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�� Fejezet

Bevezet�es

A hetvenes �evek k�ozep�en Berkeley
ben befejez�od�es�ehez k�ozeledett a r�eszecske�zi


kai k��s�erleti program� Felmer�ult a k�erd�es
 hogyan tov�abb� A term�eszetes v�alasz

az lett volna
 hogy bez�arj�ak a gyors��t�ot �ahogyan az k�or�ulbel�ul �� �ev �� m�ulva

v�eg�ulis be k�ovetkezett�� Ez sz�amos embernek h�atr�anyos lett volna
 ��gy elkezdtek

azon gondolkozni
 hogyan tehetn�ek hasznoss�a a gyors��t�ot�

Az az �otlet�uk t�amadt
 hogy ha protonokat tudnak gyors��tani
 akkor kis �ata


lak��t�asok ut�an nehezebb magokat is� Kutat�asi c�elk�ent a maganyag �allapotegyen


let�enek a felt�erk�epez�es�et jel�olt�ek meg� Ezt az �otletet el tudt�ak adni a d�ont�esho


z�oknak
 s a gyors��t�o �� tov�abbi �evig m�uk�od�ott
 s megsz�uletett a neh�ezion �zika�

Lehet
 hogy nem pontosan ��gy j�atsz�od�ott le
 � b�ar ilyen sz�obesz�ed j�arja � de

a gyermek megsz�uletett
 s lassan �on�all�o tudom�anny�a n�otte ki mag�at� A kezde


tekben a mag�zika egy �ag�anak tekintett�ek� Manaps�ag m�ar nem biztos
 hogy

ez a besorol�as meg�allja a hely�et
 hiszen kutat�asi c�elokat
 eszk�oz�oket
 nyelvezetet

tekintve sokkal k�ozelebb �all a r�eszecske�zik�ahoz� A legnagyobb l�etez�o �es �ep��t�es

alatt �all�o neh�ezion �zikai gyors��t�oknak �SPS �es LHC a CERN
ben
 AGS �es RHIC

Brookhavenben� vannak r�eszecske�zikai kutat�asi programjaik is� Tal�an �ugy le


�



� �� Bevezet�es

het megfogalmazni
 hogy a r�eszecske�zikusok otthagyj�ak az er�os k�olcs�onhat�as

nehezen megoldhat�o nemperturbat��v probl�em�ainak a vil�ag�at
 �a r�acssz�amol�asok

kiv�etel�evel�
 s az �uresen hagyott ter�uletre benyomulnak a neh�ezion �zikusok�

Ezzel el is �arultam a neh�ezion �zika alapvet�o kutat�asi c�elj�at� az er�osen k�olcs�on


hat�o anyag tulajdons�againak vizsg�alata� Az els�o divatos
 s m�aig eleven ter�ulet

a maganyag �allapotegyenlet�enek a meghat�aroz�asa� Ma r�oviden sz�olva annyival

tudunk t�obbet r�ola mint �� �evvel ezel�ott
 hogy a k�erd�es nagyon bonyolult
 s

tov�abbi m�eg pontosabb m�er�esekre van sz�uks�eg� �Persze az�ert enn�el egy kicsit

t�obbet is tudunk� a neh�ezion �zikai k��s�erletek eredm�enyei egy k�ozepes kem�eny


s�eg�u
 K � ��� � �� MeV �allapotegyenlettel ��rhat�oak le a legjobban�� K�es�obb

term�eszetesen �uj
 izgalmas t�em�ak mer�ultek fel� A mag�zikai er�oknek van egy

r�ovid hat�ot�avols�ag�u tasz��t�o �es egy hossz�u hat�ot�avols�ag�u vonz�o komponens�uk� A

Van der Waals er�okkel val�o anal�ogia alapj�an term�eszetesnek t�unik
 hogy a ma


ganyagnak is van egy �folyad�ek
g�az� f�azis�atalakul�asa� Ez a probl�ema sem lez�art

m�eg
 b�ar m�ar k�etszer is bejelentett�ek a �folyad�ek
g�az� f�azis�atalakul�as k��s�erleti

kimutat�as�at ��
 �
 ��� Az ezzel kapcsolatos magbeli instabilit�asok �es a multifrag


ment�aci�o vizsg�alat�aban jelent�os eredm�enyeket �ert el N�emeth Judit
 F�ai Gy�orgy �es

Papp G�abor ��
 �
 �
 	�� Sajnos a korm�anyok nem biztos��tanak el�eg anyagi forr�ast

ezekre a kutat�asokra
 �vagy pedig a k��s�erleti �zikusok nem el�eg tal�al�ekonyak��


��gy nincs lehet�os�eg v�egtelen nagys�ag�u anyag �egy neutron csillag m�ar j�o k�ozel��t�es


sel ilyen� laborat�oriumi vizsg�alat�ara� A sz�uk�os anyagi lehet�os�egek csak a neh�ezion

reakci�ok vizsg�alat�at teszik lehet�ov�e� Az ott szerepl�o kis r�eszecskesz�ammegk�erd�o


jelezi
 hogy egy�altal�an besz�elhet�unk
e ilyen reakci�okban f�azis�atalakul�asr�ol
 hiszen

a f�azis�atalakul�as
 amely bizonyos termodinamikai mennyis�egek ugr�as�aval
 illetve

szingularit�as�aval de�ni�alt
 csak v�egtelen anyagmennyis�egek eset�en l�ephet fel�

Az�ota tov�abbi f�azis�atalakul�asok ker�ultek a kutat�as l�at�ok�or�ebe� Az egyik �otlet



�

��� szerint nagy s�ur�us�egen a pionok a k�ozegben tal�alhat�o nukleonokkal �es �
kal

k�olcs�onhatva felpuhulnak
 a teljes energi�ajuk ak�ar nulla is lehet
 ��gy nagy pion

s�ur�us�eg alakulhat ki� ez a pionkondenz�aci�o jelens�ege� Mint a kutat�asok kider��tet


t�ek
 ez az �allapot csak alacsony h�om�ers�ekleten �a neh�ezion �zika l�ept�ek�evel n�ezve�


s nagy s�ur�us�egen j�ohet l�etre� Ez az �allapot neh�ezion �utk�oz�esekben nem �erhet�o

el� �Nagy s�ur�us�eget csak nagy bomb�az�o energia alkalmaz�as�aval lehet l�etrehozni


amely maga ut�an vonja a nagy h�om�ers�eklet keletkez�es�et is��

A maganyagnak sz�amos m�as f�azis�atalakul�as�at is megj�osolt�ak m�ar �pl� s�ur�us�eg

izomerek ���
 hiperon anyag ���
 ����
 de ezek k�oz�ul vitathatatlanul a legnagyobb

�erdekl�od�est a hadron anyag � kvark
gluon plazma f�azis�atalakul�as �es a val�osz��n�uleg

vele kapcsolatos kir�alis szimmetria helyre�all�as�anak f�azis�atalakul�asa okozza�

Az er�os k�olcs�onhat�ast le��r�o modell a kvantumsz��ndinamika �QCD�
 melyet

sajnos eddig m�eg nem siker�ult kiel�eg��t�o m�odon meg�erteni� Nem bizony��tott
 de

mindenki �altal elfogadott felt�etelez�es
 hogy �norm�alis� k�or�ulm�enyek k�oz�ott a sz��n


t�olt�esek be vannak z�arva a sz��ntelen hadronokba� Fenomenol�ogikus modellek ����

�es r�acssz�amol�asok ���� azt j�osolj�ak
 hogy nagy h�om�ers�ekleten �es vagy nagy s�ur�u


s�egen a sz��nt�olt�esek kiszabadulhatnak �es kvark
gluon plazma j�ohet l�etre
 melyben

a kvarkok �es a gluonok szabadon mozoghatnak� F�azis�atalakul�asra utal�o jeleket

m�ar tal�altak
 de sajnos ��� eddig mindegyikr�ol bebizonyosodott
 hogy a jelen


s�egre hagyom�anyos
 hadronikus anyagot felt�etelez�o magyar�azat is l�etezik� Ezen a

ter�uleten a k�ulf�old�on dolgoz�o magyar kutat�okon �pl� Csernai L�aszl�on
 Gyulassy

Mikl�oson� k��v�ul Magyarorsz�agon m�uk�odik egy nemzetk�ozi m�erc�evel m�erve is er�os

iskola
 a Zim�anyi J�ozsef vezette csoport �Luk�acs B�ela
 Bir�o Tam�as
 L�evai P�eter

�es Cs�org�o Tam�as��

A m�asik el�obb eml��tett f�azis�atmenet
 a kir�alis szimmetria helyre�all�asa� A k�o


z�ons�eges nemperturbat��v v�akuumban a kvark
antikvark p�arok kondenz�aci�oja s�er





 �� Bevezet�es

ti a kir�alis szimmetri�at� Ez
 a spont�an szimmetrias�ert�es jelens�ege felel�os t�obbek

k�oz�ott a nagy alkot�o kvarkt�omeg�ert� Elm�eleti becsl�esek ���� �es �ujabban m�ar r�acs


sz�amol�asok is ���� azt j�osolj�ak
 hogy ez a kvarkkondenz�atum nagy h�om�ers�ekleten

�es vagy nagy s�ur�us�egen elt�unik
 a kir�alis szimmetria helyre �all� A j�oslatok szerint

ez a f�azis�atalakul�as is hasonl�o h�om�ers�ekleti �es s�ur�us�eg tartom�anyban megy v�egbe

mint a kvark
gluon plazma kialakul�as�a�e
 azonban a k�et f�azis�atalakul�as esetleges

kapcsolata m�eg nem ismert� A kir�alis szimmetria helyre�all�as�anak folyamat�ara

utal�o jeleket tal�altak a CERN
ben a CERES �es a HELIOS detektorokkal ���
 �	��

Ebben az �ertekez�esben a forr�o
 s�ur�u hadronanyag tulajdons�agait tanulm�anyoz


zuk� A hadronanyag jellegzetess�egeinek meg�ert�ese
 �allapotegyenlete m�ar �onmag�a


�ert is �erdekes� A fontoss�ag�at fokozza az is
 hogy m�ar alap�allapoti mags�ur�us�egen

a kir�alis szimmetria helyre�all�as�anak a folyamata a j�oslatok szerint �eszlelhet�o le


het ����� A kvark
gluon plazma vizs�alat�aban is kiker�ulhetetlen a hadronanyag

tulajdons�againak a �gyelembev�etele
 hiszen a rehadroniz�aci�o ut�an s�ur�u
 forr�o

hadronanyag keletkezik
 amely a hadron f�azisban leh�ul
 kit�agul �es ezut�an jut el a

detektorokba�

Neh�ezion reakci�okban relativisztikus energi�akon �az egy bomb�az�o r�eszecsk�ere

es�o energia n�eh�any sz�az MeV
t�ol � GeV
ig terjed� a s�ur�us�od�esi f�azisban a s�ur�us�eg

el�erheti a ��� �� �ert�eket
 viszont v�arhat�oan m�eg nem jelentkeznek a kvark
gluon

szabads�agi fokok
 h�urok megjelen�ese miatti bonyodalmak� �Igy ez a tartom�any

k�ul�on�osen alkalmasnak l�atszik az extr�em felt�etelek k�oz�otti hadronanyag tulaj


dons�againak a vizsg�alat�ara� R�eszecskekelt�es speci�alis szerepet j�atszik ezekben

a vizsg�alatokban ����
 hiszen a mezonok �es elektrom�agneses gerjeszt�esek csak a

reakci�o folyam�an jelennek meg
 ��gy v�arhat�o
 hogy inform�aci�ot hordoznak a kelet


kez�es�uk k�or�ulm�enyeir�ol
 a neh�ezion reakci�o s�ur�u
 forr�o f�azis�ar�ol�

Mezonok ��
 �
 K�� �es az p keletkez�es�ere k�usz�obalatti energi�akon �ahol az egy



�

r�eszecsk�ere jut�o bomb�az�o energia nukleon
nukleon �utk�oz�esben nem lenne el�eg a

k�erd�eses r�eszecske kelt�es�ere� jellemz�oen t�obbsz�ori barion
barion �utk�oz�esben gy�u


lik �ossze az energia� �Igy ezek j�o inform�aci�o forr�asai lehetn�enek a termaliz�alt

maganyag vizsg�alat�anak ���
 ��
 ��
 ��
 ���� Azonban a K�
on k��v�ul az �osszes

hadronikus r�eszecske er�osen k�olcs�onhat a k�ornyezet�evel
 s ahogy majd megmutat


juk
 a detektorban m�ert pionok
 �
k jelent�os r�esze az �utk�oz�es k�es�oi szakasz�aban


alacsony s�ur�us�egen keletkezik�

Mivel a vizsg�alatok szerint neh�ezion reakci�okban a pion
spektrum �es a pion

multiplicit�as �erz�eketlen a �N�
dinamika r�eszleteire
 ��gy megvizsg�aljuk a pion


mag reakci�okat is ����� A pion
mag �utk�oz�esek vizsg�alata a pion�zika szempont


j�ab�ol is nagyon �erdekes
 hiszen ez inform�aci�ot ny�ujthat a pion �es a �
rezonancia

k�ozegbeli k�olcs�onhat�as�ar�ol
 a pion felpuhul�as�ar�ol ��
 ��
 �	�� Vitatott a pionok

elnyel�od�es�enek a mechanizmusa is ���
 ��
 ���� nem ismert
 hogy milyen szerepe

van a pionok t�obb nukleonon val�o abszorpci�oj�anak�

A mezonokkal ellent�etben az elektrom�agneses jelek �fotonok
 dileptonok� l�e


nyeg�eben k�olcs�onhat�as n�elk�ul hagyj�ak el a reakci�os t�erfogatot
 ��gy a neh�ezion

reakci�ok s�ur�u
 forr�o f�azis�anak ��g�eretes szond�ai lehetnek� A pionkelt�es energi�aja

felett a fotonok domin�ans r�esze ��
boml�asb�ol sz�armazik
 az igaz�an �erdekes infor


m�aci�okat hordoz�o direkt fotonok elvesznek a nagy h�att�erben ����� Alacsonyabb

energi�an
 E A � ��� MeV
 a fotonok is igen �erdekes jelens�egekre vil�ag��thatnak

r�a ���
 ��
 ��
 ���� P�eld�aul lehet a seg��ts�eg�ukkel a maganyag �allapotegyenlet�et

tanulm�anyozni ���
 ����

Dileptonok �e�e� p�arok� eset�eben
 azonban az invari�ans t�omeg m�er�es�evel ki


sz�urhet�ok a ��
boml�as�ab�ol sz�armaz�o p�arok� Az �altalunk vizsg�alt energia
tarto


m�anyban a DLS egy�uttm�uk�od�es �gyelt meg dileptonokat a BEVALAC
n�al ���


�	�� Most egy �ujabb
 m�asodik
gener�aci�os dilepton spektrom�etert
 a HADES
t



	 �� Bevezet�es

�ep��tik a GSI
ben
 Darmstadtban ����
 amely ����
ban kezdi meg a m�uk�od�es�et�

A dileptonok nem csak hasznos szond�ai a reakci�o s�ur�u f�azis�anak
 hanem a

t�omeges fotonok �es t�olt�ott hadronok k�ozegbeli csatol�as�at �az elektrom�agneses

alakfaktorokat� az id�oszer�u tartom�anyban is lehet �altaluk vizsg�alni ���
 ��
 ��


��
 ��
 ���� A vektormezon
dominancia elve felt�etelezi
 hogy ez a csatol�as a fo


tonok kvantumsz�amait hordoz�o
 a QCD
v�akuum virtu�alis q!q gerjeszt�esein
 azaz

vektormezonokon kereszt�ul t�ort�enik� A dileptonkelt�es
 ��gy �erz�ekeny a vektormezo


nok k�ozegbeli tulajdons�agaira� A QCD
�osszegszab�alyok szerint a vektormezonok

t�omege a kir�alis szimmetrias�ert�es helyre�all�asa sor�an jelent�osen cs�okken
 amely


nek v�arhat�oan m�erhet�o hat�asai vannak a dileptonok t�omegspektrum�aban
 azaz

ez�altal a QCD
v�akuum tulajdons�agai is vizsg�alhat�oak �����

�Erdemes megjegyezni
 hogy manaps�ag a neh�ezion �zik�aban kidolgozott el


m�eleti �es k��s�erleti eszk�oz�oket felhaszn�alj�ak m�as ter�uleteken is
 p�eld�aul az atomi

klaszterek elm�eleti vizsg�alat�aban ����
 vagy a neh�ezion sugarakat a r�ak gy�ogy��t�a


s�aban p�eld�aul a GANIL
ban
 Caenban �es a GSI
ben
 Darmstadtban�

A vizsg�alt rendszer � egy neh�ezion �utk�oz�es � alkot�o elemeinek a sz�ama

tucatnyit�ol n�eh�any ezerig terjed �a legnagyobb mai neh�ezion gyors��t�on a CERN


beli SPS
en t�obbezer pion is keletkezhet egy �utk�oz�esben�� �Igy elm�eleti le��r�as�ara

�altal�aban nem alkalmazhat�o semmilyen j�ol al�at�amasztott
 matematikailag kor


rekt k�ozel��t�es� A n�eh�any
test probl�em�akra kidolgozott m�odszerek �pl� Fagyejev


egyenletek� m�ar technikailag nem alkalmazhat�oak
 a statisztikus m�odszerekhez e

r�eszecskesz�amm�eg t�ul kev�es
 r�aad�asul �altal�aban nem egyens�ulyi reakci�oval �allunk

szemben� Mivel prec��z matematikai eszk�oz�ok nem �allnak rendelkez�esre
 ��gy sok

m�ulik a kutat�ok intu��ci�oj�an�

Az els�o modellek termodinamikai jelleg�uek voltak� A t�uzgoly�o modellben felt�e


telezt�ek
 hogy a reakci�oban akt��van r�esztvev�o r�eszecsk�ek gyorsan termaliz�al�odnak







kialakul egy glob�alis termodinamikai egyens�uly
 amely azt�an k�ul�onb�oz�o egyszer�u

feltev�esek �pl� izotr�op radi�alis expanzi�o ����� mellett t�agul
 majd pedig a rendszer

kifagy� A r�eszecsk�ek a kifagy�askori �allapotukkal �erkeznek a detektorba� A k�ul�on


b�oz�o k�emiai modellek
 mint p�eld�aul a sikeres Zim�anyi f�ele hadrok�emia ��	
 ���
 is

idesorolhat�oak�

A k�ovetkez�o l�epcs�ofok
 a t�uzcs��k modell csak azt t�etelezte fel
 hogy a termo


dinamikai egyens�uly csak az egym�assal szembetal�alkoz�o cs��kokban �erv�enyes�ul
 a

cs��kok nem felt�etlen�ul azonos termodinamikai intenz��v mennyis�egekkel rendelkez


nek� A fejl�od�es k�ovetkez�o
 logikus l�epcs�oje a hidrodinamikai modell megjelen�ese

volt
 melyben a termodinamikai egyens�uly m�ar csak pontonk�ent teljes�ul
 minden

pontban m�as
m�as jellemz�okkel� Ennek az �agnak is van prominens magyar kuta


t�oja
 Csernai L�aszl�o� Ezen korai modellek le��r�asa megtal�alhat�o Bertsch �es Das

Gupta nagyon j�o �osszefoglal�oj�aban �����

A hidrodinamikai modell egyik gyenges�eg�et pr�ob�alta kik�usz�ob�olni Lovas Ist


v�an az impulzust�erbeli anizotr�opi�anak a bevezet�es�evel ����
 majd ezt tov�abbfej


lesztett�uk
 s konzisztens termodinamikai �es a hidrodinamikai egyenleteket ��rtunk

fel az anizotr�opi�ara ���
 ��
 ��
 ��
 ��
 ����

A neh�ezion reakci�ok le��r�as�anak egy m�asik
 hosszabb t�avon sikeresebbnek t�u


n�o �aga a reakci�o teljes
 nemegyens�ulyi vizsg�alata mikroszk�opikus transzport
mo


dellek seg��ts�eg�evel� �Amelyet a gyorsan fejl�od�o sz�am��t�og�epes kapacit�asok tettek

lehet�ov�e�� A kezdeti modellek
 a kaszk�ad modellek ��	
 ��� csak a r�eszecsk�ek �ut


k�oz�es�et vett�ek �gyelembe
 k�es�obb a r�eszecsk�ek k�oz�ott hat�o hossz�u hat�ot�avols�ag�u

er�oket
 nukle�aris potenci�alokat is be�ep��tett�ek a modellekbe�

Egy ilyen modell alapegyenleteit v�azoljuk a m�asodik fejezetben
 m��g a bemen�o

adatokat
 hat�askeresztmetszeteket
 potenci�alokat ismertetj�uk a harmadik fejezet


ben� A negyedik fejezetben a mezonok �es a rezonanci�ak dinamik�aj�at vizsg�aljuk
 �es



� �� Bevezet�es

n�eh�any k��s�erleti adattal �osszehasonl��tjuk a modell�unk j�oslatait� Az �ot�odik fejeze


tet a dileptonok tanulm�anyoz�as�ara ford��tjuk
 a hatodikban pedig megvizsg�alunk

n�eh�any k�ozegbeli e"ektus hat�as�at a vektormezonokra
 s v�azoljuk k��s�erleti kimu


tat�asainak a lehet�os�eg�et� V�eg�ul egy r�ovid �osszefoglal�oval z�arjuk munk�ankat�



�� Fejezet

A BUU�modell

��� Transzport egyenletek

A hadron
mag �es mag
mag reakci�ok dinamik�aj�at transzport egyenletek seg��ts�e


g�evel vizsg�aljuk� Neh�ezion reakci�ok le��r�as�ara szolg�al�o els�o ilyen jelleg�u modell a

Cugnon f�ele kaszk�ad
modell volt ��	
 ���
 melyben a r�eszecsk�ek �barionok
 me


zonok� csak pillanatszer�u �utk�oz�esekben hatnak k�olcs�on
 egy�ebk�ent szabad
 egye


nesvonal�u
 egyenletes mozg�ast v�egeznek� Ezt a modellt azut�an sz�amosan tov�abb


fejlesztett�ek� K�et f�o ir�anyzat alakult ki� Az egyik ir�anyzat �BUU� az �utk�oz�esek

mellett a r�eszecsk�ek k�olcs�onhat�as�at egy id�ot�ol f�ugg�o �onkonzisztens �atlagt�er
po


tenci�allal k�ozel��ti� M��g a m�asik ir�anyzat �kvantum molekul�aris dinamika
 QMD�

az �atlagt�er helyett k�etr�eszecske
potenci�alt haszn�al� Bertsch �es Das Gupta �ossze


foglal�oja ���� tartalmazza a korai modellek r�eszleteit�

Alacsony bomb�az�o energi�akon � a pionkelt�es k�usz�obe alatt � a rugalmatlan

�utk�oz�esek elhanyagolhat�oak
 s a rendszer csak nukleonokat tartalmaz� A reak


ci�o dinamikai le��r�as�ara a nukleonok egyr�eszecske f�azist�erbeli eloszl�asf�uggv�eny�ere

�



�� �� A BUU�modell

f��r	 �p	 t� vonatkoz�o mozg�asegyenletet haszn�aljuk�


f��r	 �p	 t�


t
#

�
�p

E
#
m���r	 �p�

E
�rpU��r	 �p�

�
�rrf��r	 �p	 t�

#

�
�m

���r	 �p�
E

�rrU��r	 �p�

�
�rrf��r	 �p	 t� $ Icoll�f��r	 �p	 t��	 �����

ahol �r �es �p a nukleonok t�erbeli �es impulzust�erbeli koordin�at�ait jelenti
 m��g az N

protont �p� vagy neutront �n� jel�ol�

Az e"ekt��v t�omeg m���r	 �p� a ����� egyenletben tartalmazza a nukleon nyu


galmi t�omeg�et mN �$ ��� MeV� tov�abb�a a skal�ar
 impulzusf�ugg�o �atlagteret


U��r	 �p�
t


m���r	 �p� $ mN # U��r	 �p�� �����

A nukleon kv�azir�eszecsk�enek tekinthet�o

E $
q
m���r	 �p�� # �p�� �����

diszperzi�os rel�aci�oval�

Az ����� egyenlet bal oldala megegyezik a Vlaszov
egyenlettel
 mely egym�as


sal nemk�olcs�onhat�o nukleonok mozg�as�at ��rja le skal�ar
 impulzusf�ugg�o �atlagt�erben


�U��r	 �p�
ben��

A BUU
egyenlet jobb oldala �az �utk�oz�esi integr�al
 Icoll�f��r	 �p	 t��� le��rja az

eloszl�asf�uggv�eny f��r	 �p	 t� id�obeli fejl�od�es�et k�ettest �utk�oz�esek hat�as�ara� P�eld�aul

az egyr�eszecske f�azist�erbeli eloszl�asf�uggv�eny f��r�	 �p�	 t� megv�altoz�asa k�et nukleon

rugalmas �utk�oz�es�enek a hat�as�ara �p� # �p� �� �p� # �p� impulzusokkal�

Icoll �f���r	 �p�	 t��

$
g

�����

Z
d�p�

Z
d�p�

Z
d%� v��

d������

d%
�� ��p� # �p� � �p� � �p��

� �f���r	 �p�	 t� f���r	 �p�	 t� !f���r	 �p�	 t� !f���r	 �p�	 t��

� f���r	 �p�	 t� f���r	 �p�	 t� !f���r	 �p�	 t� !f���r	 �p�	 t��	 �����



���� Transzport egyenletek ��

ahol d������
d% a di"erenci�alis nukleon
nukleon hat�askeresztmetszet k�ozegben


!fi $ � � fi �i $ �	 ��	 �� a Pauli
kiz�ar�asi faktorok �es v�� az N� �es N� nukleonok

k�oz�otti relativ sebess�eg a t�omegk�oz�epponti rendszer�ukben� A g $ � a ����� egyen


letben a nukleonok spin degener�aci�oj�at jel�oli� Az ����� egyenletet a ����� �utk�oz�esi

integr�allal egy�utt a Boltzmann
Uehling
Uhlenbeck �vagy Vlaszov
Uehling
Uhlen


beck
 Boltzmann
Nordheim
 Landau
Vlaszov� egyenletnek nevezik�

A modell a klasszikus �zik�an alapszik� Kvantum
e"ektusok k�oz�ul
 csak a Pau


li
elvet veszi �gyelembe� �Impliciten a potenci�alokon �es hat�askeresztmetszeteken

kereszt�ul
 term�eszetesen tov�abbi kvantum�zikai inform�aci�okat tartalmaz��

A pionkelt�esi energia felett �gyelembe kell venni a rugalmatlan �utk�oz�esek


mint p�eld�aul a mezonkelt�es
 vagy a barion rezonancia
gerjeszt�es hat�as�at is� A

BUU
modellben ���
 ��
 ���� amellyel itt foglalkozunk� a barionokon kiv�ul a �


�
 � �es a skal�ar �
mezon �amely korrel�alt pion p�arokat szimul�al a spin
izospin $ �

csatorn�aban� propag�alnak� Nukleonokon k��v�ul a modell�unkben szerepel az �osszes

n�egy
csillagos N� �es � rezonancia
 amelynek t�omege kisebb mint � GeV c�
 az


az� �������
 N������
 N������
 N������
 �������
 �������
 N������
 N���	��


N������
 ���	���
 N��	���
 �������
 ������� �es �������� A rezonanci�ak tulaj


dons�agait le��r�o param�etereket a Particle Data Group ���� �ossze�all��t�as�ab�ol vett�uk�

Bevezetve a f�azist�erbeli eloszl�asf�uggv�enyeket az �osszes fenti r�eszecsk�ere �min


den izospin �allapotra k�ul�on
k�ul�on� az �����
hez hasonl�o egyenlet ��rja le az �osszes

hadron mozg�as�at� Mivel a k�ul�onb�oz�o r�eszecskefajt�ak k�olcs�onhatnak egym�assal


��gy az integro
di"erenci�al egyenletek csatol�odnak egym�ashoz az �utk�oz�esi tagon �es

az �atlagt�eren kereszt�ul�

A csatolt egyenletrendszer v�azlatosan a k�ovetkez�ok�eppen n�ez ki�

DfN $ Icoll�fN 	 f������		 ���	 f���
��		 f�	 f�	 f�	 f��



�� �� A BUU�modell

Df������	 $ Icoll�fN 	 f������		 ���	 f���
��		 f��

��� $ ���

DfN�����	 $ Icoll�fN 	 f������		 ���	 f���
��		 f�	 f�	 f�	 f��

Df������	 $ Icoll�fN 	 f������		 ���	 f���
��		 f�	 f�	 f��

�� $ ��

Df���
��	 $ Icoll�fN 	 f������		 ���	 f���
��		 f�	 f�	 f��

Df� $ Icoll�fN 	 f������		 ���	 f���
��		 f�	 f�	 f��

Df� $ Icoll�fN 	 fN�����	�

Df� $ Icoll�fN 	 fN�����		 ���	 f���
��		 f��

Df� $ Icoll�fN 	 fN�����		 ���	 f���
��		 f��	 �����

ahol Df a Vlaszov
egyenlet baloldal�at jel�oli� Az �utk�oz�esi integr�alok a ����� egyen


letrendszer jobb oldal�an ugyanolyan strukt�ur�aj�uak mint a ����� egyenlet jobb

oldala�

A rugalmas �utk�oz�esek mellett a ����� egyenletrendszer tartalmazza az �osz


szes megengedett �atmenetet� N 
nel jel�olve a nukleonokat
 R
rel �es R�
vel a fent

felsorolt rezonanci�akat
 a k�ovetkez�o reakci�okat vessz�uk �gyelembe�

� rugalmas barion
barion �utk�oz�esek

NN � NN

NR � NR

rugalmas NR
�utk�oz�esekben a rezonancia t�omege v�altozhat a megfelel�o Lo


rentz
eloszl�asf�uggv�eny
 ������ szerint�

� rugalmatlan barion
barion �utk�oz�esek

NN � NR



���� A tesztr�eszecske m�odszer ��

NR � NR�

NN � ��������������

� rugalmatlan barion
mezon �utk�oz�esek

R � N�

R � N�� ���������	 N�������	 N�	 N��

N������ � N�

NN � NN�

� mezon
mezon �utk�oz�esek

� � �� �p
hull�am�

� � �� �s
hull�am�

��� A tesztr�eszecske m�odszer

A szok�asos m�odszer az ilyen csatolt nemline�aris integro
di"erenci�al egyenletek

megold�as�ara az
 hogy a folytonos eloszl�asf�uggv�enyt helyettes��tj�uk v�eges sz�am�u

tesztr�eszecsk�evel �azaz Dirac �
f�uggv�enyek �osszeg�evel��

f��r	 �p	 t� $
�

N

N�AX
i

���r � �ri�t�����p� �pi�t�� �����

ahol N jel�oli a nukleononk�enti tesztr�eszecsk�ek �vagy p�arhuzamos esem�enyek� sz�a


m�at
 m��g A a reakci�oban r�esztvev�o nukleonok sz�ama� Behelyettes��tve a �����

k�ozel��t�est a BUU
egyenletbe �����
 megkapjuk a tesztr�eszecsk�ekre a klasszikus



�
 �� A BUU�modell

Hamilton
mozg�asegyenleteket�

d�ri�t�

dt
$


H


�pi
$

�pi
Ei

#
m�

i

Ei

�rpi U��ri	 �pi�t��

d�pi�t�

dt
$ �
H


�ri
$ �m

�
i

Ei

�rri U��ri	 �pi�t��� ���	�

ahol H az egyr�eszecske Hamilton
f�uggv�eny�

H��ri	 �pi� $
q
�p�i # �mi # Us��r	 �p��� � �����

�Igy a BUU
egyenlet a tesztr�eszecske m�odszer seg��ts�eg�evel leegyszer�us�odik klasszi


kus pontr�eszecsk�ek rendszer�enek az id�ofejl�od�es�ere ����	� egyenlet�� Megeml��tj�uk


hogy modell�unkben a mezonok � ha kifejezetten m�ast nem �all��tunk
� az �utk�o


z�eseket �es a Coulomb
k�olcs�onhat�ast lesz�am��tva szabadon mozognak�

A p�arhuzamos sokas�ag algoritmust ���� haszn�aljuk
 melyben az �utk�oz�es csak

akkor megengedett
 ha mindk�et r�eszecske azonos sokas�aghoz tartozik� A sokas�a


gok csak az �atlagt�eren �es a Pauli
blokkol�ason kereszt�ul csatol�odnak
 melyeket a

sokas�agokra �atlagolunk�

����� Az �utk�oz�esi tag szimul�aci�oja

Az �utk�oz�est pillanatszer�u k�olcs�onhat�asnak tekintj�uk
 melyet az a k�et t�erid�o pont

jellemez
 ahol az �utk�oz�o r�eszecsk�ek vannak az �utk�oz�es pillanat�aban� A legegysze


r�ubb �utk�oz�esi felt�etel az
 hogy k�et r�eszecske �utk�ozik
 ha az impaktparam�eter�uk

�minim�alis relat��v t�avols�aguk a k�oz�os t�omegk�oz�epponti CM
rendszer�ukben� kis


sebb mint bmax


bmax $

r
�

�
� �����

Az impaktparam�etert invari�ans form�aban kell kifejezni
 hogy egy szimul�a


ci�oban Lorentz
transzform�aci�o n�elk�ul el lehessen d�onteni
 hogy a k�et r�eszecske



���� A tesztr�eszecske m�odszer ��

�utk�ozik
e� �Ez radik�alisan cs�okkenti a sz�am��t�asok g�epidej�et�� Kodama �es t�arsai

���� tal�altak egy ilyen el�o��r�ast� Az impaktparam�eter brel megadhat�o a k�ovetkez�o

m�odon�

brel $

s
R�
�� �

h���

v���
������

ahol

R�
�� $ � �x� � x��

� �
�
p� �x� � x��

m�

��

h�� $
p� �x� � x��

m�
� p� �x� � x��m�

p�p�

v��� $ ��
�
m�m�

p�p�

��
� ������

A CM
rendszerben az �utk�oz�es egyidej�u
 de abban rendszerben
 amelyben a

neh�ezion �utk�oz�est le��rjuk
 ott k�et k�ul�onb�oz�o id�o tartozik az �utk�oz�eshez� A k�et

r�eszecske saj�atrendszer�eben ezekhez tartozz�ek �� �es ���

�� $ ��p��x� � x���

m�
#
h��
v���

�� $
�p��x� � x���

m�
#
h��
v���

� ������

�Igy a le��r�o rendszerben az �utk�oz�eshez tartoz�o id�o

dt $
�

�

�
e�
m�

�� #
e�
m�

��

�
������

amelynek az adott id�ol�ep�esbe kell esnie
 hogy az �utk�oz�es megt�ort�enj�ek�

A le��r�as term�eszetesen nem kovari�ans� Egyszer�uen ellen�orizhetj�uk az �utk�o


z�esi el�o��r�asunkat� Megvizsg�aljuk az �utk�oz�esi sz�amot k�ul�onb�oz�o rendszerekben�

Ca#Ca �utk�oz�esekben ��� AMeV �es ��� AGeV bomb�az�o energi�akon az �utk�oz�esi

sz�am �&
n�al kevesebbel k�ul�onb�ozik a labor valamint a CM rendszerben�



�� Fejezet

Bemen�o adatok	 numerikus

m�odszerek

A modellhez meg kell adni a bemen�o adatait
 az �atlagt�er param�etereit
 �es a hat�as


keresztmetszeteket� Az �atlagt�er param�etereit a magok alap�allapotbeli tulajdon


s�agaihoz illesztett�uk
 m��g a hat�askeresztmetszeteket
 ha lehet
 m�er�esekb�ol vesz


sz�uk
 ezek hi�any�aban pedig modellsz�am��t�asokb�ol� A neh�ezion �utkoz�esekben is

v�akuumbeli hat�askeresztmetszeteket haszn�alunk
 b�ar a nukle�aris k�ozegben a ha


t�askeresztmetszetek jelent�osen m�odosulhatnak ���
 ���� A BUU modell�unk nem

tartalmaz szabad �ttelhet�o param�etert�

A numerikus sz�am��t�asban di"erenci�alokat haszn�alunk deriv�altak helyett�


F �x�


x
� F �x#�x�� F �x��x�

��x
�����

ahol helyszerinti di"erenci�alban �x $ � fm
t �es impulzus szerintiben �x $ ��

MeV
t haszn�alunk� A sz�am��t�asainkban az id�ol�ep�esnek �t $ ��� fm c �ert�eket

v�alasztottuk� ennek tov�abbi cs�okkent�ese nem okoz jelent�os v�altoz�ast az eredm�e


nyekben �csak jelent�osen n�oveli a sz�am��t�asok id�oig�eny�et��

��



���� Tesztr�eszecsk�ek mozg�asa �


��� Tesztr�eszecsk�ek mozg�asa

A mozg�asegyenletet ����	� egyenlet� az id�ot diszkretiz�alva a prediktor
korrektor

m�odszerrel oldjuk meg ���
 ���� Ez egy k�etl�ep�eses elj�ar�as els�orend�u di"erenci


�al egyenletek megold�as�ara� Els�o l�ep�esben megbecs�ulj�uk az �osszes tesztr�eszecske

j�ovend�o koordin�at�aj�at �es impulzus�at�

�pPi $ �pi ��t

H��ri	 �pi�


�ri
	

�rPi $ �ri #�t

H��ri	 �pi�


�pi
	 �����

ahol �t a sz�am��t�as id�ol�ep�ese� Ezut�an kisz�amoljuk az �uj potenci�alokat az �uj ko


ordin�at�akkal
 s a korrekci�os l�ep�esben az �uj Hamilton f�uggv�ennyel kisz�amoljuk az

id�ol�ep�eshez tartoz�o v�egleges koordin�at�akat �es impulzusokat�

�pKi $ �pi � ��� 	�t
�

H��ri	 �pi�


�ri
#

H��rPi 	 �p

P
i �


�rPi

�
�����

�rKi $ �ri # ��� 	�t
�

H��ri	 �pi�


�pi
#

H��rPi 	 �p

P
i �


�pPi

�
� �����

Az �uj koordin�at�ak
 impulzusok meghat�aroz�asa ut�an meghat�arozzuk mely �ut


k�oz�esek
 rezonancia
boml�asok
 mezon
elnyel�esek t�ort�ennek a k�ovetkez�o id�ol�ep�es


ben t # �t
� �es t # � �t
� k�oz�ott
 felt�eve
 hogy a r�eszecsk�ek egyenesvonal�u


egyenletes mozg�ast v�egeznek abban az id�ol�ep�esben�

��� Az �atlagt�er�potenci�al

Maganyagban a r�eszecsk�ek a k�ozegben l�ev�o t�obbi r�eszecske �altal l�etrehozott po


tenci�alban mozognak� Dirac
fenomenol�ogikus optikai
modell sz�amol�asokb�ol ���


�	� ismert
 hogy rugalmas nukleon
mag sz�or�asi adatokat csak impulzust�ol is f�ug


g�o potenci�allal lehet le��rni� Mi a Welke �altal javasolt ���� potenci�alt haszn�aljuk
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modell�unkben�

V ��� $
A

�

��

��
#

B

� # �

����

���

#
C

��

X
I�S

X
I ��S�

Z Z d�p

�����
d�p�

�����
f��r	 �p� f��r	 �p��

� #
�
�p��p�



�� 	 �����

Unr��r	 �p� $ A
�

��
#B

�
�

��

��

# �
C

��

X
I ��S�

Z
d�p�

�����
f��r	 �p��

� #
�
�p��p�



�� � �����

ahol � �es �� a barion s�ur�us�eg �es a maganyag alap�allapoti s�ur�us�ege� A potenci�al

impulzusf�ugg�o r�esze megegyezzik egy skal�ar
mezon kicser�el�od�es�enek a hat�as�aval


egy impulzust�erbeli Yukawa
potenci�allal
 ahol a skal�ar
mezon t�omege az '� A �


�es az N�
rezonanci�ak ugyanabban a potenci�alban mozognak mint a nukleonok


m��g a mezonokat szabad r�eszecsk�ekk�ent kezelj�uk�

A fenti potenci�al ����� az impulzusf�uggetlen Skyrme
potenci�al �altal�anos��t�asa


s ahhoz hasonl�oan nem Lorentz
kovari�ans�

Mivel az �utk�oz�esi integr�alt ������ egyenlet� az �utk�oz�o r�eszecsk�ek t�omegk�oz�ep


ponti rendszer�eben �vagy a boml�o rezonancia nyugalmi rendszer�eben� sz�amoljuk


a tesztr�eszecsk�ek mozg�asegyenlet�et pedig a neh�ezion reakci�o t�omegk�oz�epponti

rendszer�eben integr�aljuk
 ��gy az energiamegmarad�as nemrelativisztikus potenci


�alok eset�en nem biztos��tott� A modellt relativisztikus energi�akon is haszn�alni

akarjuk
 ��gy relativisztikusan invari�ans potenci�alra van sz�uks�eg� Ennek �erdek�e


ben kisz�amoljuk a nemrelativisztikus �atlagteret Unr
t a lok�alis nyugalmi rend


szerben
 amelyet az elt�un�o lok�alis barion
�arammal de�ni�alunk ��j�r	 t� $ ���� A

lok�alis nyugalmi rendszerben � elhanyagolva a vektorpotenci�alt � az egyr�eszecs


ke energi�an kereszt�ul a nemrelativisztikus potenci�alb�ol
 Unr
b�ol sz�armaztatjuk a

skal�ar potenci�alt U 
t a

q
p� #m� # Unr��r	 �p� $

q
p� # �m# U ��r	 �p���� ���	�
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egyenlet seg��ts�eg�evel� Minden m�as Lorentz
rendszerben ugyanezzel az �ert�ekkel de


�ni�aljuk� A skal�ar potenci�al U��r	 �p� konstrukci�oj�an�al fogva Lorentz
invari�ans
 ��gy

haszn�alhat�o relativisztikus energi�akon is� K�etr�eszecske �utk�oz�esekben �N�#N� �
N� # N�� �vagy rezonancia
boml�asokban� az energiamegmarad�ast a k�ovetkez�o


k�eppen biztos��tjuk�

E� # E� $ E� # E�q
�p�� #m��

� #
q
�p�� #m��

� $
q
�p�� #m��

� #
q
�p�� #m� �

� � �����

����� A potenci�al param�etereinek meghat�aroz�asa

A potenci�al param�etereit a maganyag alap�allapoti tulajdons�agaihoz �es az egyr�e


szecske potenci�al k��s�erletileg meg�gyelt impulzusf�ugg�os�eg�ehez illesztj�uk� A kiin


dul�o pont az energias�ur�us�eg

H��r� $
X
I�S

Z
d� p

�����

q
�p� #m� fI�S��r	 �p� # V ����r��� �����

V�egtelen kiterjed�es�u
 nulla h�om�ers�eklet�u maganyagra a f�azist�er
eloszl�asf�uggv�eny

egy (
f�uggv�eny

f��r	 �p� $ (�pF� j �p j� ������

ahol a Fermi
impulzus

pF $
�
�

�
�����r�

� �
�

� ������

m�odon f�ugg a s�ur�us�egt�ol� Ezzel az eloszl�asf�uggv�ennyel az integr�alok analitikusan

elv�egezhet�oek�

Az energias�ur�us�egb�ol ����� megkapjuk az �allapotegyenletet
 azaz a k�ot�esi
ener


gi�at a s�ur�us�eg f�uggv�eny�eben�

Eb

A
��� $

H��r�

�
�m
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�
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'
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�
'

�pF

�
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�
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#

�
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�
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'

���
ln

�
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�
�pF
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����
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Az alap�allapot felt�etele az
 hogy a k�ot�esi
energia az alap�allapoti s�ur�us�egen ����


a minimum�an legyen


� $




�

�
Eb

A
���

�
����


 pF
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�
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A
�pF �

�
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A kompresszibilit�as �K
 �osszenyomhat�os�ag� az �allapotegyenlet alap�allapoti g�or


b�uletek�ent van de�ni�alva�

K � ���
d�

d��

�
Eb

A
���

�
����

$ p�F
d�

dp�F

�
Eb

A
�pF �

�
pF�pF�

$
�

�
m

�
m

pF

�� ����pF
m

#
�
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m
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�
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m
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�

�� ln
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#

s
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�

# �A

�
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#
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EOS K �MeV� a �MeV� b �MeV� c �MeV� � '��
fm�

SM ��� 
����� ����� 
����� ����� �����

S ��� 
����� �����  ����	  

MM ��� 
����� ����� 
����� ��	�� �����

M ��� 
������ ������  ���	�  

HM ��� 
	��� �	��� 
����� ���� �����

H ��� 
�����	 	���  ���  

���� t�abl�azat� Az alkalmazott potenci�alok param�eterei �es a hozz�ajuk tartoz�o

kompresszibilit�asok�

#
C

��
'�

���

�

�

�
�
�
�pF
'

��
#

�
� #

�

�

�
�pF
'

���
ln

�
� #

�
�pF
'

����
� ������

MivelK nem ismert pontosan
 � becsl�esek szerint a ������� MeV tartom�anyba

esik � a potenci�al param�etereit a kompresszibilit�as t�obbf�ele �ert�ek�ehez illesztet


t�uk
 ��gy a modell�unk k�ul�onb�oz�o K melletti j�oslatait a m�er�esekkel �osszevetve


inform�aci�ot nyer�unk a K meghat�aroz�as�ahoz�

A ������
 ������ �es ������ egyenletek seg��ts�eg�evel impulzusf�uggetlen potenci�al

eset�eben az A
 B �es � param�eterek r�ogz��thet�oek
 azonban a ����� parametriz�aci�o

tartalmazza m�eg a C �es a ' param�etereket
 melyeket az egyr�eszecske potenci�al

impulzusf�ugg�es�ehez val�o illeszt�essel r�ogz��t�unk � $ �� s�ur�us�egen �����

U�p $ �� $ �	� MeV

U�p $�� $ ���� MeV ������

A ������ egyenletben p az impulzus �p
 abszolut �ert�eke
 amellyel a nukleon a ma


ganyaghoz k�epest mozog�



�� �� Bemen�o adatok� numerikus m�odszerek

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

 
[G

eV
]



Állapotegyenlet

H

M

S

impulzusfüggetlen
impulzusfüggô

���� �abra� A maganyag kem�eny �K$��� MeV
 H�
 k�ozepes �K$��� MeV
 M�


�es puha �K$��� MeV
 S� �allapotegyenlete� Mindh�arom esetre a folytonos vo


nal mutatja az impulzust�ol f�uggetlen
 m��g a pontozott vonal az impulzusf�ugg�u

�allapotegyenleteket� �l�asd ���� t�abl�azat�

A potenci�al param�etereit k�ul�onb�oz�o kompresszibilit�asokra az ���� t�abl�azatban

k�oz�olj�uk�

Sz�am��t�asainkban �altal�aban egy impulzusf�ugg�o potenci�alb�ol sz�armaztatott �al


lapotegyenletet haszn�alunk �MM�
 amely a maganyag k�ot�esi
energi�aj�ara BE$
��

MeV
t
 norm�al s�ur�us�eg�ere ��$����� �
fm�
t �es kompresszibilit�as�ara K $ ���

MeV ad�

Az ���� �abr�an bemutatjuk a maganyag kem�eny �K$��� MeV
 H�
 k�ozepes

�K$��� MeV
 M�
 �es puha �K$��� MeV
 S� �allapotegyenlet�et� Mindh�arom eset


re a folytonos vonal mutatja az impulzust�ol f�uggetlen
 m��g a pontozott vonal az

impulzusf�ugg�o �allapotegyenleteket� Csak nagy kompresszibilit�as eset�en van �eszlel
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���� �abra� Az �atlagt�er �p $ �� impulzusra kem�eny �K$��� MeV
 H�
 k�ozepes

�K$��� MeV
 M�
 �es puha �K$��� MeV
 S� �allapotegyenlet eset�en� Mindh�arom

esetre a folytonos vonal mutatja az impulzust�ol f�uggetlen
 m��g a pontozott vonal

az impulzusf�ugg�o �allapotegyenleteket� �l�asd ���� t�abl�azat�

het�o k�ul�onbs�eg az impulzusf�ugg�o �es impulzusf�uggetlen �allapotegyenletek k�oz�ott�

Az �atlagt�er
potenci�al a s�ur�us�eg f�uggv�eny�eben l�athat�o �p $ �� impulzusra ke


m�eny �K$��� MeV
 H�
 k�ozepes �K$��� MeV
 M�
 �es puha �K$��� MeV
 S�

�allapotegyenlet eset�en a ���� �abr�an� Mindh�arom esetre a folytonos vonal mutatja

az impulzust�ol f�uggetlen
 m��g a pontozott vonal az impulzusf�ugg�o �allapotegyen


leteket�

Az �atlagt�er
potenci�al impulzusf�ugg�os�eg�et mutatjuk be a ���� �abr�an k�ozepes

kompresszibilit�as�u
 impulzusf�ugg�o potenci�al eset�eben �����
 ��
 ��� �es ��� s�ur�u


s�egeken�
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Optikai potenciál

���� �abra� Az �atlagt�er
potenci�al impulzusf�ugg�ese MM param�eterekkel �����

�szaggatott�
 �� �folytonos�
 ��� �pontozott� �es ��� �szaggatott
pontozott vonal�

s�ur�us�egeken�

Az �atlagt�er ����� szerinti sz�am��t�asa egy neh�ezion reakci�o eset�en azonban t�ul

id�oig�enyes lenne
 hiszen minden pontban s minden id�ol�ep�esben egy integr�alt kel


lene kisz�am��tani a potenci�al impulzusf�ugg�o r�esz�ere
 Unr��r	 �p�
re� �Igy ezt a tagot

a lok�alis Thomas
Fermi k�ozel��t�esben hat�arozzuk meg
 ahol az eloszl�asf�uggv�eny

f��r	 �p� $ (�pF� j �p j�	

alak�u
 s az integr�alt a ����� egyenletben analitikusan v�egrehajthatjuk �����

Unr��r	 �p� $ A
�

��
#B

�
�

��

��

# �
C

��

��'�

���!h��

�
p�F # '� � p�

�p'
ln

�p# pF �
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� # '�

#
�pF
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arctan
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A s�ur�us�eg �es a Pauli
kiz�ar�asi tag sz�am��t�as�an�al Gauss
sim��t�ast alkalmazunk �	��


hogy elker�ulj�uk a nem�zikai statisztikus )uktu�aci�okat� R�ogz��tett rg r�acspontra

��rg� $
�

N

N�At�Ap	X
i��

�

�
p
�����

exp

���rg � ri��

���

�
����	�

ahol N jel�oli a nukleononk�enti tesztr�eszecsk�ek sz�am�at
 ri ez egyedi tesztr�eszecsk�ek

koordin�at�aja �es � a Gauss
f�uggv�eny sz�eless�ege� K�ob�os r�acsot haszn�alunk � $ �

fm r�acs�alland�oval� Minden r r�acspont k�or�ul egy � fm oldalhossz�us�ag�u kock�at

vesz�unk �gyelembe a s�ur�us�eg sz�am��t�as�ahoz� Hasonl�o technik�at alkalmazunk az

f�r	 p	 t� sz�am��t�as�an�al
 de impulzust�erben a Gauss
f�uggv�eny helyett l�epcs�o
f�ugg


v�enyt haszn�alunk �p $ ���� fm�� sug�arral�

����� A Coulomb�potenci�al

T�olt�ott barionok �es mezonok mozg�as�at a nukle�aris potenci�alon kiv�ul m�eg az �osz


szes t�olt�ott r�eszecske �altal gener�alt Coulomb
potenci�al Vc��r� is befoly�asolja� Mivel

a k�ozel��t�es�unkben a mezonok nem �erzik a nukle�aris potenci�alokat
 ��gy csak a Co


ulomb
er�o

�Fc ��r� $ �q �rrVc ��r� ������

az egyetlen
 amely hat a q t�olt�es�u mezonokra� T�olt�ott barionokra az Fc er�o

������ egy tov�abbi tagot ad a mozg�asegyenlet�ukben ���	�� A Coulomb
poten


ci�alt
 Vc ��r�
t a Poisson
egyenlet megold�asa seg��ts�eg�evel kapjuk meg
 melyet az

ADI
 �Alternating�Direction Implicit Iterative� algoritmussal �	�� oldunk meg�
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���� �abra� fels�o �abra� A Hartree
Fock sz�amol�as szerint a stabil magok sugara
 r�

�	�� mint a t�omegsz�am f�uggv�enye� Als�o �abra� A k�oz�epponti barion s�ur�us�eg �r��

a t�omegsz�am f�uggv�eny�eben�
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Au

Ca



pf

���� �abra� H�arom gyakran haszn�alt mag kezdeti impulzuseloszl�asa a szok�asos

tesztr�eszecske sz�ammal� az arany ��� �folytonos vonal�
 a kalcium �szaggatott

vonal� �es az � r�eszecske �pontozott vonal� ���� tesztr�eszecsk�evel�

����� Inicializ�al�as

El�osz�or a koordin�ata t�erben osztjuk sz�et a tesztr�eszecsk�eket Woods
Saxon alak�u

eloszl�asban

��r� $
�r��h

� # e
r�r�
�

i 	 ������

ahol �r�� mag k�oz�epponti s�ur�us�ege
 � a fel�uleti param�eter �es r� a sug�ar� Az r�

�es � param�etereket egy Hartree
Fock sz�amol�asb�ol �	�� vessz�uk�

���� � � � ���	� �

r� �ert�ekeit k�ul�onf�ele magokra az ���� �abr�an mutatjuk meg�
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A lok�alis Thomas
Fermi k�ozel��t�es alapj�an a tesztr�eszecsk�ek impulzusai minden

cell�aban v�eletlenszer�uen vannak elosztva � �es a lok�alis Fermi
impulzus �pF ����

k�oz�ott ����� Az inicializ�alt impulzuseloszl�ast �abr�azoljuk a ���� �abr�an� A ny��l

mutatja a Fermi
impulzust
 amely a naiv maganyag k�ozel��t�esben a r�eszecsk�ek

maxim�alis impulzusa� Az �altalunk haszn�alt m�odszer j�ol k�ozeliti a Hartree
Fock

sz�am��t�asokban tal�alt nagy impulzus�u farkot� Ez a tartom�any k�ul�on�osen jelent�os

a k�usz�ob alatti reakci�ok meg�ert�es�ehez� A m�odszer statisztikus jelleg�en�el fogva

javul n�ovekv�o tesztr�eszecske sz�ammal�

����� Stabilit�as

Egy neh�ezion �utk�oz�es kezdetekor a k�et mag kis t�avols�agr�ol egym�asfel�e rep�ul� A

kezdeti t�avols�ag a szimul�aci�onkban a legkisebb olyan t�avols�ag
 amely mellett a

potenci�alok meg l�enyegesen nem fednek �at� a k�et mag felsz��n�enek t�avols�aga a

modell�unkben kezdetben � fm�

Ha a magok nem stabilak
 akkor m�eg a reakci�o el�ott sz�etrep�ulnek
 s a sz�am��t�as

hamis eredm�enyhez vezet
 ��gy a stabilit�as sz�uks�eges el�ofelt�etele a modell alkal


mazhat�os�ag�anak� A ���� �abr�an egy nyugv�o kalcium mag �es egy nyugv�o arany

mag s�ur�us�eg
pro�lj�at mutatjuk meg k�ul�onb�oz�o id�opillanatokban� Kalcium eset�e


ben ����
 m��g az arany eset�eben ��� tesztr�eszecsk�et haszn�altunk� ezen magokra

ezek a szok�asos tesztr�eszecske sz�amok a sz�am��t�asainkban� A kezdeti s�ur�us�ege


loszl�as mindk�et magra a t $ � fm c
vel jelzett �allapot k�or�ul a ���� 
 ��� fm��

tartom�anyban ingadozik� Nagyon fontos
 hogy mindk�et mag lokaliz�alt marad ��

fm c
ig
 amely biztos��tja a numerikus m�odszer haszn�alhat�os�ag�at �hiszen ez az id�o

hosszabb
 mint a neh�ezion reakci�ok id�otartama ezeken az energi�akon��

A nukleonok inicializ�alt koordin�at�ai term�eszetesen a mag nyugalmi rendsze
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���� �abra� Egy nyugv�o kalcium mag �fel�ul� �es egy arany mag �alul� s�ur�us�egelosz


l�asa k�ul�onb�oz�o id�opillanatokban fm c
ben�
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��	� �abra� Egyenletesen mozg�o kalcium �fel�ul� �es arany �alul� magok s�ur�us�eg pro


�lja t $ � fm c �folytonos vonalak�
 t $ �� fm c �szaggatott vonalak�
 t $ ��

fm c �pontozott vonalak� �es t $ �� fm c �szaggatott
pontozott vonalak� ���

AGeV �bal oldal� �es ��� AGeV �jobb oldal� kinetikus energi�akra�
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���� �abra� K�ot�esi
energia E
A�m az id�o f�uggv�eny�eben kalcium �folytonos vonal�

�es egy arany magra �szaggatott vonal��
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r�eben egyidej�uek� Mozg�o magot egy nyugv�o mag Lorentz
transzform�aci�oj�aval

hozunk l�etre
 de az �uj koordin�at�akat m�ar ebben az �uj
 mozg�o rendszerben te


kintj�uk egyidej�ueknek� Azaz a nyugalmi �allapot stabilit�asa nem el�eg
 sz�uks�eges

m�eg annak a bemutat�asa is
 hogy egy mozg�o
 Lorentz
transzform�alt mag is stabil

marad� A ��	� �abr�an mozg�o kalcium �es arany magok s�ur�us�eg
pro�ljait �abr�azoljuk

k�ul�onb�oz�o id�opillanatokban� A fels�o sorban kalcium
 az als�oban pedig az arany

magokat mutatjuk
 amelyek a bal oldali �abr�akon Tlab $ ��� AGeV �es a jobb

oldaliakon Tlab $ ��� AGeV kinetikus energi�aval mozognak� Ezek az energi�ak

� $ ��	� �es � $ ���� sebess�egeknek felelnek meg� A Lorentz
kontrakci�o miatt a

���� �abr�ahoz k�epest r�ovidebb magokat nagyobb s�ur�us�eggel l�athatunk az �abr�akon�

L�athat�o
 hogy a magok �� fm c id�ointervallumban stabilak maradnak� A s�ur�us�eg

)uktu�aci�ok ar�anyosan ugyanakkor�ak
 mint a ���� �abr�an l�athat�o nyugv�o magok

eset�eben�

Az energiamegmarad�as teljes�ul�ese nem trivi�alis a transzport modellekben
 hi


szen sz�amos k�ozel��t�es s�erti azt
 ��gy p�eld�aul a s�ur�us�eg sim��t�asa
 az �utk�oz�esekben az

energiamegmarad�as kirov�as�anak a m�odja
 a numerikus pontatlans�ag
 stb� A mo


dell alapvet�o tulajdons�againak tanulm�anyoz�asa sor�an meg kell vizsg�alni az ener


giamegmarad�as teljes�ul�es�et nyugv�o magokra �es neh�ezion reakci�okra egyar�ant� A

modell�unkben nyugv�o magok eset�en az energia )uktu�aci�oja ���� MeV
 ahogyan

ez a ���� �abr�an kalcium �es arany magokra l�athat�o� Ez az ingadoz�as az �altalunk

vizsg�alt energia
tartom�anyban ���� MeV � � GeV� elhanyagolhat�o�

Egy neh�ezion reakci�oban minden �utk�oz�esben s�er�ul valamelyest az energia


megmarad�as
 hiszen az impulzus v�altoz�asa miatt nem csak a kinetikus energia

v�altozik
 hanem a potenci�alis is� A kinetikus energia megmarad�as�at egyszer�u

biztos��tani
 nem �ugy a potenci�alis energi�a�et� Az �altalunk haszn�alt felt�etel �����

egyenlet� el�eg j�ol kiel�eg��ti az energiamegmarad�as felt�etel�et �	��� Ezt a ���� �abr�an
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���� �abra� R�eszecsk�ekk�enti energia �E A
m� az id�o f�uggv�eny�eben � AGeV bomb�a


z�o energi�an centr�alis Ca#Ca �folytonos vonal�
 Zr#Zr �szaggatott vonal� �es Au #

Au �utk�oz�esben� A fels�o �abr�ahoz impulzusf�uggetlen Skyrme
potenci�alt
 az als�ohoz

az MM
mel jelzett impulzusf�ugg�o potenci�alt haszn�altunk �l�asd ���� t�abl�azat��

is meg�gyelhetj�uk � AGeV energi�aj�u centr�alis kalcium#kalcium
 cirk�onium#cir


k�onium �es arany#arany �utk�oz�esben� A fels�o �abr�an az impulzusf�uggetlen Skyrme


potenci�al haszn�alata mellett az �utk�oz�es fels�ur�us�od�ese alatt az egyr�eszecsk�ere jut�o

energia cs�okken � MeV
vel
 majd vissza�all k�ozel��t�oleg a kezdeti �ert�ekre� Az im


pulzusf�ugg�o potenci�al haszn�alata eset�en neh�ez magok eset�eben �amely nagyon

sok �utk�oz�est jelent� enn�el rosszabb a helyzet
 de m�eg arany#arany �utk�oz�esben is

a s�er�ul�es az �utk�oz�es v�eg�ere csak � &�



���� Rezonanci�ak tulajdons�agai� �es boml�asi sz�eless�egei ��

��� Rezonanci�ak tulajdons�agai� �es boml�asi sz�e�

less�egei

A BUU
modellben a rezonanci�akat t�omegh�ejon l�ev�o r�eszecsk�ekk�ent kezelj�uk
 de

ezt a rezonancia
t�omeget a Lorentz
eloszl�asf�uggv�eny

F �M� $
�

N r

M� *r�tot�M�

�M� �M�
r �

� #M� *�r�tot�M�
������

szerint v�alasztjuk meg
 amely f�ugg a rezonancia
cs�ucs hely�et�ol
 Mr
t�ol �es a teljes

sz�eless�egt�ol
 *r�tot
t�ol
 s Nr a norm�al�asi faktor�

Nr $
Z �

��
dM �

M� *r�tot�M�

�M� �M�
r �

� #M� *�r�tot�M�
� ������

Barion rezonanci�ak param�etereit a ���� t�abl�azatban k�oz�olj�uk� A �
mezon re


zonancia
cs�ucs�anak a hely�ere az Mr $ 		� MeV c�
t
 sz�eless�eg�ere a *r $ ���

MeV �ert�eket haszn�aljuk� A megfelel�o mennyis�egek a �
mezonra Mr $ ���

MeV c� �es *r $ ��� MeV�

A boml�asi sz�eless�egek energiaf�ugg�oek� Az energiaf�ugg�es a rezonancia kvan


tumsz�amait�ol f�ugg� A k�ovetkez�okben felsoroljuk
 hogy milyen parametriz�aci�okat

haszn�alunk a boml�asi sz�eless�egekre
 *�M�
re�

� A ������� egypionos boml�asa

A �������
boml�asra a Koch �es t�arsai �altal bevezetett parametriz�aci�ot al


kalmazzuk �	���

*Moniz�q� $ *R
M�

M

�
q

qr

�� �
q�r # ��

q� # ��

��

	 ������

ahol M a ������� rezonancia aktu�alis t�omege �es M� $ ���� MeV c�� q

�es qr a pion h�armas
impulzusa az M 
 illetve M� t�omeg�u boml�o rezonan


cia nyugalmi rendszer�eben� A lev�ag�asi
f�uggv�enyben a � param�eter �ert�eke�

� $ ��� GeV c�
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boml�asi ar�any �&�

rezonancia jM�j
�� � *R N ��

�mbGeV �� �MeV �
N � N �

�� N � N � N�������

������� 
 ��� ��� � � � � �

N������ �� ��� �� � �� � �� �

N������ � ��� �� � �� �� � �

N������ �
 �� ��� �� �� � � � �

������� �� ��� �� � 	� � � ��

������� �� ��� �� � �� �� � �

N������ � ��� �� � 	 � � �

N���	�� �� ��� �� � �� � � �

N������ � ��� 	� � �� � �� �

���	��� 	 ��� �� � �� �� � �

N��	��� � ��� �� � � �� � �

������� 	 ��� �� � �� �� � �

������� �� ��� �� � �� � � �

������� �� ��� 	� � �� � � �

���� t�abl�azat� Boml�asi sz�eless�egek �es boml�asi
csatorn�ak a barion rezonanci�akra�

Az adatokat ����
b�ol illetve az N������ rezonanci�ara �	��
b�ol vett�uk� A m�asodik

oszlop az NN � NR csatorna �atlagolt m�atrixelemeit tartalmazza�



���� Rezonanci�ak tulajdons�agai� �es boml�asi sz�eless�egei ��

� Nehezebb rezonanci�ak egypionos vagy �
boml�asa

Nehezebb rezonanci�ak egypionos boml�as�anak a sz�eless�eg�et a

*�q� $ *R

�
q

qr

��l�� �
q�r # ��

q� # ��

�l��

	 ������

kifejez�es adja meg
 ahol l a pion vagy �eta impulzusmomentuma
 q �es qr a

pion vagy � impulzusa a boml�o rezonancia nyugalmi rendszer�eben� Ebben

az esetben

�� $ �MR �MN �m��
� #

*�R
�
� ������

� Barion rezonanci�ak k�etpionos boml�asa

Barion rezonanci�ak k�et
pionos boml�as�at k�etl�ep�eses folyamattal modellez


z�uk� El�osz�or a neh�ez rezonancia elbomlik egy �������
ra
 vagy N������

rezonanci�ara �es egy pionra� vagy pedig egy nukleonra �es egy �
 vagy �
me


zonra bomlik� Az �uj rezonanci�ak ezut�an a nukle�aris k�ozegben mozognak


majd egy m�asodik l�ep�esben elbomlanak� a barion rezonanci�ak egy nukleonra

�es egy pionra
 m��g a mezon rezonanci�ak k�et pionra�

R� r b� N � �� ������

Itt R jel�oli a kiindul�o barion rezonanci�at
 r a �������
 N������
 � vagy

� rezonanci�at
 b az pion vagy egy nukleon� Mivel a ������ folyamatban az

els�o l�ep�esben egy �ujabb rezonancia jelenik meg
 ��gy integr�alni kell ennek az

r k�ozbens�o rezonanci�anak a t�omeg�ere
 �
re
 amikor az eredeti rezonancia

k�etpionos boml�asi sz�eless�eg�et sz�amoljuk�

*R�r b�M� $ *R�r b�Mr�
Mr

M

RM�mb

� d�
pf 	

� �r�tot�		

�	��m�
r	��	� �

�
r�tot�		RMr�mb

� d�
pf 	� �r�tot�		

�	��m�
r	
��	� ��r�tot�		
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�
�
�MR �MN � �m��

� # ��

�M �MN � �m��
� # ��

��

	 ������

pf jel�oli r �es b impulzus�at R nyugalmi rendszer�eben �M 
 illetve Mr t�ome


g�u R
re�� A ������ egyenletben bevezett�unk egy lev�ag�asi
f�uggv�enyt
 amely

biztos��tja
 hogy *R�r b�M� nem diverg�al nagy t�omegekre� A lev�ag�asi para


m�eter
 � �ert�eke ��� GeV�

� mezon rezonanci�ak boml�asi sz�eless�ege

A mezon rezonanci�ak boml�asi sz�eless�eg�et hasonl�oan parametriz�aljuk mint

a �������
�et


*�M� $ *r
Mr

M

�
q

qr

��Jr�� q�r # ��

q� # ��
	 ����	�

ahol Mr �es M a rezonancia
cs�ucs helye
 illetve az aktu�alis t�omeg� q �es qr

ugyan�ugy vannak de�ni�alva
 mint a ������ egyenletben
 m��g Jr a rezonancia

spinje �es *r az Mr t�omeghez tartoz�o boml�asi sz�eless�eg� A lev�ag�asi f�uggv�eny

� param�eter�ere ugyan�ugy � $ ��� GeV
t haszn�alunk�

����� Rezonanci�ak boml�asa

A R � N�
�
�
 R � R�� �es N������ � N� rezonancia
boml�asokat v�akuum


ban csak a sz�eless�eg�uk befoly�asolja
 �elettartamuk� *�M���� K�ozegben azonban a

boml�ast a Pauli
elv tilthatja�

Minden id�ol�ep�esben kisz�am��tjuk a boml�as val�osz��n�us�eg�et a rezonancia nyugal


mi rendszer�eben
 az exponenci�alis boml�asi t�orv�ennyel�

P $ � � exp��*�M���
!h� ������

ahol *�M� a rezonancia boml�asi sz�eless�ege �es �� $ �t
� a sz�amol�as id�ol�ep�ese

a rezonancia nyugalmi rendszer�eben� Monte
Carlo m�odszerrel eld�ontj�uk
 hogy a



��
� A mezon�barion hat�askeresztmetszet �


rezonancia elbomlana
e ebben az id�ol�ep�esben� Miel�ott megengedn�enk a boml�ast


ellen�orizz�uk
 hogy a kimen�o nukleon f�azistere szabad
e
 s a boml�as val�osz��n�us�eg�et

a f�azist�er bet�olt�otts�eg�enek ar�any�aban cs�okkentj�uk�

A rezonancia
boml�as izotr�op a rezonancia nyugalmi rendszer�eben�

��� A mezon�barion hat�askeresztmetszet

Az �altalunk haszn�alt rezonanciak�epben a mezon
barion �utk�oz�esekre �p�eld�aul a

�N � �N� a Breit
Wigner hat�askeresztmetszet k�eplet�et alkalmazzuk

�ab�R�cd $
�JR # �

��Sa # ����Sb # ��

��

p�i

s*R�ab *R�cd

�s�M�
R�

� # s*�tot
� ������

A ������ egyenletben ab �es cd jel�oli a barion �es a mezon kezdeti
 illetve v�eg�al


lapotot
 �es R a k�ozbens�o barion rezonancia� JR
 Sa �es Sb a barion rezonancia

�es a kezd�o�allapoti r�eszecsk�ek spinje� A modell�unkben a rezonanciakelt�es hat�as


keresztmetszet�et �ugy kapjuk meg
 hogy a ������ egyenletben a *R�cd parci�alis

sz�eless�eget helyettes��tj�uk a teljes sz�eless�eggel�

�ab�R $
�JR # �

��Sa # ����Sb # ��

��

p�i

s*R�ab *tot
�s�M�

R�
� # s*�tot

� ������

A ����� �abr�an a sz�am��tott teljes ��p hat�askeresztmetszetet �folytonos vonal�

�osszehasonl��tjuk a k��s�erleti adatokkal �	��� A modell�unkben ezt a hat�askereszt


metszetet �ugy kapjuk meg
 hogy �osszegz�unk az �osszes barion rezonanci�ara� A

����� �abr�an a szaggatott
 a pontozott �es a szaggatott
pontozott vonal a �������


a N������ �es a N������ j�arul�ekait mutatja�

A ����� �abr�an megmutatjuk a ��p � �n reakci�ora vonatkoz�o eredm�eny�un


ket� Ebben a folyamatban csak a N������ rezonancia ad j�arul�ekot
 mivel csak

ennek a rezonanci�anak van � boml�asa a modell�unkben ����� t�abl�azat�� Mindk�et

hat�askeresztmetszetet a modell�unk j�ol ��rja le p� � ��� GeV impulzusig�
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����� �abra� A folytonos vonal mutatja a ������ egyenlet alapj�an sz�am��tott teljes

��p� �n hat�askeresztmetszetet� A k��s�erleti adatokat a �	��
b�ol vett�uk�



���� A barion�barion hat�askeresztmetszetek ��

A ������ egyenletet haszn�aljuk a ��
�utk�oz�esekben keletkez�o �
 �es �
kelt�es ha


t�askeresztmetszet�enek sz�am��t�as�ara is �a megfelel�o spin faktorokkal��

��	 A barion�barion hat�askeresztmetszetek

Ebben a szakaszban le��rjuk a modellben felhaszn�alt barion
barion hat�askereszt


metszetek meghat�aroz�as�anak a m�odszereit�

��	�� A hat�askeresztmetszet �altal�anos alakja

A hat�askeresztmetszet k�eplet�enek levezet�es�ehez felt�etelezz�uk
 hogy k�etnukleon


a# b� R# c
 �utk�oz�esben egy R barion rezonancia �es c nukleon keletkezik� Ezu


t�an az R rezonancia elbomlik k�et r�eszecsk�ere
 R � de� Spinn�elk�uli r�eszecsk�eket

tekintve az invari�ans m�atrixelem fel��rhat�o

Mab�cde $Mab�Re PRMR�cd	 ������

alakban
 ahol PR a k�ozbens�o R barion rezonancia propag�atora
Mab�Re �esMR�cd

az a # b � R # e �es R � c # d reakci�ok m�atrixelemei� A hat�askeresztmetszet

�altal�anos alakj�ab�ol indulunk ki�

d�ab�cde $
�����

� pi
p
s
���pa # pb � pc � pd � pe�j Mab�cde j�

� d�pc
����� �Ec

d�pd
����� �Ed

d�pe
����� �Ee

	 ������

ahol
p
s a reakci�o invari�ans energi�aja �es pi a CMS impulzus a kezdeti �allapot


ban� j Mab�cde j� a kezdeti spinekre �atlagolt �es v�eg�allapoti spinekre �osszegzett

invari�ans m�atrixelem abszolut�ert�ek�enek a n�egyzete� F�olt�eve
 hogy m�atrixelem

n�egyzete faktoriz�alhat�o

j Mab�cde j� $ j Mab�Re j� j PR j� j MR�cd j�	 ������
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megkapjuk a hat�askeresztmetszetet a rezonancia
t�omeg
 M f�uggv�eny�eben

d�ab�Re�cde

dM
$ �ab�Re�M�

�

NR

M� *R�cd

�M� �M�
R�

� #M� *�tot
� ������

ahol

�ab�Re�M� $
�

���� s pi

Z
d% pf j Mab�
Re�M� j�	 ������

pf �es pi jel�oli a kezdeti �es v�eg�allapoti CMS impulzusokat az a# b� R# e reakci


�oban
 m��g s a reakci�o invari�ans energi�aj�anak a n�egyzete� Felt�etelezz�uk tov�abb�a


hogy a �������
rezonanci�at kiv�eve ������ fejezet� az �osszes barion rezonanci�ara

j Mab�
Re�M� j� konstans �f�uggetlen a rezonancia t�omeg�et�ol �es a reakci�o sz�or�asi

sz�og�et�ol��

Az R rezonancia kelt�es�enek a hat�askeresztmetszet�et megkapjuk
 ha a ������

egyenletben a *R�cd parci�alis sz�eless�eget kicser�elj�uk a *tot teljes sz�eless�egre
 �es

integr�alunk az R rezonancia M t�omeg�ere� Ekkor sz�ogt�ol �es rezonancia
t�omeg


t�ol f�uggetlen m�atrixelem eset�eben �azaz a ������� kiv�etel�evel az �osszes barion

rezonanci�ara� a kelt�esi hat�askeresztmetszet a k�ovetkez�o alakba ��rhat�o�

�ab�Re $
j Mab�
Re j�

��� s pi

Z
dM

�

NR

pfM
� *tot

�M� �M�
R�

� #M� *�tot
� ������

A N�N� � N���� hat�askeresztmetszetb�ol megkapjuk a t�obbi izospin csa


torna hat�askeresztmetszet�et az izospin szimmetria felhaszn�al�as�aval� Feltessz�uk


hogy a k�olcs�onhat�asi Hamilton
oper�ator mind az izospin oper�ator n�egyzet�evel


mind a harmadik komponens�evel felcser�elhet�o
 tov�abb�a nem f�ugg az izospin ve


t�ulet�et�ol
 csak a teljes izospint�ol� Azaz
 csak azonos teljes izospin�u �allapotok

k�oz�ott lehets�eges az �atmenet� Az NN rendszernek vagy � vagy � a teljes izos


pinje
 m��g az N� rendszernek � vagy �
 ��gy az �atmenet csak az I $ � �allapotok

k�oz�ott lehets�eges� Kihaszn�alva az izospin szimmetri�at

�N�N��N���� $ ��N�N��N���



���� A barion�barion hat�askeresztmetszetek 
�

�N�N��N��� $ �N�N��N��� � ����	�

A t�obbi NN � N� hat�askeresztmetszet trivi�alis k�ovetkezm�enye az izospin szim


metri�anak�

Hasonl�o �osszef�ugg�eseket nem lehet levezetni az NN � NN� hat�askereszt


metszetekre
 mivel ott mindk�et
 az I $ � �es az I $ � izospin csatorn�aban le


hets�eges az �atmenet
 ��gy k�et f�uggetlen hat�askeresztmetszetre van sz�uks�eg� �Alta


l�anosan feltessz�uk
 hogy az N������ rezonanci�at kiv�eve a N�N� � NN� �es az

N�N� � NN� reakci�ok m�atrixelemei megegyeznek�

��	�� Az NN � N����	�
 hat�askeresztmetszet

Az NN � N������� hat�askeresztmetszetre a Dimitriev �es t�arsai �	�� �altal kifej


lesztett OBE
modellt haszn�aljuk
 melyben egypion
kicser�el�eses u
 �es t
csatorna

Born
diagrammokb�ol hat�arozt�ak meg a hat�askeresztmetszetet� A modell para


m�etereit
 �az NN�

 N��������
csatol�asi �alland�okat �es a vertexekben a pion

alakfaktor�anak lev�ag�as�at� �ugy hat�arozt�ak meg
 hogy reproduk�alj�ak a k��s�erleti

pp � N��� hat�askeresztmetszetet� Ezt a hat�askeresztmetszetet �ugy m�odo


s��tjuk
 hogy a modell�ukben szerepl�o �������
sz�eless�eget �	�� a BUU
modellben

szerepl�o Moniz
parametriz�aci�oval ������ helyettes��tj�uk� A ����� �abr�an �osszeha


sonl��tjuk a
p
s $ ���� GeV energi�aj�u �utk�oz�esben a k��s�erletileg m�ert di"erenci�alis

hat�askeresztmetszetet �es n�eh�any energi�an a t�omegeloszl�ast a modell eredm�enyei


vel�

��	�� Az NN � NR hat�askeresztmetszet

Nukleon
nukleon �utk�oz�esekben a nehezebb barion rezonanci�ak kelt�es�enek hat�as


keresztmetszet�et �ugy kapjuk meg
 hogy illesztj�uk az �utk�oz�es m�atrixelem�et a m�ar
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����� �abra� �Osszehasonl��tjuk a pp � n�������
p
s $ ���� GeV energi�aj�u �utk�o


z�esben a di"erenci�alis hat�askeresztmetszetet �es n�eh�any energi�an a ������� t�ome


geloszl�as�at �folytonos vonal� a k��s�erleti eredm�enyekkel �	�� �korongok��



���� A barion�barion hat�askeresztmetszetek 
�

megm�ert ��

 �

 �
 �es ��
kelt�es hat�askeresztmetszet�ehez� Felt�etelezz�uk
 hogy

nukleon
nukleon �utk�oz�esben a ������� gerjeszt�es felett az ��

 �

 �
 �es ��
kelt�es

csak rezonanci�akon kereszt�ul
 k�et
 illetve h�arom
l�ep�eses folyamatban t�ort�enik� A

pion
 � �es � kelt�es�et egy rezonancia kelt�es�evel �es ut�ana annak egy pion
ra
 �
ra

vagy �
ra �es egy barionra val�o boml�as�aval ��rjuk le�

NN � NR� NN�
�
�� ������

Felt�etelezz�uk
 hogy nukleon
nukleon �utk�oz�esben a ��
kelt�es vagy k�et �������

kelt�es�evel s egy
egy pionra �es nukleonra boml�as�aval
 vagy az egyik nukleon ma


gasabb rezonanci�ara gerjeszt�es�evel
 majd annak k�et
l�ep�esben egy nukleonra �es

k�et pionra boml�as�aval t�ort�enik�

��	�� Az ��kelt�es hat�askeresztmetszete

Mivel a modell�unkben csak a N������ csatol�odik az �
mezonhoz
 ��gy k�ozbens�o

rezonanciak�ent egyed�ul az N������ rezonanci�at �gyelembev�eve �es a cde v�eg�al


lapotnak az NN� csatorn�at tekintve a ������ egyenletb�ol megkapjuk az �
kelt�es

hat�askeresztmetszet�et� Az ismeretlen m�atrixelem n�egyzetet
 j Mab�
Re j�
t il


lesztj�uk a k��s�erleti �
kelt�esi adatokhoz� Proton
proton �utk�oz�esben az N������


kelt�es m�atrixelem�ere a

j Mp p�pN������	 j� $ ��� � �mbGeV�� ������

�ert�eket kapjuk� A ����� �abr�an �osszehasonl��tjuk az illesztett pp � pp� hat�aske


resztmetszetet a m�ert �ert�ekekkel �	�
 		��

A m�er�esek alapj�an �		� proton
neutron �utk�oz�esben az �
kelt�es hat�askereszt


metszete k�or�ulbel�ul �otsz�or akkora mint proton
proton �utk�oz�esekben� Azaz

j Mp n�pN�����	 j� $ j Mp n�nN������	 j� $ ��� � ��mbGeV�� ������
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����� �abra� A pp � pp� reakci�o hat�askeresztmetszete a rezonancia
modellben

a ������ m�atrixelemmel �folytonos vonal� �osszehasonl��tva a k��s�erleti adatokkal

�	�
 		��

��	�	 Az ���kelt�es hat�askeresztmetszete

Nukleon
nukleon �utk�oz�esekben az ��
kelt�es hat�askeresztmetszet�et �ugy kapjuk

meg
 hogy inkoherensen �osszegez�unk az �osszes lehets�eges k�ozbens�o rezonanci�a


ra� �������
kelt�esre a �������� fejezet eredm�enyeit haszn�aljuk
 m��g a magasabb

rezonanci�akra az ������ egyenletet integr�aljuk a rezonancia
t�omeg
 M szerint
 a


val �es b
vel jel�olve a k�et nukleont a kezdeti �allapotban �es c
vel
 d
vel �es e
vel az

NN� v�eg�allapotot� A megfelel�o izospin koe+ciensekkel

�pp�p p �� $
�

�
����#

�

�
���� ������

�pp�p n �� $
��

�
���� #

�

�
���� ������

�p n�p p �� $
�

�
����#

�

�
���� ������

�pn�p n �� $
�

�
����#

�

�
����	 ������

ahol

���� $
X
IR�

�
�

p p � pR�*R�N �

*R�tot
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����� �abra� A pp � pp�� reakci�o hat�askeresztmetszete a rezonancia
modell�unk


ben a ���� t�abl�azatbeli m�atrixelemekkel �folytonos vonal� �es a k��s�erleti adatok

�	���

$ �pp�p�������	 #
�

�

j M j�
��� pi s

�
Z p

s�MN

MN�m�

dM pf
X

R��������	

IR�
�
�

M� *R�N ��M�

�M� �M�
R�

� #M� *�R�tot�M�
������

�es

���� $
X
IR�

�
�

p p� pR�*R�N �

*R�tot

$
j M j�
��� pi s

Z p
s�MN

MN�m�

dM pf
X
R

IR�
�
�

M� *R�N ��M�

�M� �M�
R�

� #M� *�R�tot�M�
� ������

��	�
 A ��kelt�es hat�askeresztmetszete

Azon rezonanci�ak invari�ans m�atrixelem�et
 amelyek egy nukleonra �es egy �
ra �����

t�abl�azat� bomlanak
 megkapjuk
 a

pp� pp��� ����	�

reakci�o m�ert hat�askeresztmetszet�ehez val�o illeszt�essel� Az ������ egyenlethez ha


sonl�oan a ��
kelt�es hat�askeresztmetszete is az I $ �
�
 �es I $ �
�
rezonanci�ak
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�osszege�

�pp�pp�� $
�

�
���� #

�

�
����	 ������

ahol ����
t �es ����
t ugyan�ugy de�ni�aljuk mint a ������ �es ������ egyenletekben�

Az ��gy kapott m�atrix
elemeket a ���� t�abl�azat m�asodik oszlop�aban t�untett�uk

fel� A ��
kelt�es hat�askeresztmetszet�et a ����� �abr�an hasonl��tjuk �ossze a k��s�erleti

adatokkal �	���

��	�� A ���kelt�es hat�askeresztmetszete

Nukleon
nukleon �utk�oz�esekben a ��
kelt�es a modell�unkben t�obb l�epcs�oben megy

v�egbe�

�� NN � NR� N�������� � NN�� ������

�� NN � NR� NN������� � NN�� ������

�� NN � NR� NN� � NN�� ������

�� NN � NR� NN� � NN�� ������

�� NN � �������������� � NN��� ������

Itt R egy nehezebb rezonanci�at jel�ol� A boml�asi ar�anyokat �es a boml�asi sz�eless�e


geket a ���� t�abl�azatban k�oz�olj�uk� Az NN � �������������� hat�askeresztmet


szetet a �	��
b�ol vett�uk� A ��
kelt�es hat�askeresztmetszet�et az el�obbiekhez hason


l�oan sz�amoljuk ki� De�ni�aljuk �i���
t �es �
i
���
t �i $ �	 ��	 �� hasonl�oan a ������ �es

������ egyenletekhez
 csak *R�N�
t a megfelel�o sz�eless�egekkel *i
vel �i $ �	 ��	 ��

helyettes��tj�uk a reakci�o m�asodik l�epcs�oj�enek ������ � ������ megfelel�oen� �Igy a

hat�askeresztmetszet

�NN�NN�� $
�X
i��

ni�
i
���#

�X
i��

di�
i
��� # �NN�������	������	�NN��	 ������
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pp� pp���� pp� pp���� pp� pn���� pn� pn���� pp� pp����

n� �
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n� �
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� �
� �
� �
�

n� �
� � �
� �
� �
�

n� �
� �
� � �
� �

d� ��
�� �
�� ��
� ��
�� �	
��

d� �
� �
� ��
� �
� �
�

d� �
� � ��
� �
� �
�

d� � � � � �

���� t�abl�azat� A ������ 
 ������ reakci�ok h�arom l�ep�es�enek izospin egy�utthat�oinak

szorzatai azon csatorn�akra
 amelyekre k��s�erleti adatok l�eteznek�

ahol ni �es di a reakci�o ������ 
 ������ h�arom l�ep�es�enek izospin egy�utthat�oinak

szorzatai� Az egy�utthat�okat a ���� t�abl�azatban soroljuk fel�

Felhaszn�alva azon m�atrixelemeket
 amelyeket az �
 �es �
kelt�es seg��ts�eg�evel

m�ar meghat�aroztunk
 illesztj�uk az ismeretlen j MNN�NR j� m�atrixelemeket �ugy


hogy le��rj�ak nukleon
nukleon �utk�oz�esben az ��
 �es ��
kelt�es hat�askeresztmetsze


teit� K�ul�onb�oz�o izospin csatorn�akra az illesztett ��
kelt�es hat�askeresztmetszete


ket �folytonos vonal� �osszehasonl��tjuk a k��s�erleti adatokkal �	�� a ����� �abr�an


ahol a ������� �szaggatott�
 � � izospin�u rezonanci�ak �pontozott� �es a nehezebb

� � izospin�u rezonanci�ak �szaggatott
pontozott vonal� j�arul�ek�at k�ul�on
k�ul�on fel


t�untetj�uk� A modell�unk az egy
pion
hat�askeresztmetszeteket j�ol ��rja le eg�eszen �

GeV t�omegk�oz�epponti
energi�aig�

A ����� �abr�an a modell�unkb�ol sz�am��tott ��
kelt�es hat�askeresztmetszeteit

������ hasonl��tjuk �ossze a l�etez�o k��s�erleti adatokkal �	��� A multi
rezonancia
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����� �abra� Az ��
kelt�es hat�askeresztmetszeteket �folytonos vonal� k�ul�onb�o


z�o izospin csatorn�akra �osszehasonl��tjuk a k��s�erleti adatokkal �	��� szaggatott a

�������
 pontozott az � � izospin�u rezonanci�ak �es szaggatott
pontozott vonal a

magasabb
 � � izospin�u rezonanci�ak j�arul�ek�at jel�oli�
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�

modell�unk a ���� t�abl�azatban szerepl�o m�atrixelemekkel ugyanolyan j�ol ��rja le a

��
kelt�est
 mint az ��
adatokat�

��	�� Az NR� NN hat�askeresztmetszet

Az NR � NN reakci�o hat�askeresztmetszet�et
 ahol R vagy egy �������
t
 vagy

egy magasabban fekv�o rezonanci�at jel�ol ugyancsak a ������ egyenlet ��rja le� Mivel

ismerj�uk a m�atrixelemeket ����� t�abl�azat�
 s annak az energi�at�ol �es a rezonan


cia
t�omegt�ol val�o f�ugg�es�et �illetve f�uggetlens�eg�et�
 ��gy nincs sz�uks�eg a r�eszletes

egyens�uly elv�ere
 hogy a ford��tott reakci�ob�ol hat�arozzuk meg a hat�askeresztmet


szeteket
 mint a transzport modellek kor�abbi v�altozataiban szok�asos volt�

��	�
 Az NR� NR� hat�askeresztmetszet

NR � NR� reakci�o eset�en
 ha R �es R� k�ul�onb�oz�o rezonanci�ak �lehet az egyik a

������� is� az NN � NR �es NN � NR� reakci�ok m�atrixelemeinek az �atlag�at

haszn�aljuk� Ez a megold�as biztos��tja a r�eszletes egyens�uly elv�enek kiel�eg��t�es�et� A

������ egyenlethez hasonl�oan a k�ovetkez�o kifejez�eshez jutunk�

�NR�NR�

R��R�
$ I

����j MNN�NR j� # j MNN�NR� j�� � ��JR� # ��

��� pi s
������

�
Z

dM pf
�

�

M� *R��M�

�M� �M�
R��

�
#M� *�R��M�

	

ahol I a megfelel�o izospin egy�utthat�o �l�asd a ���� t�abl�azatot� �es J �R a v�eg�allapoti

rezonancia spinje�

��	��� Az NN � NN� hat�askeresztmetszet

Az NN � NR
hat�askeresztmetszeteket �ugy kaptuk meg
 hogy a ������� rezo


nancia
cs�ucsa feletti energi�akon illesztett�uk �oket az ��
kelt�es adataihoz� �Osszeha
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����� �abra� Nukleon
nukleon �utk�oz�esben a ��
kelt�es k�ul�onb�oz�o izospin csatorn�a


inak hat�askeresztmetszetei a rezonancia
modell�unkben �es a k��s�erleti adatok �	���



���� A barion�barion hat�askeresztmetszetek ��

I

N� N� N� N� �

N� N� N� N� � �

N� N� N� ��� � �

N� N� N� �� � �

N� N� N� �� � �

N� ��� N� ��� �

N� �� N� ��� � �

N� �� N� �� � �

N� �� N� �� � �

N� �� N� �� � �

���� t�abl�azat� Barion
barion �utk�oz�esek izospin egy�utthat�oi� N �es � az I $ �
� �es

az I $ �
� izospin�u r�eszecsk�eket jel�oli� A fel nem sorolt csatorn�ak egy�utthat�oit

megkapjuk az izospin szimmetri�ab�ol�

sonl��tva a k��s�erleti adatokkal az��gy kapott hat�askeresztmetszet kisebb a pionkelt�es

k�usz�obe �es a �������
kelt�es k�oz�ott mint a m�ert �l�asd a ���	� �abr�at�� A k��s�erleti

�es a rezonancia
modell �altal j�osolt hat�askeresztmetszetek k�oz�otti k�ul�onbs�eget az

s
hull�am�u direkt �
kelt�esnek �NN � NN�� tulajdon��tjuk� Ezt a k�ul�onbs�eget
�

az s
hull�am�u hat�askeresztmetszetet � a k�ovetkez�o kifejez�essel illesztj�uk�

�N N�N N ��x� $ Axn� e��a x
n��b x		 ������

ahol

x $

p
s� �MN �m�

�GeV
	

az ��gy kapott param�etereket a ���� t�abl�azatban k�oz�olj�uk� A �N N�N N � reakci�o
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���	� �abra� Nukleon
nukleon �utk�oz�esekben az ��
kelt�es hat�askeresztmetszete a

rezonancia
boml�asokb�ol �szaggatott vonal� �es a teljes hat�askeresztmetszet a di


rekt pionkelt�est is �gyelemebe v�eve �folytonos vonal� a k��s�erleti adatokkal �	��

�osszehasonl��tva�

csatorna A �mb� a b n� n�

p p� p p �� ���� ���� ���� ���� ����

p p� p n �� ����� ���� ���� ���� ����

p n� p p �� ���� ���� ���� ���� �����

p n� p n �� 	��� ���� � ���� ����

���� t�abl�azat� A direkt �
kelt�es �N N�N N � ������� egyenlet� hat�askeresztmetsze


t�enek param�eterei�



���� A barion�barion hat�askeresztmetszetek ��

hat�askeresztmetszet�et inkoherensen hozz�aadva a barion rezonanci�ak boml�asai


nak j�arul�ek�ahoz megkapjuk az egypionkelt�es teljes hat�askeresztmetszet�et amely

a ���	� �abr�an �folytonos vonal� j�ol k�ozel��ti a k��s�erleti hat�askeresztmetszetet m�eg

a k�usz�obenergia k�ozel�eben is�

��	��� Az NN� � NN reakci�o

Felt�eve
 hogy az N� # N� � N� # N� # � reakci�o invari�ans m�atrixeleme csak az

invari�ans energi�at�ol f�ugg
 a �N�N��N�N
 � hat�askeresztmetszetet ��������� fejezet�

a k�ovetkez�o alakba ��rhatjuk ���
 	��

�N�N��N�N
��
p
s� $

SN��N�

�� ����� pi
p
s�
j MN�N��N�N
 ��

p
s� j�

�
Z
dm�

�� dm
�
��� ����	�

Itt SN��N� az N� �es N� szimmetria faktora
 pi a kezd�o�allapotbeli nukleon CMS

impulzusa �es

m�
�� $ �p� # p��

�	 m�
�� $ �p� # p��

��

Az �atmeneti val�osz��n�us�ege annak
 hogy a pion elnyel�odik az N� �es N� nukleon


p�aron a

Wfi $ �����
�� �pN�� # pN�� � pN�� � pN�� � p�� j M j�

V �
	 ������

alakban ��rhat�o
 ahol a V norm�al�asi t�erfogatban �E r�eszecske van ����� Meg


szorozva ezt az egyenletet az �N�
 N�� nukleonok v�eg�allapoti f�azist�er faktoraival

megkapjuk
 hogy

*�N�N
�N�N� $ SN��N�

pf
��
p
s
j M j� �

�E�

�N��
�EN��

�N��
�EN��

	 ������

ahol �N�� �es �N�� a helyi proton vagy neutron s�ur�us�egek�
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��	��� Rugalmas barion�barion hat�askeresztmetszet

A rugalmas nukleon
nukleon �utk�oz�es hat�askeresztmetszet�ere a szok�asos Cugnon

parametriz�aci�ot ���
 ��� alkalmazzuk mind a sz�og szerint kiintegr�alt hat�askereszt


metszetre

�NN�NN $

�
��

� # �
p
s� �MN �
GeV

# ��

�
mb� ������

mind a sz�ogeloszl�asra

d�el
d%

$ exp��A�s�t� ������

ahol t az impulzus�atad�as n�egyzete


A�s� $
�

GeV �

������
p
s � �MN �
GeV��

� # ������
p
s� �MN �
GeV��

� ������

A nukleon
rezonancia rugalmas �utk�oz�es �ugyanaz a barion rezonancia tal�alha


t�o a kezdeti
 �es a v�eg�allapotban� hat�askeresztmetszet�et a k�ovetkez�ok�eppen �alla


p��tjuk meg� feltessz�uk
 hogy a nukleonok rugalmas �utk�oz�ese izotr�op
 �ami persze

ellentmond a ������ egyenletnek
� ��gy meg tudjuk hat�arozni a rugalmas �utk�oz�es

m�atrixelem�et ������ egyenlet�

jMNN�NN j� $ ��� s

�
��

� # �
p
s� �MN �
GeV

# ��

�
mb� ������

Behelyettes��tve a ������ egyenletet a ������ egyenletbe
 megkapjuk a rugalmas

nukleon
barion hat�askeresztmetszetet

�NR�NR $
j MNN�NN j�

��� pi s

Z
d� pf

�

NR

�� *R���

��� �M�
R�

� # �� *�R���
� ������

Megjegyezz�uk
 hogy a ������ hat�askeresztmetszet megengedi az �utk�oz�es hat�as�a


ra a rezonancia t�omeg�enek v�altoz�as�at� A rezonancia t�omeg�enek megv�alaszt�as�at

ugyan�ugy v�egezz�uk el mint az NN � NR reakci�o eset�eben�

A nukleon
rezonancia �utk�oz�esek hat�askeresztmetszet�er�ol feltessz�uk tov�abb�a


hogy izotr�opak�



��	� A K��kelt�es hat�askeresztmetszetei ��

��
 A K#�kelt�es hat�askeresztmetszetei

A K�
kelt�est m�ar a neh�ezion �zika korai szakasz�aban az �allapotegyenlet j�o szon


d�aj�anak tartott�ak ����
 hiszen aK� a antiritka
kvark tartalma miatt nem nyel�odik

el a barionokban �a '
rezonancia kiv�etel�evel
 amellyel val�o tal�alkoz�asa azonban

elhanyagolhat�o val�osz��n�us�eg�u�� Azaz
 ha egyszer kelt�od�ott
 akkor az nagy val�o


sz��n�us�eggel el is hagyja rendszert�

A mikroszk�opikus kelt�esi hat�askeresztmetszetek k�oz�ul a pion �altal induk�alt

az k��s�erletileg el�eg j�ol ismert� A teljes hat�askeresztmetszet
 a ��n � K�' �es

�op� K�' folyamatokra �atlagolva a

��N�K�
�s� $

����
���

���	mb �
p
s�pso	
GeV

p
so �

p
s 
 ��	GeV

������ mb
�
p
s�GeV � ���	

p
s � ��	GeV

������

alakban parametriz�alhat�o ����
 �ahol
p
so $ m
#mK� �es nagyon j�ol reproduk�alja

a m�ert adatokat
p
s $ � GeV energi�aig�

Nagyon kev�es k��s�erleti adat l�etezik az NN � NY K� hat�askeresztmetszetekre

�Y egy '
 vagy ,
hiperont jel�ol�� Zwermann �es Sch�urmann parametriz�alta ���� a

'
 �es ,
hiperonokra �osszegzett hat�askeresztmetszetet�

�NN�BYK��s� $ ���mb

�
pmax
K

GeV
c

��

������

ahol pmax
K az adott t�omegk�oz�epponti energia


p
s mellett el�erhet�o maxim�alis ka


on impulzus a k�et barion �NN� CM
rendszer�eben az NN � K�'N csatorn�a


ra� Gyakran haszn�alj�ak m�eg a Randrup �es Ko parametriz�aci�oj�at is ���� a fenti

reakci�ora
 de az val�osz��n�uleg t�ulbecs�uli a hat�askeresztmetszetet a k�usz�obk�or�uli

energi�akon� Mi a Zwermann
Sch�urmann parametriz�aci�ot haszn�aljuk�

Az N�� NY K� folyamat hat�askeresztmetszete nem m�erhet�o
 viszont mint

a szimul�aci�okb�ol kider�ult ���
 ��
 �	
 ���
 nagyon fontos szerepet j�atszik a K�
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kelt�es�eben� Randrup �es Ko ����
 s k�es�obb Wu �es Ko ���� egy Born
k�ozel��t�eses

modellben a k�ul�onb�oz�o Clebsch
Gordan egy�utthat�ok k�ovetkezt�eben a

�N��K� $ �
��NN�K�

����K� $ �
��NN�K� ����	�

�osszef�ugg�est kapt�ak� Ezt haszn�aljuk mi is a sz�am��t�asainkban�

A di"erenci�alis hat�askeresztmetszetekre m�eg kevesebb adat ismert� Feltesz


sz�uk
 hogy a kaonok a f�azist�erben egyenletesen oszlanak el
 ahogyan azt Cugnon

javasolta ���
 ���
 azaz

EKd
���s�

dp�K
$ ��s�

�EK

�p�Kp
max
K

�
�� pK

pmax
K

��
pK
pmax
K

��

������

ahol EK �es pK a kaon energi�aja �es impulzusa� Ez a di"erenci�alis hat�askeresztmet


szet az el�erhet�o kev�es adathoz �� &
os pontoss�agon bel�ul illeszkedik� Feltessz�uk

m�eg
 hogy a kaonkelt�es hat�askeresztmeszetei izotr�opak a reakci�ok t�omegk�oz�ep


ponti rendszer�eben�

��� Az ��kelt�es hat�askeresztmetszetei

Az �
kelt�es manaps�ag egyre t�obb �erdekl�od�est kelt
 hiszen az � keskenys�ege miatt

k��s�erletileg k�onnyen azonos��that�o� Ez�ert �gyelembe vessz�uk az �
t kelt�o csator


n�akat is� Mivel nem ismert olyan rezonancia
 amelynek � lenne az egyik bom


l�asterm�eke
 ez�ert az �
kelt�es nem illeszthet�o be modell�unkben olyan egyszer�uen


mint a �
kelt�es� Ennek k�ovetkezt�eben az NN � NN� �es a �N � �N egyl�ep�eses

csatorn�akon kereszt�ul �ep��tj�uk be modell�unkben az �
kelt�est� A hat�askeresztmet


szetet egy egyszer�u f�uggv�ennyel ��rjuk le
 amelynek param�etereit illesztj�uk a l�etez�o



��
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 
[m

b]

Ekin [GeV]

pp -> pp 
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����� �abra� A pp � pp� hat�askeresztmetszet illeszt�ese� Az adatokat a �	�
 ���

referenci�akb�ol vett�uk�

adatokhoz� Proton�proton �utk�oz�esekben a

�pp�pp� $ ����
�
p
s�ps���
�
GeV�
�

���� # �
p
s�ps���
GeV� mb ������

�ahol
p
s� $ �mp #m�
� nagyon j�ol illeszkedik az adatokhoz �	�
 ��� m�eg k�usz�ob

k�or�uli energi�akon is ������ �abra��

Az �
kelt�es di"erenci�alis hat�askeresztmetszet�etm�eg nemm�ert�ek� S��gy ugyan


azt a feltev�est haszn�ajuk mint a kaonokra
 �es pedig
 hogy az � impulzuseloszl�asa

a f�azist�erben egyenletes
 azaz

E�d
���s�

dp��
$ �t�s�

�E�

�p��p
max
�

�
�� p�

pmax
�

��
p�
pmax
�

��

���	��

ahol E�
 p� �es pmax
� ugyan�ugy de�ni�altak mint a ������ egyenlet eset�eben�

A ��p� �n reakci�o hat�askeresztmetszete is k��s�erletileg j�ol ismert �	�� �es

���p��n $ ����
�
p
s�ps���
�
GeV �
�

������ # �
p
s�ps���
�
GeV �
�

mb ���	��
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fit

����� �abra� A �N � �N hat�askeresztmetszet� Az adatok a �	�� referenci�ab�ol

sz�armaznak�

alakban parametriz�aljuk
 ahol
p
s� $ mn # m�� �A ����� �abr�an felhaszn�altuk


hogy az izospin szimmetria miatt a ��p � �n �es ��n � �p reakci�ok hat�aske


resztmetszete megegyezik���

Feltett�uk m�eg
 hogy tetsz�oleges barion
barion
 illetve pion
barion reakci�oban

az �
kelt�es hat�askeresztmeszete megegyezik a megfelel�o NN 
 illetve a �N hat�as


keresztmetszetekkel ugyanazon a t�omegk�oz�epponti energi�an� Az �
kelt�es hat�as


keresztmeszetei izotr�opak a reakci�o t�omegk�oz�epponti rendszer�eben�

��� Hat�askeresztmetszetek a szimul�aci�oban

Inkluz��v hat�askeresztmetszet kisz�am��t�as�ahoz az egyes impaktparam�eterekre ki


sz�amoljuk az adott reakci�o val�osz��n�us�eg�et vagy a multiplicit�as�atNreac�b�
t
 s ebb�ol

a hat�askeresztmetszetet megkapjuk az impaktparam�eter szerinti integr�al�assal�

� $
Z

��b dbNreac�b� � ���	��




� Fejezet

A rezonancia�anyag

A rezonancia
anyag kifejez�est n�eh�any �eve kezdt�ek haszn�alni a relativisztikus ne


h�ezion �utk�oz�esekben keletkez�o anyag elnevez�es�ere� Ez a n�ev ��gy
 k��v�ul�all�ok sz�a


m�ara f�elrevezet�o lehet
 �tal�an �epp ez volt a c�el
 l�asd kutat�asi p�enzek megszerz�ese�

hiszen azt sejtteti
 hogy az anyagnak egy �uj f�azis�aval �allunk szemben� A rezo


nancia
anyag
 azonban az anyagnak nem egy min�os�egileg �uj �allapota� � AGeV

bomb�az�o energi�an ak�ar h�aromszoros alap�allapoti s�ur�us�eg is l�etrej�ohet
 amelynek

egyharmada rezonancia� Ez azt jelenti
 hogy ilyen �utk�oz�esekben a rezonanci�ak

parci�alis s�ur�us�ege el�eri a norm�al mags�ur�us�eget ����� Ezzel indokolj�ak a rezonan


cia
anyag elnevez�est� Mi is haszn�aljuk ezt az elnevez�est
 azonban hangs�ulyozzuk


hogy ez csak olyan hadron
anyag
 amely el�eg sok rezonanci�at tartalmaz�

Miel�ott elemezn�enk a neh�ezion �utk�oz�esek dinamik�aj�at megmutatjuk
 hogy a

modell�unk elfogadhat�oan reproduk�alja az alapvet�o mennyis�egeket�

��



	� 
� A rezonancia�anyag

��� ��mag 
utk
oz�esek

A �
mag �utk�oz�esek vizsg�alat�aval kett�os c�elunk van� egyr�eszt ellen�or��zz�uk
 hogy

a modell�unk helyesen ��rja
e le a pionok �es rezonanci�ak dinamik�aj�at
 m�asr�eszt


megvizsg�aljuk
 hogy melyik reakci�o felel�os a pionok elnyel�es�e�ert�

A pion elnyel�od�es�enek a mechanizmusa m�eg vitatott� Energia
 �es impulzus


megmarad�as megt��ltja az egy nukleonon val�o abszorpci�ot� A legfontosabb ��gy

a k�et nukleonon val�o elnyel�od�es� A magasabb rend�u reakci�ok fontoss�aga azon


ban m�eg nem ismert� Nehezebb magok eset�eben
 a h�arom
test folyamat becsl�esek

szerint ��& �es ��& k�oz�ott j�arul hozz�a teljes elnyel�esi hat�askeresztmetszethez �����

A szimul�aci�onkban a pion k�et l�ep�esben nyel�odik el� el�osz�or befog�odik egy

R
rezonanci�aba
 �es ez az R m�asodik l�epcs�oben elnyel�odhet egy RN � NN re


akci�o folyam�an� Ez a folyamat ny��lv�anval�oan egy k�et
test elnyel�est szimul�al� A

R � �N folyamatot �es az ut�ana k�ovetkez�o �N � R� elnyel�est tekintve l�athat�o


hogy a BUU tartalmaz magasabb rend�u elnyel�esi folyamatokat is
 azonban a pi


onnak a folyamatban v�egig t�omegh�ejon kell lennie
 m��g a val�os�agban �o"
shell�

is lehet�

El�osz�or �osszehasonl��tjuk a ���� �abr�an a T� $ ��� MeV energi�aj�u pionok elnye


l�esi hat�askeresztmetszet�enek a t�omegsz�amt�ol val�o f�ugg�es�et ���� a sz�am��t�asainkkal�

Az egyez�es kit�un�o�

A ����
ban k�oz�olt kaszk�ad sz�amol�as egy kettes faktorral alulbecs�ulte az elnye


l�es hat�askeresztmetszet�et� Ennek az a magyar�azata
 hogy a �N � NN reakci�o

hat�askeresztmetszet�et na��van
 a stabil r�eszecsk�ekre vonatkoz�o r�eszletes
egyens�uly

elv�eb�ol hat�arozt�ak meg� Ahogyan azt a ���
 ���
ban levezett�uk rezonanci�ak ese


t�eben az elvet m�odos��tani kell
 s ez a m�odos��t�as esetenk�ent ak�ar h�aromszoros�ara

n�oveli a fenti hat�askeresztmetszetet a na��v megold�ashoz k�epest� A k��s�erleti adatok
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���� �abra� T� $ ���MeV energi�aj�u ��
ok elnyel�esi hat�askeresztmetszete� A k��


s�erleti adatokat ���� referenci�ab�ol nyert�uk�

���� is al�at�amasztj�ak a m�odszer�unk helyess�eg�et� Amint m�ar megjegyezt�uk
 az itt

r�eszletezett modell�unkben az NR� NN hat�askeresztmetszet meghat�aroz�as�ahoz

nincs sz�uks�eg a r�eszletes egyens�uly elv�ere�

Vizsg�aljuk ezut�an k�onny�u
 k�ozepes �es neh�ez magokon a teljes elnyel�esi hat�as


keresztmetszeteket a T� $ �� MeV 
 ��� MeV energia
tartom�anyban ����� �abra��

Ezen tartom�any az�ert �erdekes
 mert a tartom�any k�ozep�en a hat�askeresztmetszetet

a �
rezonancia domin�alja� A teljes energia
tartom�anyon a modell�unk mindh�arom

magra a m�ert adatokkal ���� egyez�o eredm�enyt szolg�altat� Megjegyezz�uk
 hogy

a modell�unk egy kor�abbi verzi�oja magasabb energi�akon
 �T� $ ��� MeV� t�ulbe


cs�ulte az adatokat� Ez a k�ul�onbs�eg nagyobb volt nehezebb magok eset�eben� A

hat�askeresztmetszetek �nomabb be�all��t�asa �ezen nem a pion
mag elnyel�eshez val�o

illeszt�est kell �erteni
 hanem p�eld�aul az N� � NN 
 vagy az NR � NN hat�as


keresztmetszetek re�alisabb
 a ford��tott reakci�ok k��s�erleti adataihoz pontosabban

illeszked�o
 megv�alaszt�as�at� jav��tott a nagyobb energi�aj�u pionok le��r�as�an�
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���� �abra� A teljes �� elnyel�esi hat�askeresztmetszet ��C
 ��Fe �es ��
Bi magokra az

energia f�uggv�eny�eben� A k��s�erleti adatokat a ���� referenci�ab�ol nyert�uk�

�Osszehasonl��tva a modell�unket Salcedo�ek
 � speci�alisan a pion
mag elnyel�esi

reakci�ok vizsg�alat�ara alkotott
 � pion
kaszk�ad modellj�evel ����
 az eredm�enyeink

legal�abb olyan j�ok� Salcedo�ek t�ulbecs�ulik az elnyel�est nagyobb pion
energi�akon


neh�ez magokon� Salcedo�ek a modell�unkb�ol hi�anyz�o h�arom
test elnyel�es hat�as�at

el�eg jelent�osnek
 ��&
osnak tal�alt�ak�

Az elnyel�esi mechanizmus pontosabb tanum�anyoz�as�at teszik lehet�ov�e az exk


luz��v ���	 �p� �es ���	 �p� reakci�ok� Ransome �es t�arsai pion
mag �utk�oz�esben k�u


l�onb�oz�o magokra t�obb energi�an a pion abszorpci�os hat�askeresztmetszet m�er�es�evel

p�arhuzamosan azonos��tott�ak a kij�ov�o protonokat is ����� Kisz�amoltuk a ���	 �p�

�es ���	 �p� exkluz��v hat�askeresztmetszeteket T� $ ��� MeV pion
energi�an�al� A

kontinuum protonokra ugyanazt az energia
v�ag�ast
 �Ep � �� MeV� alkalmaztuk





��� Proton�mag �utk�oz�esek �es a kaonkelt�es 	�

atommag ���	 �p-�p� ���	 �p-�p� ���	 �p� ���	 �p�

BUU exp� BUU exp�

��C ��� ��� �� ��

��Ni �	� ��� �� ��

���Sn ��� ��� �� ��

���Pb ��� ��� �� ��

���� t�abl�azat� ���	 Np� reakci�ok exkluz��v hat�askeresztmetszete� A pionok energi


�aja T� $ ��� MeV� Az adatoknak ������ ���& szisztematikus hib�ajuk van�

mint az id�ezett k��s�erletben� A modell�unk eredm�enyeit a ���� t�abl�azatban ha


sonl��tjuk �ossze a m�ert adatokkal� Az egyez�es kit�un�o
 k�ul�on�osen k�onny�u magokra�

Nehezebb magokra t�ul sok ���	 �p� esem�enyt tal�altunk
 de ebben a csatorn�aban a

k��s�erletek hib�aja is nagyobb� A k��s�erletekkel egyez�oen az N � � esetre a ���	 Np�

esem�enyek j�arul�eka elhanyagolhat�o�

A pion
mag elnyel�es vizsg�alat�at �osszegezve meg�allap��thatjuk
 hogy mind az

inkluz��v
 mind az exkluz��v adatokat helyesen reproduk�aljuk a teljes vizsg�alt ener


gia
tartom�anyban�

��� Proton�mag 
utk
oz�esek �es a kaonkelt�es

Miel�ott a s�ur�u
 forr�o anyag vizsg�alat�ahoz hozz�afogn�ank
 �erdemes megvizsg�alni

a proton
mag �utk�oz�eseket is� Egyr�eszt ez egy �ujabb ellen�orz�ese a modell�unk


nek
 m�asr�eszt egyszer�ubb
 ellen�or��zhet�obb k�or�ulm�enyeket k��n�al a nukle�aris k�ozeg

m�odos��t�o hat�asainak a vizsg�alat�ara�
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���� �abra� Protonok
 ��
ok �es K�
ok di"erenci�alis hat�askeresztmetszete (lab $

��o � �o sz�ogtartom�anyban a laborat�oriumi impulzus f�uggv�eny�eben�




��� Proton�mag �utk�oz�esek �es a kaonkelt�es 	�

A K�
mezonok t�omege az elm�eleti becsl�esek szerint ���� m�ar norm�al mag


s�ur�us�egen jelent�osen megn�o �� �� MeV�� Proton
mag reakci�okban a s�ur�us�eg l�e


nyeg�eben v�egig �� k�or�uli �ert�eket vesz fel
 m��g neh�ezion �utk�oz�esekben ez sz�eles

tartom�anyban v�altozik
 s nem olyan egyszer�u kvantitat��v j�oslatokat tenni a k�ozeg

hat�as�anak a nagys�ag�ara� Hozz�atessz�uk
 hogy a mikroszk�opikus hat�askeresztmet


szetek �p�eld�aul NN � NYK�� pontosabb ismerete n�elk�ul nem lehet megb��zhat�o

k�ovetkeztet�eseket levonni a kaonok k�ozegbeli m�odosul�as�ara� A neh�ezion reakci


�ok vizsg�alat�ara sz�amos transzport
modellbeli sz�amol�as tal�alhat�o az irodalomban

���
 ��
 ��
 ��
 ��
 �	
 ���
 de a proton
mag reakci�okban a kaonkelt�est tudom�a


sunk szerint rajtunk k��v�ul ��	
 ��� m�eg eddig nem vizsg�alta senki mikroszk�opikus

modellben�

A K�
kelt�est �es emellett a proton
 �es pionkelt�est nemr�egiben m�ert�ek pro


ton
mag �utk�oz�esekben a SATURNE gyors��t�on�al Saclay
ban ���� p#C �es p#Pb

�utk�oz�esekben ���
 ��� �es ��� GeV energi�an� A detektor a ��o � �o t�ersz�oget fedte

le� A ���� �abr�an megmutatjuk j�oslatainkat a protonok
 pozit��v pionok �es kaonok

k�etszeresen di"erenci�alis hat�askeresztmetszet�ere a ��o��o sz�ogtartom�anyban a la


borat�oriumi impulzus f�uggv�eny�eben� A protonok spektrum�aban jelentkez�o cs�ucs

az a szeml�el�o �spectator� protonok j�arul�eka
 s ��gy f�uggetlen a bomb�az�o energi�a


t�ol� A modell�unk nem tartalmazza a fragmensek kialakul�as�at
 ��gy az egy�ebk�ent

atommagokban k�ot�ott protonokat nem k�ul�onb�ozteti meg az egyed�uli protonokt�ol�

Ez�ert �epp a szeml�el�o protonok tartom�any�aban az eredm�eny�unk nem tekinthet�o

re�alisnak� A detektor �altal m�ert tartom�anyben a modell�unk nagyon j�ol ��rja le

az adatokat� A sz�am��t�asainkban a kaon szabadon mozg�o
 s a v�akuumbeli t�o


meg�evel rendelkezik� Az egyez�es mint m�ar eml��tett�uk
 nem jelent megk�ot�est a

kaonok k�ozegbeli tulajdons�agaira n�ezve
 hiszen a mikroszk�opikus hat�askereszt


metszetek v�altoztat�as�aval �p�eld�aul a Zwermann
Sch�urman parametriz�aci�o ����
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���� �abra� A k�ul�onb�oz�o K�
forr�asok gerjeszt�esi f�uggv�enye p#C �es p#Pb �utk�oz�e


sekben�

helyett a Randrup
Ko �altal javasoltat ���� haszn�alva a kaonkelt�es hat�askereszt


metszete k�or�ulbel�ul k�etszeres�ere n�ovekszik ezeken az energi�akon�

A n�ovekv�o bomb�az�o energi�aval a spektrumok is n�onek� Ez a n�oveked�es an


n�al jelent�osebb
 min�el nagyobb energi�at k�ovetel a j�arul�ekot ad�o r�eszecske kelt�ese�

M��g a protonok az �utk�oz�es kezdete �ota jelen vannak
 ��gy vel�uk csak kinetikus

energi�at kell k�oz�olni
 s ott a spektrum csak a nagy impulzus tartom�anyokban

n�o jelent�osen a bomb�az�o energi�aval� Az ellenkez�o v�eglet a kaon
 amelynek m�ar

a l�etrehoz�as�ahoz is jelent�os energi�at kell koncentr�alni� Nagy impulzus�u kaonok

szinte csak a ��� GeV energi�aj�u reakci�oban tudnak keletkezni�

A ���� �abr�an l�athatjuk
 hogy a k�usz�ob feletti energi�akon az NN �utk�oz�esek ad


j�ak a legfontosabb j�arul�ekot
 m��g az alacsonyabb energi�an a pion induk�alt reakci�ok

domin�alnak� Ha az NN 
 illetve az N� hat�askeresztmetszetekre a Randrup
Ko

parametriz�aci�ot haszn�aln�ank
 akkor m�as k�epet kapn�ank az alacsonyabb bomb�a


z�o energia tartom�any�aban
 ugyanis akkor a p # C �utk�oz�esben az N� reakci�o
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���� �abra� A k�ul�onb�oz�o K�
forr�asok szintvonalai a rapidit�as�transzverz�alis im


pulzus s��kon ��� �es ��� GeV energi�aj�u p#Pb �utk�oz�esekben� A szomsz�edos vonalak

felez�od�o szinteket jel�olnek� yt
 ym �es yp a c�elt�argy
 a k�oz�ep
 �es a l�oved�ek
rapidit�a


s�at jel�oli� A folytonos vonal a SATURNE
i detektor m�er�esi tartom�any�at mutatja�
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domin�aln�a a k�usz�ob alatti energi�akat �����

A k�ul�onb�oz�o forr�asok sz�ogeloszl�asa jelent�osen k�ul�onb�ozik� A ���� �abr�an l�at


hat�o
 hogy ��� GeV energi�aj�u p#Pb reakci�oban az NN �utk�oz�esekben keletkez�o

kaonok kis ter�uleten
 a k�oz�eps�o rapidit�as tartom�any�aban koncentr�al�odnak
 m��g a

t�obbi forr�as eloszl�asa sokkal egyenletesebb� Ez k�ul�onb�oz�os�eg lehet�os�eget ny�ujthat

a k�ul�onb�oz�o forr�asok j�arul�ekainak sz�etv�alaszt�as�ara
 s azok k�ul�on
k�ul�on tanulm�a


nyoz�as�ara�

��� A k��s�erleti eredm�enyek neh�ezion 
utk
oz�esek�

ben

Vit�an fel�ul �all
 hogy a barionok energiaeloszl�asa sz�amos mennyis�eget befoly�asol�

A ���� �abr�an megmutatjuk
 hogy a modell�unk helyesen ��rja le a protonok t�o


megk�oz�epponti
energia eloszl�as�at� Az adatokat a BEVALAC
n�al m�ert�ek ������

A nukleonokkal ellent�etben a mezonok az �utk�oz�es kezdet�en m�eg nincsenek je


len
 ��gy a keletkezett mezonok sz�ama fontos jellemz�oje a reakci�onak� A mezonok

multiplicit�asa nehezen m�erhet�o� Egyes detektorok csak korl�atozott t�ersz�ogben

m�ernek �pl� TAPS�
 m�asoknak magas az energiak�usz�obe �FOPI�� Ez a magyar�a


zata annak
 hogy a pionok multiplicit�as�ara a legmegb��zhat�obb eredm�enyek m�eg

mindig a Harris csoportj�at�ol sz�armaz�o BEVALAC adatok ����
 ����� A TAPS


egy�uttm�uk�od�es is m�ert pionkelt�esi val�osz��n�us�egeket �����
 de ezt egy kis rapidit�as

intervallumb�ol extrapol�alt�ak a teljes �� t�ersz�ogre� Amint ezt megmutattuk �����


ezzel ��� AMeV bomb�az�o energi�an al�abecs�ult�ek a pionok sz�am�at �� &
kal� A

��	� �abr�an megmutatjuk a modell�unk j�oslatait a centr�alis �utk�oz�esekben keletkez�o
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���� �abra� Transzverz�alis protonok energiaspektruma a CMS
ben ��� AMeV ener


gi�an ��Ca#��Ca �es ��Ne#��Ne �utk�oz�esben�

egy nukleonra jut�o pionok sz�am�ara �es szembes��tj�uk azokat a k��s�erleti eredm�enyek


kel ����
 ���
 ����� �A TAPS
adatok eset�eben megszoroztuk �
mal a m�ert ��
ok

sz�am�at
 mivel a vizsg�alt rendszer izospin szimmetrikus�� Az egyez�es el�eg j�o
 b�ar

� AGeV k�orny�ek�en ����� &
kal t�ulbecs�ulj�uk a pionok sz�am�at
 m��g ��� AMeV

energi�an ez egyez�es t�ok�eletes ������

A ���� �abr�an az ��� AGeV energi�aj�u
 centr�alis Ar#KCl �utk�oz�esben a BEVA


LAC
n�al m�ert ��
ok d�
dpt spektrum�at ����� hasonl��tjuk �ossze a k�ul�onb�oz�o
 �

fm
t�ol ��� fm �es ��� fm �ert�ekek k�oz�otti bmax
ig integr�alt elm�eleti spektrumokkal

�a k��s�erletekben szerepl�o centr�alis jelz�ot nem lehet egy�ertelm�uen egy bmax
hoz

k�otni�� Az �abr�an l�athat�o
 hogy a spektrum alakja a vizsg�alt tartom�anyban f�ug


getlen bmax
t�ol
 csak term�eszetesen bmax n�ovel�es�evel n�o a sz�am��tott spektrum� Az

is meg�allap��that�o
 hogy a modell�unk el�eg j�ol ��rja le a spektrum alakj�at�
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��	� �abra� A pionok egy nukleonra es�o multiplicit�asa centr�alis neh�ezion �utk�oz�e


sekben� Az adatok ����
 ���
 ���
 ����
b�ol sz�armaznak�
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���� �abra� A ��
ok transzverz�alis
impulzus spektruma centr�alis �utk�oz�esekben� Az

adatokat ����� n�egyzetek
 m��g a k�ul�onb�oz�o maxim�alis impaktparam�eterig bmax
ig

integr�alt BUU eredm�enyeket vonalak �abr�azolj�ak�
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���� �abra� ��
ok sz�ogeloszl�asa a cos(CMS f�uggv�eny�eben .minimumbias. �fel�ul� �es

centr�alis �alul� esem�enyekben a reakci�o t�omegk�oz�epponti rendszer�eben� A k��s�er


leti adatokat ����� korongokkal
 �es a modell eredm�enyeit n�egysz�ogekkel jel�olj�uk�

A vonal egy ����� alak�u �t a BUU eredm�enyekhez�




� 
� A rezonancia�anyag

0.52 < Ylab < 0.84

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

102

103

104

105

106

Au + Au  1.0 AGeV 

pt  (GeV/c)

1
/p

T
 d
 /

d
p t

 (
m

b
/(

G
e

V
/c

)2 )

 

����� �abra� ���� 
 Ylab 
 ���� laborat�oriumi rapidit�as�u ��
ok transzverz�alis im


pulzus spektruma ��� AGeV energi�aj�u Au#Au
�utk�oz�esben� A BUU eredm�enyeit

hisztogramm jel�oli
 a sat��roz�as a sz�amol�as statisztikai hib�aj�at �erz�ekelteti� A k��


s�erleti adatokat ����
 ��	� n�egyzetek jel�olik�

K�ovetkez�onek az el�obbi �utk�oz�es sz�ogeloszl�as�at vizsg�aljuk� Mivel bmax $ ���

fm adja a legjobb egyez�est a spektrumra
 ��gy a sz�ogeloszl�as elemz�es�en�el ezt az

�ert�eket haszn�aljuk a centr�alis �utk�oz�esre
 m��g a .minimum bias. adatok eset�eben a

teljes impaktparam�eter tartom�anyt �gyelembe vessz�uk� A ���� �abr�an a ��
meso


nok cos�(CMS�
szerinti eloszl�as�at hasonl��tjuk �ossze a k��s�erleti adatokkal ������ A

fels�o �abra az inkluz��v
 .minimum bias.
 m��g az als�o a centr�alis �utk�oz�esben kelet


kez�o sz�ogeloszl�ast
 a dN
d cos�(CMS�
t mutatja� Az adatokat korongok
 a BUU

eredm�enyeit n�egysz�ogek jel�olik� A sz�am��t�asokhoz illesztett

dN

d cos�(CMS�
$ const�� ���� # a cos��(CMS�� �����

f�uggv�enyt vonallal jel�olj�uk� A j�oslatunk mindk�et eloszl�asra j�ol egyezzik a m�ert

adatokkal� Az illeszt�essel a teljes spektrumra a $ ���
 centr�alis esem�enyekre
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�

a $ ��� anizotr�opia param�etert nyert�uk� Az anizotr�opia param�eter cs�okken�ese

a centr�alis esem�enyekben egyszer�uen meg�erthet�o� Annak a val�osz��n�us�ege
 hogy

a pionok els�o gener�aci�os NN � N������� � NN�
�utk�oz�esben keletkeznek
 s

ut�ana elhagyj�ak a reakci�os z�on�at
 magasabb perif�eri�alis
 illetve f�elperif�eri�alis �ut


k�oz�esekben
 mint centr�alisban� Centr�alis �utk�oz�esben a magasabb �utk�oz�esi sz�am

miatt a barionok jobban termaliz�al�odnak
 s ��gy az �altaluk keltett pionok is� Mivel

az �osszes esem�enyek k�oz�ott jelent�os s�ullyal szerepelnek a perif�eri�alis esem�enyek


��gy a magasabb anizotr�opia a .minimum bias. esem�enyekre �erthet�o�

Ezek ut�an a �� kelt�es�et vizsg�aljuk
 �es hasonl��tjuk �ossze a TAPS
detektor �altal

m�ert k��s�erleti adatokkal� Az � AGeV energi�aj�u Au#Au �utk�oz�esben a ����� ����

laborat�oriumi rapidit�as
intervallumban keltett ��
mezonok �
ptd�
dpt spektru


m�at �abr�azoljuk a ����� �abr�an a pt transzverz�alis impulzus f�uggv�eny�eben� A sz�a


mol�as eredm�eny�et hisztogrammmal �abr�azoljuk
 s a sat��roz�as jel�oli a statisztikus

bizonytalans�ag�at� A TAPS �altal m�ert spektrumot ����
 ��	� n�egyzetek jel�olik� A

sz�am��t�as kis transzverz�alis
impulzusok eset�eben j�ol k�ozel��ti a m�ert spektrumot�

Kor�abbi modellek ezt a tartom�anyt alulbecs�ult�ek
 �mi is�
 de a nehezebb rezo


nanci�ak k�et
pionos boml�as�anak bevezet�ese n�ovelte az alacsony energi�as pionok

sz�am�at� pT � ��� GeV c impulzusokra a modell ��&
kal t�ulbecs�uli a hat�aske


resztmetszetet
 ��� GeV c impulzus felett a sz�am��t�as a statisztikai hiba hat�ar�an

bel�ul van�

Az im�ent vizsg�alt rendszeren k��v�ul a TAPS egy�uttm�uk�od�es megm�erte a ��
ok

transzverz�alis impulzus spektrum�at ��� �es ��� AGeV energi�aj�u Ar#Ca �utk�oz�e


sekben is� Az adatokat a megfelel�o sz�am��t�asokkal a ����� �abr�an l�athatjuk� A

sat��roz�as a sz�am��t�asok statisztikai hib�ait jelzik� ��� AGeV energi�an az adatokat

enyh�en t�ulbecs�ulj�uk a ������� GeV c transzverz�alis impulzus tartom�anyban� ���

GeV c impulzus felett a sz�am��t�as �es az adatok egyez�ese nagyon j�o� ��� AGeV
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����� �abra� ��
ok transzverz�alis impulzus spektruma ��� �fel�ul� �es ��� �alul� AGeV

energi�aj�u Ar# Ca �utk�oz�esekben ���� 
 Ylab 
 ���� illetve ���� 
 Ylab 
 ����

labor
rapidit�as intervallumokra� A BUU eredm�enyeit hisztogramm jel�oli
 a sa


t��roz�as a sz�amol�as statisztikai hib�aj�at �erz�ekelteti� a k��s�erleti adatokat ����
 ��	�

n�egyzetek jel�olik�
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����� �abra� Az �
mezonok egy nukleonra es�o multiplicit�asa centr�alis neh�ezion

�utk�oz�esekben� Az adatokat ����
 ����
b�ol vett�uk�

energi�an az egyez�es a teljes impulzus
tartom�anyban kit�un�o
 m�eg a ��� GeV c

transzverz�alis impulzus k�ornyezet�eben is�

Ezek ut�an megvizsg�aljuk az �
kelt�est� A ����� �abr�an a centr�alis Ca#Ca �utk�o


z�esben az egy nukleonra es�o �
multiplicit�ast �abr�azoljuk a bomb�az�o energia f�ugg


v�eny�eben� A TAPS
adatokr�ol itt is azt lehet elmondani
 amit a pionok eset�eben


azaz a ��
re val�o extrapol�aci�o hibalehet�os�eget jelent� A hat�askeresztmetszetet

konzekvensen al�abecs�ulj�uk� Fontos megjegyezni
 hogy az � AGeV
es ��Ca#��Ca

�utk�oz�esben a k��s�erletekben m�ert �
multiplicit�ast legfeljebb egy kettes faktorral

becs�ulj�uk alul� Ennek nagy jelent�os�ege van a dileptonkelt�es vizsg�alat�aban�

Jobb
 extrapol�aci�o n�elk�uli �osszehasonl��t�ast k��n�al az �
k spektruma� A �����

�abr�an �osszehasonl��tjuk a BUU modell j�oslatait ��ures k�or�ok� a TAPS egy�uttm�u


k�od�es �n�egyzetek� k��s�erleti eredm�enyeivel ���	
 ���� Ar#Ca ��� AGeV
 Au#Au

��� AGeV �es Ar#Ca ��� AGeV energi�aj�u reakci�okban� Mind a m�er�esnek
 mind a

sz�am��t�asoknak nagy a statisztikus hib�ajuk
 ��gy csak annyit mondhatunk
 hogy a
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����� �abra� �
hat�askeresztmetszetek a transzverz�alis impulzus f�uggv�eny�eben

Ar#Ca ��� AGeV
 Au#Au ��� AGeV �es Ar#Ca ��� AGeV energi�aj�u reakci�okban�

Az �ures k�or�ok a BUU modell eredm�enyeit
 a n�egyzetek az adatokat ���	
 ����� A

labor
rapidit�as intervallumokat az �abr�an felt�untett�uk�
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����� �abra� A pion �es � transzverz�alis t�omeg szerinti spektruma ��� AGeV ener


gi�aj�u Ar#Ca �utk�oz�esben� A korongok a m�ert �� ��ures� �es � �telt� pontokat �����


a vonalak a modell eredm�enyeit jelen��tik meg�

modell j�oslatai nincsenek ellentmond�asban a m�ert adatokkal� V�eg�ul megvizsg�al


juk a ����� �abr�an a ��� AMeV energi�aj�u Ar#Ca �utk�oz�esben a pionok �es az

�et�ak transzverz�alis t�omeg szerinti eloszl�as�at� A k��s�erleti adatok szint�en a TAPS

egy�uttm�uk�od�est�ol sz�armaznak ������ A pion
spektrum egyez�ese kiv�al�o majdnem

�ot nagys�agrenden kereszt�ul
 az � spektrum meredeks�ege j�o
 azonban a spektrum

valamivel alulbecs�ult�

A �����
 ����� �es a ����� �abr�akat tanulm�anyozva
 �ugy t�unik
 hogy az �
spekt


rumok meredeks�eg�et reproduk�aljuk
 ellenben az abszol�ut hat�askeresztmetszetet

rendszeresen alulbecs�ulj�uk� Ez az energia
f�uggetlens�eg a mikroszk�opikus hat�as


keresztmetszet hib�aj�ara utal� Az np � NN������ k��s�erletileg nem j�ol ismert az

�
kelt�es k�usz�obe k�or�ul� Ha a �np�NN�����	
�pp�NN�����	 ar�anyra � helyett �
at
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haszn�aln�ank
 amely nem mond nagyon ellent a m�er�eseknek
 akkor az � adatokat

is sokkal jobban reproduk�aln�ank�

�Osszess�eg�eben meg�allap��thatjuk
 hogy a modell�unk a ��� � � AGeV energia


tartom�anyban mind a barion
 pion �es �eta spektrumot
 mind a pionok sz�am�at �es

sz�ogeloszl�as�at el�eg pontosan j�osolja meg� Tanulm�anyoztuk
 tov�abb�a
 a t�olt�ott pi


onok ar�any�at az impulzusuk f�uggv�eny�eben �es elfogadhat�o eredm�enyeket kaptunk

������ Az �
k sz�am�at a modell a teljes vizsg�alt energia
tartom�anyban alulbecs�uli


mik�ozben a spektrumok meredeks�ege j�o�

Kihangs�ulyozzuk
 hogy a mezonok a Coulomb
k�olcs�onhat�ast �es az �utk�oz�eseket

lesz�am��tva szabadon mozognak modell�unkben� Egyid�oben divatos volt a pionok

felpuhul�as�anak a hat�as�at tanulm�anyozni mikroszk�opikus modellekben� Mi is be


h�odoltunk a divatnak �����
 de az �altalunk haszn�alt k�ozel��t�esben az e"ektus hat�asa

kicsinek bizonyult�

��� A rezonancia�anyag dinamik�aja

El�osz�or a nehezebb mezonok forr�asait vizsg�aljuk� �Mivel az � k�et l�epcs�oben
 az

N������
rezonanci�an kereszt�ul
 keletkezik a modell�unkben
 ��gy ebben az esetben

val�oj�aban az N������
kelt�es�et vizsg�aljuk�� A k�usz�obenergia ������ GeV� felett

a legt�obb �
 nukleon
nukleon �NN� �utk�oz�esekben keletkezik
 ahogyan ez a �����

�abr�an meg�gyelhet�o� Ez �erthet�o
 hiszen egy reakci�o sor�an a legt�obb �utk�oz�es

ezeken az energi�akon ebbe a csoportba tartozik� Ha azonban j�oval a r�eszecske

gerjeszt�es�enek a k�usz�obe al�a megy�unk
 akkor az NN �utk�oz�esek t�ulnyom�o r�esze

nem rendelkezik el�eg energi�aval az adott r�eszecske kelt�es�ehez� A pionok viszont

energiat�arol�ok�ent m�uk�odnek
 hiszen egy kor�abbi �utk�oz�es energi�aja �atment egy

pion energi�aj�aba
 amely azt�an teljes eg�esz�eben az �uj r�eszecske kelt�es�ere haszn�al
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����� �abra� Az �
mezon forr�asai centr�alis Ca#Ca �utk�oz�esekben a bomb�az�o ener


gia f�uggv�eny�eben� A k�ul�onb�oz�o forr�asokat az �abr�an felt�untett�uk� R a barion

rezonanci�ak �osszegzett hat�as�at jel�oli�

hat�o� Hasonl�o szerepet j�atszanak a barion rezonanci�ak is
 ahol a rezonancia �es a

nukleon t�omege k�oz�otti k�ul�onbs�eg haszn�alhat�o fel a mezon kelt�es�ere� Ez a magya


r�azata annak
 hogy b�ar a �N
 �R vagy NR �utk�oz�esek sz�ama j�oval alacsonyabb

az NN �utk�oz�esekn�el
 m�egis k�usz�ob alatti energi�akon a �N �es �R domin�alja az

�
kelt�es hat�askeresztmetszet�et�

Hasonl�o tendenci�at �gyelhet�unk meg az �
mezon eset�eben is� B�ar ebben az

esetben a nagy �p � n� hat�askeresztmetszet miatt a k�usz�ob felett is a pion

induk�alt �
kelt�es domin�al� A k�usz�ob alatti energi�akon a �R csatorna j�osolt do


minanci�aja azt a vesz�elyt hordozza mag�aval
 hogy ott a modell j�oslatai nagyon

bizonytalann�a v�alnak
 hiszen a fenti hat�askeresztmetszet k��s�erletileg teljesen is


meretlen� A modell�unk feltev�ese� hogy tetsz�oleges pion
barion reakci�oban az �


kelt�es hat�askeresztmeszete megegyezik a �N hat�askeresztmetszettel ugyanazon a

t�omegk�oz�epponti energi�an
 teljesen �ad hoc�
 �nincsen jobb� tipus�u felt�etelez�es�

A ���	� �abr�an a �
 az N������
 az � �es � multiplicit�asokat hasonl��tjuk �ossze az

�utk�oz�es k�oz�eps�o �	 fm� t�erfogat�aban uralkod�o s�ur�us�eggel � AGeV energi�aj�u cent
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����� �abra� Az �
mezon forr�asai centr�alis Ca#Ca �utk�oz�esekben a bomb�az�o ener


gia f�uggv�eny�eben� A k�ul�onb�oz�o forr�asokat az �abr�an felt�untett�uk� R a barion

rezonanci�ak �osszegzett hat�as�at jel�oli�

r�alis Ca#Ca �fels�o� �es Au#Au �als�o �abra� �utk�oz�esben� A �gerjeszt�esek� sz�ama

�a rezonanci�ak �es mezonok sz�am�anak �osszege� m�ar viszonylag kor�an
 a s�ur�u f�azis

v�ege fel�e el�eri a maximum�at
 ahol a �gerjeszt�esek� domin�ansan m�eg rezonanci�ak�

A mezonok csak az �utk�oz�es t�agul�asi szakasz�anak a legv�eg�en �erik el a detektorban

meg�gyelhet�o sz�amukat� Az � hamarabb lecsatol�odik a rendszerr�ol mint a �
sza


bads�agi fok� Meg�gyelhet�o tov�abb�a az is
 hogy az �
mezonok �atlagosan nagyobb

s�ur�us�egen ��es ��gy term�eszetesen nagyobb energias�ur�us�egen� keletkeznek mint a

pionok
 hiszen gerjeszt�es�uk k�usz�obenergi�aja j�oval magasabb�

A reakci�o dinamik�aj�aban a �������
rezonanci�akhoz k�epest a nehezebb re


zonanci�ak szerepe m�asodlagos� A ����� �abr�an a ������� �folytonos vonal�
 a

nehezebb rezonanci�ak �osszege �szaggatott vonal�
 N������ �pontozott vonal� �es

a N������
rezonancia �szaggatott
pontozott vonal� sz�ama l�athat�o � AGeV ener


gi�aj�u Ca#Ca �fel�ul� �es Au#Au �k�oz�epen�
 valamint ��� AGeV energi�aj�u Au#Au

�alul� �utk�oz�esekben� L�athat�o
 hogy a ������� ut�an m�asodik legnagyobb sz�amban
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���	� �abra� N�eh�anymennyis�eg id�obeli fejl�od�ese � AGeV energi�aj�u centr�alis Ca#Ca

�fels�o� �es Au#Au �als�o �abra� �utk�oz�esben� Centr�alis s�ur�us�eg
 � �vastag folytonos

vonal�� �
k sz�ama �folytonos vonal�� N������
k sz�ama �pontozott
szaggatott vo


nal�
 �
k sz�ama �pontozott vonal� �es �
ok sz�ama �szaggatott vonal��
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����� �abra� A �������
k �folytonos�
 a nehezebb rezonanci�ak �osszege �szaggatott�


N������ �pontozott� �es a N������ �szaggatott
pontozott hisztogram� sz�ama cent


r�alis
 �b $ � fm� �utk�oz�esekben az id�o f�uggv�eny�eben� Fel�ul � AGeV energi�aj�u

Ca#Ca
 k�oz�epen� � AGeV energi�aj�u Au#Au �es alul ��� AGeV energi�aj�u Au#Au

�utk�oz�esben�
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����� �abra� A magasabb barion rezonanci�ak �es a �������
rezonancia ar�anya az

id�o f�uggv�eny�eben centr�alis
 �b $ � fm� ��� AGeV energi�aj�u Au#Au
 �folytonos�


� AGeV energi�aj�u Au#Au �szaggatott vonal� �es Ca#Ca
�utk�oz�esekben �pontozott

vonal��

jelenl�ev�o rezonancia
 az N������ is mindh�arom rendszerben csak ��� ezrel�eke a

nukleonok�enak
 m��g a �������
ra ez ����� &� Az enn�el is nehezebb rezonanci�ak

sz�ama m�eg kevesebb�

Tov�abb tanulm�anyozzuk ezt a k�erd�est a ����� �abr�an
 ahol a k�ul�onb�oz�o rezo


nanci�ak �es a ������� ar�any�at mutatjuk az id�o f�uggv�eny�eben� � AGeV energi�an

a nehezebb rezonanci�ak sz�ama �osszesen is csak hatoda a ������� sz�am�anak� ���

AGeV energi�an ez az ar�any magasabb
 �� &� Az is l�athat�o
 hogy k�ozepes ma


gokr�ol �Ca� neh�ez magokra �Au� t�erve
 nem n�ovelj�uk a nehezebb rezonanci�ak

sz�am�at
 csak meghosszab��tjuk a jelenl�et�uket� A bomb�az�o energi�at n�ovelve
 per


sze a nehezebb rezonanci�ak ar�anya is n�ovekszik�



�
 
� A rezonancia�anyag

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Eb [GeV]

197Au+197Au
b=0 fm

N

N(1440)



N(1535)

����� �abra� Au#Au �utk�oz�esek legs�ur�ubb pillanat�aban a k�oz�epponti
 ��fm� t�er


fogat�u cella barion tartalma a bomb�az�o energia f�uggv�eny�eben�

A ����� �abr�an Au#Au �utk�oz�esek legs�ur�ubb �� ��fm�� t�erfogat�u tartom�a


ny�anak �ahol
 �es amely pillanatban maxim�alis a rezonancia nukleon ar�any� ba


rion tartalm�at mutatjuk meg a bomb�az�o energia f�uggv�eny�eben� L�athat�o
 hogy

� AGeV bomb�az�o energi�an k�or�ulbel�ul �� &
a a barionoknak �������
 m��g a ne


hezebb rezonanci�ak ar�anya kicsi� Mivel a maxim�alis s�ur�us�eg ezen az energi�an a

k�oz�epponti cell�aban k�ozel��t�oleg ���
 ez azt jelenti
 hogy a ������� s�ur�us�eg az

nagyj�ab�ol ��� Ez indokolhatja a rezonancia
anyag elnevez�est�

A ����� �abr�an a k��s�erletileg meg�gyelhet�o
 �az �utk�oz�esb�ol kiszabadult� �

AGeV Ca#Ca �es Au#Au reakci�oban keletkezett pionok �es �et�ak �utk�oz�esi sz�am�a


nak az eloszl�as�at l�athatjuk� Itt az ��utk�oz�es� egy mezonra vonatkoztatva egy

elnyel�est �es egy ugyanolyan tipus�u mezonnak az azt k�ovet�o �ujra kibocs�ajt�as�at

jelenti� ��gy szimul�aljuk a modell�unkben egy�ebk�ent nem szerepl�o rugalmas mezon


barion �utk�oz�eseket� Pionok eset�eben az eloszl�as mindk�et magra el�eg sima
 �es a

pionok v�egleges kiszabadul�asuk el�ott ak�ar kilencszer is �utk�ozhetnek
 s�ot arany

eset�eben ez a sz�am ak�ar �� is lehet� Az �atlagos �utk�oz�esi sz�am kalcium est�eben
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����� �abra� A detektorban m�erhet�o �
k �szaggatott vonal� �es �
k �folytonos vonal�

�utk�oz�esi
sz�am eloszl�asa � AGeV energi�aj�u centr�alis Ca#Ca �es Au#Au �utk�oz�esek


ben� Az �
k sz�am�at ���
zal megszoroztuk�

� ���
 m��g aranyra � �� Az �et�ak ezzel szemben
 sokkal ritk�abban �utk�oznek�

Ennek az a magyar�azata
 hogy egy � elnyel�od�ese ut�an az N������ rezonanci�ak

csak � ��& val�osz��n�us�eggel bomlanak �
ra
 m��g a pionok elnyel�es�eben alapvet�o

szerepet j�atsz�o � �es N������ rezonanci�ak majdnem ���& val�osz��n�us�eggel �ujra

pionra bomlanak�

A ����� �abr�an � �es � AGeV energi�aj�u ��Ca#��Ca �es �
�Au#�
�Au �utk�oz�esek


ben �osszehasonl��tjuk az �
 �es �
kelt�es s�ur�us�egf�ugg�es�et azon �
k ��f � �es �
ok ��f�

kelt�es�enek a s�ur�us�egf�ugg�es�evel
 amelyek el is hagyj�ak a rendszert� Mindegyik

vizsg�alt rendszerben az �
k �pontozott
szaggatott vonal� t�obbs�eg�et nagy s�ur�us�e


gen keltett�ek
 azonban azon �
k kelt�es�enek s�ur�us�egeloszl�asa
 amelyek eljutnak a

detektorokig el�eg lapos� A pionok eset�eben a helyzet hasonl�o
 csak a detektorba

eljut�o pionok kelt�es�enek s�ur�us�egeloszl�asa m�eg alacsonyabb s�ur�us�egeken cs�ucsoso


dik� A magyar�azat ny��lv�anval�o� mindk�et mezon �atlagos szabad�uthossza alacsony




�	 
� A rezonancia�anyag

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 0.5 1 1.5 2 2.5

dN
/d
*
 0

0

Au+Au
E/A = 1 GeV

i

f i x200

f x200

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

Au+Au
E/A = 2 GeVi

f
i x60

f x60

20

40

60

80

100

120

140

160

180

dN
/d
*
 0

E/A = 1 GeV
Ca+Ca

i

f

i x200

f x200

E/A = 2 GeV
Ca+Ca

i

f

i x60

f x60

����� �abra� A �
k �folytonos vonalak� �es �
k �pontozott vonalak� sz�ama ��i	 �i�


valamint azon �
ok �szaggatott vonalak� �es �
k �pontozott
szaggatott vonalak�

sz�ama ��f 	 �f �
 amelyek eljutnak a detektorokba
 a kelt�esi
hely�uk s�ur�us�eg�enek a

f�uggv�eny�eben � �es � AGeV energi�aj�u ��Ca#��Ca �es �
�Au#�
�Au �utk�oz�esekben�
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����� �abra� �
 �es a �
mezonok p�alyahosszainak �k�et �utk�oz�es k�oz�otti t�avols�againak�

eloszl�asa � AGeV energi�aj�u centr�alis ��Ca#��Ca �utk�oz�esben� Az eloszl�asokhoz il


lesztett exponenci�alisok meredeks�ege �� � �� � ��� fm�

��gy nem tudnak �utk�oz�es n�elk�ul kiszabadulni a s�ur�u k�ozegb�ol� Az �
k laposabb

eloszl�as�anak az az oka
 hogy �atlagosan kevesebbet �utk�oznek mint a pionok�

Az�ert
 hogy ezt az �all��t�ast illusztr�aljuk
 a ����� �abr�an megmutatjuk az �
 �es

a �
mezonok k�et �utk�oz�es k�oz�otti p�alyahosszainak eloszl�as�at � AGeV energi�aj�u

centr�alis ��Ca#��Ca �utk�oz�esben� Az eloszl�asokhoz exponenci�alis
f�uggv�enyeket il


lesztve
 az �atlagos szabad�uthosszra �� � ��� fm �es �� � ��� � ��� fm �ert�ekeket

kapjuk
 amely j�oval kisebb mint a Ca mag sugara
 amit az �abr�an az rCa
val je


l�olt f�ugg�oleges ny��l mutat� Megjegyezz�uk
 hogy ezek az �ert�ekek az �utk�oz�es eg�esz

t�ort�enet�ere �atlagoltak�

A pionok �es �et�ak s�ur�us�eg eloszl�as�at �osszehasonl��tva l�athatjuk
 hogy az �et�ak

�atlagosan j�oval nagyobb s�ur�us�egen keletkeznek� Ez �erthet�o
 hiszen az �et�ak j�oval

nagyobb t�omege miatt
 magasabb energias�ur�us�eg sz�uks�eges a kelt�es�ukh�oz �s ��gy

magasabb barion
s�ur�us�eg is
 hiszen ez a kett�o ezeken az energi�akon ar�anyos egy


m�assal�
 mint a k�onny�u pionok kelt�es�ehez� Ennek a tendenci�anak tov�abbfolytat�a
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����� �abra� �
 �es �
mezonok kelt�es�enek a s�ur�us�eg f�ugg�ese

s�at l�athatjuk a ����� �abr�an
 ahol � AGeV energi�aj�u �utk�oz�esben a vektormezonok

kelt�es�enek a s�ur�us�egeloszl�as�at �abr�azoljuk�

�Erdemes megvizsg�alni a k�ul�onb�oz�o r�eszecsk�ekre a kis
 �� � ���
 k�ozepes
 ��� �

� � ���� �es nagy s�ur�us�egeken �� � ���� keltett r�eszecsk�ek ar�any�at
 amelyek a ����

t�abl�azatban tal�alhat�ok � AGeV energi�aj�u Au#Au �es Ca#Ca
 valamint � AGeV

energi�aj�u Ca#Ca �utk�oz�esekre� A t�abl�azat tanuls�aga az
 hogy ha nagy s�ur�us�egek


r�ol szeretn�enk inform�aci�ot szerezni
 akkor min�el jobban a kelt�esi k�usz�ob al�a kell

menni� Ennek az a magyar�azata
 hogy k�usz�ob feletti energi�an m�eg az �utk�oz�es

t�agul�asi szakasz�aban is van el�eg energia az adott r�eszecske kelt�es�ehez
 m��g j�oval

k�usz�ob alatti energi�ak eset�eben
 csak t�obbsz�ori �utk�oz�esben gy�ulik �ossze az energia

a r�eszecskekelt�eshez
 amely nagy s�ur�us�eget k�ovetel meg� A pionokra az � AGeV

energia m�ar j�oval a kelt�esi k�usz�ob felett van
 m��g ez a vektormezonokra j�oval

alatta� Ha n�ovelj�uk az �utk�oz�o magok atomsz�am�at
 akkor nagyobb s�ur�us�eg �erhet�o

el
 ��gy a fenti ar�any is nagyobb� A bomb�az�o energia n�ovel�ese viszont cs�okkenti a

nagy s�ur�us�eg�u tartom�any hat�as�at�




��� Az �allapotegyenlet vizsg�alata ��

Au#Au � AGeV Ca#Ca � AGeV Ca#Ca � AGeV
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� ���� ���� ��� ���� ���	 ����

� ���� ���� ���� ���� ���� ����

���� t�abl�azat� A D� $ f� � ���g
 D� $ f��� � � � ��g �es a D� $ f�� � �g s�ur�u

s�egtartom�anyokra
 kiintegr�alt kelt�esi val�osz��n�us�egek P �Di�
k ar�anyai a t�argyalt

mezonokra k�ul�onf�ele �utk�oz�esekben� Az ar�anyoknak k�or�ulbel�ul �� & statisztikai

hib�ajuk van�

��	 Az �allapotegyenlet vizsg�alata

Az �allapotegyenletet �altal�aban a foly�asi adatokb�ol pr�ob�alj�ak kih�amozni �����
 mi

itt azt tanulm�anyozzuk
 hogy milyen a hat�asa az �allapotegyenletnek a r�eszecs


kekelt�esre� A ����� �abr�an megvizsg�aljuk
 hogy hogyan f�ugg a pionok spektruma

a k�ul�onb�oz�o �allapotegyenletekt�ol
 a kompresszibilit�ast�ol� Ahogyan az v�arhat�o a

pion
spektrum f�uggetlen az �allapotegyenlett�ol
 amint azt a ����� �abr�an l�atha


t�o s�ur�us�eg eloszl�as sejtteti�� M�eg az extr�em K $ ��� MeV �es a K $ ��� MeV

kem�enys�eg�u �allapotegyenletek haszn�alat�aval sz�amolt pion
spektrumok is megk�u


l�onb�oztethetetlenek ak�ar impulzusf�uggetlen �fels�o �abra�
 ak�ar impulzusf�ugg�o �als�o

�abra� potenci�alokat haszn�alunk� A fels�o �es az als�o spektrumok k�ul�onb�oz�os�ege ar


ra utal
 hogy a potenci�al impulzusf�ugg�es�enek v�altoz�asa �eszlelhet�o v�altoz�asokat

okoz a pionok spektrum�aban�

A K� r�eszecsk�ek l�enyeg�eben k�olcs�onhat�as n�elk�ul hagyj�ak el a reakci�ot�erfoga




�� 
� A rezonancia�anyag

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

101

102

103  K = 215 MeV
 K = 250 MeV
 K = 380 MeV 

1
/p

T
 d

n/
dp

T
 (

(G
eV

/c
)-2

)

pT (GeV/c)

101

102

103
 K = 215 MeV
 K = 380 MeV 

1
/p

T
 d

n/
dp

T
 (

(G
eV

/c
)-2

)

����� �abra� Pionok transzverz�alis impulzus spektruma k�ul�onb�oz�o �allapotegyenle


tek alkalmaz�asa mellett � AGeV energi�aju Au#Au �utk�oz�esben� A fels�o �abr�an a

Skyrme
potenci�alt az als�on a teljes impulzusf�ugg�o
potenci�alt haszn�altuk�
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����� �abra� Protonok
 pozit��v pionok �es kaonok impulzus
spektrumapuha �K$���

MeV� �es kem�eny �K$��� MeV� �allapotegyenletek alkalmaz�asa mellett ��� AGeV

energi�aju Au#Au �utk�oz�esben�

t�at
 s kor�abban lecsatol�odnak mint a pionok �ugyanazon okb�ol mint az �et�ak �es

a vektormezonok�� �Igy t�obb es�elyt ny�ujtanak
 a s�ur�u k�ozeg vizsg�alat�ara mint a

pionok
 vagy ak�ar az �et�ak� Min�el ink�abb cs�okkentj�uk a bomb�az�o energi�at
 ann�al

ink�abb �erz�ekenyek lesznek a r�eszecske multiplicit�asok kis energiak�ul�onbs�egekre

�p�eld�aul t�omegk�ul�onbs�eg
 vagy a potenci�alis energia k�ul�onbs�ege�� Ez�ert a K�


kelt�est ��� AMeV energi�aj�u Au#Au �utk�oz�esben vizsg�aljuk� Enn�el l�enyegesen

alacsonyabb energi�an a hat�askeresztmetszet t�ul kicsi lenne� Itt a kaonok kelt�ese

m�ar nagyon k�usz�ob alatti folyamat� A ����� �abr�an �osszehasonl��tjuk a protonok


pionok �es K�
k spektrum�at puha illetve kem�eny �allapotegyenletek alkalmaz�asa

mellett� L�athatjuk
 hogy a �� �es a proton spektrumban a statisztikai ingado


z�asokt�ol eltekintve nincs �eszlelhet�o k�ul�onbs�eg� A K�
spektrumok
 egy kettes

faktorral k�ul�onb�oznek� Ez megnyithatja az utat az �allapotegyenlet meghat�aro
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���	� �abra� �� MeV energi�aj�u �
k kelt�es�enek id�of�ugg�ese �� AMeV energi�aj�u

Ta#Au �utk�oz�esben az �allapotegyenlet k�etf�ele kompresszibilit�asa mellett�

z�asa fel�e� Megjegyezz�uk azonban
 hogy a mikroszk�opikus hat�askeresztmetszetek

hi�anyos ismerete k�usz�ob k�or�uli energi�akon
 valamint a K� k�ozegbeli v�altoz�as�anak

bizonytalans�aga �v�arhat�oan a K�
t�omege n�o a nukle�aris k�ozegben ����� egyenl�ore

megg�atolja az �allapotegyenlet meghat�aroz�as�at�

Megeml��tj�uk m�eg
 hogy ��g�eretes vizsg�alatok t�ort�entek ��� MeV energia alatti

neh�ezion �utk�oz�esekben a �
kelt�esen kereszt�ul az �allapotegyenlet tanulm�anyoz�as�a


ra� A BUU
modell�unk egy l�elegz�o m�odust j�osolt ����� AMeV bomb�az�o energi�an

����� A m�asodik �osszes�ur�us�od�es �er�oss�ege�
 s ��gy az innen kibocs�ajtott fotonok

sz�ama drasztikusan f�ugg az �osszenyomhat�os�agt�ol ���� ����	� �abra�� Ezen m�asod


lagos fotonok kimutat�as�ara az ad lehet�os�eget
 hogy a m�er�esek k�et meredeks�eggel

le��rhat�o �
spektrumot tal�altak� Mivel a term�alis fotonok m�ar egy egyens�ulyi rend
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szerben keletkeznek
��gy sokkal alacsonyabb a karakterisztikus energi�ajuk
 mint a

direkt fotonoknak
 amelyek az els�o nukleon
nukleon �utk�oz�esben kelt�odnek� En


nek megfelel�oen a m�ert �
spektrum alacsony �h�om�ers�eklet�u� komponense ered

a m�asodik s�ur�us�od�esb�ol� A k�et komponens kompresszibilit�ast�ol f�ugg�o ar�any�a


ra adott BUU
j�oslatot a m�er�esekkel �osszehasonl��tva az �osszenyomhat�os�agra K $

��� � �� MeV ad�odott� Ezt az adatot is �ovatosan kell kezelni
 hiszen az �ervel�es

ugyan logikus �es szeml�eletes ����
 de m�eg a m�asodik bes�ur�us�od�es l�etez�ese sem

bizony��tott�



�� Fejezet

Dileptonkelt�es

A dileptonok
 azaz e�e� p�arok ����� p�arok relativisztikus energi�akon
 E 
 ���

GeV nehezen m�erhet�oek� fontos inform�aci�okat szolg�altathatnak a maganyag s�ur�u

�es forr�o �allapot�ar�ol ���
 ��
 ��
 ���� A dileptonok mint meg�gyelhet�o r�eszecsk�ek


sz�amos j�o tulajdons�aggal rendelkeznek�

� Csak elektrom�agnesesen hatnak k�olcs�on
 ��gy l�enyeg�eben v�altozatlan tulaj


dons�agokkal hagyj�ak el az er�osen k�olcs�onhat�o rendszert
 azaz direkt infor


m�aci�ot szolg�altatnak a reakci�o intenz��v szakasz�ar�ol�

� Az invari�ans t�omeg�uket m�erve a k�ul�onb�oz�o forr�asokat sz�et lehet v�alasztani


p�eld�aul a �� boml�asb�ol sz�armaz�o dileptonok invari�ans t�omege kisebb mint

a pion t�omeg�

� Dileptonok k�ozvetlen�ul csatol�odnak a vektormezonokhoz
 �vektormezon
do


minancia�
 ��gy a vektormezonok k�ozegbeli tulajdons�agai �pl� t�omeg �es sz�e


less�eg� meg�gyelhet�oek�

��



���� Vektormezon�dominancia ��

� Kelt�es�uk val�osz��n�us�ege a �nomszerkezeti �alland�o n�egyzet�evel ar�anyos
 ��gy

k��s�erleti kimutat�asuk neh�ez
 az eddigi adatok nagy statisztikai hib�aval ren


delkeznek� Szabad a t�er elm�eleti spekul�aci�okra�

Ez a magyar�azata
 hogy az els�o k��s�erleti adatok megjelen�es�evel ���� a dilep


tonkelt�es nagy �erdekl�od�est v�altott ki ���
 ���
 ���
 ���
 ���
 ���
 ��	��

Relativisztikus energi�akon a dileptonoknak n�egy fontosabb forr�asuk van�

�� Dalitz
boml�asok� mezonok ���
 � �es �� �es barionok �� �es N� rezonanci�ak�

Dalitz
boml�asa� Alacsony invari�ans dilepton t�omegekn�el a ��
 �es �
boml�as

domin�alja hat�askeresztmetszetet
 a �������
nak jelent�os
 m��g a nehezebb

barion rezonanci�aknak elhanyagolhat�o a j�arul�eka ���
 ����

�� F�ekez�esi
sug�arz�as� proton
neutron �es pion
barion f�ekez�esi
sug�arz�as k�oz�ul az

els�o fontos
 m��g a m�asodik csak alacsony invari�ans t�omegekre jelent�os for


r�as ����� A proton
proton f�ekez�esi sug�arz�as elhanyagolhat�o
 hiszen dipol

k�ozel��t�esben a protonok l�abair�ol emitt�alt fotonok negat��van interfer�alnak�

A magok koherens f�ekez�esi sug�arz�asa csak alacsony t�omegek eset�en jelent�os

forr�as ����
 �����

�� ����
annihil�aci�o
 amely egy k�ozbens�o �
n kereszt�ul bomlik el a vektorme


zon
dominancia elve szerint�

�� vektormezonok ��	 �	 �� direkt boml�asa�

	�� Vektormezon�dominancia

Az er�os k�olcs�onhat�ast le��r�o elm�elet val�osz��n�uleg a QCD �kvantumsz��ndinamika�


de alacsony energi�akon a megold�asa jelenleg m�eg ismeretlen
 ��gy e"ekt��v model




�	 �� Dileptonkelt�es

leket haszn�alnak� A hadron�zika egyik ilyen sikeres feltev�ese az ����
as �evekb�ol

a vektormezon
dominancia elve ������ Ez az elv azt �all��tja
 hogy a hadronikus

elektrom�agneses �aram oper�atora alacsony energi�akon megegyezik az ismert sem


leges vektormezon ��
 � �es �� t�eroper�atorok line�aris kombin�aci�oj�aval� Ez az elv

akkor alkalmazhat�o
 ha a hadronok kvark
gluon szerkezete m�eg nem �eszlelhet�o� A

Vektormezon
Dominancia �VMD� � a hadronok elektrom�agnesesen csak a vek


tormezonokon kereszt�ul hatnak k�olcs�on
 s csak azok csatol�odnak a fotonokhoz

� k�ovetkezm�enye meg�gyelhet�o a hadronok elektrom�agneses alakfaktor�aban� A

VMD
�en alapul�o sz�am��t�asok a mezonokra �az �
mezon kiv�etel�evel� nagyon j�ol

egyeznek a k��s�erletekkel �����
 �es k�ul�on�osen j�ol a pionokra ����� Barionokra
 �ugy

t�unik
 hogy a VMD csak durva k�ozel��t�es�

A mezonokra a k�ovetkez�oekben felt�etelezz�uk a VMD �erv�enyess�eg�et �kiv�eve az

�
mezont�
 m��g barionokra
 ha m�ast nem �all��tunk F �q�� $ � alakfaktort haszn�a


lunk�

	�� A dileptonkelt�es hat�askeresztmetszetei

	���� �����annihil�aci�o

A pion
annihil�aci�o a �
mezonon kereszt�ul folyik
 amelyik elbomlik egy virtu�alis


t�omeges fotonra a vektormezon
dominanci�aval� A hat�askeresztmetszetet

��
����e�e��M� $

��

�

�
�

M

��s
�� �m�

�

M�
j F��M� j� 	 �����

form�aban parametriz�aljuk mint Gale �es Kapusta �����
 �es a pion electrom�agneses

alakfaktora

j F��M� j�$ m�
�

�M� �m�
�
��� #m�

�*
�
�

	 �����



���� A dileptonkelt�es hat�askeresztmetszetei �


0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

d
/d

M
 [

m
b/

G
eV

]

M [GeV]

���� �abra� A ����
annihil�aci�o hat�askeresztmetszete az invari�ans t�omeg f�uggv�e


ny�eben�

ahol M a dilepton invari�anst�omeg
 � a �nomszerkezeti �alland�o �es

m� $ 		� MeV 	 m�
� $ 	�� MeV 	 *� $ ��� MeV �

A ���� �abr�an megmutatjuk a pion
annihil�aci�o hat�askeresztmetszet�et�

Megjegyezz�uk
 hogy a ����� egyenlet a pionok v�akuumbeli annihil�aci�os hat�as


keresztmetszete
 lehets�eges k�ozegbeli v�altoz�asait k�es�obb vizsg�aljuk�

	���� F�ekez�esi�sug�arz�as

Ha t�olt�ott r�eszecsk�ek �utk�oznek
 akkor sug�arozhatnak fotonokat
 vagy � virtu�a


lis fotonon kereszt�ul � dilepton p�art kelthetnek� Eset�unkben a proton
neutron

f�ekez�esi sug�arz�as j�atszik legfontosabb szerepet
 hiszen ezen az energi�akon a pro


ton
proton f�ekez�esi sug�arz�as elhanyagolhat�o a protonokb�ol kibocs�ajtott k�et foton

destrukt��v interferenci�aja miatt� Ahogy ����
ban megmutattuk
 a ��N f�ekez�esi

sug�arz�as csak alacsony dilepton t�omegek eset�en �M 
 ��� MeV� jelent�os� Ma


gasabb energi�akon szerepet j�atszanak m�eg a k�ul�onb�oz�o rugalmatlan �utk�oz�esek

folyam�an �pl� �� � ��e�e�� keltett dilepton p�arok
 azonban ezek az �altalunk



�� �� Dileptonkelt�es

vizsg�alt energia
tartom�anyban elhanyagolhat�oak� Mivel a hat�askeresztmetszetek

k��s�erletileg nem ismertek
 elm�eleti sz�am��t�asok sz�uks�egesek� Egy szok�asos m�od


szer az egy
bozon
kics�el�es �OBE� modell alkalmaz�asa� Egy e"ekt��v OBE k�ozel��


t�esben a proton
neutron f�ekez�esi sug�arz�as hat�askeresztmetszet�et sz�am��tott�ak ki

����
 ����
ben
 �gyelemebe v�eve mind a bels�o
 mind a k�uls�o nukleon l�abakr�ol

val�o kisug�arz�ast� N�egy mezon ��
 �
 �
 �� kicser�el�es�evel modellezt�ek az NN T 


matrixot� a csatol�asi �alland�okat �es lev�ag�asi tagokat a proton
neutron rugalmas

hat�askeresztmetszet�ehez illesztett�ek� Ugyanezt a m�odszert val�odi fotonokra al


kalmazva j�o k�ozel��t�es�et kapt�ak a k��s�erleti adatoknak ������ Ez nyilv�anval�oan ma

a legjobb m�odszer
 de numerikus alkalmaz�asa neh�ezkes� A f�ekez�esi
sug�arz�as ha


t�askeresztmetszet�ere a f�azist�er szerint jav��tott l�agy
foton k�ozel��t�est alkalmazzuk

����
 ����
 ahol a k�et nukleon k�oz�ott kicser�elt t�olt�ott mezon sug�arz�as�at elhanya


goljuk �es az er�os k�olcs�onhat�asi vertexet t�omegh�ejon sz�am��tjuk ki �amely k�ozel��t�es

persze csak alacsony dilepton energi�akn�al megalapozott�� Ennek a k�ozel��t�esnek

az el�onye
 hogy az elektrom�agneses �es a nem j�ol ismert er�os
k�olcs�onhat�as m�at


rixelemek szepar�altak
 a hat�askeresztmetszetben egyszer�uen a megfelel�o f�ekez�esi

sug�arz�as n�elk�uli hat�askeresztmetszet jelenik meg �pl� proton
neutron eset�eben a

proton
neutron rugalmas hat�askeresztmetszet�� Ezt a hat�askeresztmetszetet kor


rig�alni kell
 ugyanis a v�eg�allapotban a k�et �utk�oz�o r�eszecske energi�aja kisebb
 mint

dilepton sug�arz�asa n�elk�ul �a dilepton p�ar energi�aj�aval�
 ��gy a v�eg�allapot f�azistere

is kisebb
 mint ami az er�os k�olcs�onhat�ast le��r�o hat�askeresztmetszetbe bele van

�ep��tve�

d�

dy d�qt dM
$

��

� ��
��s�

M qo�
R��s��

R��s�

R��s� $
q
�� �m� #m���
s

s� $ s#M� � � qo
p
s
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��s� $
s� �m� #m���

� m�
�

��s� � �����

ahol m� a gyorsul�o t�olt�ott r�eszecske t�omege
M az invari�ans t�omeg
 qo az energia


qt a transzverz�alis impulzus �es y a dilepton p�ar rapidit�asa� Mivel a l�agy
foton

k�ozel��t�es mindk�et feltev�ese megalapozatlan
 ��gy �osszehasonl��tottuk
 a biztosabb

talajon �all�o OBE k�ozl��t�essel a ���� cikkben �es el�eg j�o egyez�est tal�altunk ��� MeV

invari�anst�omeg felett�

	���� Dalitz�boml�as

Amelyik r�eszecske fotont bocs�ajt ki
 az dileptonosan is bomlik �Dalitz
boml�as��

AzM t�omeg�u dileptonra boml�as sz�eless�eg�et meg lehet hat�arozni a QED
b�ol �����

d*

dM�
$

�

� �

*o�M��

M�
�����

ahol

*o�M
�� $

�
����M�	m�

N 	m
�
��

�� � m�
�

mN �� Mt�M
�� #Ml�M

��� �����

a teljes boml�asi sz�eless�eg M t�omeg�u t�omeges fotonra �es

��x	 y	 z� $ x� # y� # z� � ��xy # xz # yz� � �����

Mt �es Ml a transzverz�alis �es longitudin�alis m�atrixelemek a k�olcs�onhat�as konkr�et

alakj�at�ol f�uggenek�

Jelent�os j�arul�eka van a � boml�asnak� A k�ovetkez�o N�� vertexet haszn�aljuk�

Lint $ eA	 !��
�*�	�N ���	�

ahol

*�	 $ gf��	



��� �� Dileptonkelt�es

f $ ���� m� #mN

mN��mN #m��� �M��

��	 $ �M���	 # ���� # �������

���� $ �q��	 � q��
�g�	���

���� $ �q� !P	 � q� !P
�g�	���

���� $ �q�q	 �M�g�	���

!P $
�

�
�p� # pN �� �����

g $ ��	� a csatol�asi �alland�o
 amit a ������� �
boml�as parci�alis sz�eless�eg�ehez


*o��� $ ��	� MeV
hez illesztett�uk� Ezzel a k�olcs�onhat�assal a k�ovetkez�o m�atrixe


lemet kapjuk�

Ml $ �e f g��
m�

�

� mN
M� ��m� �mN � qo�

Mt $ �e f g��
m�

�

� mN
�q�o�� m� � ��qo #mN���

M��m� #mN # qo��� �����

Az ebb�ol a k�olcs�onhat�asb�ol ered�o sz�eless�eget mutatjuk n�eh�any �������
t�omegre

a ���� �abra bal oldal�an� �Erdemes meg�gyelni
 hogy milyen nagy a k�ul�onbs�eg a

csak ��� MeV
vel elt�er�o t�omeg�u �
k sz�eless�ege k�oz�ott� �Igy
 ha siker�ul k��s�erletileg

elk�ul�on��teni a � Dalitz
boml�as j�arul�ek�at
 akkor a �
rezonancia k�ozegbeli t�ome


geloszl�asa is vizsg�alhat�o� Mint megmutattuk ����
 �es majd k�es�obb illusztr�aljuk


erre legink�abb a ������� AMeV energi�aj�u neh�ezion �utk�oz�esben van lehet�os�eg�

Az � Dalitz
boml�as k�ozepes t�omegekre domin�alja az invari�ans spekrumot� A

boml�asi sz�eless�eg a k�ovetkez�o alakban ��rhat�o ����
 �����

d*���e�e�

dM
$

��

��

*����

M

�
�� M�

m�
�

��

jF��M�j� 	 ������

ahol az alakfaktort

F��M� $
�

��M�
'�
�

������
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���� �abra� A k�ul�onb�oz�o t�omeg�u �
rezonanci�ak �bal oldali� �es a ��

 az �
 �es az

�
mezonok �jobb oldali� Dalitz
boml�as sz�eless�egeinek t�omegszerinti eloszl�asa�

m�odon parametriz�altuk ����� �es

'� $ ��		 GeV � ������

Ez az alak a vektormezon
dominancia elv�eb�ol k�ovetkezik
 �es j�ol egyezzik a k��s�erleti

�ert�ekkel '� $ ��	� � ���� GeV�

Ultrarelativisztikus energi�akon az � Dalitz
boml�asa is jelent�os j�arul�ekot ad�

A teljess�eg kedv�e�ert ezt is t�argyaljuk� A boml�as sz�eless�ege ������
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alakban ��rhat�o
 ahol az alakfaktort a k�ovetkez�o alakban parametriz�altuk�
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Ez az alakfaktor illeszkedik a k��s�erleti eredm�enyekhez �����
 de ellentmond a vek


tormezon
dominancia elv�enek� Az ���� �abr�an a ��
 az � �es az � mezonok Dalitz


boml�as sz�eless�egeinek t�omegszerinti eloszl�asa
 �
*�d*�M�
dM l�athat�o
 ahol *�

azon boml�as sz�eless�ege
 ahol a dilepton helyett egy foton keletkezik� A sz�am��t�asa


inkban kider�ult
 hogy relativisztikus energi�akon az �
mezonok Dalitz
boml�as�anak

j�arul�eka a dilepton spektrumhoz elhanyagolhat�o�

	�� Eredm�enyek

El�osz�or a DLS adataival ��	� hasonl��tjuk �ossze az eredm�enyeinket az ���� �abr�an

� AGeV energi�aj�u �#Ca �bal fels�o �abra�
 d#Ca �jobb fels�o �abra�
 Ca#Ca �bal

als�o �abra� �es C#C �jobb als�o �abra� reakci�okra� Az �osszehasonl��that�os�ag �erdek�e


ben az eredm�enyeink kereszt�ul mentek a k��s�erleti sz�ur�on� Az egyes j�arul�ekokat

felt�untett�uk az �abr�akon� A k��s�erleti eredm�enyek �es az elm�eleti j�oslatok jelent�o


sen k�ul�onb�oznek� Az elm�elet ���
�os faktorral alulbecsli a k��s�erleti �ert�ekeket a

������� MeV tartom�anyban� �Erdemes azt is �gyelembe venni
 hogy az elt�er�es

m�ar a d#Ca rendszerben is megjelenik �es hasonl�o nagys�agrend�u mint a Ca#Ca

�utk�oz�esben
 azaz az el�ert s�ur�us�egt�ol f�uggetlennek t�unik� A k��s�erleti �ert�ekek he


lyes �ert�ekel�es�ehez hozz�a kell tenni
 hogy ugyanez a csoport 	�� �eve m�ar publik�alt

dilepton spektrumokat ����
 ahol k�or�ulbel�ul egy �ot�os faktorral alacsonyabb ha


t�askeresztmetszeteket k�oz�olt� S ekkor m�eg az elm�elet ���
 ��
 ���
 ���
 ���� a

hibahat�aron bel�ul egyezett a DLS adatokkal� Az �uj publik�aci�ojuk szerint a r�egi

m�er�esek sor�an
 nem vett�ek �gyelembe
 hogy a detektoraik a kis�ut�es�uk ut�an egy

bizonyos ideig nem tudnak m�erni� A vizsg�alataik szerint csak az esem�enyek ��

&
t r�ogz��tett�ek
 ��gy azt javasolj�ak
 hogy a r�egi adatokat felejts�uk el� Egy ilyen

hiba term�eszetesen cs�okkenti az �uj m�er�eseikbe vetett bizalmat
 s nem csak az
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���� �abra� Dileptonok invari�anst�omeg
spektruma � AGeV energi�aj�u �#Ca �bal

fels�o �abra�
 d#Ca �jobb fels�o �abra�
 Ca#Ca �bal als�o �abra� �es C#C �jobb als�o

�abra�� Az egyes j�arul�ekokat felt�untett�uk az �abr�akon� Az adatokat a ��	� referen


ci�ab�ol vett�uk
 a modell
sz�am��t�asokban a k��s�erleti sz�ur�ot haszn�altuk�
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elm�eleti �zikusok k�oz�ott� Az elm�elet egyenl�ore nem tal�alt olyan e"ektust
 �uj

forr�ast
 amely helyre�all��tan�a a k��s�erleti adatok �es az elm�elet egyez�es�et� A DLS

csoport szerint
 ha az �
multiplicit�as ����
szerese lenne az eddig hittnek
 m�ertnek

����� ������ �abra�
 akkor megmagyar�azhat�o lenne a spektrumuk� Ilyen m�ert�ek�u

k�ul�onbs�eget az �
multiplicit�ast m�er�o TAPS egy�uttm�uk�od�es kiz�artnak tart� Ha

a HADES m�er�esei igazolj�ak az �uj DLS adatokat
 akkor �ugy t�unik �uj jelens�eggel

van dolgunk� M�ar most megjegyezz�uk
 hogy a �� fejezetben t�argyalt � k�ozegbeli

m�odosul�asa nem oldja meg a probl�em�at
 hiszen a k�ul�onbs�eg m�ar a k�et piont�omeg

alatt is jelentkezik
 s ott a �
mezonnak nincs
 nem lehet j�arul�eka�

A ��� �abr�an vizsg�aljuk a dileptonok hat�askeresztmetszet�enek t�omegsz�amt�ol �es

bomb�az�o energi�at�ol val�o f�ugg�es�et� � AGeV energi�an a t�omegsz�am v�altoz�as�aval

a k�ep csak csek�ely m�ert�ekben v�altozik� Tal�an csak az � jelent�os�ege cs�okken
 �es

a vektormezonok�e n�o a t�omegsz�am n�ovel�es�evel� ��� MeV invari�ans t�omeg alatt

�nem mutatjuk az �abr�an� a �� �es a ��� MeV � M � ��� MeV tartom�anyban

k�onny�u �es k�ozepes magokra az � Dalitz
boml�asa domin�alja a spektrumokat� Az

Au#Au rendszerben az � csak ez el�obb eml��tett tartom�any als�o r�esz�eben jelent�os�

Mivel mindk�et mezon �elettartama j�oval hosszabb mint a neh�ezion reakci�o id�otar


tama
 ��gy mind a ��
 mind az � a k�ozegen kiv�ul bomlik el
 azaz csak az �utk�oz�es

v�egi �� �es � multiplicit�ast ismerhetj�uk meg Dalitz
boml�asaik m�er�es�evel� Mindk�et

mezon kelt�esi hat�askeresztmetszete ismert
 ��gy ez a k�et tartom�any felhaszn�alhat�o

a dileptonok t�omegspektrum�anak abszolut normaliz�aci�oj�ahoz�

A �� �es � �altal domin�alt tartom�anyok k�oz�ott a ������� Dalitz
boml�asa adja

a legfontosabb j�arul�ekot
 de a pn f�ekez�esi sug�arz�as sem elhanyagolhat�o�

Nagyon fontos az t�eny
 hogy ��� MeV felett
 a keskeny �
cs�ucsot lesz�am��tva

szinte az �osszes dilepton a ����
annihil�aci�ob�ol sz�armazik�

A bomb�az�o energi�at�ol val�o f�ugg�est tanulm�anyozva meg�allap��thatjuk
 hogy az
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���� �abra� Dileptonok invari�anst�omeg
spektruma � AGeV energi�aj�u C#C �bal

fels�o �abra�
 Ca#Ca �bal k�oz�eps�o �abra�
 Au#Au �bal als�o �abra� �utk�oz�esekben
 va


lamint Ca#Ca �utk�oz�esekben ��� AGeV �jobb fels�o �abra�
 ��	 AGeV �jobb k�oz�eps�o

�abra� �es ��� AGeV �jobb als�o �abra� energi�an� Az egyes j�arul�ekokat felt�untett�uk

az �abr�akon�
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���� �abra� Dileptonok transzverz�alis impulzus spektruma �bal oldali �abra�
 vala


mint rapidit�as
eloszl�asa �jobb oldali �abra� � AGeV energi�aj�u Au#Au �utk�oz�esben�

Az egyes j�arul�ekokat felt�untett�uk az �abr�akon�

� AGeV energi�ahoz k�epest a � AGeV energi�an a legnagyobb v�altoz�ast a pn f�ekez�e


si sug�arz�as meredeks�eg�enek a jelent�os n�oveked�ese jelenti
 s ennek k�ovetkezt�eben

a pn f�ekez�esi sug�arz�as magasabb t�omegekn�el is jelent�os marad
 s kevesebb hely

marad az annihil�aci�o dominanci�aj�anak�

� AGeV al�a cs�okkentve a bomb�az�o energi�at
 meg�gyelhetj�uk
 hogy az � je


lent�os�ege cs�okken
 s ��� AMeV bomb�az�o energi�an a modell�unk nem is j�osol egy

�
mezont sem� Megjegyezz�uk
 hogy ezeken az energi�akon a sz�amol�asunk statisz


tikai hib�aja az � multiplicit�as�ara
 valamint a ���� annihil�aci�ora nagyon jelent�os�

�Igy azt sem lehet eld�onten�unk
 hogy ����	�� AMeV bomb�az�o energi�an a vektor


mezonok tartom�any�aban melyik forr�as a jelent�osebb� az annihil�aci�o
 vagy pedig

a vektormezonok boml�asa� A bomb�az�o energi�at cs�okkentve a ������� Dalitz


boml�as jelent�os�ege n�o s ������� AMeV bomb�az�o energi�akon lehet a legtiszt�abb

k�or�ulm�enyek k�oz�ott a tulajdons�agait vizsg�alni
 ahogyan azt m�ar a ���� munk�ank


ban is jelezt�uk�

Megjegyezz�uk
 hogy ezekben a sz�am��t�asokban a pionok s az �
mezonok elekt




���� Eredm�enyek ��


rom�agneses alakfaktor�ara a m�ert
 a v�akuumbeli f�uggv�enyeket
 m��g a barionok

alakfaktor�ara azonosan �
et haszn�alunk�

Az�ert
 hogy a ���� �abra baloldali gra�konjainak hasonl�os�ag�at sz�amok nyelv�ere

leford��tsuk
 tanulm�anyoztuk az M � �	� MeV t�omegekre integr�alt hat�askereszt


metszeteknek atomsz�am
f�ugg�es�et � AGeV energi�aj�u szimmetrikus �utk�oz�esekben


��C
t�ol �
�Au
ig
 �es � 
 �MPMT �� alak�u sk�al�az�ast tal�altunk

� $

�����������������
����������������

���� annihil�aci�o ���� � ����

pn f�ekez�esi sug�arz�as ���� � ����

� Dalitz
boml�as ���� � ����

� Dalitz
boml�as ���� � ����

�� boml�as ���� � ����

� � boml�as ���� � ���� �

������

kitev�okkel� Mivel a kitev�ok t�obbs�ege k�ozel �all egyhez
 ��gy val�oban nem lehet

jelent�os a k�ul�onbs�eg a ���� �abra baloldali oszlop�anak spektrumaiban� Meg�gyel


het�o azonban
 hogy a �
 �es �
mezonok kitev�oje j�oval nagyobb egyn�el� Ennek az

az oka
 hogy a vektormezonok kelt�es�ere ezeken az energi�ak j�oval k�usz�ob alattiak


��gy csak t�obbsz�ori �utk�oz�esben gy�ulhet �ossze az energia a kelt�es�ukre� Ez nehezebb

magok �utk�oz�es�eben j�oval gyakrabban fordul el�o
 mint k�onny�u magok eset�eben�

M��g az invari�anst�omeg szerinti eloszl�as j�ol haszn�alhat�o a k�ul�omb�oz�o forr�a


sok elk�ul�on��t�es�ehez
 addig erre sem a transzverz�alis impulzus spektrum
 sem a

rapidit�as
eloszl�as nem alkalmas �l�asd a ���� �abr�at�� Az �osszes forr�asnak hason


l�o a j�arul�eka
 kiv�eve tal�an a a ����
annihil�aci�ot
 melynek kiss�e kem�enyebb az

transzverz�alis impulzus spektruma
 mint a t�obbi�e�

A k�ul�onb�oz�o forr�asok jobb impulzust�erbeli �attekint�es�et ny�ujtja a ���� �abra


amelyen a fontosabb dileptonforr�asok impulzust�erbeli eloszl�asait mutatjuk� Az

�abr�an az M � �	� MeV t�omegtartom�anyra integr�altunk
 s az egym�ast k�ovet�o
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���� �abra� A fontosabb dileptonforr�asok M � �	� MeV
re integr�alt f�azist�erbeli

eloszl�asainak a szintvonalai� Az egym�ast k�ovet�o szintvonalak a felez�od�o intenzi


t�asokat jelzik�
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��	� �abra� A ����
annihil�aci�o j�arul�eka h�arom s�ur�us�egtartom�anyb�ol � AGeV ener


gi�aj�u �
�Au#�
�Au �utk�oz�esben� folytonos vonal� � � ��� szaggatott vonal� �� �

� � ���� pontozott vonal�� � ����

szintvonalakkal a felez�od�o intenzit�asokat jelezz�uk� Megjegyezz�uk
 hogy a k�u


l�onb�oz�o j�arul�ekokhoz tartoz�o szintvonalaknak nincs egym�assal kapcsolatuk
 azaz

ugyanazzal a vonallal jel�olt konturokhoz k�ul�onb�oz�o �abr�an k�ul�onb�oz�o szintek tar


tozhatnak� Az �abr�an nyilakkal jel�olt�uk meg a c�elt�argy �yt� �es a l�oved�ek �yp�

rapidit�as�at� J�ol l�athat�o
 hogy a vektormezonok keletkez�ese ink�abb a k�oz�eps�o ra


pidit�as tartom�anyban �oszpontosul
 m��g a ������� �es az � boml�asterm�ekei sz�eles

f�azist�ertartom�anyban jelentkeznek�

Mivel minket els�osorban a vektormezonok s�ur�u k�ozegbeli tulajdons�agai �er


dekelnek
 �erdemes megvizsg�alni
 hogy a ����
annihil�aci�o melyik s�ur�us�egtarto


m�anyr�ol hordoz inform�aci�ot� A ��	� �abr�an megvizsg�altuk a ����
annihil�aci�o

t�omegspektrum�at a kelt�es�uk szerinti h�arom s�ur�us�eg
tartom�anyban� A bal oldali

�abra az �osszes esem�enyeket
 m��g a jobb oldali centr�alis
 �b � ��� fm� �utk�oz�eseket

tartalmazza csak� J�ol l�athat�o
 hogy a k�ul�onb�oz�o s�ur�us�egtartom�anyban keletke




��� �� Dileptonkelt�es

zett annihil�aci�os dileptonok t�omegspektruma jelent�osen k�ul�onb�ozik� M��g alacsony

s�ur�us�egen keletkezett dileptonok uralj�ak az alacsony t�omeg�u M � ��� MeV tar


tom�anyt
 a vektormezonok t�omege t�aj�an m�ar a s�ur�u k�ozegben keletkezett dilepto


nok domin�alnak� Ezt tov�abb lehet er�os��teni a centr�alis �utk�oz�esek kiv�alaszt�as�aval�

A neh�ez p�aroknak ez a feld�usul�asa annak k�osz�onhet�o
 hogy a s�ur�u f�azisban j�o


val nagyobb val�osz��n�us�eggel tal�alunk nagy energi�aj�u piont �ami sz�uks�eges neh�ez

dilepton kelt�es�ehez�
 mint az �utk�oz�es t�agul�o szakasz�aban� A centralit�as felt�etele

csak n�oveli a s�ur�u f�azis jelent�os�eg�et� �Igy M � ��� MeV t�omeg�u dileptonokat

m�erve a ����
annihil�aci�ot �es a �
boml�ast vizsg�alhatjuk �l�asd a ���� �abr�at� nagy

s�ur�us�egeken �l�asd a ��	� �abr�at �es a ���� t�abl�azatot��



�� Fejezet

Vektormezonok k
ozegben


�� A kir�alis szimmetria helyre�all�asa

Az er�os k�olcs�onhat�asnak egy fontos szimmetri�aja a kir�alis szimmetria ����
 ��	��

A kir�alis szimmetria azt jelenti
 hogy a balkezes �es jobbkezes fermionok sz�etcsa


tol�odnak
 az SU���V mellett az SU���A is szimmetri�aja az er�os k�olcs�onhat�asnak�

Ez csak t�omeg
n�elk�uli r�eszecsk�ek eset�eben lehets�eges
 hiszen t�omeges balkezes

r�eszecsk�et �at lehet Lorentz
transzfom�alni jobbkezess�e� �Igy a kir�alis szimmetria

megk�oveteli az alapvet�o fermionok nulla t�omeg�et� A kir�alis szimmetria jelent


kezik a m�atrixelemekben
 de nem tal�aljuk nyom�at a r�eszecskespektrumban� Ez

csak �ugy lehets�eges
 ha a szimmetria spont�an s�er�ul�

Mivel a QCD
t tartjuk az er�os k�olcs�onhat�as elm�elet�enek
��gy ki kell el�eg��tenie

k�et felt�etelt�

�� A QCD
nek k�ozel��t�oleg kir�alisan szimmetrikusnak kell lennie�

�� A v�akuum nem lehet invari�ans a kir�alis transzform�aci�okkal szemben
 a k�o


zel��t�o szimmetri�anak spont�an s�er�ulnie kell�

���



��� 	� Vektormezonok k�ozegben

A r�eszecske�zikai fenomenol�ogi�ab�ol k�ovetkezik �����
 hogy

mu � � MeV 	 md � 	 MeV 	 �es ms � ��� MeV � �����

�Igy az els�o pont a kis kvark t�omegek miatt kiel�eg�ul�

A spont�an szimmetrias�ert�est az elnemt�un�o v�akuumbeli kvarkkondenz�atum

okozza ����
 �����

�� j uu j ��$�� j dd j ��$�� j qq j ��� �����MeV �� 	 �����

amely �ert�ekeket a QCD
�osszegszab�alyokb�ol nyertek�

A kvarkkondenz�atum mind a r�acssz�amol�asok szerint
 �����
 mind a QCD
�osz


szegszab�alyok szerint ����
 ���� cs�okken a h�om�ers�eklet �es vagy a s�ur�us�eg n�ove


l�es�evel� A j�oslataik szerint a v�altoz�asa m�ar a GSI
beli SIS gyors��t�o energi�aj�an

is �eszlelhet�o lesz� A kir�alis f�azis�atalakul�as �a kvarkkondenz�atum elt�un�ese� ���

MeV k�or�uli h�om�ers�ekleten v�arhat�o ������ A kvarkkondenz�atum s�ur�us�egf�ugg�es�et

csak kis s�ur�us�egekre ismerj�uk megb��zhat�oan� Ha ezt tov�abb extrapol�aljuk
 akkor

a kir�alis f�azis�atalakul�as � $ �� ��� s�ur�us�egen k�ovetkezik be�

Ahogyan majd l�atni fogjuk a vektormezonok t�omege er�osen f�ugg a kvarkkon


denz�atumt�ol ������

m� 
� qq ���� 	

��gy �erthet�o
 hogy a vektormezonok k�ozegbeli tulajdons�againak a vizsg�alata na


gyon fontos az er�os k�olcs�onhat�as meg�ert�ese szempontj�ab�ol�



	��� ��mezon �es az elektrom�agneses alakfaktorok k�ozegben ���
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���� �abra� A pion elektrom�agneses alakfaktora v�akuumban �folytonos vonal�� � $

�� �pontozott vonal� �es � $ ��� �pontozott
szaggatott vonal� s�ur�us�egen Herr


mann �es t�arsai sz�am��t�asaiban ������ tov�abb�a � $ �� �szaggatott vonal� �es � $ ���

�pontozott vonal� s�ur�us�egen Hatsuda �es Lee sz�am��t�asaiban ���� �osszehasonl��tva a

k��s�erleti adatokkal ������


�� ��mezon �es az elektrom�agneses alakfaktorok

k
ozegben

Mivel a pion elektrom�agneses alakfaktor�at a �
mezon tulajdons�agai hat�arozz�ak

meg ����
 pontosabban a pion alakfaktora ar�anyos a � spektr�alf�uggv�eny�enek ab


szolut�ert�ek n�egyzet�evel
 a �
k�ozegbeli m�odosul�asa a domin�ans pion
annihil�aci�o

j�arul�ek�an kereszt�ul
 v�arhat�oan m�odos��tja a dilepton t�omegspektrumot is�

A �
mezon k�ozegbeli tulajdons�agai vitatottak
 s manaps�ag intenz��ven kutat


j�ak� Hadronikus modellekben ����
 ���
 ��	
 ���� a �
mezont egy csupasz � �es

egy ���� rezonancia kever�ek�enek tekintik� A modell param�etereit a pion v�a




��
 	� Vektormezonok k�ozegben

kuumbeli elektrom�agneses alakfaktor�ahoz �es a � v�akuumbeli t�omeg�ehez illesztik�

Figyelembe v�eve a pion k�ozegbeli felpuhul�as�at �amelyet a pion �es egy �
nukle


on lyuk kevered�ese okoz ����� egy vektormezon dominanci�an alapul�o modellben

Herrmann �es t�arsai ����� azt j�osolj�ak
 hogy a � t�omege nem v�altozik a s�ur�us�eg

n�ovel�es�evel
 a rezonancia sz�eless�ege viszont jelent�osen megn�o �l�asd ���� �abr�an��

Hasonl�o eredm�enyre vezetett a t�obbi hasonl�o modell is �pl� Chanfray �es t�arsai

�������

M�asr�eszr�ol egy kvantumsz��ndinamika �QCD� szimmetri�ain alapul�o modell �����

vagy a QCD
�osszegszab�alyokon alapul�o becsl�esek ���
 ���� azt sejttetik
 hogy a

cs�okken�o kvarkkondenz�atum hat�as�ara a �
mezon t�omege cs�okken a s�ur�us�eg n�o


vel�es�evel�

A ���� �abr�an az adatokat jelz�o pontok mutatj�ak a pion szabad elektrom�agne


ses alakfaktor�at �����
 m��g a g�orb�ek az elm�eleti j�oslatokat k�ul�onb�oz�o s�ur�us�egeken�

A folytonos vonal jelzi a szabad alakfaktort
 a s�ur�un pontozott �es a szagatott
pon


tozott vonalak mutatj�ak � $ �o �es � $ ��o s�ur�us�egeken a �
mezon kisz�elesed�es�et

a pion felpuhul�as�anak hat�as�ara Herrmann �es t�arsai modellj�eben �����
 m��g a szag


gatott �es a pontozott vonalak ugyanezen s�ur�us�egeken a cs�okken�o � t�omeg miatt

m�odosult pion alakfaktor�at�

Megvizsg�altuk
 hogy ez a k�et szcen�ari�o milyen meg�gyelhet�o e"ektuskat okoz�

Kisz�amoltuk �
�Au#�
�Au � AGeV energi�aj�u �utk�oz�esben a dilepton t�omegspekt


rumot v�akuumbeli �es a k�et elm�elet szerinti vektormezon tulajdons�agokkal� A ����

�abr�an a folytonos vonal mutatja az annihil�aci�o spektrum�at a v�akuumbeli alakfak


torral� A pontozott vonal a Herrmann modell
 a szaggatott vonal a QCD
�osszeg


szab�alyok szerinti alakfaktorral sz�am��tott pion
annihil�aci�os komponenst mutatja�

Ha az elt�un�o kvarkkondenz�atum �
t �es �
t m�odos��t�o hat�as�at vessz�uk �gyelem


be �a g�orb�eket Q
val indexelt�uk�
 akkor a keskeny �
cs�ucs helyett egy sz�elesebb
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���� �abra� Dilepton t�omegspektrum �
�Au#�
�Au � AGeV energi�aj�u �utk�oz�esben�

A Q index
szel jel�olj�uk az annihil�aci�o komponenst ����Q
t �es �
boml�ast
 �Q


t az elt�un�o kvarkkondenz�atum szcen�ari�oban �����
 a H
val indexelt annihil�aci�o

komponenst
 ����H 
t
 a hadronikus modell ����� �altal j�osolt �
tulajdons�agokkal

sz�amoltuk�

eloszl�as jelenik meg a spektrumban k�or�ulbel�ul ��� MeV invari�ans t�omeg k�or�ul


ahol a sz�eless�eg nem az � kisz�elesed�es�enek
 hanem az �
kelt�es s�ur�us�egeloszl�a


s�anak a k�ovetkezm�enye� A ����
annihil�aci�o a szabad � t�omeg�en�el jelent�osen

lecs�okken �fel�ere
 harmad�ara�
 �es ���
szeres�ere n�o a ������� MeV tartom�anyban�

A � hadronikus modellekben j�osolt kisz�elesed�ese nem okoz ilyen drasztikus v�al


toz�asokat� A pion
annihil�aci�os komponens hasonl�oan
 b�ar csek�elyebb m�ert�ekkel

v�altozik
 mint a �
t�omeg cs�okken�es�enek a hat�as�ara �H
val jel�olt�uk�� Megjegyez


z�uk
 hogy a m�odos��tott spektrum sz�amol�asakor feltett�uk
 hogy a vektormezonok



��	 	� Vektormezonok k�ozegben

keletkez�es�ukkor azonnal elbomlanak
 ami a � eset�eben elfogadhat�o feltev�es
 az

� eset�eben val�osz��n�uleg hib�as� ��Amb�ar az � ny��lv�anval�oan kisz�elesedik a k�ozeg


ben
 ahogyan azt majd a k�ovetkez�o fejezetben t�argyaljuk�� M�ar �ugy t�unik van

olyan k��s�erleti meg�gyel�es ���
 �	�
 amely al�at�amasztja a � k�ozegbeli v�altoz�as�at


azonban a k�et fenti szcen�ari�o k�oz�ott az eddigi adatok m�eg nem tudnak d�onteni

������

� GeV
es neh�ezion �utk�oz�esekben ��� MeV felett a vektormezonok j�arul�ek�a


hoz k�epest a h�att�er elhanyagolhat�o
 ��gy ezek a j�osolt e"ektusok meghat�arozz�ak a

m�asodik gener�aci�os HADES spektrom�eter sz�uks�eges felbont�as�at�


�� Az ��mezon kisz�elesed�ese

L�attuk
 hogy a pion
annihil�aci�oban keletkez�o �
mezon nem cs�ucsk�ent jelentkezik

a dilepton t�omegspektrumban
 hanem ink�abb sz�eles eloszl�ask�ent
 ��gy a �
mezon

k�ozegbeli m�odosul�as�anak k��s�erleti kimutat�asa el�eg neh�ez feladat� Az �
mezon

keskeny sz�eless�ege miatt
 k��s�erletileg sokkal k�onnyebben azonos��that�o
 ��gy k�ozeg


beli v�altoz�asa is a m�er�esekben egyszer�ubben tanulm�anyozhat�o�

Az �
mezon megv�altoz�as�anak sz�amos oka lehet
 a k�ovetkez�okben megeml��


t�unk n�eh�anyat�

� Az �utk�oz�esi sz�elesed�es� a k�et legfontosabb �utk�oz�esi sz�elesed�eshez vezet�o re


akci�o a maganyagban az �N � �N �es az �N � �N � M��g az els�o hat�as�at

el�eg neh�ez megj�osolni
 �egy Born
k�ozel��t�eses gr�af
sz�amol�asban a rugalmas

�utk�oz�es nem realisztikus
 ��� MeV
es nagys�agrend�u sz�eless�eget ad� a m�aso


dikra j�o becsl�est lehet adni
 hiszen az ellent�etes reakci�o ��p� �n hat�aske


resztmetszete m�ert
 s ebb�ol a r�eszletes egyens�uly elve alapj�an az �N � �N
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���� �abra� Az �
mezon kisz�elesed�ese a �N � �N �utk�oz�esek hat�as�ara�

hat�askeresztmetszet meghat�arozhat�o� Impulzus k�ozel��t�esben a

*� $ � p���N��N
m� �����

k�eplettel megkaphat�o a sz�eless�eg� A ����� egyenletben � a rendszer s�ur�us�e


ge
 p� az �
mezon impulzusa a maganyaghoz r�ogz��tett rendszerben
 ��N��N

az el�obb eml��tett hat�askeresztmetszet
 �es m� az � t�omege� L�athat�o
 hogy

ez a reakci�o m�ar � $ �� s�ur�us�egen is k�ozel��t�oleg megdupl�azza az �
mezon

sz�eless�eg�et�

� a kvarkkondenz�atummodosul�asa kir�alis szimmetria helyre�all�asa miatt �l�asd

az el�oz�o fejezetet��

� a � �es �
mezonok k�ozegbeli m�odosul�asa �a ���
csatol�as miatt az � saj�ate


nergi�ahoz j�arul�ekot ad a � � �
hurok ������

� Az �
meson k�ozegbeli kevered�ese a �
mezonnal �l�asd a ���� �abr�at� ������

A k�ovetkez�okben a ��� kever�od�est vizsg�aljuk�
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� ��
���

�

�
q	

N

!N

�

���� �abra� � � � kevered�es nukleon
lyuk hurok �altal�

A k�ozegben a szimmetri�ak s�er�ulnek
 ��gy olyan �atmenetek is megengedettek

lehetnek
 amelyek a v�akuumban k�ul�onf�ele szimmetria okok miatt tiltottak� A

skal�ar ��� �es a vektor ��� r�eszecsk�ek kevered�ese v�akuumban tiltott
 a k�et r�eszecs


k�enek ellent�etes a G�parit�asa
 �es er�os k�olcs�onhat�asban a G�parit�as megmarad�

Ezen k��v�ul a csatol�asuk a gerjeszt�es n�egyes
impulzus�aval ar�anyos ��	
	��� A

G�parit�as megmarad�as�anak a s�er�ul�es�ehez elnemt�un�o barion
s�ur�us�eg sz�uks�eges


hiszen ekkor a t�olt�est�ukr�oz�esi szimmetria s�er�ul� M�ar ezekb�ol a vizsg�alatokb�ol is

lesz�urhetj�uk
 hogy a kevered�es n�o a s�ur�us�eggel
 s az � impulzus�aval�


���� � � � kevered�es

A Walecka
modell stabilit�asa kapcs�an nulla h�om�ers�ekleten m�ar tanulm�anyozt�ak a

��� kevered�est ����
 ����� A k�ovetkez�oekben elhanyagoljuk a rendszer antinuk


leon tartalm�at
 hiszen az itt vizsg�alt h�om�ers�ekleteken
 T 
 ��� MeV a j�arul�ekuk

elhanyagolhat�o� A sz�am��t�asokat a k�ozeghez r�ogz��tett rendszerben hajtjuk v�egre


ekkor a kevered�est a k�ovetkez�o integr�al adja�

/	�q� $ igvgs�
Z

d�k

�����
Tr�G�k�G�k # q��	� �����

ahol gv	 gs az � �es � csatol�asa a nukleonokhoz
 � az izospin degener�aci�o �maga


nyagra� � $ �� �es

G�k� $ ���k
� #M�

�
�

k� �M� # i�
# i

�

E
��k� � E�nT �k�

�
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$ ���k
� #M��DF �k� #DD�k�� 	 �����

E $
q
M� # j�kj�
 k� �es M a nukleonok e"ekt��v impulzusa �es t�omege � a Walec


ka
modellben ����� k� $ p� � gv � �� �
 illetve M $ mn � gs � � �
�

DF �k� $
�

k� �M� # i�
	 DD�k� $ i

�

E
��k� �E�nT �k� �����

�es nT �k� a nukleonok eloszl�asf�uggv�enye T h�om�ers�ekleten

nT �k� $
�

� # exp E�	
T

� ���	�

Az �atl�os�osszeg kisz�am��t�asa egyszer�u�

Tr ����k� #M�����k� # q�� #M��	� $ ���k	 # q	�M �����

��gy

/	 $ i�Mgvgs�
Z d�k

�����
��k	 # q	�

��DF �k� #DD�k���DF �k # q� #DD�k # q��� �����

V�alasszuk meg �ugy a koordin�ata rendszert
 hogy �q z
ir�any�u legyen azaz� q	 $

�q�	 �	 �	 qz�� Mivel a bariont�olt�es megmarad�asa miatt

q	/
	 $ � ������

/	
nek csak egy komponense f�uggetlen �/x $ /y $ ���

q�/� � qz/z $ � � ������

El�eg kisz�am��tanunk /�
t� N�eh�any ny��lv�anval�o l�ep�es ut�an azt kapjuk
 hogy

/� $
Mgvgs�

���qz

Z
kdk

E
nT �k�

Z k

�k
dkz�

� �E # q�

kz �
�
q���Eq�

�qz

�
� i�

� �E � q�

kz �
�
�Eq��q�

�qz

�
# i�

�

 ������
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Id�oszer�u gerjeszt�esek eset�en
 �q� � qz�
 az els�o tagnak nincs p�olusa� A m�asodik

tag j�arul�eka a k�epzetes r�eszhez�

�/� $
Mgvgs�

��qz

Z
dE nT �E���E � q�� (

�
k �

������Eq� � q�

�qz

�����
�

������

Megoldva a

k �
������Eq� � q�

�qz

����� ������

egyenl�otlens�eget
 E
re azt kapjuk
 hogy

q� � qz
q
�� �M�
q�

�

 E 
 q� # qz

q
� � �M�
q�

�
������

amely a v�art eredm�enyt mutatja
 vagyis a k�epzetes r�esz nulla
 ha az N !N 
ra
bom


l�as energetikailag tiltott
 azaz

�/� $ � ha q� � �M� � ������

Ha q� � �M�
 a kevered�es k�epzetes r�esze�

�/� $
Mgvgs�

��qz

Z
dE nT �E���E � q��

(

	

E � q� � qz

q
� � �M�
q�

�

�
A(

	

q� # qz

q
�� �M�
q�

�
� E

�
A ����	�

amely T $ �
 nT �E� $ (�Ef �E� eset�en visszaadja a ����� publik�aci�oban kapott

eredm�enyt�

A val�os r�eszre a dkz szerinti integr�al elv�egz�ese ut�an a k�ovetkez�o kifejez�est

kapjuk�

�/� $
Mgvgs�

���qz
P
Z
dE nT �E�

�
��E # q�� ln

q� # �Eq� � �kqz
q� # �Eq� # �kqz

#��E � q�� ln
q� � �Eq� � �kqz
q� � �Eq� # �kqz

�
� ������
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a� �

��
��N

!N

� �
�
��

B
B
BB

�

�

b� B
B
BB

�
�
��

�

�

�

��
��N

!N

� s� �
�
��

B
B
BB

e�

e�

���� �abra� J�arul�ek a� az � sz�eless�eg�ehez
 �es b� a ��� e�e� hat�askeresztmetszet


hez�

Ezek az integr�alok numerikusan elv�egezhet�oek
 azonban a m�asodik tag sz�amol�a


s�an�al �ovatosnak kell lenni a

E $
q� � qz

q
� � �M�
q�

�
������

p�olusok k�or�ul �az els�o tagnak nincs p�olusa�� Ezt az eredm�enyt kapt�ak T $ �
ra

Henning �es Friman �����
 a �����
ben megjelent k�eplet hib�as�

Ahogyan azt v�artuk
 a kevered�es null�ahoz tart qz $ � eset�en�

A kevered�es egyik k�ovetkezm�enye az �
mezon kisz�elesed�ese
 m��g a m�asik egy

�uj
 �
mezonon kereszt�uli dileptonkelt�esi csatorna megjelen�ese k�ozegben
 ahogyan

az a ���� �abr�an l�athat�o� Az � boml�asi sz�eless�ege k�et
 k� �es k� impulzus�u pionra

���	��

* $
�

�m�
jMj� d�k�

�k�������
d�k�

�k�������
��������P � k� � k��S ������

Az �
mezon k�et
pionos boml�as�anak a v�eg�allapota lehet ���� �es ����� Az els�o

esetben a szimmetria faktor S $ �
 a m�asodik esetben S $ �
��

Az omega spinj�ere ki�atlagolt sz�eless�ege a nyugalmi rendszer�eben�

*�
��� $

g���
��

k�
�q�z
j/�j�jG�j� ������
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ahol k� $
q
����m�

� �m�
� a v�eg�allapoti pion impulzus� A ���� v�eg�allapot parci


�alis sz�eless�ege a fele a ���� v�eg�allapot�enek� �Igy

*���� $
g���
��

k�
�q�z
j/�j�jG�j� ������

Most kisz�am��tjuk a ���b� �abr�an mutatott pion
annihil�aci�os folyamat hat�aske


resztmetszet�et� A hat�askeresztmetszet ugyanaz a ���� �es a ���� csatorn�ara�

� $
�

���p�p��� �m�
��
���
j M j� me

k��

d�k�
�����

me

k��

d�k�
�����

��������p� # p� � k� � k�� ������

Mivel az � �es a � megmarad�o �aramhoz csatol�odik
 a propag�atorokban csak a

g	� tag ad j�arul�ekot� Egyszer�us�eg kedv�e�ert sz�am��tsuk ki a folyamat hat�askereszt


metszet�etM $ m� invari�ans energi�an�al� A f�azist�er integr�alok elv�egz�ese ut�an azt

kapjuk
 hogy

����e�e��m�� $
*����

�*�free # *������

�
�

gv

��
����m�

�p��

$
�*�free*

����

�*�free # *������
�����b � ������

Azaz
 a hat�askeresztmetszet k�ozegf�ugg�ese csak a *���� tagon kereszt�ul jelenik

meg� A hat�askeresztmetszetnek maximuma van
 ha *�free $ *���� 
 �es ekkor

����e�e��m�� $ �����b� �Erdemes ezt �osszehasonl��tani a v�akuumbeli
 p
hull�a


m�u folyamat hat�askeresztmetszet�evel
 melynek a k�ozbens�o �allapota egy �
mezon


��
����e�e��m�� $ ��b� V�akuumban csak a ���� csatorna ad j�arul�ekot
 m��g

k�ozegben a ���� annihil�aci�o is
 ��gy a bemen�o izospinre �atlagolt szabad hat�as


keresztmetszet �vac $ �����b kisebb
 mint az omega �altal k�ozvet��tett folyamat

maximuma� �max
anyag $ �����b�

A sz�eless�eg kisz�am��t�as�ahoz a bemen�o adatok a k�ovetkez�oek�
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���� �abra� �� s
hull�am�u sz�or�asi f�azistol�asok illeszt�ese az adatokhoz ������

� � t�omeg� m�� �es a �� csatol�asi �alland�o� g���

Az s�hull�am�u �� sz�or�asi f�azistol�asokhoz illesztj�uk �oket� Felt�etelezz�uk
 hogy

a legfontosabb j�arul�ekot a �
mezon kicser�el�ese adja� Kisz�am��tjuk a � saj�a


tenergi�aj�at egy �pion
 �es kaon
� hurok k�ozel��t�esben �l�asd a ����b� �abr�at�� A

vertexekben bevezet�unk egy

F �q� $
'�

'� � q�
������

alak�u lev�ag�ast� A sz�amunkra �erdekes energia
tartom�anyban �
p
s � m�� ez

j�o le��r�as�at adja a �� sz�or�as f�aziseltol�asainak ����� �abra� a

m� $ ��� MeV
 g�� $ ����m�	 g�K $ ����mK 	 ' $ ��� GeV ������

param�eterekkel� A sz�am��t�as r�eszleteit a ����� fejezetben k�oz�olj�uk�

� �N !N csatol�asi �alland�o� gs�

A gs $ ���	� �ert�eket �����
b�ol vessz�uk
 ahol azt a �N sz�or�asi amplit�ud�okhoz

illesztett�ek� T�omegh�ejon l�ev�o nukleonokra v�egezt�ek el az illeszt�est
 m��g mi a
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t�omegh�ejt�ol t�avol haszn�aljuk� Megjegyezz�uk tov�abb�a
 hogy az �altaluk hasz


n�alt �
mezon egy e"ekt��v r�eszecske
 amellyet a �N sz�or�asi amplit�ud�o ma


gyar�azat�ara
 s nem a ��
sz�or�as f�aziseltol�asainak le��r�as�ara haszn�altak� �Igy

nemmeglep�o
 hogy az �o �
r�eszecsk�ej�uk tulajdons�agai valamelyest k�ul�onb�oz


nek �m�
� $ ��	 MeV
 g���� $ ��m�� az �altalunk a ��
sz�or�asra haszn�altt�ol�

M�asr�eszr�ol a Walecka
modellben szerepl�o e"ekt��v skal�ar mezon �es a nukleon

csatol�asi �alland�oja is k�or�ulbel�ul megegyezik a fenti �ert�ekkel� �Osszess�eg�eben

ez a csatol�asi �alland�o a legbizonytalanabb a modell�unkben�

� a nukleonok e"ekt��v t�omege�

A nukleonok e"ekt��v t�omeg�et a nemline�aris Walecka
modellben ����� sz�a


m��tjuk ki
 amely re�alis alap�allapoti tulajdons�agokat szolg�altat a magoknak�

��� $ ���	 fm��
 k�ot�esi
energia$��� MeV
 �osszenyomhat�os�ag K$��� MeV


�es alap�allapoti s�ur�us�egen az e"ekt��v t�omeg
 m�
m $ ��	��

� �N !N csatol�asi �alland�o� gv�

Az �NN csatol�asra a gv $ � �ert�eket haszn�aljuk
 amely az alacsonyenergi�as

hadron fenomenol�ogia egyik eredm�enye ������

� foton �es az � csatol�as�

A foton �es az � csatol�as�at a vektormezon
dominancia alapj�an hat�arozzuk

meg� f�� $ e
gv m
�
��


���� Eredm�enyek

Az ��	� �abr�an egy p� $ ��� GeV c impulzus�u �
mezon szabad �es a �� � kevere


d�esb�ol ered�o sz�eless�eg�et mutatjuk� K�or�ulbel�ul �� s�ur�us�egn�el a k�ozeg �altal okozott

sz�eless�eg el�eri a v�akuumbeli sz�eless�eget �� MeV�
 �es ut�ana meredeken n�ovekszik
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��	� �abra� A p� $ ��� MeV impulzus�u �
mezon a � � � kevered�esb�ol ered�o

sz�elesed�es�enek a s�ur�us�egf�ugg�ese�

�es kicsivel � �� s�ur�us�eg felett el�eri a ��� MeV
et�

A k�ozeg �altal � $ �� s�ur�us�egen okozott parci�alis sz�eless�eg impulzus
f�ugg�es�et

mutatjuk a ���� �abr�an� ��� MeV c impulzus felett a k�etpionos boml�asi csatorna

domin�al a v�akuumbeli h�arompionos boml�as felett� A gyorsan mozg�o �
mezo


nok �elettartama s�ur�u k�ozegben lecs�okkenhet m�eg � fm c al�a is� Ezt a j�oslatot a

� #A� A# e�e� k��s�erletekben lehet tal�an ellen�orizni ����
 �����

A kevered�es f�ugg a h�om�ers�eklett�ol
 de gyeng�ebben mint a s�ur�us�egt�ol
 ahogyan

azt kor�abban m�ar t�argyaltuk� A sz�eless�eg cs�okken a n�ovekv�o h�om�ers�eklettel
 aho


gyan az a ���� �abr�an l�athat�o p� $ ��� GeV c impuzusra �es � $ ��� s�ur�us�egen�

A h�om�ers�ekletet �
r�ol ��� MeV
re n�ovelve a sz�eless�eg megk�ozel��t�oleg a negyed�ere

cs�okken�

Ezeknek az e"ektusoknak a dilepton spektrumban meg�gyelhet�o k�ovetkezm�e


nyei lehetnek� A vizsg�alt e"ektus k�etf�elek�eppen m�odos��tja a dilepton spektrumot�
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����� �abra� Dileptonok t�omegspektruma ��� GeV energi�aj�u ��#���Pb �utk�oz�es


ben� A fels�o
 a k�oz�eps�o �es az als�o �abra a teljes
 a pt � ��� GeV valamint a pt �

��� GeV impulzus
v�ag�as�u spektrumot mutatja� S�ur�u
 pontozott a �
 pontozott a

�szabad�
 s folytonos vonal a m�odosult � j�arul�ek�at jel�oli�
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az �
cs�ucs kisz�elesedik
 s ezzel a cs�ucs magass�aga is cs�okken
 �es a ��
annihil�aci�o

megjelenik k�ozbens�o �
mezonon kereszt�ul is�

Megvizsg�altuk ezen e"ektusok hat�as�at az ��� GeV energi�aj�u ��#���Pb �utk�o


z�es dilepton t�omegspektrum�an� A vektormezonok t�omeg�enek a tartom�any�aban

���� MeV � M � ��� MeV� a � �es az � boml�asai adj�ak a domin�ans j�arul�ekot� A

����� �abr�an s�ur�u
 pontozott vonal mutatja a � j�arul�ek�at
 m��g a �szabad�
 �
val

nem kevered�o � spektrum�at pontozott
 a m�odosult � j�arul�ek�at folytonos vonallal

jel�olj�uk� A legfels�o �abra a teljes spektrumot mutatja� A m�odosult �es a szabad

j�arul�ek alig k�ul�onb�ozik egym�ast�ol� A k�oz�eps�o �abr�an azon dileptonok t�omegspekt


rum�at �abr�azoljuk
 amelyek transzverz�alis impulzusa kicsi
 pt � ��� MeV� Mivel

ezen dileptonok jobb�ara a k�ozeghez k�epest lass�uak
 ��gy �erthet�o
 hogy a forr�asukul

szolg�al�o � kevered�ese a �
val elhanyagolhat�o� Teljesen m�as k�epet kapunk
 ha a

gyors
 �pt � ��� MeV� dileptonokat vizsg�aljuk� Ekkor a kisz�elesedett � elt�unik a

� h�att�er alatt� Ez az impulzus
f�ugg�es seg��thet e"ektus meg�gyel�es�eben� A SIS
n�el

�ep�ul�o HADES detektorral az �
cs�ucs �es a h�att�er ar�any�at kell vizsg�alni� A nagy

impulzus�u dileptonok spektrum�aban az �
cs�ucs elt�un�ese a kevered�es jele lehet�

Fontos megjegyezni
 hogy neh�ezion �utk�oz�esekben M � ��� MeV invari�ans

t�omeg�u dileptonok domin�ans r�esze ���� annihil�aci�oban keletkezik
 egy �eles �di


rekt� �
cs�ucst�ol eltekintve
 m��g pn f�ekez�esi sug�arz�as
 �
boml�as �es �direct� �


boml�as csak csek�ely szerepet j�atszanak�


���� �� f�aziseltol�asok az s�csatorn�aban

Az m� �es g��� meghat�aroz�asa hosszadalmasabb feladat
 az s�hull�am�u �� sz�or�a


si f�azistol�asokhoz illesztj�uk �oket� Felt�etelezz�uk
 hogy a legfontosabb j�arul�ekot a

�
mezon kicser�el�ese adja�
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����� �abra� a� �� s�hull�am�u sz�or�as� b� � saj�atenergia�

tan����q�� $ ��G
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����	�

G�q� $
�

q� �m� �/�p�
� ������

a ��mezon teljes propag�atora�

Kisz�am��tjuk a � saj�atenergi�aj�at �/�p�� egy �pion
 �es kaon
� hurok k�ozel��t�esben

�l�asd a ����b� �abr�at�� A vertexekben bevezet�unk egy

F �q� $
'�

'� � q�
������

alak�u lev�ag�ast� A saj�atenergia k�et azonos strukt�ur�aj�u tagb�ol �all
 egyik a kaon


a m�asik a pion
hurok j�arul�eka� Itt a pion
hurok ����� vagy ����� j�arul�ek�at

vezetj�uk le�

�i/�q� $g���F
��q�

Z
d�k

�����
�

k� �m�
� # i�

�

�k � q�� �m�
� # i�

������

V�alasszuk azt a koordin�ata rendszert
 ahol q	 $ �q�	���� Ebben a rendszerben

egyszer�us��thetj�uk a saj�atenergia kifejez�es�et�

/�q� $ g���F �q��
�
Z

d�k

�����
�

�E�

�

q�

�
�

q� � �E� # i�
#

�
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ahol E� $
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C�elszer�u a retard�alt saj�atenergi�at kisz�amolni�

/r�q� � �� $ /�q��	 /r�q� � �� $ �/�q�� ������
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hiszen az alakfaktorok n�elk�ul a retard�alt saj�atenergia analitikus f�uggv�enye q�
nak


s ��gy a k�epzetes r�esz meghat�aroz�asa ut�an egy egyszer�u diszperzi�os integr�al adja

meg a val�os r�eszt�

Felhaszn�alva a

�

x� x� � i�
$ P �

x� x�
� i���x� x�� ������

azonoss�agot a saj�atenergia k�epzetes r�esze pozit��v q�
ra�

�/r
��q�� $ �

�g���
���

F ��q��

q
q�� � �m�

�

q�
��q�� � �m�

�� ������

�ha nincs megold�asa a q� $ �E� egyenletnek
 akkor a k�epzetes r�esz nulla��

A saj�atenergia val�os r�esz�et megadja a diszperzi�os integr�al�

�/r
��q�� $

�g���
����

F ��q��P
Z �

�m�

dq�
q
q�� � �m�

�

q�� � q��
������

A �
t�omeghez illesztve renorm�aljuk a divergens �
saj�atenergi�at a Pauli
Villars

m�odszerrel� Bevezet�unk egy ' neh�ez mezont
 amely j�arul�eka elt�unteti a pion
 �es

kaon
hurokban keletkez�o divergenci�akat� A ' saj�atenergi�aj�at a pion�ehoz hason


l�oan sz�am��thatjuk ki� �Igy
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t�o


meget
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t
 azzal a felt�etellel de�ni�aljuk
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�� Fejezet


Osszegz�es

Mag�zik�aban az elm�ult �evek kutat�asainak egyik f�o ir�anya a s�ur�u �es �vagy� forr�o

maganyag vizsg�alata� A relativisztikus neh�ezion �utk�oz�esek egyed�ul�all�o lehet�os�e


get ny�ujtanak ennek az �anyagnak� laborat�oriumi k�or�ulm�enyek k�oz�otti vizsg�ala


t�ahoz�

A neh�ezion reakci�ok dinamik�aj�at egy mikroszk�opikus transzport
modell
 BUU

seg��ts�eg�evel tanulm�anyoztuk� Ebben a modellben a nukleonokmellett a � GeV c�


n�el kisebb t�omeg�u barion rezonanci�ak
 valamint a pionok
 �
k
 �
k �es �
mezonok

propag�alnak�

A k�olcs�onhat�as hossz�u hat�ot�avols�ag�u r�esz�et egy impulzust�ol f�ugg�o �atlagt�er


potenci�allal k�ozel��tj�uk
 amelynek a barionok a forr�asai �es csak a barionokra hat�

A t�olt�ott r�eszecsk�ekre hat ezenk��v�ul a Coulomb
er�o� A potenci�al param�etere


it a maganyag alap�allapoti tulajdons�agaihoz r�ogz��tett�uk� M�odszer�unk �m�eg a

Lorentz
transzform�aci�o ut�an is � stabil magot szolg�altat� Megmutattuk
 hogy

modell�unk a neh�ezion reakci�okban is kiel�eg��t�o pontoss�aggal megtartja az energi


amegmarad�ast�

Hat�askeresztmetszeteket vezett�unk le
 vezett�unk be az �osszes lehets�eges �ut


���



��
 
� �Osszegz�es

k�oz�esre �n�eh�any mezon
mezon �utk�oz�es kiv�etel�evel�� Az irodalomban m�ar l�etezik

hasonl�o modell
 de a hat�askeresztmetszeteinket m�asokt�ol f�uggetlen�ul hat�aroztuk

meg� A rezonanci�ak tulajdons�agait a lehet�o legrealist�abban
 a k��s�erleteket ki


el�eg��t�o m�odon ��rtuk le� Bevezett�unk � �es K� kelt�o csatorn�akat� s az �
kelt�es

hat�askeresztmetszeteit magunk illesztett�uk az el�erhet�o k��s�erleti adatokhoz� A

modell�unk r�eszletei megtal�alhat�ok a ���
 ��
 ��
 ��
 ��
 �	� publik�aci�okban�

Ezut�an ellen�or��zt�uk a modell�unket pion
mag
 proton
mag �es mag
mag �utk�o


z�esekben� A pion
mag �utk�oz�esben sokkal jobb egyez�est siker�ult el�ern�unk
 mint

a modell�unk kor�abbi verzi�oj�aban ����
 az el�erhet�o exkluz��v �es inkluz��v k��s�erle


ti eredm�enyeket ragyog�oan reproduk�aljuk� Az elnyel�esi hat�askeresztmetszetnek

mind az energi�at�ol
 mind az elnyel�o mag t�omegsz�am�at�ol val�o f�ugg�es�et helyesen

kaptuk meg� A modell eredm�enyei azt sejttetik
 hogy a pion
elnyel�es meg�ert�e


s�ehez nincs sz�uks�eg magasabb rend�u folyamatok
 a t�obb nukleonon val�o elnyel�es

explicit bevezet�es�ere�

Vizsg�altuk ezenk��v�ul a proton
nukleon �utk�oz�eseket
 s ezekben k�ul�on�osen a

K�
kelt�est� Itt is j�o eredm�enyeket kaptunk ��	
 ���
 b�ar ez kaonokra lehet a

v�eletlen m�uve is
 hiszen a kaonokra nem vezett�unk be semmilyen saj�atenergi


�at
 amelynek l�etez�ese elv�art
 s nem elhanyagolhat�o hat�assal j�arhat� A pionok �es

barionok impulzus
spektrum�at is kiel�eg��t�oen le tudtuk ��rni�

�Osszehasonl��tottuk a modell�unk j�oslatait neh�ezion �zikai m�er�esek eredm�enye


ivel� Meg�allap��tottuk
 hogy a barion
 a pion
 �es az �
spektrumok meredeks�eg�et �es

a pionok sz�ogeloszl�as�at kiel�eg��t�oen reproduk�aljuk
 azonban a pionok multiplici


t�as�at ����� &
kal t�ul

 az �
multiplicit�ast ����� &
kal alulbecs�ulj�uk� Ezek k�oz�ul

az � eset�eben lehets�eges
 hogy az �altalunk alkalmazott pn� pn� mikroszk�opikus

hat�askeresztmetszet t�ul alacsony� Nem v�altoztattunk rajta
 mert a �loz�o��ank az


hogy semmilyen bemen�o param�etert nem illeszt�unk a neh�ezion �zikai reakci�okbeli



���

eredm�enyhez� Ellenkez�o esetben modell�unk elvesz��ten�e j�osl�o k�epess�eg�et�

Miut�an leellen�or��zve �ugy tal�altuk
 hogy a modell�unk val�os�aghoz �k��s�erleti ered


m�enyekhez� h�uen ��rja le a m�ert mennyis�egeket
 tanulm�anyoztuk vele a neh�ezion

reakci�ok dinamik�aj�at� F�obb meg�allap��t�asaink a k�ovetkez�oek voltak�

� ��� GeV bomb�az�o energi�an az el�erhet�o barion
s�ur�us�eg ��� ��

� � GeV bomb�az�o energi�an a barionok k�or�ulbel�ul egy harmada �������
re


zonancia� A t�obbi rezonancia sz�ama elhanyagolhat�o
 ��� ezrel�ek�

� A detektorokba eljut�o pionok �es �et�ak az �utk�oz�es viszonylag k�es�oi szakasz�a


ban keletkeznek
 alacsony s�ur�us�egeken�

� A reakci�o nagy s�ur�us�eg�u szakasz�ar�ol a m�elyen k�usz�ob alatti reakci�okban

keltett r�eszecsk�ek a legjobb h��rmond�ok� P�eld�aul � AGeV energi�aj�u Au#Au

�utk�oz�esben a vektormezonoknak l�enyeg�eben a fele � � ���
 a m�asik fele

pedig a ��� � � � �� s�ur�us�eg�u tartom�anyban keletkezik� A ritka
 � � ��

s�ur�us�eg�u tartom�anyban a kelt�es�uk val�osz��n�us�ege elhanyagolhat�o�

� K�usz�ob alatti reakci�okban keltett r�eszecsk�ek fontos forr�asa az ismeretlen

hat�askeresztmetszet�u NR
 vagy �R �utk�oz�es�

Modell�unket dileptonkelt�es vizsg�alat�ara is alkalmaztuk� Figyelembe vett�uk a

jelent�os dilepton
forr�asokat� ����
annihil�aci�o
 direkt boml�asai a �
 �es az �
mezo


noknak
 a proton
neutron �es pion
nukleon f�ekez�esi
sug�arz�asok
 �es a Dalitz
bom


l�asait a ��

 �
 �es az �
mezonoknak
 valamint a �������
 �es N������
rezonanci


�aknak� Ezek k�oz�ul a pion
nukleon f�ekez�esi
sug�arz�as
 valamint az �
mezonnak �es

a N������
rezonanci�anak a Dalitz
boml�asai elhanyagolhat�oak�



��	 
� �Osszegz�es

Kisz�am��tottuk a dileptonok t�omegspektrum�at a megm�ert � AGeV energi�aj�u

d#Ca
 �#Ca
 C#C valamint Ca#Ca �utk�oz�esekben� Az �uj DLS
adatok �es a mo


dell j�oslatai k�oz�ott �ori�asi k�ul�onbs�eg van mindegyik rendszerre� Nem is l�atszik

olyan reakci�o
 amely megmagyar�azn�a ezt�

Az invari�ans t�omegspektrumot tanulm�anyozva meg�allap��tottuk
 hogy minden

vizsg�alt rendszerre a piont�omeg alatt a ��
Dalitz
boml�asa
 m��g a nagy t�omegek

tartom�any�aban a ����
annihil�aci�o �es a keskeny �
cs�ucs domin�alj�ak a hat�aske


resztmetszeteket� Ez a t�eny megnyitja az utat a vektormezonok k�ozegbeli tulaj


dons�againak a tanulm�anyoz�as�ahoz�

Ezek ut�an vizsg�altuk a dileptonkelt�es t�omegsz�amt�ol
 valamint a bomb�az�o

energi�at�ol val�o f�ugg�es�et� Azt tal�altuk
 hogy � AGeV bomb�az�o energi�an a vektor


mezonokat lesz�am��tva mindegyik komponens j�arul�eka megk�ozel��t�oleg 
 �AtAp�

szerint sk�al�az�odik� A vektormezonoknak 
 �AtAp�
�
� szerint f�ugg a hat�askereszt


metszet�uk a c�elt�argyt�ol �es l�oved�ekt�ol� Ez a magasabb kitev�o is jelzi
 hogy kelt�es�uk

t�ulnyom�oan a s�ur�u k�ozegben t�ort�enik� Azt is megmutattuk
 hogy a nagy t�omeg�u


�M � ��� MeV� pion
annihil�aci�ob�ol sz�armaz�o dileptonok szint�en t�ulnyom�or�eszt

a reakci�o s�ur�u f�azis�ab�ol sz�armaznak�

Alacsonyabb energi�an
 E � ��� � ��� AMeV � az �
nak a spektrumb�ol val�o

elt�un�ese miatt � kinyillik egy ablak a ������� tanulm�anyoz�as�ahoz�

Dileptonok tanulm�anyoz�as�aval lehet�os�eg ny��lik a vektormezonok k�ozegbeli tu


lajdons�againak vizsg�alat�ara� A �
mezon s�ur�u anyagbeli tulajdons�agaira jelenleg

k�et szcen�ari�o l�etezik� Az egyik szerint �QCD
�osszegszab�alyok� a t�omege k�ozel

line�arisan cs�okken a s�ur�us�eg n�ovel�es�evel
 a m�asik szerint a s�ur�u k�ozegben nem

v�altozik a t�omege
 csak kisz�elesedik �hadronikus modellek�� Megmutattuk
 hogy

m�ar a SIS
energi�akon is kimutathat�o a k�et modell k�ul�onbs�ege a dileptonok t�o


megspektrum�aban�



��


V�eg�ul tanulm�anyoztuk az �
mezon maganyagbeli v�altoz�as�at a �
mezonnal

val�o kevered�es hat�as�ara� Azt tal�altuk
 hogy m�ar norm�al mags�ur�us�egen egy ���

MeV c impulzussal mozg�o �
mezon sz�eless�ege megdupl�az�odik �eltekintve a ha


sonl�o nagys�agrendbe es�o �utk�oz�esi sz�elesed�est�ol�� A norm�al maganyag
s�ur�us�egen

az � sz�eless�ege el�erheti a �� MeV
et is� A sz�elesed�es a s�ur�us�eggel n�ovekszik
 �es

k�et
h�aromszoros maganyag
s�ur�us�egen el�erheti a ��� MeV
et is� Ennak az e"ek


tusnak a kimutat�as�ara a ��Pb ��� GeV energi�aj�u �utk�oz�est aj�anljuk
 melyben a

dileptonok t�omegspektrum�aban az alacsony transzverz�alis impulzus�u tartom�any


ban kiemelked�o �
cs�ucs a nagy transzverz�alis impulzus�u tartom�anyban elt�unik a

� �altal domin�alt h�att�er alatt�

M�eg sz�amos nyitott k�erd�es maradt
 amit a modell�unkkel vizsg�alni lehet� T�u


k�on �ulve v�arjuk p�eld�aul a HADES els�o eredm�enyeit� Helyesek
e az �uj DLS
ada


tok�

Nem vizsg�altuk meg m�eg r�eszletesen a K�
kelt�est neh�ezion reakci�okban� A

kaonok explicit propag�al�as�anak be�ep��t�ese lehet�os�eget adna a �
mezonok vizsg�a


lat�ara�

El nem d�ont�ott k�erd�es m�eg
 hogy az alacsony energi�aj�u neh�ezion �utk�oz�esben

l�etrej�ott �atmeneti �allapot oszcill�aci�oja l�etezik
e�

M�eg hosszan lehetne sorolni az izgalmas k�erd�eseket� Rem�elhet�oleg hamarosan

meg is tudjuk az egyik�et
m�asik�at v�alaszolni�
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K�osz�onetny��lv�an��t�as

El�osz�or is megk�osz�on�om feles�egemnek Katinak
 �es l�anyaimnak� Gy�ongyik�enek �es

T�undik�enek
 hogy t�urelemmel t�urt�ek
 hogy a munka id�onk�ent elrabol a csal�adt�ol


s t�amogatt�ak er�ofesz��t�eseimet�

H�al�aval tartozom sz�uleimnek� �Aldozatos nevel�es�uk n�elk�ul biztosan nem juthat


tam volna el id�aig�

K�osz�onettel tartozom tov�abb�a N�emeth Juditnak �es Lovas Istv�annak� T�amogat�asuk

n�elk�ul m�ar val�osz��n�uleg nem lenn�ek a p�aly�an�

Sokat k�osz�onhetek Szabados L�aszl�onak is
 aki a kezdetekben izgalmasabbn�al


izgalmasabb �zikai probl�em�akkal �elesztette a �zika ir�anti szenved�elyemet�

Bizonyosan nem sz�uletett volna meg ez a dolgozat �legal�abb is nem ilyen tartalom


mal�
 ha Prof� Ulrich Mosel �es Prof� Wolfgang N�orenberg nem biztos��tottak

volna ide�alis lehet�os�eget a kutat�asaimra� R�aad�as�ul a sz�uks�egben is r�ogt�on a

seg��ts�egemre siettek�

Szeretn�em megk�osz�onni egy�uttm�uk�od�o partnereimnek munk�ajukat
 k�ul�on�osen

Bengt Frimannak �es Madeleine Soyeurnek
 hogy az � tulajdons�againak vizsg�alata

sor�an sz�amos j�o tan�accsal vitt�ek el�ore kutat�asaimat
 valamint Stefan Teis
nek


hogy vezet�esem mellett be�ep��tette a BUU
modellbe az impulzusf�ugg�o potenci�alt


tov�abb�a a hat�askeresztmetszetek egy r�esze is az �o kezenyom�at viseli�


