkézésekben
is eléallhat nagy strtségeknél és alacsony homérsékleteknél.

A szinszupravezet6 allapot leirasa tobbféle mdodon is megkisérelhetd.

— Nagyon nagy stirtiségeknél alkalmazhaté elsédleges elvekbdl kiinduléo QCD-
szamitas, mivel ekkor az ,,er6s” kolcsonhatas eréssége aszimptotikusan gyengévé
valik. A médszer hatranya, hogy a normal maganyag stir(iségének néhanyszoro-
sanal (ami a nehézion-iitkozéseknél vagy a neutroncsillagokban el6all) mar nem
biztos, hogy megbizhaté eredményekre vezet.

— Fenomenoldgiai kolcsonhatasokkal is lehet probalkozni. A QCD-bdl igye-
keznek megragadni a leglényegesebb kolcsonhatasi jellemzoket, ezeket normali-
zaljak az alacsony stirliségii allapotok ismert adataira, majd exptrapolalnak a
kivant kémiai potencialértékre.

Mivel a kvarkoknak tobbféle szin- és izkvantumszama van, a kvark-kvark par-
kapcsolatok sokkal 9sszetettebbek, mint az elektronparoké a fémek szupravezeté-
sében.

A szamitasokban féleg a harom legkonnyebb (u-, d-, s-) kvarkokbdl alkotott
parokat veszik figyelembe. A kondenzacié szempontjabdl a legreményteljeseb-
beknek a kovetkezé fazisokat tartjak: ud, ud + us, ud + ds, ud + us + ds, nincs par.

Egy Nambu-Jona-Lasinio-féle kozéptérmodellre [Nambu, Jona-Lasinio 1961]
alapozott becslés a szinszupravezetd fazisokra ldthaté a IV. 35. dbrén. Nagy u =
/3 értékeknél a hémérséklet (T) novekedésével elészor ud+us+ds, majd
ud +ds, ud és nincs pdr dllapotok varhatok. Kisebb p_értékeknél az ud + us fazis
jelent6sége megnd. (A szamitasoknal A = 1 GeV értéket és ~ 40 MeV résszélessé-
get alkalmaztak o= 500 MeV-nél.) A besotétitett tartomanyokban instabilitasok
varhatok.

A szamitasok azt mutatjak, hogy a szinszupravezet6 fazis sziikségszerten fel-
lép elegendden nagy stirtiségeknél. Ennek kisérleti vizsgalatdban a FAIR-CBM és
mas programok, valamint a neutron- és kvarkcsillagok fenomenolégidja 1j ered-
ményekhez vezethet.

A szinszupravezet6 fazis részletesebb targyalasa megtalalhato pl. Alford [2001]
és Fukushima, Hatsuda [2011] munkdiban és az ott felsorolt hivatkozasokban.
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T [ I I [
[MeV] Normal maganyag

15

10

ud+us+ds

I N —
430 450 470

Mo = 1p/3 [MeV]

IV. 35. dbra. A szinszupravezet6 fazisok varhato alakulasa a kvark kémiai potencial (p ) és hémérséklet (T)
fiiggvényében. A Nambu—Jona—Lasinio-modell alapjan végzett becslés, Fukushima, Hatsuda [2011] alapjén.
Azalkalmazott jel6léseket 1. a sz6vegben. A normdl maganyagnél p ~308 MeV

0 1
390 410

Az eddig targyalt fazisallapotokon kiviil még masok is lehetnek. A fazisallapo-
tok részletesebb targyalasat I. pl. Fukushima, Hatsuda [2011], Gelis és mts. [2010],
Vigdor [2011], Kharzeev és mts. [2008] és Fukushima [2014] kdzleményeiben, va-
lamint az ezekben felsorolt munkakban.
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V. 1. tabldzat. Nemzetkozi SI-mértékegységek, atszamitdsok mds egységekre

Mennyiség Egység neve Kifejezése mas Atszamitasok
egységekkel
SI-alapegységek
Hosszlisag méter (m) 1A =10"m; 1 fm=10"m
hataskeresztmetszet: 1 b =107 m’
Témeg kilogramm (kg) 1eV/ic?=1,782 661 907 (14)x10¢ kg
1d6 masodperc (s) I1min=60s; 1h=60min, ] d=24h
1 szolaris év = 365,2422 kozepes szolaris nap
Aramer6sség amper (A)
Hoémérséklet kelvin (K)
Fényer6sség kandela (cd)
Anyag- mol (mol)
mennyiség
Kiegészité SI-egységek
Sikszog radian (rad) 1 rad = 180%n
Térszog szteradian (sr)
SI szarmaztatott egységek
Frekvencia hertz (Hz) s!
Erd newton (N) mkg-s?
Nyomas pascal (Pa) N/m? 1 Pa= 10" bar=1,0197x107 at
1Pa=75x10° mmHg (Torr)
Munka, energia joule (J) N-m 1J=6,241509 74(24) x10" eV = 10" erg
1 MeV = 1,602 176 6208(98)x10 % J
hémennyiség 1cal=4,186 8]
Teljesitmény watt (W) I/s
Elektromos coulomb (C) A-s 1 C=2,997 924 58 x10° el. sztat. egység
toltés
Elektromos
fesziiltség, volt (V) W/A, J/C
potencial
Kapacitas farad (F) A-s/V
Ellenallas ohm (Q) V/A
Elektromos siemens (S) AV
vezetés
Magneses fluxus weber (Wb) Vs
Induktivitas henry (H) V-s/A
Magneses tesla (T) Wb/m? 1 T=10*G (gauss)
indukcid
Fényaram lumen (Im) cd-sr
Megvilagitas lux (Ix) Im/m?
Aktivitas becquerel (Bq) 5! 1 Bq=2,702702 710" Ci
1 Ci=3,7x10" bomlas/s
1 R = 10° bomlés/s
Elnyelt dozis gray (Gy) J/kg 1 Gy = 100 rad
Dézisegyenérték

sievert (Sv) J/kg

1 J/kg =100 rem
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V. 2. tabldzat. SI-el6tétszavak

El6tétszo Jele Szorzo El6tétszo  Jele Szorzo
yotta Y 10% deci d 10"
zetta 10%! centi c 107
exa E 10" milli m 10°
peta P 10° mikro n 10°¢
tera T 10" nano n 10”°
giga G 10° piko p 10"
mega M 10° femto f 10"
kilo k 10° atto a 1078
hekto h 10 zepto z 107
deka da 10' yokto y 1072
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V. 3. tdbldzat. Alapveté fizikai dllanddok

Univerzalis allandék

1

Fénysebesség vakuumban c 299 792 458 (pontos) ms
Vékuum magneses permeabilitas i, 47107 (pontos) NA?
Dielekromos allando, 1/p,c* £ 8,854 187 817... 10" Fom™
(Vakuum permittivitasa)
Planck-allando h 6,626 070 040(81) 10%7)s
h2n I 1,054 571 800(13) 10475
6,582 119 514(40) 1022 MeV s
hce 197,326 978 8(12) MeV- fm
(1 o) 0,389 379 365 6(48) GeV? mbarn
Tomegek
Elektron m 9,109 383 56(11) 10%" kg
0,510 998 946 1(31) MeV/c?
Proton m, 1,672 621 898(21) 107 kg
938,272 0813(58) MeV/c?
1,007 276 466 879(91) u
Deuteron ma 1875,612 928(12) MeV/c?
Atomi tomegegység
e = m(C)12 1,660 539 040(20) 107 kg
931,494 095 4(57) MeV/c?
Fizikai allandok
Elemi t5ltés e 1,602 176 620 8(98) 10" ¢
Finomszerkezeti allando a=e/(Aneohc) 7,297 352 5664(17) 107
o 137,035 999 139(31) *
Bohr-sugar, r, o2 n 0,529 177 210 67(12) 10°m
Bohr-magneton, e i1 /2m, TS 5,788 381 801 2(26) 10°eV T
Magmagneton, e /i /2m, e 3,152451 255 0(15) 10%ev T
Avogadro-allando Ny, L 6,022 140 857(74) 10% mol !
Boltzmann-allandé, R/N, k 1,380 648 52(79) 102K
8,617 330 3(50) 10°eVK ™!
KT 300 K-nél [38,681 740(22)]"" eV
0c’ 273,15 K
Részecskefizikai allandék
Fermi csatolasi alland6 Ge/( 7 c) 1,166 3787(6) 107 GeV™?
Gyenge keveredési szog*** sin® 0 (Mz) 0,231 29(5)
J7* bozon tomege my 80,385(15) GeV/c?
7" bozon tomege my 91,187 6(21) GeV/c?
Eros csatolasi allando o(mz) 0,118 2(12)
Gravitacios allando* Gy 6,674 08(31) 10" mkg s

Méter az az Gthossz, amit a fény vakuumban 1/299792458 s alatt megtesz.

* Q*=0-nal. Q* ~ m-nél az érték ~1/128.

** A G, abszoltt laboratériumi mérése csak ~ 1 cm-tél 1 m tavolsdgtartomanyig tortént.
% A renormalas un. minimalis levondsi sémajaban (MS). Az effektiv szognek megfelel6:

sin%0 = 0,231 55(5).

A téblazat adatai P.]. Mohr és D. B. Newell 6sszefoglaldjan alapulnak. L. Particle Data Group [2016, 119. o.].
A zarojelbe tett szamok az adatok utdn az I standard eltérés bizonytalansagot jelentik az utols6 szamjegyekben.
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V. 4. tdbldzat. A leptonok jellemzé adatai
Ko6z0s sajatsagok: spin: ¥, barionszam: 0, az elektromos toltés az e, u és ¢ részecskékre -1 e

Csalad Nyug. Kozepes Bomlas-  Elagazas Magnesesnyomaték-anomalia (a)
energia ¢élettartam modok (%)
MeV) (1) a=(g—-2)2
1. ¢ 0,510998 9461(31) >4,6 x 10% év a=1159,652 180 91(26)x10°°
Ve *5%
2. W 105,658 3745 (24) 2,196 9811(22)x10™° s e VeV, * 0 ~100 a=1165,92 09(6)x10™
Vo ok
3. T 1776,86 (12) 290,3(0,5) x 107 s 0,013 > a>-0,052
B Vuve *17,39(4)
e Vv Y 17,82(4)
sokféle hadronikus
Ve ok

Az adatok forrasa: Particle Data Group [2016].
* A p* (és t*) bomlasmadjai toltéskonjugaltak a p- (ill. t-) bomldsmddjaihoz viszonyitva.

** Az elektron-, miion- és tau-neutrindk tomegei keverékei a neutrind tomegsajatértékeknek.
A tricium bomldsabdl a v, neutriné tomegére <2 eV fels6 hatart hataroztak meg.

Béta-neutrindnak (v,) nevezziik azt a neutrindt, amely a *-bomlasban 1ép fel, béta-antineut-
rinénak (v,) pedig a B~-bomldsban fellépdt. Hasonléan miionneutrind (v,) a n*-bomlésban, mii-
onantineutriné (v,) pedig a n--bomldsban Iép fel.

Az antileptonok nyugalmi energidja és élettartama pontosan olyan, mint a leptonoké, de el-
lentétes elSjelt az elektromos toltés, leptonszam, magneses nyomaték. Nyugalmi allapotban az
elektron és pozitron paritasa ellentétes, de a leptonokndl nem adnak meg paritdsokat.
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V. 5. tdbldzat. A kvarkok jellemz6 adatai
Ko6z0s sajatsagok: spin: ¥; paritds: pozitiv a kvarkoknal (megegyezés szerint) és negativ
az antikvarkoknal; additiv barionszdm: B =1/3 a kvarkoknal, B= -1/3 az antikvarkoknal

Csalad Szin® Nyugalmi energia®*  Elektromos Izospin A kvarkizek kvantumszamai
(MeV) toltés, O (e)

1 L s B’ T
1. d rgb 47+0,5-04 -1/3 o 0 0 0 0
u rgb 2,2+0,6-0,4 +2/3 Voo Ah 0 0 0 0
2. s rngb 96+8—4 -1/3 0 0 -1 0 0
c rgb 1270 +30 +2/3 0 0 0 +1 0 0
3.b rngb 4180+40-30 -1/3 0 0 0 = Il 0
t rgb 173210 £510£710  +2/3 0 0 0 0 0 +1

A t-kvark T = 1,4 + 0,19 - 0,15 teljes szélességgel bomlik. Az eldgazasi aranyok:
t > Wq@@="bsd)

- Wb

— lobdrmi T/T=(9,442,4)%  [=evagy ji, nem akettd sszege
—> evb (13,3+0,6)%

- pvpb (13,4+0,6)%

— qqb (66,5+1,4)%

— 19 (@=u,0) <5,9x107

— Zq(@q@=u,0) <5x107*

A1, g bazangol red, green, blue kezdébettii; az antikvarkoknak antiszinei vannak: 7,g,b.
AA A Particle Data Group [2016] alapjan.
A kvantumszamok az altalanositott Gell-Mann-Nishijima-formula szerint kapcsolatban van-
nak egymassal:
< B+ S§+C+B+T"

=1
0=1I; 2

Megegyezés szerint a kvarkizkvantumszamoknak (I,, S’ ritkasag, C’baj, B’ also, T” fels6) ugyanaz
az elGjele, mint a Q toltésé.

Azantikvarkoknaka tomege és spinje ugyanaz, mint a kvarkoké, de a toltésiik, izkvantumszamuk
és sziniik ellentétes. Igy pl. a K*-mezon (u5) ritkasaga +1.
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V. 6. tabldzat. Térkvantumok

Név Je Izospin ~ Nyug. Teljes Bomlas Elagazas (I';/T')
) energia szélesség (%)
(GeV) (T, GeV)

Foton, y 1 0,1 <1x107% stabil

Gluon, g;

i=1,...8) 1 0 0

Graviton 2 <6x107"

Gyenge bozon

w 1 80,385(15) 2,085(42) W' ra*
e'v 10,71(16)
u'v 10,63(15)
TV 11,38(21)
hadronok  67,41(27)
A 1 91,1876(21)  2,4952(23) ee’ 3,363(4)

Tyt 3,366(7)
T 3,370(8)
hadronok  69,91(6)
lathatatlan ~ 20,00(6)

Higgs-bozon

H’ 0 125,09 £ 0,24 <1,7 pt <1,51%
lathatatlan < 58%

Az adatok forrasa: Particle Data Group 2016: Chin. Phys. C40, 100001.
* W -ra a megfelel§ toltéskonjugalt bomldsmodok 1épnek fel.
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V. 7. tabldzat.

Néhany nagyenergiaju itkoz6ényaldbos gyorsité adatai

¢'e -gyorsitok VEPP-2000 BEPC-II DA®DNE Super KEKB ILC CLIC
Novoszibirszk Kina Frascati ? ?
Fizika indul (év) 2010 2008 1999 2017 ? ?
Max. nyaldbenergia 1,0 1,89 (2,3) 0,51 e 7 250 175
(GeV) e 4 500 késébb 1500
Luminozitas
(10*° ecm™s™) 100 649 453 8x10° 1,5x10* 6x10*
Korkertilet vagy
hossz (km) 0,024 0,23753 0,098 3,016 31 48
Cstlics magn.
tér (T) 2.4 0,7 1,2 e/e’ =0,22/0,19
oD TEVATRON  RHIC LHC
Fermi-lab. Brookhaven CERN
Fizika indul (év) 1987 2001 2009 2015
Fizika végzodik 2011
Utk. részecskék o pp pol. PP r p
Max. nyalab- 0,980 0,255 4 6,5 7,0 névleges
energia (TeV) 57% polarizalt
Luminozitas 215 (cstcs)
(10*° em™s™) 431 132 (atlag) 7,7x10° (1-2)x10*  5x10*
Korkeriilet (km) 6,28 3,834 26,659
Csucs magn. tér (T) 4.4 3,5 8.3
Nehézion- RHIC LHC
titkoztetok (Brookhaven) CERN HL-LHC
Fizika indul 2000 2002 2004 2012 2010 2012 2015 >2025
Részecskék AuAu  dAu  CuCu UU PbPb pPb PbPb PbPb
Max. nyalabenergia
(TeV/u) 0,1 0,1 0,1 0,1 1,38 p4,Pb 1,58 2,76 2,76
Luminozitas 5cstics 270 cstcs 20 csues 0,9 cstcs 0,5 100 szint. 1 4
(107ecm s ™) 3 atl. 140 atl.  0,8atl. 0,6 atl.
Korkertilet (km) 3,834 26,659
Csucs magn. tér (T) 3,5 8,3

"o

Particle Data Group [2015] korszersitett, http://pdg.gov/2015/reviews alapjan.
A luminozitds nem tul nagy intenzitasok esetén: L ~ f n*n"/A, ahol a részecskecsomdban 1évé
részecskék szdma n, fa csomok titkozési frekvencidja, A a nyaldbkeresztmetszet az titk6zési pont-

ban.
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V. 8. tdbldzat. Néhany tervezett nagyenergiaju iitkoztetd fontosabb adatai

LHeC FCC-ee CEPC FCC-hh SPPC p-titkoztetd
ep e'e e'e pp pp Iy

Nyalabenergia 0,06(e), 7(p) 0,046 0,120 0,175 0,120 50 35 0,063

(TeV)
Korkeriilet (km)  9(¢), 27(p) 100 54 100 54 03
Utkozési pont 1 2 2 2 (4) 2 1
Csticsluminozitas

(10** em™s7") 1 100 9 2 2 5-29 12 0,08

FCC: Future Circular Collider egyiittmtikodés (hazigazda: CERN)
CEPC/SPPC: Nagyon Nagy UtkoztetSk egyiittmiikddés (hazigazda: Kina)
Syphers, M. J., Zimmermann, F. [Particle Data Group 2016: Chin. Phys. C40, 10 0001, 429.].
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Lorentz-invaridns-mennyiségek iitkozési folyamatokban

Ha p,impulzusd, E, teljes energidjt, m, nyugalmi tomegii részecske iitkozik egy p,
impulzust, E, teljes energiaju, m, tomeg részecskével, a rendszer négyes impulzusanak
négyzete invarians (% = 1, c = 1 rendszerben):

p”pﬂ =p? =(E, -i—E,,)2 —(p,+ ﬁh)z zm,f—i—m,f -2p.py +2E,E,.

A tomegkozépponti rendszerben (c. m.) definicié szerint a hdrmas impulzus
zérd. Jeloljitk E2 | -et s-sel. Ekkor p* =s.

Ha a b részecske allo, rogzitett céltargy része, p =0 és E, = m,. A tdmegkdzép-
ponti energia négyzete:

E2, =s=p>=m>+m}+2m,E,. (V. 1)
Tekintsiink egy kéttest-iitkozést:
a+b->c+d.

Jeloljiik az a, b, c és d részecskék négyes impulzusat p,—, p,—, p.— p,-vel. Az
impulzus- és energiamegmaradasi torvényekbdl kovetkezéen:

Pa +pb =P +pd
l_ia +pb =l_5c +ﬁd
Ea +Eb :EC+Ed

A Lorentz-invarians-mennyiségek (Mandelstam-valtozok):
s=(patpy)* =(pctpy)?,
t=(pa=p )" =(Pa=py)", (V.2-4)
u=(py=pa)’ =(pc=py)°,
de e hdrom mennyiség koziil csak kettd fliggetlen, mivel p, = m, miatt
SHHU=3pg 4 Py + Pl + PG +2P( Py~ P~ Pa)=

(V.5)
=Y m} +2pg +2p,(py —Pe—Pa)=Em;
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Lorentz-invaridns-mennyiségek nagyenergidjii (mélyen rugalmatlan)
lepton-nukleon szords leirdsaban

A nagyenergiaju fizikaban relativisztikus sebességekkel mozgé részecskékkel
van dolgunk. Az elektronok mar >1 MeV, a protonok pedig >1 GeV kinetikus
energiaknal kozel fénysebességgel mozognak. Ezért a részecskefizika egyenleteit
ugy célszeri megfogalmazni, hogy azok ugyanolyan alakuak legyenek minden
referenciarendszerben. Mas szavakkal: invariansak legyenek a Lorentz-transz-
formacioval szemben.

A mélyen rugalmatlan lepton-nukleon IN — I'N iitk6zés f6bb kinematikai

"oz

mennyiségei a kovetkezd abran lathatok:

ahol p és p’ a négyes impulzusok a bejévé és kimend leptonra, P a nukleon négyes
impulzusa, M a nukleon tomege, W a visszalokddd rendszer tomege. A kicserélt
részecske y, W* vagy Z, ezek q = p -p’ négyes impulzus adnak at a nukleonnak.
A folyamat invaridns mennyiségei a kovetkezok:
v:ﬁzE—E’ (V.6.)
M

a lepton energiavesztesége a nukleon nyugalmi rendszerében. Itt E és E’ a kezdeti
és végso leptonenergiak a nukleon nyugalmi rendszerében.

sz—qzzz(E ,/Cz—ﬁﬁ')—mlzcz—mlzcz, (V-7-)

ahol Q* az dtadott négyes impulzus négyzete, m,, ill. m, a kezdeti, ill. végso lep-
tontomeg. Ha

(E '/c*)sin(®/2)> m?c?, mic?, akkor Q7 ~(4E '/c?)sin*(©/2)
ahol © a lepton szorasi szoge a nukleon nyugalmi rendszerében a leptonnyalab
iranyahoz képest.

2
X = Q
2Mv
x a nukleon impulzusanak az a része, amit a meglokott kvark visz el.

= Bjorken-skalazasi valtozo, (V.8.)

W22 =(P+q)* =M?c* +2Mv—-0?, (V.9)
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ahol W? a leptonnal szemben visszalok6d6 x rendszer tomegének négyzete.

_aP_v
y P E (V. 10)
ahol y a lepton energiaveszteségének hanyada a nukleon nyugalmi rendszerében.
2
s=(k+P) =2 M em?, (V. 11.)
Xy

ahol s a tomegkozépponti energia négyzete a lepton-nukleon rendszerben.

A relativisztikus kinematika tovabbi fontos jellemzdire 1. Particle Data Group
2016: Review of Particle Physics. D 86, 010 001.
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EMC European Muon Collider
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Equation Of State
ElectroWeak

Facility for Antiproton and Ion Research
Finite Energy Sum Rule

Fragmantation Function

Flavour Lattice Averaging Group
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Functional Renormalization Group
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Goldstone Boson Exchange
Gell-Mann-QOakes-Renner

Generalized Parton Correlation Functions

Generalized Parton Distribution
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Gluon Shadowing

Gesellschaft fiir Swerlonenforschung

Generalized Tranzverze-Momentum dependent parton
Distributions

High Acceptance DiElectron Spectrometer
Hanbury-Brown-Twiss

High Energy

Hadron Elektron Ring Anlage
HERa MEasurement of nuclear Spin
High Energy Storage Ring

Heavy Flavor

Hadronic Final State

High Intensity
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Harmonic Oscillator

Heavy Quark Effective Theory
Hadron Resonance Gas

Hadron Spectrum Collaboration
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LHC
LQCD
LHC
LQCD
LRF
LTE

MAMI
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MPD

MPI
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Initial Condition

Institute of High Energy Physics
Infinite Momentum Frame
Impact Parameter

Infra Red

Israel-Stewart

Intersecting Storage Rings
Internal-Variable Theory
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Japan Proton Accelerator Research Complex

Kharzeev-Levin-Nardi

LArge Momentum Effective Theory
Large Acceptance Spectrometer
Light-Cone Sum Rules

Low Energy Ion Ring

Large Electron Positron Collider
Light Front

Light Front Constituent Quark Model
Large Hadron Collider

Lattice Quantum ChromoDynamics
Large Hadron Collider

Lattice Quantum ChromoDynamics
Local Rest Frame

Local Thermal Equilibrium

MAinz MIcrotron

Monte Carlo

Multi-Purpose Detector

Multi-Parton Interaction

Minimal Subtraction renormalization scheme

Neutral current
Number of Constituent Quarks
Nuclotron-based Ion Collider fAcility
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NJL
NNLO
NST
NuPECC

OAM
OGE
OME
0Z1

PANDA
PC
PCAC
PDA
PDF
PDG
PHSD
PNJL
pQCD
PSA
PSI

QCD
QED
QFT
QGP
QGSM
QPM

RHIC
RICH
RPP
RQM
RTT

SCET
SHARE

Nambu-Jona-Lasino
Next-to-Next-to-Leading Order
Navier-Stokes—Fourier

Nuclear Physics European Collaboration Committee

Orbital Angular Momentum
One Gluon Exchange

One Meson Exchange
Okubo—Zweig-Tizuka

antiProton ANnihilation at DArmstadt
Power Counting

Partial Conversation of Axial Current
Parton Distribution Amplitude
Parton Distribution Function

Particle Data Group

Parton Hadron String Dynamics
Polyakov—Nambu—Jona-Lasino
Perturbative QCD

Phase Shift Analysis

Paul Scherrer Institute

Quantum ChromoDynamics
Quantum ElectroDynamics
Quantum Field Theory
Quark Gluon Plasma
Quark-Gluon String Model
Quark Parton Model

Relativistic Heavy Ion Collider
Ring Imaging CHerenkov
Review of Particle Physics
Relativistic Quark Model
Relativistic Transport Theory

Soft Collinear Effective Theory
Statistical HAdronization with REsonances



276

ROVIDITESEK ES JELENTESEIK

SHM
SIA
SIDIS
SLAC
SPS
SQCD
SSA
SSB

TCL
TMD
ToF
TOTEM

TPC
TRD
TRIUMF
UIM
UrQMD
Uuv
VCS
VENS
VMD
WWwW
YM

ZDC

Statistical Hadronization Model
Single-Inclusive Annihilation

Semi Inclusive Deep Inelastic Scattering
Stanford Linear ACcelerator

Super Proton Synchrotron

Strong QCD

Single Spin Asymmertry

Spontaneous Symmetry Breaking

Time-Convolution Limit

Transverse Momentum-dependent Distribution
Time of Flight

TOTal cross-section, Elastic scattering and diftractive
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Time Projection Chamber

Transition Radiation Detector

TRI-University Meson Facility

Unitary Isobar Model

UltraRelativistic Quantum Molecular Dynamics
UltraViolet

Virtual Compton Scattering

Variable Flavor-Number Scheme

Vectro Meson Dominance
Weizsicker-Williams

Yang Mills

Zero Degree Calorimeter

A méréstechnikakra, folyoiratokra és intézetekre igen részletes roviditésjegy-
zék talalhato a Particle Data Group [2016, 602. old.] kozleményben.



277

TARGYMUTATO

AdS/CFT (Anti de-Sitter/Conformal
Field Theory)

megfeleltetés 121, 138-139, 223

alapvet6 kolcsonhatasok 13

allapotegyenlet 158

alkotorész (constituent)
- kvarktomeg 13

altalanositott partoneloszlas (GPD) 38, 62

amplitado (H, métrixelem) 95

aranyszabaly az dtmeneti valdszintiségre
92,94

atommagok iitkozése 77, 102

bariokémiai potencial 157
barion 12, 28
— allapotok értelmezése 1/N, sorfejté-
ses modszerrel 131-133
- antibarionparok 158
- bomlds 140-142
- elnevezés, szimbdlumok 28
— felh6 109
- gerjesztett allapotok 30-34, 102,
113-115, 121, 132
- kvarkmodellek 18
- nyolcas (oktett) 32
— per mezon arany (PbPb-iitkozésnél)
195
- sajatsagok (tabl.) 31-31
- spektroszkopia 101-108, 112, 118—
119
- tizes (dekuplet) 33
- tomeg 34
barionos toltés rétege (protonban) 41-42
bebortonzés (confinement) kvarkokra 40
bebortonzé potencial 85
- fliggetlen a spint6l 115-117
- fuggetlen a kvarkizt6l 122-124

B-mezon bomlésa 100

Bethe-Salpeter-egyenlet 86, 88

Bjorken-féle skalazasi valtozoé (x) 1. Fiigge-
1ék (V. 8.) formulajat

Boer-Mulders TMD vizsgélat 55, 57

Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck-modell
219

Bonn-kvarkmodell 86, 88

Born-analizis (PWBA, DWBA) 28, 76, 78

Bose-Einstein-statisztika 180

bottomoénium 89

Brown-Rho-modell 229

Capstick-Isgur-féle barionmodell 127 és
kov.

CBM (compressed baryonic matter, FAIR,
GSI) detektor 151

CEBAF (continuous electron beam
accelerator facility, Jefferson-labor) 73

centralitas nehézion-iitk6zéseknél 169

CERN kozeli fejlesztési tervek 226

charmonium (cc ) 89

Chew-Frautschi-egyenesek 119

CMS (compact muon solenoid, CERN) 39

Collins-foggvény 55-56

COMPASS-berendezés (CERN) 39, 72, 77

Compton-széras 38, 63

confinement (kvarkbebortonzés) 40

constituent kvarktomeg I. alkotorész-
kvarktomeg

DESY HERMES 39

dihadron fragmentacids vizsgalatok 61

dileptonsugarzas 228, 230-231

dinamikai leirds a nehézion-iitkdzések
kiilonboz6 fazisaira 217-218

D-mezon 17, 24-25, 205



278

TARGYMUTATO

Dokshnitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-
Parisi-egyenlet (DGLAP) 44-45

DQPM (dynamical quasiparticle model)
218

Drell-Yan-folyamat 64-65

Dyson-Schwinger-egyenletek 134-137,
219

effektiv térelmélet (ET) 98
- nehéz kvarkokra (HQET) 99
- puha kollinearis (SCET) 99
egyesitett Hamilton-operatormodell me-
zon- és barionallapotok leirdsdra 101
egy gluoncserére alapozott barionmodell
(OGE) 127 és kov.
egyesiilési modell 196-197, 206
elektromagneses sugarzas kvark-gluon
plazmabdl 164
- bomléasi fotonok 164, 166
- direkt fotonok 164, 166-167
- termikus fotonok 164
elektrogyenge elmélet 94
elektron szérodasa nukleonon 38, 51, 109
elektroprodukcios egytitthatd (A, ) 109
elliptikus folyadékaramlas Fourier-
egyiitthatdja 169
elméleti modellek kvarkanyagra 212 és
kov.
elsérendd fazisatalakulas 160, 224
EMC-jelenség 70
ep — €' p' mpa... reakcid 38, 92
erdsen kolcsonhat6 anyag
- nagy barionstriségeknél 227 és kov.
- nagy energiaknal 160 és kov.
n-mezon 20-21
- kotése atommaghoz 150

Fagyejev-egyenletek 137

FAIR (facility for antiproton and ion
research, GSI) 39, 77
- CMP-program 151, 227
- PANDA 151
- PAX 65,73

FCC (future circular collider) 1. Fuggelék
V. 8. tablazatdban

télig inkluziv mélyen rugalmatlan széras
(SIDIS) 38

Fermi-laboratorium 39, 73, 77

f, f, bomldsallanddék 90

¢-mezon 22, 176

folyasi paraméterek (v ) ttizzona kollektiv
mozgasara 169 és kov., 175-177
- v,(részecske) - v,(antirészecske kii-

16nbség 232-233
forgd hurmodell 117, 119
fragmentacid 58, 60-61, 200

Gell-Mann-Okubo-tomegformula 29,
34
glazma 162, 171, 213
gluon 9
- hozzdjéruldsa a nukleonspinhez 65
- labda 143
- telités 162
gluonium, gluonlabda 143, 145
Godfrey-Isgur mezonmodellje 84
Goldstone-bozoncseremodell (GBE) 129

HADES (High Acceptance DielEctron
Spectrometer, GSI) 152, 233-234
hadrocharmonium 147
hadron 12
- antihadronarany 196
- energiaeloszlas 198
- hozam (e*e -iitkozéseknél) 61
- -pp-, pPb-,PbPb-iitk6zéseknél 189-
190, 194, 203, 233
— kolesonhatasok 150-151
- spektroszkopia 76
— — kisérleti vizsgalati reakciok 76
- — elméleti vizsgalatok 78
- szerkezet 12, 37 és kov.
- vizsgalati moédszerek 37-39, 76-80
hadronszerkezeti kutatasokban részt vevo
laboratériumok 39, 77
Hanbury-Brown-Twiss-interferometria
180
hataskeresztmetszet pp- és py-reakcidkra
41, 103
Hawking-Unruh modell 187



TARGYMUTATO

279

helicitasi partoneloszlasi fiiggvény, g(x) 52
hibrid allapot (kvark-gluon) 144, 146
hibrid modell (nehézion-iitkozésekre) 215
hidrodinamikai szamitdsok 177, 214
hiperfinom kolcsénhatas 78

hiperonok 12

HL-LHC (high luminosity-LHC) 226
holografikus leiras 139

hozamok egyedi hadronokra 60, 188
HQET (heavy quark effective theory) 99

IHEP (Institute for High Energy
Physics) 39, 77

instanton 130

IP-glazma modell (impact parameter)
171, 213

Israel-Stewart-féle egyenletek 215

Jaffe-Monohar dsszegszabaly 66
Jefferson-laboratérium 39, 77

Ji 6sszegszabaly 66

J-PARC kutatokomplexum 39, 74, 77
J/¥-részecske 23

KEK
kémiai kifagyasi
— hémérséklet 159, 188, 199, 202, 216
— gorbe 184-185
kémiai potencidl 158
kétkvark allapotok barionokban 126
- modellek 129
kétrészecskés korreldcios fiiggvény 180
»kettds gerincti, hossza tava” korrelaciok
210
kifagyasi térfogat (nagyenergiaji nehéz-
ion-utkozéseknél) 183
kinetikus kifagyasi hémérséklet 199, 201~
202,216
kiralis
- kvarkmodell (xQM) 50, 138
- multiplett allapotok gerjesztett
barionokban 123
- szimmetridk sériilése 123, 125
- szoliton modell bariontomegekre
138

kollektiv elliptikus dram 168
— jellemzése Fourier-egyiitthatokkal
(v) 168
kollektiv mozgas (nagy barionstriisé-
geknél) 232
kolcsonhatasok 13
<K">/<m*> hozamarany 193
kritikus hémérséklet 159
kristalyhordé detektor (CERN) 78, 91
kiilonleges allapotok 143
— 6sszehasonlito6 tablazat 148-149
kvark 10-11
- antikvark kélcsonhatas potencidlja
84
- antikvark tartalom nukleonokban
48-50
- keringési impulzusnyomaték nukle
onban 67, 97
— modellek18, 78
- — barionokra 127 és kov.
- —hadronokra 78
- — mezonokra 81 és kov.
- sajatsagok, l. Fiiggelék II1. 5. tablazat,
10, 11
— 0sszetevo (constituent) tomeg 137
kvarkanyag fizikaja 155 és kov., 227 és
kov.
kvark-gluon
- kolcsonhatas fiiggetlensége a
kvarkiztdl 122, 124
- plazma 156, 161
- - vizsgalata (kisérletek) 156
kvark-hadron dualitas 138
kvarkénium 23, 209
kvarkszert anyag 235

LEIR (Low Energy Ion Ring, CERN) 1. a
konyv

végén a CERN-i gyorsitok vazlatrajza-
ban

lepton 10-11
- sajatsagok, I. Fiiggelék V. 4. tablazat,

10-11

LHC (large hadron collider) 39, 77

longitudindlis spin aszimmetria paramé-
ter 69



280

TARGYMUTATO

Lorentz-invaridns mennyiségek, 1. Fiigge-
lékben

luminozités, 1. Fiiggelékben a fontosabb
gyorsitoknal (V. 7.) tablazat

maganyag

- energiastrlsége 222

- fazisdiagramja 157, 159

- nyomasa 222
magyar kutatdcsoportok 226
MAMI (Mainz mikrotron) 39, 77
Mandelstam-valtozo, 1. Fliggelékben a

Lorentz-invarians mennyiségeknél
masodrendt fazisatalakulds 228
Maxwell-Boltzmann-eloszlas 160, 215
mélyen rugalmatlan szérds (DIS) 38
mélyen virtualis

- Compton-szoras (DVCS) 38
mértékegységek a részecskefizikaban 14
mezon 12, 17,19

- bomlasa 93

- dinamika univerzalis jellege 85

- elnevezések, szimbolumok 17

— felh6 109

- gerjesztett allapotok 20

- kvarkoéniumallapotok 23

- mezonmolekulak 147

- pszeudoskalar 20-21, 24

- sajatsagok, tablazatok 18, 20

- spektroszkopia 81

- spektrumok 81-82, 87

— — racs-QCD-szdmitdsokbol 90

- tomegek 26, 91

— vektor(mezon) 22, 25
MINERvVA-program (Fermi-lab.) 39
Monte-Carlo

- szamitds 212

- Glauber 212

— MC-KLN (Kharzeev-Levin-Nardi)

213

MPD (multipurpose detektor, Dubna) 73

és a konyv végén 1évé képek kozott a

NICA komplexumnal
multikvarkéallapotok 146 és kov.
miion, l. Fuggelék V. 4. tabl.

NAG60 kisérlet (CERN) 228
Nambu-Jona-Lasino-modell 236
Navier-Stokes-egyenletek 214-215
nehézion-iitkozések 168

— f6bb periddusai 161 és kov.

- sematikus abrazolasa 168
nehéz kvark effektiv elmélet (HQET) 99
nett6 barionstirtség 157
neutrin6 9

— szbrasi kisérlet 71
neutron 9

- kvarkdosszetétele 12, 58

— szerkezete 45, 55
NICA (nuclotron based ion collider

facility, Dubna) 73
nonett (mezonoknal) 24
nukledris modifikddcios tényez6, R, , 203

és kov., 205-207, 209, 235
nukleon

- atommagokban 70

- gerjesztett allapotok 102, 105-108,

110, 112-113, 125

- kvarkszerkezetet 40 és kov.

- rezonancidk bomldsa 105-108

- sajatsagok, tablazat 28 és kov.

- spin 51, 65

— tranzverz toltésslirliség 55
NuMi program (Fermi-lab.) 39
NuTeV (neutrinos at Tevatron 71
nyird viszkozitas () 171

— per entrépiastirtség (n/s) 171

oktett barionokra 32
opaleszcencia (maganyagé) 228
OZI (Okubo-Zweig-Iizuka-)-szabaly 97

Osszegszabaly nukleonspineknél (Ji,
Jaffe-Monohar) 66

Osszenyomott barionos anyag 234

Osszetevd (dinamikai) tomeg 13, 123, 137

PANDA (GSI, FAIR) 151

partoneloszlasi fiiggvény (PDF) 46, 48, 52
Pauli-blokkolasi effektus 53
PAX-program, . FAIR-nal

pentakvark 146-147



TARGYMUTATO

281

PHSD (parton-hadron string dynamics)-
transzport-modell 165-166, 177, 200
pion 20-21
- felhé 41-42, 109
- interferometria 181
- kifagyds 161
- sajatsagok, tabl. 21
polarizacios kisérletek 65
polarizalt y-sugarzas 102
polarizalt parton- és gluoneloszlas 5, 65
Polyakov-Nambu-Jona-Lasino- (PNJL-)
modell 220
propagator 95
proton 9
- sajatsagok, tabl. 30-32
- szerkezete 41, 48, 52, 55
- szerkezetfiiggvénye, F (x(?) 47, 139
proton/¢ hozamarany 194
pszeudorapiditas (n) 184
pszeudoskaldr-mezonok 20-21, 26
pszi-mezon, J/W-részecske 23
puha kollinearis effektiv elmélet (SCET)
99
PYTHIA-program 206, 213

QCD (Quantum ChromoDynamics) 1.
kvantum-szindinamika) 44, 94
- vakuum 123

QED (quantum electrodynamics) kvan-
tumelektrodinamika 94

racs-QCD-szamitas 79, 88
- f,, f,-bomléséllandokra 90
- hadrontomegekre 88, 90, 135
- kvarkanyag fizikajaban 221
radialis folyasi sebesség 202
radialis (bulk) viszkozitds () 172
Rapp-Wambach-modell 229
Regge-trajektdria 121
relativisztikus kvarkmodell barionokra
130
RHIC nyaldbenergia-letapogatd program
(beam energy scan) 225, 232
részecske-antirészecske hozamarany (ne-
hézion-utkozéseknél) 196-197

részecskék

- energiaspektruma 199
hozama (nehézion-iitkozéseknél) 183 és

kov.

- nagy barionstir{iségeknél 233
részecskekumuldnsok 180
részecskeparok eloszldsa 210-211
Reynolds-szam 173
RHIC (relativistic heavy ion collider,

Brookhaven) 39, 77

- nyaldbenergia-letapogatd programja

255
rugalmas szoras, pp, pp 40

Salpeter-Bethe-egyenlet 88

SCET (soft collinear effective theory) 99

SHARE (statistical hadronization with
resonances) analysis 188, 191

SIDIS (semi-inclusive deep inelastic
scattering) 38, 54

sima (crossover) atmenet 221

Sivers-fliggvény 55

skalarmezon 19

s-kvark nukleonokban 46, 48, 118

SLAC (stanfor linear accelerator) 39, 77

SPASCHRAM-program (Protvino) 73

spinkrizis 66 és kov.

spin-palya kolcsonhatas 78, 84

spin-spin kolcsonhatds 78, 84

specifikus energiaveszteség 197

spontan tomeggeneralds 123

statisztikus (termikus) modell 187

Stefan-Boltzmann-torvény 221

struktdrafiiggvény 1. szerkezetfiiggvény

szerkezetfiiggvény 47, 161
- spinfiiggd 54
o(W")/o(W') arany 49
szinszupravezetés 160, 235
- kiilonboz6 fazisokban 237
sziniiveg kondezatum (CGC, color glass
condensate) 213
szorasi amplitudo (M, ﬁ) 95



282

TARGYMUTATO

tengerkvark (dinamikus kvark) 12, 48,
50

tenzormezon 19

térkvantum 10-11

termikus (statisztikus) modell 188, 196-
197

termodinamikai sajatsagok (kvarkanyag-
ban) 192

tetrakvark 147

TEVATRON (Fermi-lab. gyorsitdja) 45,
77

TOTEM-detektor 42

~tokéletes folyadék™ 204, 224

transzportmodellek (kvarkanyag fizikaja-
ban) 217, 231

tranzverz momentumeloszlas (TMD) 55,
200, 202
- toltéssiiriiség (protonra és neutron-

ra) 55

TRIUMF-ciklotron 77-78

tlizzona
— életideje 182-183
- kifagyasi sugara 183

- térfogata 182
- kollektiv mozgasa 168

Uj elektron-ion iitkozteték (EIC, eRHIC,
LHeC) 74

UU-utkozés 171

itkozés centralitdsa 169

utkozések 170-171, 178, 186, 224-225

itk6z6nyalabos gyorsitok 226 és Fiiggelék
(V. 7) tdblazata

valenciakvark 48

vektormezon 19, 22, 25-26

vertex tényezo 95

Vijande-modell 86, 88

viszkozitas [nyird () és radidlis (bulk, )]
170-173

viszkozitas/entropiastirtiség (n/s) 171

Yang-Mills-elmélet 162



KEPMELLEKLET






285

COMPASS

Gran Sasso (1)
730 km
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Felijl: A CERN-i gyorsitokomplexum vézlatrajza. PS: protonszinkrotron. SPS: szuper protonszink-
rotron. LHC: Nagy Hadroniitkéztets. CNGS: CERN neutriné Gran Sasséba. LEIR: alacsony ener-
giaju iongytirl, ALICE, ATLAS, CMS, LHCb és COMPASS detektorok
Alul: A CERN-i ALICE univerzalis detektorrendszer vazlatos képe
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Feliil: a brookhaveni (USA) RHIC (Relativisztikus Nehézion Utkéztetd) 1égi fotéja. A gyorsitd-
berendezések és a nagyobb detektorok: BRAHMS, STAR, PHENIX, PHOBOS
Alul: A Jefferson-laboratérium (USA) CEBAF (Continuous Electron-Beam Accelerator Facility)
gyorsitoberendezéseinek vazlatos képe
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Felsd kép. A Jefferson-laboratorium GlueX kisérleti berendezése a gluonhibridek vizsgélatara (a
D csarnokban)

Alsé kép. A GSI FAIR létezd és épiil6 berendezéseinek vazlatrajza. UNILAC: bel6vo linearis gyorsito,

SIS18: szinkrotron, ESR: kisérleti tarologytirt, SIS100/300 szinkrotronok, HESR: nagyenergiaju

tarologytirt, RESR/CR: akkumulatorgytirti / kollektorgytirti, NESR: tj kisérleti tarologytirti, FRS
fragment szepardtor, detektorok: PANDA, CBM
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time-of-flight stop
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hadron calorimeters
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interaction point / micro-vertex detector
~12m
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A GSI, FAIR gyorsitérendszerbe telepitett két detektor vazlatrajza
Feliil: a PANDA detektor, f6leg a hadronfizikai kutatas céljaira
Alul: a CBM (Compressed Baryonic Matter) detektor az erdsen kolcsonhat6 anyag vizsgalatara.
STS: Si nyomkévetd rendszer, RHIC: gytir(i leképezd Cserenkov-detektor, TRD: atmeneti sugar-
z4si detektor, ToF: repiilési id6, RPC: ellenallé lap kamra, ECAL: elektromagneses kaloriméter
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Felso kép: A japan J-PARC gyorsitokomplexum légi fotdja
Alsé kép: A dubnai (Orosz Foderacid) NICA gyorsitokomplexuménak vazlatrajza
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Felso kép: A CERN-i COMPASS Egyiittmtikodés kisérleti csarnoka
Alsé kép: A jiilichi COSY (COoler SYnchrotron) gyorsitd csarnoka
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Kvark tranzverz toltésstirtiségek protonban (bal oldalon) és neutronban (jobb oldalon). A felsé
képek a nyaldbra merdleges x és y sikban mutatjdk a strtséget a nukleonban, meghatdrozott
helicitas mellett. Az als6 abrdkon a nukleon x-iranyban van polarizalva. A vilagos (sotét) tarto-
manyok a legnagyobb (legkisebb) stirtiségeknek felelnek meg. Vanderhaeghen, M. és Walcher, T.
2011: Nucl. Phys. News 21, No. 1, 14 alapjan

Fényes Tibor, 2016






