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1. Fejezet

Bevezetés

A hetvenes évek kozepén Berkeley-ben befejezodéséhez kozeledett a részecskefizi-
kai kisérleti program. Felmerult a kérdés, hogyan tovabb. A természetes valasz
az lett volna, hogy bezarjak a gyorsitét (ahogyan az koriilbelil 20 év I miilva
végiilis be kovetkezett). Ez szdmos embernek hatranyos lett volna, igy elkezdtek
azon gondolkozni, hogyan tehetnék hasznossa a gyorsitot.

Az az otletuk tamadt, hogy ha protonokat tudnak gyorsitani, akkor kis dta-
lakitasok utan nehezebb magokat is. Kutatasi célként a maganyag allapotegyen-
letének a feltérképezését jelolték meg. Ezt az otletet el tudtdk adni a dontésho-
zoknak, s a gyorsito 20 tovabbi évig mukodott, s megsziletett a nehézion fizika.
Lehet, hogy nem pontosan igy jatszodott le, — bar ilyen szébeszéd jarja — de
a gyermek megsziletett, s lassan onallé tudomannya notte ki magat. A kezde-
tekben a magfizika egy aganak tekintették. Manapsdg mar nem biztos, hogy
ez a besorolas megéllja a helyét, hiszen kutatasi célokat, eszkozoket, nyelvezetet
tekintve sokkal kozelebb dall a részecskefizikdhoz. A legnagyobb létezd és épités
alatt 4116 nehézion fizikai gyorsitoknak (SPS és LHC a CERN-ben, AGS és RHIC

Brookhavenben) vannak részecskefizikai kutatdsi programjaik is. Taldn dgy le-



2 1. Bevezetés

het megfogalmazni, hogy a részecskefizikusok otthagyjak az erds kolcsonhatas
nehezen megoldhaté nemperturbativ problémainak a vildgat, (a racsszamolasok

kivételével), s az iiresen hagyott teriiletre benyomulnak a nehézion fizikusok.

Ezzel el is arultam a nehézion fizika alapveto kutatdsi céljat: az erosen koleson-
haté anyag tulajdonsagainak vizsgalata. Az elso divatos, s maig eleven tertlet
a maganyag allapotegyenletének a meghatarozasa. Ma roviden szolva annyival
tudunk tobbet réla mint 20 évvel ezelott, hogy a kérdés nagyon bonyolult, s
tovabbi még pontosabb mérésekre van sziikség. (Persze azért ennél egy kicsit
tobbet is tudunk: a nehézion fizikai kisérletek eredményei egy kozepes kemény-
ségli, K ~ 300 + 80 MeV dllapotegyenlettel irhatdak le a legjobban.) Késébb
természetesen 1j, izgalmas témak meriltek fel. A magfizikai eréknek van egy
rovid hatétavolsagi taszitoé és egy hosszu hatotavolsagu vonzé komponensiuk. A
Van der Waals erokkel valo analdgia alapjan természetesnek tinik, hogy a ma-
ganyagnak 1s van egy “folyadék-gaz” fazisatalakulasa. Ez a probléma sem lezart
még, bar mar kétszer is bejelentették a “folyadék-gaz” fazisatalakulas kisérleti
kimutatasat [1, 2, 3]. Az ezzel kapcsolatos magbeli instabilitdsok és a multifrag-
mentacié vizsgalataban jelentos eredményeket ért el Németh Judit, Fai Gyorgy és
Papp Gabor [4, 5, 6, 7]. Sajnos a kormanyok nem biztositanak elég anyagi forrast
ezekre a kutatasokra, (vagy pedig a kisérleti fizikusok nem elég taldlékonyak?),
lgy nincs lehetdség végtelen nagysigi anyag (egy neutron csillag mar jé kozelités-
sel ilyen) laboratériumi vizsgalatara. A sziikos anyagi lehetdségek csak a nehézion
reakciok vizsgalatat teszik lehetové. Az ott szereplo kis részecskeszam megkérdo-
jelezi, hogy egyaltalan beszélhetink-e ilyen reakciékban fazisatalakulasrol, hiszen
a fazisatalakulds, amely bizonyos termodinamikai mennyiségek ugrasaval, illetve

szingularitasaval definialt, csak végtelen anyagmennyiségek esetén léphet fel.

Azéta tovabbi fazisatalakulasok kerultek a kutatas latokorébe. Az egyik otlet



[8] szerint nagy strliségen a pionok a kozegben taldlhaté nukleonokkal és A-kal
kolesonhatva felpuhulnak, a teljes energiajuk akar nulla is lehet, {gy nagy pion
suruség alakulhat ki; ez a pionkondenzacié jelensége. Mint a kutatasok kideritet-
ték, ez az allapot csak alacsony homérsékleten (a nehézion fizika léptékével nézve),
s nagy suruségen johet létre. Ez az allapot nehézion tutkozésekben nem érheto
el. (Nagy stirtiséget csak nagy bombazo energia alkalmazdsaval lehet létrehozni,
amely maga utan vonja a nagy homérséklet keletkezését is.)

A maganyagnak szamos mas fazisatalakuldsat is megjosoltak mar (pl. stiriiség
izomerek [9], hiperon anyag [10, 11]), de ezek kozil vitathatatlanul a legnagyobb
érdekl6dést a hadron anyag — kvark-gluon plazma fazisatalakulds és a valészintileg

vele kapcsolatos kiralis szimmetria helyreallasanak fazisatalakulasa okozza.

Az erés kolesonhatéast lefréd modell a kvantumszindinamika (QCD), melyet
sajnos eddig még nem sikerult kielégité modon megérteni. Nem bizonyitott, de
mindenki altal elfogadott feltételezés, hogy “normalis” korilmények kozott a szin-
toltések be vannak zarva a szintelen hadronokba. Fenomenoldgikus modellek [12]
és racsszamolasok [13] azt josoljdk, hogy nagy homérsékleten és/vagy nagy stirti-
ségen a szintoltések kiszabadulhatnak és kvark-gluon plazma johet 1étre, melyben
a kvarkok és a gluonok szabadon mozoghatnak. Fazisatalakuldsra utald jeleket
mar taldltak, de sajnos (7) eddig mindegyikrél bebizonyosodott, hogy a jelen-
ségre hagyomanyos, hadronikus anyagot feltételez6 magyarazat is 1étezik. Ezen a
teriileten a kiilfoldon dolgozé magyar kutatékon (pl. Csernai Lészlén, Gyulassy
Mikléson) kiviil Magyarorszagon miikodik egy nemzetkozi mércével mérve is erds
iskola, a Zimanyi Jozsef vezette csoport (Lukécs Béla, Biré Tamads, Lévai Péter
és Csorgd Tamas).

A masik elobb emlitett fazisatmenet, a kiralis szimmetria helyredllasa. A ko-

zonséges nemperturbativ vakuumban a kvark-antikvark parok kondenzacidja sér-



4 1. Bevezetés

ti a kiralis szimmetriat. Ez, a spontan szimmetriasértés jelensége felelos tobbek
k6zott a nagy alkotd kvarktomegért. Elméleti becslések [14] és djabban maér récs-
szamolasok is [15] azt josoljak, hogy ez a kvarkkondenzatum nagy homérsékleten
és/vagy nagy surtiségen eltiinik, a kiralis szimmetria helyre all. A joslatok szerint
ez a fazisatalakulas is hasonlé homérsékleti és siriség tartomanyban megy végbe
mint a kvark-gluon plazma kialakulasaé, azonban a két fazisatalakulas esetleges

kapcsolata még nem ismert. A kirdlis szimmetria helyreallasanak folyamatara

utalo jeleket taldltak a CERN-ben a CERES és a HELIOS detektorokkal [16, 17].

Ebben az értekezésben a forrd, sturt hadronanyag tulajdonsagait tanulmanyoz-
zuk. A hadronanyag jellegzetességeinek megértése, allapotegyenlete mar onmaga-
ért is érdekes. A fontossagat fokozza az is, hogy mar alapallapoti magstiriiségen
a kiralis szimmetria helyredllasanak a folyamata a jéslatok szerint észlelhetd le-
het [18]. A kvark-gluon plazma vizsdlataban is kikertilhetetlen a hadronanyag
tulajdonsagainak a figyelembevétele, hiszen a rehadronizacié utan surt, forré
hadronanyag keletkezik, amely a hadron fazisban lehil, kitagul és ezutan jut el a

detektorokba.

Nehézion reakcickban relativisztikus energidkon (az egy bombazé részecskére
esO energia néhany szaz MeV-t6l 2 GeV-ig terjed) a sliriisodési fazisban a siirtiség
elérheti a 2-3 py értéket, viszont varhatéan még nem jelentkeznek a kvark-gluon
szabadsagi fokok, hurok megjelenése miatti bonyodalmak. igy ez a tartomany
kulonosen alkalmasnak latszik az extrém feltételek kozotti hadronanyag tulaj-
donsdgainak a vizsgalatara. Részecskekeltés specialis szerepet jatszik ezekben
a vizsgalatokban [19], hiszen a mezonok és elektromdgneses gerjesztések csak a
reakci6 folyaman jelennek meg, igy varhatd, hogy informaciot hordoznak a kelet-
kezéstik korulményeirol, a nehézion reakcid sturu, forréd fazisardl.

Mezonok (7, n, K1) és az p keletkezésére kiiszobalatti energidakon (ahol az egy



részecskére juto bombazd energia nukleon-nukleon titkozésben nem lenne elég a
kérdéses részecske keltésére) jellemzoen tobbszori barion-barion titkézésben gyii-
lik Ossze az energia. fgy ezek j6 informacio forrasai lehetnének a termalizalt
maganyag vizsgalatanak [20, 21, 22, 23, 24]. Azonban a K *-on kiviil az Osszes
hadronikus részecske erosen kolcsonhat a kornyezetével, s ahogy majd megmutat-
juk, a detektorban mért pionok, n-k jelentos része az utkozés késoi szakaszaban,
alacsony suriségen keletkezik.

Mivel a vizsgalatok szerint nehézion reakcidkban a pion-spektrum és a pion
multiplicitas érzéketlen a 7 NA-dinamika részleteire, igy megvizsgaljuk a pion-
mag reakciokat is [25]. A pion-mag iitkozések vizsgdlata a pionfizika szempont-
jabdl 1s nagyon érdekes, hiszen ez informaciot nyujthat a pion és a A-rezonancia
kozegbeli kolesonhatasardl, a pion felpuhuldsardl [8, 26, 27]. Vitatott a pionok
elnyelédésének a mechanizmusa is [28, 29, 30]; nem ismert, hogy milyen szerepe
van a pionok tobb nukleonon valé abszorpcidjanak.

A mezonokkal ellentétben az elektromagneses jelek (fotonok, dileptonok) lé-
nyegében kolcsonhatas nélkul hagyjak el a reakcids térfogatot, igy a nehézion
reakciok sturt, forrd fazisanak igéretes szondai lehetnek. A pionkeltés energiaja
felett a fotonok dominéns része m%-bomlésbdl szérmazik, az igazdn érdekes infor-
maéciokat hordozd direkt fotonok elvesznek a nagy hattérben [31]. Alacsonyabb
energian, E/A < 100 MeV, a fotonok is igen érdekes jelenségekre vildgithatnak
ra [32, 33, 34, 35]. Példaul lehet a segitségiikkel a maganyag éllapotegyenletét
tanulmanyozni [32, 33].

Dileptonok (e*e™ parok) esetében, azonban az invaridns tomeg mérésével ki-
szlithet8k a m%-bomldsdbdl szdrmazéd parok. Az 4ltalunk vizsgélt energia-tarto-
manyban a DLS egytittmiikodés figyelt meg dileptonokat a BEVALAC-nal [36,

37]. Most egy 1djabb, masodik-generacids dilepton spektrométert, a HADES-t
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épitik a GSI-ben, Darmstadtban [38], amely 1998-ban kezdi meg a miikodését.

A dileptonok nem csak hasznos szondai a reakcio stru fazisanak, hanem a
tomeges fotonok és toltott hadronok kozegbeli csatolasat (az elektromégneses
alakfaktorokat) az iddszerii tartoményban is lehet altaluk vizsgalni [39, 40, 41,
42, 43, 44]. A vektormezon-dominancia elve feltételezi, hogy ez a csatolds a fo-
tonok kvantumszamait hordozo, a QCD-vakuum virtudlis ¢q gerjesztésein, azaz
vektormezonokon keresztul torténik. A dileptonkeltés, igy érzékeny a vektormezo-
nok kozegbeli tulajdonsagaira. A QCD-0sszegszabalyok szerint a vektormezonok
tomege a kirdlis szimmetriasértés helyreallasa soran jelentosen csokken, amely-
nek varhatéan mérheté hatasai vannak a dileptonok tomegspektrumaéban, azaz
ezaltal a QCD-vakuum tulajdonsdgai is vizsgalhatdak [42].

Erdemes megjegyezni, hogy manapsag a nehézion fizikaban kidolgozott el-
méleti és kisérleti eszkozoket felhasznaljak mas terileteken is, példaul az atomi
klaszterek elméleti vizsgalataban [45], vagy a nehézion sugarakat a réak gydgyita-
saban példaul a GANIL-ban, Caenban és a GSI-ben, Darmstadtban.

A vizsgalt rendszer — egy nehézion utkozés — alkoté elemeinek a szama
tucatnyitol néhany ezerig terjed (a legnagyobb mai nehézion gyorsitéon a CERN-
beli SPS-en tébbezer pion is keletkezhet egy titkozésben). fgy elméleti leirasara
altalaban nem alkalmazhato semmilyen jol alatdmasztott, matematikailag kor-
rekt kozelités. A néhany-test problémakra kidolgozott médszerek (pl. Fagyejev-
egyenletek) mar technikailag nem alkalmazhatdak, a statisztikus médszerekhez e
részecskeszam még tul kevés, raadasul altalaban nem egyensilyi reakciéval allunk
szemben. Mivel preciz matematikai eszkozok nem allnak rendelkezésre, igy sok
mulik a kutatok intuicidjan.

Az elso6 modellek termodinamikai jellegiiek voltak. A tizgolyo modellben felté-

telezték, hogy a reakcidoban aktivan résztveveo részecskék gyorsan termalizalodnak,



kialakul egy globalis termodinamikai egyensuly, amely aztan kiulonbo6zo egyszert
feltevések (pl. izotrdp radialis expanzié [46]) mellett tagul, majd pedig a rendszer
kifagy. A részecskék a kifagyaskori allapotukkal érkeznek a detektorba. A kulon-
b6z6 kémiai modellek, mint példaul a sikeres Ziményi féle hadrokémia [47, 48], is
idesorolhatdak.

A kovetkez6 1épcsofok, a tizesik modell csak azt tételezte fel, hogy a termo-
dinamikai egyensily csak az egymassal szembetalalkozo csikokban érvényesil, a
csikok nem feltétlenil azonos termodinamikai intenziv mennyiségekkel rendelkez-
nek. A fejlodés kovetkezo, logikus 1épcsoje a hidrodinamikai modell megjelenése
volt, melyben a termodinamikai egyensuly mar csak pontonként teljesil, minden
pontban mas-mas jellemzokkel. Ennek az dgnak is van prominens magyar kuta-
toja, Csernai Laszlo. Ezen koral modellek leirasa megtalalhaté Bertsch és Das
Gupta nagyon j6 Osszefoglaléjaban [49].

A hidrodinamikai modell egyik gyengeségét prébalta kikuszobolni Lovas Ist-
van az impulzustérbeli anizotrépianak a bevezetésével [50], majd ezt tovabbfej-
lesztettik, s konzisztens termodinamikai és a hidrodinamikai egyenleteket irtunk
fel az anizotrépiara [51, 52, 53, 54, 55, 56].

A nehézion reakcidk leirasanak egy masik, hosszabb tavon sikeresebbnek ti-
no aga a reakcio teljes, nemegyensilyi vizsgalata mikroszkopikus transzport-mo-
dellek segitségével. (Amelyet a gyorsan fejlodd szamitogépes kapacitasok tettek
lehetové.) A kezdeti modellek, a kaszkad modellek [57, 58] csak a részecskék iit-
kozését vették figyelembe, késobb a részecskék kozott hatd hosszu hatotavolsagu
eroket, nukledris potencialokat is beépitették a modellekbe.

Egy ilyen modell alapegyenleteit vazoljuk a masodik fejezetben, mig a bemen6
adatokat, hataskeresztmetszeteket, potencialokat ismertetjik a harmadik fejezet-

ben. A negyedik fejezetben a mezonok és a rezonanciak dinamikajat vizsgaljuk, és



8 1. Bevezetés

néhany kisérleti adattal osszehasonlitjuk a modellink jéslatait. Az otodik fejeze-
tet a dileptonok tanulmanyozasara forditjuk, a hatodikban pedig megvizsgalunk
néhany kozegbeli effektus hatasat a vektormezonokra, s vazoljuk kisérleti kimu-

tatasainak a lehetoségét. Végul egy rovid osszefoglaloval zarjuk munkankat.



2. Fejezet

A BUU-modell

2.1 Transzport egyenletek

A hadron-mag és mag-mag reakciok dinamikajat transzport egyenletek segitsé-
gével vizsgaljuk. Nehézion reakciok leirasara szolgalo elso ilyen jellegii modell a
Cugnon féle kaszkdd-modell volt [57, 58], melyben a részecskék (barionok, me-
zonok) csak pillanatszert iitkozésekben hatnak koleson, egyébként szabad, egye-
nesvonali, egyenletes mozgast végeznek. Ezt a modellt azutan szamosan tovabb-
fejlesztették. Két £6 irdnyzat alakult ki. Az egyik iranyzat (BUU) az titkozések
mellett a részecskék kolcsonhatasat egy 1dotol fugegd onkonzisztens atlagtér-po-
tenciallal kozeliti. Mig a masik irdnyzat (kvantum molekuldris dinamika, QMD)
az atlagtér helyett kétrészecske-potencialt hasznal. Bertsch és Das Gupta Ossze-

foglaldja [49] tartalmazza a korai modellek részleteit.

Alacsony bombazo energiakon — a pionkeltés kiiszobe alatt — a rugalmatlan
utkozések elhanyagolhatéak, s a rendszer csak nukleonokat tartalmaz. A reak-

ci6 dinamikai leirdsara a nukleonok egyrészecske fazistérbeli eloszlasfuggvényére

9
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f(7, P, t) vonatkozé mozgasegyenletet hasznaljuk.

of(r, ) fp mh e n ol e e o
T + {E + Tva(T, p)} vrf(rv b, t)
. {_@ .U m} CAE R = LalfF 5D (21)

ahol 7 és § a nukleonok térbeli és impulzustérbeli koordinatait jelenti, mig az N
protont (p) vagy neutront (n) jelol.

Az effektiv tomeg m*(¥, p) a (2.1) egyenletben tartalmazza a nukleon nyu-
galmi tomegét my (= 939 MeV) tovabbd a skalar, impulzusfligeé atlagteret,
U(r, p)-t,

m™ (7, p) = my + U(F, p). (2.2)

A nukleon kvazirészecskének tekintheto

E = \Jm*(F, §)? + p~. (2.3)

diszperzios relacioval.

Az (2.1) egyenlet bal oldala megegyezik a Vlaszov-egyenlettel, mely egymas-
sal nemkolcsonhatd nukleonok mozgasat irja le skalar, impulzusfiggo atlagtérben,
(U(7, p)-ben).

A BUU-egyenlet jobb oldala (az titkozési integral, Iou(f(7, p, t))) leirja az
eloszlasfiiggvény f(7, p, t) idobeli fejlodését kéttest titkozések hatasara. Példaul
az egyrészecske fazistérbeli eloszlasfiigevény f(7, p1, t) megvaltozdsa két nukleon

rugalmas titkozésének a hatdsara py + py <— p3 + py impulzusokkal)

-[coll [fl(F7 ﬁlv t)]
do R . R 5
= 9)3 /d3P2 /d3p3 /dﬂ4 vy —2 53 (P1 + P2 — Ps — P1)

(27 dQ
X (fa(F, ps, t) fa(7, Pa, 1) fo(7, Pr, 1) fa(F, Pa, 1)
fi(7, P

15 t) fZ(Fv 527 t) JE3(F7 ﬁ37 t) f4(F7 547 t))? (24)
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ahol doyy_y34/d) a differencialis nukleon-nukleon hataskeresztmetszet kozegben,
fi =1 — fi(i = 1,..,4) a Pauli-kizarasi faktorok és vi5 az N; és N, nukleonok
kozotti relativ sebesség a tomegkozépponti rendszertikben. A g = 2 a (2.4) egyen-
letben a nukleonok spin degenerdcidjat jeloli. Az (2.1) egyenletet a (2.4) titkozési
integrallal egytitt a Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck (vagy Vlaszov-Uehling-Uhlen-

beck, Boltzmann-Nordheim, Landau-Vlaszov) egyenletnek nevezik.

A modell a klasszikus fizikan alapszik. Kvantum-effektusok kozil, csak a Pau-
li-elvet veszi figyelembe. (Impliciten a potencialokon és hatdskeresztmetszeteken

keresztiil, természetesen tovabbi kvantumfizikai informécidkat tartalmaz.)

A pionkeltési energia felett figyelembe kell venni a rugalmatlan ttkozések,
mint példaul a mezonkeltés, vagy a barion rezonancia-gerjesztés hatasat is. A
BUU-modellben [39, 42, 59] — amellyel itt foglalkozunk — a barionokon kiviil a ,
n, p és a skaldr o-mezon (amely korrelalt pion parokat szimulal a spin-izospin = 0
csatorndban) propagalnak. Nukleonokon kiviil a modelliinkben szerepel az Gsszes
négy-csillagos N* és A rezonancia, amelynek tomege kisebb mint 2 GeV/c?, az-
az: A(1232), N(1440), N(1520), N(1535), A(1600), A(1620), N(1650), N(1675),
N(1680), A(1700), N(1720), A(1905), A(1910) és A(1950). A rezonancidk tulaj-
donsagait leir6é paramétereket a Particle Data Group [60] 6sszedllitdsabdl vettiik.

Bevezetve a fazistérbeli eloszlasfiiggvényeket az osszes fenti részecskére (min-
den izospin allapotra kiilon-kiilon) az (2.1)-hez hasonlé egyenlet irja le az Gsszes
hadron mozgasat. Mivel a kulonbozo részecskefajtak kolcsonhatnak egymassal,
igy az integro-differencial egyenletek csatolodnak egymashoz az itkozési tagon és

az atlagtéren keresztul.

A csatolt egyenletrendszer vazlatosan a kovetkezoképpen néz ki:

DfN = ICOll[fN7 fA(1232)7 ceey fA(1950)7 fm fpv fm fo]
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-DfA(1232) = ICOll[fN7fA(1232)7 "'7fA(1950)7f7r]

DfN(1535) = ICOll[fN7fA(1232)7“‘7fA(lQE)O)?f?T?fﬂ?fT]?fO']
DfA(1600) = ICOll[fN7fA(1232)7“‘7fA(1950)7f7T7fp7f0’]

Dfaposoy = ILeoulfn, faqzsz)s - faqosoys frs for fo]

Df: = ICO”[va fA(1232)7 e fA(1950)7 I fpa fo]

Df, = Loulfn, fn@sss)

Df, = ICO”[vafN(144O)7"'7fA(1950)7fﬂ']

Df, = Icoll[fNafN(1440)7"'7fA(1950)7f7T]7 (2-5)
ahol Df a Vlaszov-egyenlet baloldalt jeloli. Az iitkozési integralok a (2.5) egyen-
letrendszer jobb oldalan ugyanolyan struktirdjiak mint a (2.4) egyenlet jobb
oldala.

A rugalmas iitkozések mellett a (2.5) egyenletrendszer tartalmazza az Osz-
szes megengedett dtmenetet. N-nel jelolve a nukleonokat, R-rel és R'-vel a fent

felsorolt rezonancidkat, a kovetkezo reakciokat vesszik figyelembe:

o rugalmas barion-barion itkozések

NN & NN

NR < NR

rugalmas N R-utkozésekben a rezonancia tomege valtozhat a megfelel6 Lo-

rentz-eloszlasfiiggvény, (3.20) szerint.
o rugalmatlan barion-barion tutkozések

NN <« NR
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NR < NR
NN ¢ A(1232)A(1232)

o rugalmatlan barion-mezon tutkozések

— Nm
< Nrm (A(1232)7, N(1440)7, Np, No)
N(1535) & Ny
NN < NNr

e mezon-mezon utkozések

p <« wn (p-hullam)

o < wr (shulldm)

2.2 A tesztrészecske modszer

A szokasos mddszer az ilyen csatolt nemlinearis integro-differencial egyenletek
megoldasara az, hogy a folytonos eloszlasfiggvényt helyettesitjuk véges szamu

tesztrészecskével (azaz Dirac d-fliggvények Osszegével):
1 NxA
FE.50) = 5 S 8~ )~ (1) (26)
ahol N jeloli a nukleononkénti tesztrészecskék (vagy parhuzamos események) sza-

mat, mig A a reakciéban résztvevé nukleonok szama. Behelyettesitve a (2.6)

kozelitést a BUU-egyenletbe (2.5), megkapjuk a tesztrészecskékre a klasszikus
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Hamilton-mozgasegyenleteket:

dri(t)  OH p; = mj = .

i o5 B g Ve U A

dﬁ,'(t) O0H mt - o S

_ = - - — : T 1y M1 t)). 2
dt or; E; Vi UG A1) =0

ahol H az egyrészecske Hamilton-fiiggvény:

H(Fi, ) = /57 + (mi + U7 5))2 (2.8)

fgy a BUU-egyenlet a tesztrészecske modszer segitségével leegyszertsodik klasszi-
kus pontrészecskék rendszerének az idofejlodésére ((2.7) egyenlet). Megemlitjiik,
hogy modellinkben a mezonok — ha kifejezetten mast nem allitunk,— az utko-
zéseket és a Coulomb-kolcsonhatast leszamitva szabadon mozognak.

A parhuzamos sokasag algoritmust [49] hasznaljuk, melyben az titkozés csak
akkor megengedett, ha mindkét részecske azonos sokasaghoz tartozik. A sokasa-
gok csak az atlagtéren és a Pauli-blokkolason keresztul csatolédnak, melyeket a

sokasagokra atlagolunk.

2.2.1 Az utkozési tag szimulacigja

Az utkozést pillanatszert kolesonhatasnak tekintjik, melyet az a két térido pont
jellemez, ahol az 1utkozo részecskék vannak az iitkozés pillanataban. A legegysze-
rubb utkozési feltétel az, hogy két részecske utkozik, ha az impaktparaméteruk
(minimalis relativ tdvolsdguk a kozos tomegkozépponti CM-rendszertikben) kis-
sebb mint by,

Bax = 1/ — . (2.9)

s
Az impaktparamétert invarians formaban kell kifejezni, hogy egy szimula-

ciéban Lorentz-transzformacio nélkul el lehessen donteni, hogy a két részecske
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titkozik-e. (Ez radikalisan csokkenti a szamitasok gépidejét.) Kodama és tarsai
[61] talaltak egy ilyen eléirast. Az impaktparaméter b, megadhatd a kovetkezo

moédon:

o 2 h122

V12

ahol

my
B N (51?1 - 51?2) P2 (51?1 - 51?2) my
12 = —
my P1p2
2
v, = 1- (”;1;“) . (2.11)
1P2

A CM-rendszerben az utkozés egyidejii, de abban rendszerben, amelyben a
nehézion itkozést leirjuk, ott két kulonbozé 1do tartozik az tutkozéshez. A két

részecske sajatrendszerében ezekhez tartozzék m és m:

(pi(er = 22) | o

T = — 3
— h
S (pa(z: $2))+%‘ (2.12)

fgy a leir6 rendszerben az utkozéshez tartozé 1do
1 €1 €9
dt = 5 <—7'1 + —7'2> (213)

amelynek az adott idolépésbe kell esnie, hogy az utkozés megtorténjék.

A leiras természetesen nem kovarians. Egyszertien ellenorizhetjuk az titko-
zési eloirasunkat: Megvizsgaljuk az utkozési szamot kulonbozo rendszerekben.
Ca+Ca utkozésekben 400 AMeV és 2.1 AGeV bombazo energidkon az tutkozési

szdm 1%-nal kevesebbel kiillonbozik a labor valamint a CM rendszerben.



3. Fejezet

Bemeno adatok, numerikus

modszerek

A modellhez meg kell adni a bemend adatait, az atlagtér parameétereit, és a hatas-
keresztmetszeteket. Az atlagtér paramétereit a magok alapallapotbeli tulajdon-
sagaihoz illesztettik, mig a hataskeresztmetszeteket, ha lehet, mérésekbol vesz-
szik, ezek hianyaban pedig modellszamitasokbol. A nehézion tutkozésekben is
vakuumbeli hataskeresztmetszeteket hasznalunk, bar a nukledris kozegben a ha-
taskeresztmetszetek jelentésen moédosulhatnak [62, 63]. A BUU modelliink nem
tartalmaz szabad fittelheto paramétert.
A numerikus szamitasban differencialokat hasznalunk derivaltak helyett:

OF (x) N F(x+ Az) — F(x — Ax)
dx 2Az

(3.1)

ahol helyszerinti differencialban Az = 1 fm-t és impulzus szerintiben Az = 10
MeV-t haszndlunk. A szdmitasainkban az idélépésnek At = 0.5 fm/c értéket
valasztottuk; ennek tovabbi csokkentése nem okoz jelentos véaltozast az eredmé-

nyekben (csak jelentdsen noveli a szamitasok idéigényét).

16
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3.1 Tesztrészecskék mozgasa

A mozgasegyenletet ((2.7) egyenlet) az idét diszkretizalva a prediktor-korrektor
médszerrel oldjuk meg [64, 65]. Ez egy kétlépéses eljaras elsérendii differenci-
al egyenletek megoldasara. Elso 1épésben megbecsiiljik az Osszes tesztrészecske

jovendo koordinatajat és impulzusat:

H(7:, pi
7 = 5 a2H P
67“,'
0H (75, pi
7 :F,»-|-Atié;ip), (3:2)

ahol At a szamitas idolépése. Ezutan kiszamoljuk az 1j potencialokat az 1j ko-
ordinatakkal, s a korrekcios lépésben az 1) Hamilton fuggvénnyel kiszamoljuk az

1dolépéshez tartozd végleges koordinatakat és impulzusokat:

- OH(r,pi) | OH(FY,pf

=7 —0.5*At( éﬁ )4 (6FP ) (3:3)
S OH(F,f)  OH(7,pr

= r,»+0.5*At( g;zp) + g];Pp’ )). (3.4)

Az 1) koordinatak, impulzusok meghatarozasa utan meghatarozzuk mely ut-
kozések, rezonancia-bomldsok, mezon-elnyelések torténnek a kovetkezo idolépés-
ben t + At/2 és t + 3 At/2 kozott, feltéve, hogy a részecskék egyenesvonali,

egyenletes mozgast végeznek abban az idélépésben.

3.2 Az atlagtér-potencial

Maganyagban a részecskék a kozeghen 1évo tobbi részecske altal 1étrehozott po-
tencidalban mozognak. Dirac-fenomenologikus optikai-modell szdmolasokbdl [66,
67] ismert, hogy rugalmas nukleon-mag széréasi adatokat csak impulzustdl is fiig-

g6 potenciallal lehet lefrni. Mi a Welke altal javasolt [68] potencidlt hasznaljuk
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modelliinkben:
A p2 B pr—l—l
Vv = ——+4
(p) 200 T AT o
C Ep  Pp FF D) F(F D
—I‘—Z Z // p3 p3f(r7p_jf(r7 2)7 (35)
Po 15 s (2m)? (2n) p—p’
) , 1 + -
. T C B’ 7, 7
) = alep (L) weC s [HE TR g
Po Po Po I,s (27T) 1+ :)
A

ahol p és pg a barion suruség és a maganyag alapallapoti stirtisége. A potencial
impulzusfiggo része megegyezzik egy skalar-mezon kicserélodésének a hatasaval,
egy impulzustérbeli Yukawa-potenciallal, ahol a skalar-mezon tomege az A. A A-
és az N*-rezonancidk ugyanabban a potencialban mozognak mint a nukleonok,
mig a mezonokat szabad részecskékként kezeljik.

A fenti potencial (3.6) az impulzusfiiggetlen Skyrme-potencidl altaldnositasa,
s ahhoz hasonléan nem Lorentz-kovarians.

Mivel az litkozési integralt ((2.5) egyenlet) az 1itk6z6 részecskék tomegkozép-
ponti rendszerében (vagy a boml6 rezonancia nyugalmi rendszerében) szamoljuk,
a tesztrészecskék mozgasegyenletét pedig a nehézion reakciéo tomegkozépponti
rendszerében integraljuk, igy az energiamegmaradas nemrelativisztikus potenci-
alok esetén nem biztositott. A modellt relativisztikus energiakon is hasznalni
akarjuk, igy relativisztikusan invaridans potencialra van szikség. Ennek érdeké-
ben kiszamoljuk a nemrelativisztikus atlagteret U™-t a lokalis nyugalmi rend-
szerben, amelyet az eltiin6 lokdlis barion-arammal definidlunk (j(r,t) = 6) A
lokalis nyugalmi rendszerben — elhanyagolva a vektorpotencialt — az egyrészecs-
ke energian keresztil a nemrelativisztikus potencialbol, U™"-bdl szarmaztatjuk a

skalar potencialt U-t a

ot m2 A U™ (F, §) = \Jp? + (m+ U (7, 7). (3.7)
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egyenlet segitségével. Minden mas Lorentz-rendszerben ugyanezzel az értékkel de-
finialjuk. A skalar potencial U(7, p) konstrukcidjandl fogva Lorentz-invarians, igy
hasznélhaté relativisztikus energidkon is. Kétrészecske titkozésekben (Ny+ Ny —
N5 + Ny) (vagy rezonancia-bomldsokban) az energiamegmaraddst a kovetkezo-

képpen biztositjuk:
Ei+FEy, = E3;+ FE4

VEAmi2 B+ ms? = B+ ms? 4 iR+ mi2 (3.8)

3.2.1 A potencial paramétereinek meghatarozasa

A potencial paramétereit a maganyag alapallapoti tulajdonsagaihoz és az egyré-
szecske potencial kisérletileg megfigyelt impulzustiiggoségéhez illesztjik. A kiin-

dulé pont az energiastriség

HE) =3 [ e Vb sl + V() (3.9

Végtelen kiterjedést, nulla homérsékleti maganyagra a fazistér-eloszlastuggvény

egy O-fuggvény

F(rp) = Opr—[ 7 ) (3.10)

ahol a Fermi-impulzus

3 R
pE = <§7T2,0(T)> : (3.11)
modon fugg a sturiuségtol. Ezzel az eloszlastiggvénnyel az integralok analitikusan
elvégezhetoek.
Az energiasiriiséghol (3.9) megkapjuk az allapotegyenletet, azaz a kotési-ener-
giat a suruség fuggvényében:

Ey B H(7)
X('O) = P -
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+ (1 +3 <2’%>2) In (1 + <2’%>2)] . (3.12)

Az alapallapot feltétele az, hogy a kotési-energia az alapallapoti stirtiségen (po),

a minimuman legyen,
6 Eb a Eb
o BB - (B
ap A (p) =0 pF apF A (pF) PE=PFO
3 PF P 3 pE 5 pE 2 _%
(o ) w2 (2)) o+ (2)
m m m m

3 3 T
+oal e T B(ﬁ)
2 po T+1 Po

A
2pr 2pF>2
— 11 - In|1 — : 1
(+<A>)n( <A (313)
A kompresszibilitas (K, osszenyomhatdsag) az allapotegyenlet alapallapoti gor-

biileteként van definialva:

d2 Eb 2 Eb
= 0 (B - (B
£y 9p 0 A(P) _ =pr A(pF)
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EOS | K (MeV) ||a (MeV) | b (MeV) | ¢ (MeV) | 7 | A(l/fm)
SM 215 -120.3 150.8 -64.65 | 1.231 2.168
S 215 -285.1 231.9 / 1.227 /

MM 290 -26.09 56.59 -64.65 | 1.764 2.168
M 200 || -158.64 | 105.45 /o liste|

HM 380 -7.44 37.94 -64.65 2.40 2.168
H 380 -124.17 71.0 / 2.0 /

3.1. tablazat: Az alkalmazott potencialok paraméterei és a hozzajuk tartozd

kompresszibilitasok.
C A1 2pr\’ 1 (2pp\? 2pr\°
—— | = 14+ - |—— In|1 <—> . 3.14
+W4pp02[ <A>+ +2<A> mitt A (3:14)
Mivel K nem ismert pontosan, — becslések szerint a 200 —380 MeV tartomanyba

esik — a potencial paramétereit a kompresszibilitas tobbféle értékéhez illesztet-
tuk, igy a modelluink kulonb6zo K melletti joslatait a mérésekkel osszevetve,
informaciét nyerunk a K meghatarozasahoz.

A (3.12), (3.13) és (3.14) egyenletek segitségével impulzusfiiggetlen potencial
esetében az A, B és T paraméterek rogzithetéek, azonban a (3.6) parametrizacid
tartalmazza még a C' és a A paramétereket, melyeket az egyrészecske potencial

impulzusfiiggéséhez vald illesztéssel rogzitiink p = pg stiriiségen [69]:

Up=0) = —75MeV
Ulp=o0) = 30.5 MeV (3.15)

A (3.15) egyenletben p az impulzus p, abszolut értéke, amellyel a nukleon a ma-

ganyaghoz képest mozog.



22 3. Bemené adatok, numerikus mdédszerek

Allapotegyenlet

0.3 — T ‘
impulzusfiggetlen
0.25 impulzusfiggd ]

0.15

€ [GeV]

0.1

0O 05 1 15 2 25 3 35 4
P/Pg

3.1. abra: A maganyag kemény (K=380 MeV, H), kozepes (K=290 MeV, M),
és puha (K=215 MeV, S) édllapotegyenlete. Mindharom esetre a folytonos vo-

nal mutatja az impulzustdl fuggetlen, mig a pontozott vonal az impulzusfuggn

allapotegyenleteket. (ldsd 3.1. téblazat)

A potencidl paramétereit killonbozoé kompresszibilitasokra az 3.1. tablazatban
kozoljiik.

Szamitasainkban altalaban egy impulzusfiggo potencialbol szarmaztatott al-
lapotegyenletet hasznalunk (MM), amely a maganyag kotési-energiajara BE=-16
MeV-t, normal sfirtiségére pe=0.168 1/fm?>-t és kompresszibilitdsira K = 290
MeV ad.

Az 3.1. abrdn bemutatjuk a maganyag kemény (K=380 MeV, H), kozepes
(K=290 MeV, M), és puha (K=215 MeV, S) allapotegyenletét. Mindhdrom eset-
re a folytonos vonal mutatja az impulzustdl fuggetlen, mig a pontozott vonal az

impulzusfiggo allapotegyenleteket. Csak nagy kompresszibilitds esetén van észlel-
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Atlagtér—potencial
0.5 ‘ ‘

04 p=0 MeV/c 1

U [GeV]
o
N

(@)
a
T

O 05 1 15 2 25 3 35 4
P/Po

3.2. 4bra: Az atlagtér § = 0 impulzusra kemény (K=380 MeV, H), kozepes

(K=290 MeV, M), és puha (K=215 MeV, S) dllapotegyenlet esetén. Mindhdrom

esetre a folytonos vonal mutatja az impulzustdl fiiggetlen, mig a pontozott vonal

az impulzusfiiggd allapotegyenleteket. (lasd 3.1. tablazat)

heto kulonbség az impulzusfuggo és impulzustiggetlen allapotegyenletek kozott.

Az atlagtér-potencial a stirtiség fiiggvényében lathaté p = 0 impulzusra ke-
mény (K=380 MeV, H), kozepes (K=290 MeV, M), és puha (K=215 MeV, S)
allapotegyenlet esetén a 3.2. abran. Mindharom esetre a folytonos vonal mutatja
az impulzustdl fuggetlen, mig a pontozott vonal az impulzusfiggo allapotegyen-
leteket.

Az atlagtér-potencial impulzusfuggoségét mutatjuk be a 3.3. abran kozepes

......

ségeken.
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Optikai potencial
0.35 T T T

025 | . A
0‘2 i "“.ﬁ&“"‘ A
0.05 - 7 A

U [GeV]

~0.05
0.1 1 1 1

3.3. abra: Az atlagtér-potencial impulzusfiggése MM paraméterekkel 0.5p0
(szaggatott), po (folytonos), 2po (pontozott) és 3py (szaggatott-pontozott vonal)

suruségeken.

Az atlagtér (3.6) szerinti szamitdsa egy nehézion reakcié esetén azonban til
1doigényes lenne, hiszen minden pontban s minden idolépésben egy integralt kel-
lene kiszdmitani a potencial impulzusfliggd részére, U™ (7, p)-re. fgy ezt a tagot

a lokalis Thomas-Fermi kozelitésben hatarozzuk meg, ahol az eloszlasfuggvény

alaki, s az integralt a (3.6) egyenletben analitikusan végrehajthatjuk [68]:

Ui, p) = AL+ B (ﬁ) +2£
Po Po Po

4m A [pfw AT - (ptpr) + AT 2pr
(2mh)? 2pA (p—pr)+A2 A

—2 [arctan <p —t\pF> — arctan <p _ApF>” : (3.16)
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A slirtiség és a Pauli-kizarasi tag szamitasandl Gauss-simitast alkalmazunk [70],

hogy elkeruljik a nemfizikai statisztikus fluktudcidkat. Rogzitett r, racspontra

_ 1 MEY —(ry = 11)?
p(rg) = N ; WGXP (T) (3.17)

ahol N jeloli a nukleononkénti tesztrészecskék szamat, r; ez egyedi tesztrészecskék
koordinatdja és A a Gauss-fuggvény szélessége. Kobos racsot hasznalunk A =1
fm récsallandéval. Minden r racspont koril egy 6 fm oldalhossziusagu kockat
vesziunk figyelembe a sturiség szamitasdhoz. Hasonld technikat alkalmazunk az
f(r,p,t) szamitasanal, de impulzustérben a Gauss-fiiggvény helyett lépcso-flige-

vényt hasznélunk Ap = 0.45 fm™! sugdrral.

3.2.2 A Coulomb-potencial

Toltott barionok és mezonok mozgasat a nuklearis potencialon kivil még az 0sz-
szes toltott részecske altal generalt Coulomb-potencial V() is befolyasolja. Mivel
a kozelitésiinkben a mezonok nem érzik a nuklearis potencialokat, igy csak a Co-

ulomb-ero
Fo () = =gV, Vo (7) (3.18)

az egyetlen, amely hat a ¢ toltési mezonokra. Toltott barionokra az F. ero
(3.18) egy tovabbi tagot ad a mozgdsegyenletiikben (2.7). A Coulomb-poten-
cialt, V. (7)-t a Poisson-egyenlet megolddsa segitségével kapjuk meg, melyet az

ADI- (Alternating-Direction Implicit Iterative) algoritmussal [71] oldunk meg.
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3.4. abra: fels6 abra: A Hartree-Fock szamolas szerint a stabil magok sugara, ro
[72] mint a tomegszam fiiggvénye. Alsd dbra: A koézépponti barion stiriség p,—o

a tomegszam fuggvényében.



3.2. Az atlagtér-potencial 27

Impulzuseloszlas
| I I Au '
%, 1000 f _
— 100 ¢} |
o i
% - 04
> 10 ¢ |
T
a 1 _
(oX |
0.1 ¢

0 0.05 01 015 0.2 025 0.3
p [GeV]

3.5. abra: Harom gyakran hasznalt mag kezdeti impulzuseloszlasa a szokasos
tesztrészecske szammal: az arany 200 (folytonos vonal), a kalcium (szaggatott

vonal) és az a részecske (pontozott vonal) 1000 tesztrészecskével.

3.2.3 Inicializalas

Eloszor a koordinata térben osztjuk szét a tesztrészecskéket Woods-Saxon alaki

eloszlasban

p(r) = [15%} (3.19)

ahol p,—o mag kozépponti strisége, « a felileti paraméter és ro a sugar. Az rg

és « paramétereket egy Hartree-Fock szamolasbdl [72] vessziik:

0.46 < o < 0.475 .

ro értékeit kulonféle magokra az 3.4. abran mutatjuk meg.
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A lokalis Thomas-Fermi kozelités alapjan a tesztrészecskék impulzusai minden
celldban véletlenszeriien vannak elosztva 0 és a lokalis Fermi-impulzus (pr(p))
kozott [31]. Az inicializdlt impulzuseloszlast dbrazoljuk a 3.5. dbrdn. A nyil
mutatja a Fermi-impulzust, amely a naiv maganyag kozelitésben a részecskék
maximalis impulzusa. Az altalunk hasznalt modszer jol kozeliti a Hartree-Fock
szamitasokban taldlt nagy impulzusu farkot. Ez a tartomany kiillonosen jelentos
a kuszob alatti reakciok megértéséhez. A modszer statisztikus jellegénél fogva

javul novekvo tesztrészecske szammal.

3.2.4 Stabilitas

Egy nehézion utkozés kezdetekor a két mag kis tavolsagrol egymasfelé repul. A
kezdeti tavolsdg a szimulacionkban a legkisebb olyan tavolsag, amely mellett a
potencialok meg lényegesen nem fednek at: a két mag felszinének tavolsiga a

modellinkben kezdetben 4 fm.

Ha a magok nem stabilak, akkor még a reakcio elott szétreptlnek, s a szamitas
hamis eredményhez vezet, igy a stabilitas sziikséges elofeltétele a modell alkal-
mazhatosaganak. A 3.6. abran egy nyugvé kalcium mag és egy nyugvo arany
mag suruség-profiljat mutatjuk meg kulonbozo idopillanatokban. Kalcium eseté-
ben 1000, mig az arany esetében 200 tesztrészecskét hasznaltunk; ezen magokra
ezek a szokasos tesztrészecske szamok a szamitasainkban. A kezdeti sirisége-
loszlas mindkét magra a ¢t = 0 fm/c-vel jelzett allapot koril a 0.15 - 0.2 fm™>
tartomanyban ingadozik. Nagyon fontos, hogy mindkét mag lokalizalt marad 80
fm/c-ig, amely biztositja a numerikus moédszer hasznalhatosagat (hiszen ez az id6

hosszabb, mint a nehézion reakcidk iddtartama ezeken az energidkon).

A nukleonok inicializalt koordinatai természetesen a mag nyugalmi rendsze-
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3.6. abra: Egy nyugvé kalcium mag (feliil) és egy arany mag (alul) siirtiségelosz-

lasa kiilonbozo idépillanatokban fm/c-ben.
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3.7. dbra: Egyenletesen mozgé kalcium (feliil) és arany (alul) magok stirtiség pro-

filjia t = 0 fm/c (folytonos vonalak), t = 10 fm/c (szaggatott vonalak), ¢+ = 20

fm/c (pontozott vonalak) és t = 30 fm/c (szaggatott-pontozott vonalak) 0.4
AGeV (bal oldal) és 1.0 AGeV (jobb oldal) kinetikus energidkra.
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40
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3.8. dbra: Kotési-energia F/A—m az ido fliggvényében kalcium (folytonos vonal)

és egy arany magra (szaggatott vonal).
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rében egyidejiek. Mozgd magot egy nyugvé mag Lorentz-transzformaciéjaval
hozunk létre, de az 1) koordinatakat mar ebben az 1j, mozgd rendszerben te-
kintjuk egyidejiueknek. Azaz a nyugalmi allapot stabilitasa nem elég, szikséges
még annak a bemutatasa is, hogy egy mozgd, Lorentz-transzformalt mag is stabil
marad. A 3.7. dbran mozgé kalcium és arany magok sturtuség-profiljait abrazoljuk
kulonbozo idopillanatokban. A felsé sorban kalcium, az alséban pedig az arany
magokat mutatjuk, amelyek a bal oldali abrakon Tj,, = 0.4 AGeV és a jobb
oldaliakon T, = 1.0 AGeV kinetikus energiaval mozognak. Ezek az energiak
B =0.71 és § = 0.88 sebességeknek felelnek meg. A Lorentz-kontrakcié miatt a
3.6. abrahoz képest rovidebb magokat nagyobb striséggel lathatunk az abrakon.
Lathatd, hogy a magok 30 fm/c idéintervallumban stabilak maradnak. A stiriiség
fluktudcidk aranyosan ugyanakkorak, mint a 3.6. abran lathaté nyugvo magok

esetében.

Az energiamegmaradas teljestilése nem trividlis a transzport modellekben, hi-
szen szamos kozelités sérti azt, igy példaul a strtiség simitasa, az utkozésekben az
energiamegmaradas kirovasanak a médja, a numerikus pontatlansag, stb. A mo-
dell alapvet6 tulajdonsagainak tanulmanyozasa soran meg kell vizsgalni az ener-
giamegmaradas teljesulését nyugvé magokra és nehézion reakcidkra egyarant. A
modellunkben nyugvé magok esetén az energia fluktuacioja £0.2 MeV, ahogyan
ez a 3.8. abran kalcium és arany magokra lathato. Ez az ingadozas az altalunk

vizsgalt energia-tartomanyban (100 MeV — 2 GeV) elhanyagolhato.

Egy nehézion reakcidban minden utkozésben sérul valamelyest az energia-
megmaradas, hiszen az impulzus valtozasa miatt nem csak a kinetikus energia
valtozik, hanem a potencialis is. A kinetikus energia megmaradasat egyszert
biztositani, nem gy a potencidlis energiaét. Az altalunk hasznalt feltétel (3.8.

egyenlet) elég jol kielégiti az energiamegmaradds feltételét [72]. Ezt a 3.9. dbran
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3.9. abra: Részecskékkéntienergia (E/A-m) az id6 fiiggvényében 1 AGeV bomba-
76 energian centralis Ca+Ca (folytonos vonal), Zr+Zr (szaggatott vonal) és Au +
Au utkozésben. A felsé abrahoz impulzusfiggetlen Skyrme-potencialt, az alséhoz

az MM-mel jelzett impulzusfliggd potencialt hasznaltunk (lasd 3.1. tabldzat).

is megfigyelhetjik 1 AGeV energiaju centralis kalcium+kalcium, cirkéonium+-cir-
kénium és arany+arany tutkozésben. A felsé abran az impulzusfiggetlen Skyrme-
potencial hasznalata mellett az utkozés felsuriusodése alatt az egyrészecskére jutod
energia csokken 4 MeV-vel, majd visszaall kozelitoleg a kezdeti értékre. Az im-
pulzusfiiged potencial hasznalata esetén nehéz magok esetében (amely nagyon
sok titkozést jelent) ennél rosszabb a helyzet, de még arany-+tarany titkézésben is

a sérilés az 1tkozés végére csak 3 %.
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3.3 Rezonanciak tulajdonsagai, és bomlasi szé-

lességei

A BUU-modellben a rezonancidkat tomeghéjon 1évo részecskékként kezeljuk, de

ezt a rezonancia-tomeget a Lorentz-eloszlasfuggvény

2 M2 T, p00( M)
F(M) =~ : 3.20
=7, (M? — M2)? + M?T2,,,(M) (3:20)

szerint valasztjuk meg, amely fiige a rezonancia-csics helyétdl, M,-t6l és a teljes

szélességtdl, Ty o-t6l, s N, a normalési faktor:
M2 Fr,tot(M)
M2 — M2)? + M2T7 (M)

Barion rezonanciak paramétereit a 3.2. tablazatban kozoljuk. A p-mezon re-

N, = /_O:O a2 (3.21)

zonancia-csticsanak a helyére az M, = 770 MeV/c*-t, szélességére a I, = 150
MeV értéket hasznaljuk. A megfelel6 mennyiségek a o-mezonra M, = 800
MeV/c? és T, = 800 MeV.

A bomlasi szélességek energiafiggoek. Az energiafiggés a rezonancia kvan-

tumszamaitol fugg. A kovetkezokben felsoroljuk, hogy milyen parametrizaciokat

haszndlunk a bomlési szélességekre, I'( M )-re.

e A A(1232) egypionos bomlasa
A A(1232)-bomlésra a Koch és tarsai altal bevezetett parametrizaciot al-

kalmazzuk [74]:

Ma (q\* (482
Tatoni=(q) = Th—= | + r , 3.22
Moniz(0) = Trpp (q) (q2—|-52 (322)

ahol M a A(1232) rezonancia aktudlis tomege és Ma = 1232 MeV/c?. ¢

és ¢, a pion harmas-impulzusa az M, illetve Ma tomegt bomlé rezonan-

cia nyugalmi rendszerében. A levagdsi-fiiggvényben a § paraméter értéke:

d=10.3 GeV/c.
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bomldsi arany [%]
rezonancia |1/%/th| I'r Norm
[mbGeV?] || [MeV] NNy Ar | Np | No | N(1440)w

A(1232) - 120 100 | O 0 0 0 0
N(1440) 14 350 65 0 25 0 10 0
N(1520) 4 120 35 0 25 | 15 3 0
N(1535) 8, 40 203 30 | 45 0 2 0 3
A(1600) 68 350 15 0 75 0 0 10
A(1620) 68 150 30 0 60 | 10 0 0
N(1650) 4 150 80 0 7 3 4 4
N(1675) 68 150 45 0 35 0 0 0
N(1680) 4 130 70 0 10 3 15 0
A(1700) 7 300 15 0 35 | 30 0 0
N(1720) 4 150 20 0 0 80 0 0
A(1905) 7 350 15 0 25 | 60 0 0
A(1910) 68 250 30 0 30 0 0 0
A(1950) 14 300 75 0 25 0 0 0

3.2. tablazat: Bomlasi szélességek és bomlasi-csatornak a barion rezonanciakra.
Az adatokat [60]-bél illetve az N(1535) rezonanciara [73]-bdl vettiik. A mdsodik

oszlop az NN — NR csatorna atlagolt matrixelemeit tartalmazza.
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Nehezebb rezonanciak egypionos vagy n-bomlasa

Nehezebb rezonanciak egypionos bomlasanak a szélességét a

Dlg) = T (i) (qZ : 5) | (3.23)

@ ¢ +?

kifejezés adja meg, ahol [ a pion vagy éta impulzusmomentuma, g és ¢, a
pion vagy 7 impulzusa a bomlé rezonancia nyugalmi rendszerében. Ebben

az esetben
&% = (Mp— My —m,)* + —2%. (3.24)

Barion rezonanciak kétpionos bomlasa

Barion rezonanciak két-pionos bomlasat kétlépéses folyamattal modellez-
ziik. El6szor a nehéz rezonancia elbomlik egy A(1232)-ra, vagy N(1440)
rezonanciara és egy pionra; vagy pedig egy nukleonra és egy p- vagy o-me-
zonra bomlik. Az 1j rezonancidk ezutan a nuklearis kozeghen mozognak,
majd egy masodik lépésben elbomlanak; a barion rezonanciak egy nukleonra

és egy plonra, mig a mezon rezonanciak két pionra.
R—rb— Nrm. (3.25)

Itt R jeloli a kiindulé barion rezonanciat, r a A(1232), N(1440), p vagy
o rezonanciat, b az pion vagy egy nukleon. Mivel a (3.25) folyamatban az
elso 1épésben egy ujabb rezonancia jelenik meg, igy integralni kell ennek az
r kozbens6 rezonancianak a tomegére, p-re, amikor az eredeti rezonancia

kétpionos bomlasi szélességét szamoljuk:

—m 2Fr,tot
A foM bd/,L( pri ()

p?—m3)?+p? F?’,tot (1)

rP—m 2Fr,tot
M fOM bd/,c Pri (»)

(1? =m2)2+p® T7 o (1)

Troro(M) = Troe(M,)
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. ((MR — My —2ma)* + 52)2 | (3.26)

(M — My —2m,)* + 62
py jeloli r és b impulzusat R nyugalmi rendszerében (M, illetve M, tome-
gli R-re). A (3.26) egyenletben bevezettiink egy levigéasi-fiiggvényt, amely
biztositja, hogy ', (M) nem divergdl nagy tomegekre. A levagasi para-
méter, ¢ értéke 0.3 GeV.

e mezon rezonanciak bomlasi szélessége

A mezon rezonancidk bomlasi szélességét hasonléan parametrizaljuk mint

a A(1232)-ét,

M, (¢ ¢+ 8

ahol M, és M a rezonancia-csucs helye, illetve az aktudlis tomeg. ¢ és g,
ugyanigy vannak definidlva, mint a (3.22) egyenletben, mig .J, a rezonancia
spinje és [, az M, tomeghez tartozé bomlési szélesség. A levagasi fuggvény

d paraméterére ugyanigy 6 = 0.3 GeV-t hasznalunk.

3.3.1 Rezonanciak bomlasa

AR — Nn/p/o, R — R'm és N(1535) — N rezonancia-bomlasokat vakuum-
ban csak a szélességiik befolydsolja, élettartamuk: I'(M)~!. Kozegben azonban a
bomléast a Pauli-elv tilthatja.

Minden iddlépésben kiszamitjuk a bomlas valésziniiségét a rezonancia nyugal-

mi rendszerében, az exponencidlis bomlasi torvénnyel:
P=1—exp(-T(M)AT/h) (3.28)

ahol I'(M) a rezonancia bomlasi szélessége és AT = At/v a szdmolas id6lépése

a rezonancia nyugalmi rendszerében. Monte-Carlo modszerrel eldontjik, hogy a
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rezonancia elbomlana-e ebben az idélépésben. Mielott megengednénk a bomlast,
ellenorizzik, hogy a kimeno nukleon fazistere szabad-e, s a bomlas valoszintségét
a fazistér betoltottségének aranyaban csokkentjuk.

A rezonancia-bomlas izotrép a rezonancia nyugalmi rendszerében.

3.4 A mezon-barion hataskeresztmetszet

Az éltalunk haszndlt rezonanciaképben a mezon-barion iitkozésekre (példaul a
7N — 7N) a Breit-Wigner hataskeresztmetszet képletét alkalmazzuk

2Jr+1 47 sT'roab I'Roed
Tq cd — 5 .
T (28, +1)(28, + 1) pF (s — MB)2 +5Th,

(3.29)

A (3.29) egyenletben ab és cd jeloli a barion és a mezon kezdeti- illetve végal-
lapotot, és R a kozbensé barion rezonancia. Jg, S, és S, a barion rezonancia
és a kezdoallapoti részecskék spinje. A modellinkben a rezonanciakeltés hatés-
keresztmetszetét gy kapjuk meg, hogy a (3.29) egyenletben a I'p_,.4 parcialis
szélességet helyettesitjik a teljes szélességgel:

o _ 2JR —I_ 1 4_7T S FR—}ab Ftot (3 30)
O T (28, +1)(2S, +1) p? (s — ME)?+sT2, '

A 3.10. abrén a szamitott teljes 7~ p hatdskeresztmetszetet (folytonos vonal)
osszehasonlitjuk a kisérleti adatokkal [75]. A modelliinkben ezt a hatdskereszt-
metszetet ugy kapjuk meg, hogy osszegziink az Osszes barion rezonanciara. A
3.10. abran a szaggatott, a pontozott és a szaggatott-pontozott vonal a A(1232),
a N(1440) és a N(1535) jarulékait mutatja.

A 3.11. abran megmutatjuk a 77p — nn reakciéra vonatkozo eredménytin-
ket. Ebben a folyamatban csak a N(1535) rezonancia ad jarulékot, mivel csak
ennek a rezonancianak van n bomldsa a modelliinkben (3.2. tablazat). Mindkét

hataskeresztmetszetet a modellunk jol irja le p, ~ 1.0 GeV impulzusig.
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3.10. abra: A folytonos vonal mutatja a szamitott teljes 7~ p-hataskeresztmet-
szetet, a kisérleti adatok a [75]-bdl szarmaznak. A szaggatott, a pontozott és a
szaggatott-pontozott vonalak a A(1232), N(1440) és a N(1535) jarulékait abra-
zoljak.
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3.11. édbra: A folytonos vonal mutatja a (3.29) egyenlet alapjan szdmitott teljes
7~ p — nn hatdskeresztmetszetet. A kisérleti adatokat a [75]-bdl vettiik.
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A (3.29) egyenletet hasznaljuk a wr-litkozésekben keletkezd o- és p-keltés ha-

taskeresztmetszetének szamitasara is (a megfeleld spin faktorokkal).

3.5 A barion-barion hataskeresztmetszetek

Ebben a szakaszban leirjuk a modellben felhasznalt barion-barion hataskereszt-

metszetek meghatarozasanak a modszereit.

3.5.1 A hataskeresztmetszet altalanos alakja

A hatéaskeresztmetszet képletének levezetéséhez feltételezziik, hogy kétnukleon,
a—+b— R+ c, utkozésben egy R barion rezonancia és ¢ nukleon keletkezik. Ezu-
tan az R rezonancia elbomlik két részecskére, R — de. Spinnélkuli részecskéket

tekintve az invarians matrixelem felirhatd
Mapsede = Mab—sre PR MRosca, (3.31)

alakban, ahol Pr a kozbens6 R barion rezonancia propagatora, M s re és Mp_ycq
az a+b = R+eés R — ¢+ dreakcidk matrixelemei. A hatédskeresztmetszet

altaldnos alakjabol indulunk ki:

d _ (27T)4 54 _ _ _ M 2
Oab—scde = 4p \/g (pa + Do DPe Pd pe)| ab—cde |

d’pe ’pq &’pe
27 )32FE,. (21)3 2B, (27)3 2,

X (3.32)
(

ahol /s a reakcié invaridns energidja és p; a CMS impulzus a kezdeti allapot-

ban. | Map—ede |? a kezdeti spinekre dtlagolt és végallapoti spinekre Gsszegzett

invarians matrixelem abszolutértékének a négyzete. Foltéve, hogy matrixelem

négyzete faktorizalhato

| Mab—}cde |2 - | Mab—)Re |2 | PR |2 | MR_>Cd |27 (333)
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megkapjuk a hataskeresztmetszetet a rezonancia-tomeg, M fuggvényében

do—ab—)Re—}cde 2 M2 FR—)cd
T = G e (M) — ) 3.34
M Tab—R ( )NR (M2 _ M]%)z _I_M2 Ftot ( )
ahol
Garre(M) = < [ dQp T Mays () T, (3.35)
64 72 s p;

Py €s p; jeloli a kezdeti és végallapoti CMS impulzusokat az ¢ +b — R + e reakei-
oban, mig s a reakcio invarians energiajanak a négyzete. Feltételezzik tovabba,

hogy a A(1232)-rezonanciat kivéve (3.5.2 fejezet) az Osszes barion rezonancidra

| Mab—>re(M) |2 konstans (fliggetlen a rezonancia tomegétdl és a reakeié szorasi
$70gét0l).

Az R rezonancia keltésének a hataskeresztmetszetét megkapjuk, ha a (3.34)
egyenletben a I'p_,.4 parcialis szélességet kicseréljuk a I'y,; teljes szélességre, és
integralunk az R rezonancia M tomegére. Ekkor szogtol és rezonancia-tomeg-
tol fliggetlen matrixelem esetében (azaz a A(1232) kivételével az Gsszes barion
rezonanciara) a keltési hataskeresztmetszet a kovetkezé alakba irhato:

|Mab >Re /dM pr2 Ftot
167 s p; NR M? — M3%)? + M?2T%,

A NTN*T — NPA*TT hatéskeresztmetszetbdl megkapjuk a tobbi izospin csa-

(3.36)

Oab—sRe =

torna hataskeresztmetszetét az izospin szimmetria felhasznalasaval. Feltesszik,
hogy a kolcsonhatasi Hamilton-operator mind az izospin operator négyzetével,
mind a harmadik komponensével felcserélhetd, tovabba nem fige az izospin ve-
tuletétol, csak a teljes izospintol. Azaz, csak azonos teljes izospint allapotok
kozott lehetséges az atmenet. Az NN rendszernek vagy 1 vagy 0 a teljes izos-
pinje, mig az NA rendszernek 1 vagy 2, igy az atmenet csak az I = 1 allapotok

kozott lehetséges. Kihasznalva az izospin szimmetriat

ON+N+ SNOA+E = 3UN+N+—>N+A+
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ONON+ SNOA+ — ON+N+SN+HA+- (337)

A tobbi NN — NA hataskeresztmetszet trivialis kovetkezménye az izospin szim-
metrianak.

Hasonlo osszefuggéseket nem lehet levezetni az NN — NN* hataskereszt-
metszetekre, mivel ott mindkét, az I = 0 és az [ = 1 izospin csatorndban le-
hetséges az atmenet, igy két fuggetlen hataskeresztmetszetre van sziikség. Alta-
lanosan feltessziik, hogy az N(1535) rezonanciat kivéve a NTNT — NN* és az

NON* — NN* reakcidk matrixelemei megegyeznek.

3.5.2 Az NN — NA(1232) hataskeresztmetszet

Az NN — NA(1232) hataskeresztmetszetre a Dimitriev és tarsai [76] altal kifej-
lesztett OBE-modellt haszndljuk, melyben egypion-kicseréléses u- és t-csatorna
Born-diagrammokbdl hataroztak meg a hataskeresztmetszetet. A modell para-
métereit, (az NN7m-, NA(1232)r-csatolasi allanddkat és a vertexekben a pion
alakfaktoranak levagasat) dgy hataroztak meg, hogy reprodukaljdk a kisérleti
pp — NA'TT hatéskeresztmetszetet. Ezt a hatdskeresztmetszetet gy mddo-
sitjuk, hogy a modelliikben szereplé A(1232)-szélességet [76] a BUU-modellben
szereplo Moniz-parametrizaciéval (3.22) helyettesitjik. A 3.12. dbran osszeha-
sonlitjuk a /s = 2.31 GeV energidji iitkozésben a kisérletileg mért differencialis
hataskeresztmetszetet és néhany energian a tomegeloszlast a modell eredményei-

vel.

3.5.3 Az NN — NR hataskeresztmetszet

Nukleon-nukleon titkozésekben a nehezebb barion rezonancidk keltésének hatas-

keresztmetszetét ugy kapjuk meg, hogy illesztjik az utkozés matrixelemét a mar
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3.12. 4bra: Osszehasonlitjuk a pp — nA(1232) /s = 2.31 GeV energigju iitko-
zésben a differencialis hataskeresztmetszetet és néhdny energian a A(1232) tome-

geloszlasat (folytonos vonal) a kisérleti eredményekkel [76] (korongok).
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megmért 1m-, n-, p- és 2mw-keltés hataskeresztmetszetéhez. Feltételezzik, hogy
nukleon-nukleon titk6zésben a A(1232) gerjesztés felett az 1m-, n-, p- és 2m-keltés
csak rezonanciakon keresztil, két- illetve harom-lépéses folyamatban torténik. A
pion, 1 és p keltését egy rezonancia keltésével és utana annak egy pion-ra, n-ra

vagy p-ra és egy barionra valé bomlasaval irjuk le:

NN = NR — NN=/n/p. (3.38)

Feltételezziik, hogy nukleon-nukleon titkozésben a 27-keltés vagy két A(1232)
keltésével s egy-egy pionra és nukleonra bomlasaval, vagy az egyik nukleon ma-
gasabb rezonanciara gerjesztésével, majd annak két-lépésben egy nukleonra és

két pionra bomlasaval torténik.

3.5.4 Az n-keltés hataskeresztmetszete

Mivel a modelliinkben csak a N(1535) csatolédik az n-mezonhoz, igy kézbensd
rezonanciaként egyediil az N(1535) rezonanciat figyelembevéve és a cde végal-
lapotnak az NNn csatornat tekintve a (3.34) egyenletbdl megkapjuk az n-keltés
hatdskeresztmetszetét. Az ismeretlen matrixelem négyzetet, | Map_sre [*-t il-
lesztjiik a kisérleti n-keltési adatokhoz. Proton-proton iitkozésben az N(1535)-

keltés matrixelemére a

| Mpp_>p]\7+(1535) |2 = 167 x Smb Ge\/z. (339)

értéket kapjuk. A 3.13. abran osszehasonlitjuk az illesztett pp — ppn hataske-
resztmetszetet a mért értékekkel [75, 77].
A mérések alapjan [77] proton-neutron iitkozésben az n-keltés hataskereszt-

metszete korulbelul otszor akkora mint proton-proton tutkozésekben. Azaz

| Mpn_>p]\7(1535) |2 - | Mpn_>n]\7+(1535) |2 - 167’[’ X 40 IIlb GeVz. (340)
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2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Vs (GeV)
3.13. abra: A pp — ppn reakcié hataskeresztmetszete a rezonancia-modellben

a (3.39) matrixelemmel (folytonos vonal) osszehasonlitva a kisérleti adatokkal

75, 77).

3.5.5 Az lm-keltés hataskeresztmetszete

Nukleon-nukleon ttkozésekben az 1m-keltés hataskeresztmetszetét gy kapjuk
meg, hogy inkoherensen oOsszegeziink az oOsszes lehetséges kozbensé rezonancia-
ra. A(1232)-keltésre a (3.5.2.) fejezet eredményeit hasznaljuk, mig a magasabb
rezonancidkra az (3.34) egyenletet integraljuk a rezonancia-tomeg, M szerint, a-
val és b-vel jelolve a két nukleont a kezdeti allapotban és e¢-vel, d-vel és e-vel az

NN végallapotot. A megfelel6 izospin koefficiensekkel

2 1

Opp—oppn® = 503/2‘|‘§01/2 (3.41)
10 2

Opp—spnnt = 303/2—|—§U1/2 (3.42)
1 2

Opn—sppr— — 503/2+§Ul/2 (3.43)
4 2

Opn—spnm® = 50-3/2 + 50-1/27 (344)

ahol
_|_FR—>N7T
O3/2 = pr—>pR —_—

FR,tot

3
Ir=3
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0.20
0.15
S

= 0.10
©

0.05

0.00
2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Vs (GeV)
3.14. dbra: A pp — ppp® reakcié hatdskeresztmetszete a rezonancia-modelliink-
ben a 3.2. tablazatbeli matrixelemekkel (folytonos vonal) és a kisérleti adatok

[75].

1| M
Opp—spA+(1232) T 11671'}?'8
Vs—M M?T (M
x/ Yap, Y N (M) (3.45)
Mpy+my R#A(1232) (M2 - M]%) + M? F%%,tot(M)
IR:%
és
_|_FR—>N7T
0172 = Z pp—pR T
IR:% R,tOt
2 s M M?T (M
| M ] / YaMp; Y Lad) (M) . (3.46)
167 p; s JMy+mx = (M? — M3)" + M?2T%, (M)
IR:% '

3.5.6 A p-keltés hataskeresztmetszete

Azon rezonancidk invarians matrixelemét, amelyek egy nukleonra és egy p-ra (3.2.
tablazat) bomlanak, megkapjuk, a
pp = ppp’. (3.47)

reakcié mért hataskeresztmetszetéhez valé illesztéssel. Az (3.41) egyenlethez ha-

sonléan a p°-keltés hataskeresztmetszete is az I = 3/2- és [ = 1/2-rezonancidk
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osszege:

2 1
O pp—spppd = 503/2 + 501/27 (3.48)

ahol o3/5-t és 0y/o-t ugyanigy definidljuk mint a (3.45) és (3.46) egyenletekben.
Az igy kapott matrix-elemeket a 3.2. tablazat masodik oszlopaban tuntettuk

fel. A p°keltés hatdskeresztmetszetét a 3.14. dbran hasonlitjuk Ossze a kisérleti

adatokkal [75].

3.5.7 A 2w-keltés hataskeresztmetszete

Nukleon-nukleon tutkozésekben a 2m-keltés a modellinkben tobb 1épcsében megy

végbe:
1. NN - NR — NA(1232)7 — NNnrm (3.49)
2.NN - NR — NN(1440)m — NNnrm (3.50)
3. NN - NR — NNp — NNnrm (3.51)
4. NN - NR — NNo — NNnrm (3.52)
5 NN — A(1232)A(1232) — NNnr. (3.53)

Itt R egy nehezebb rezonanciat jelol. A bomlasi aranyokat és a bomlasi szélessé-
geket a 3.2. tablazatban kozoljik. Az NN — A(1232)A(1232) hataskeresztmet-
szetet a [78]-bél vettiik. A 2m-keltés hatdskeresztmetszetét az elébbiekhez hason-
l6an szamoljuk ki. Definialjuk Oé/z—t és O'i/z—t (1 = 1,..,4) hasonléan a (3.45) és
(3.46) egyenletekhez, csak ['pyn,-t a megfeleld szélességekkel I';-vel (1 = 1,..,4)
helyettesitjiik a reakcié masodik lépcséjének (3.49) — (3.52) megfelelGen. fgy a
hataskeresztmetszet

4 4
ONNSNNrr = 9 nioy s, + > dioy) + ONN-+A(1232)A(1232) N Ny (3.54)
=1 =1
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pp — pprta= | pp— ppr°n® | pp = pnrta® | pn — pnrtaT | pp — ppr— A

n1 5/9 2/9 2/9 5/9 2/9

Ny 4/9 1/9 4/9 4/9 4/9

ns 1/3 0 2/3 1/3 2/3

N4 2/3 1/3 0 2/3 0

dy 26/45 2/45 22/9 52/45 17/45

dy 2/9 2/9 14/9 4/9 5/9

ds 2/3 0 10/3 2/3 1/3

dy 0 0 0 0 0

3.3. tablazat: A (3.49) - (3.52) reakcik harom lépésének izospin egyiitthatéinak

szorzatal azon csatornakra, amelyekre kisérleti adatok léteznek.

ahol n; és d; a reakcié (3.49) - (3.52) harom lépésének izospin egyiitthatéinak
szorzatal. Az egyutthatokat a 3.3. tablazatban soroljuk fel.

Felhasznalva azon matrixelemeket, amelyeket az n- és p-keltés segitségével
mér meghatdroztunk, illesztjiik az ismeretlen | Myy_nr |? matrixelemeket tigy,
hogy leirjak nukleon-nukleon tutkozésben az 17- és 2m-keltés hataskeresztmetsze-
teit. Kulonbozo izospin csatorndkra az illesztett 1m-keltés hatdskeresztmetszete-
ket (folytonos vonal) osszehasonlitjuk a kisérleti adatokkal [75] a 3.15. &bran,
ahol a A(1232) (szaggatott), 1/2 izospinti rezonanciak (pontozott) és a nehezebb
3/2 izospint rezonanciak (szaggatott-pontozott vonal) jarulékat kilon-kiilon fel-
tuntetjuk. A modellink az egy-pion-hataskeresztmetszeteket jol irja le egészen 5

GeV tomegkozépponti-energiaig.
A 3.16.

dbrén a modellinkbol szdmitott 2m-keltés hataskeresztmetszeteit

(3.54) hasonlitjuk Ossze a létezd kisérleti adatokkal [75]. A multi-rezonancia-
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pp -> pp °

o (mb)

16 = data E
14 - sum i
ol A(1232) 1
_ e | = 1/2
gr - | - I=3/2woA(1232) | ]
o 8} ~ e
6 pn -> pn n° b
4
2
0 R T
2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Vs (GeV) s (GeV)

3.15. dbra: Az lm-keltés hataskeresztmetszeteket (folytonos vonal) kiilonbo-
76 izospin csatorndkra Osszehasonlitjuk a kisérleti adatokkal [75]; szaggatott a
A(1232), pontozott az 1/2 izospint rezonancidk és szaggatott-pontozott vonal a

magasabb, 3/2 izospini rezonancidk jarulékat jeloli.
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modellink a 3.2. tablazatban szereplé matrixelemekkel ugyanolyan jol irja le a

2m-keltést, mint az 1m-adatokat.

3.5.8 Az NR — NN hataskeresztmetszet

Az NR — NN reakci6 hataskeresztmetszetét, ahol R vagy egy A(1232)-t, vagy
egy magasabban fekvo rezonancidt jelol ugyancsak a (3.32) egyenlet irja le. Mivel
ismerjlik a maétrixelemeket (3.2. tdblazat), s annak az energiatol és a rezonan-
cia-tomegtol vald fiiggését (illetve fiiggetlenségét), igy nincs sziikség a részletes
egyensuly elvére, hogy a forditott reakciobdl hatarozzuk meg a hataskeresztmet-

szeteket, mint a transzport modellek korabbi valtozataiban szokasos volt.

3.5.9 Az NR — NR' hataskeresztmetszet

NR — NR reakcié esetén, ha R és R' kiilonbo6z6 rezonancidk (lehet az egyik a
A(1232) is) az NN — NR és NN — NR’' reakciok matrixelemeinek az atlagat
hasznaljuk. Ez a megoldas biztositja a részletes egyensuly elvének kielégitését. A

(3.34) egyenlethez hasonléan a kévetkezé kifejezéshez jutunk:
0.5(]| Mxnonr |+ | Munove [7)2(2Jp +1)

UN%;)JJ%V/R/ =1 167 p; s (3:55)
2 M2 T (M)
X [ dM p;— ,
/ P (M2~ MR + M2T%,(M)

ahol I a megfelel izospin egyiitthatd (lasd a 3.4. téblazatot) és Jp a végallapoti

rezonancia spinje.

3.5.10 Az NN — NN7w hataskeresztmetszet

Az NN — N R-hataskeresztmetszeteket gy kaptuk meg, hogy a A(1232) rezo-

nancia-csticsa feletti energidkon illesztettiik Sket az 1m-keltés adataihoz. Osszeha-
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3.16. abra: Nukleon-nukleon uitkozésben a 2m-keltés kilonb6zo izospin csatorna-

inak hataskeresztmetszetei a rezonancia-modelliinkben és a kisérleti adatok [75].
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I
N* Nt |Nt Nt |1
Nt N° | Nt N |1/2
N* N+t [N A+ |3/4
N* Nt | Nt A+ |1/4
Nt N° | Nt A° |1/4
N-I— A-I—-I— N-I— A-I—-I— 1
N* A+ | N0 A+ |3/8
N* At | Nt A+ | 5/8
Nt A [Nt A | 1/2
Nt A= | Nt A~ |5/8

3.4. tablazat: Barion-barion iitkozések izospin egytitthatdi. N és Aaz [ =1/2 és

az I = 3/2 izospinti részecskéket jeloli. A fel nem sorolt

megkapjuk az izospin szimmetriabol.

csatornak egyutthatoit

sonlitva a kisérleti adatokkal az igy kapott hataskeresztmetszet kisebb a pionkeltés

kiiszobe és a A(1232)-keltés kozott mint a mért (1dsd a 3.17. abrat). A kisérleti

és a rezonancia-modell dltal josolt hatdaskeresztmetszetek kozotti kiulonbséget az

s-hulldmd direkt m-keltésnek (NN — NNw) tulajdonitjuk. Ezt a kiilonbséget,—

az s-hullamu hataskeresztmetszetet — a kovetkezo kifejezéssel illesztjuk:

_ n
ONNosNNx(z) = Az™ e (a= 2+bx)a

ahol

\/E—QMN—mﬂ-
T = R

5 GeV

az 1gy kapott paramétereket a 3.5. tablazatban kozoljuk

(3.56)

. A onynNon N reakeld
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3.17. abra: Nukleon-nukleon utkozésekben az 1m-keltés hataskeresztmetszete a
rezonancia-bomlasokbdl (szaggatott vonal) és a teljes hatdskeresztmetszet a di-

rekt pionkeltést is figyelemebe véve (folytonos vonal) a kisérleti adatokkal [75]

osszehasonlitva.
csatorna A [mb)] a b | n N2
p p—p p w° 61.3 | 1.52 | 2.50 | 6.18 | 3.48
p p—=p n 7t 122.6 | 1.52 | 2.50 | 6.18 | 3.48
p n—>p p w 24.9 1 3.30 | 0.85 | 1.93 | 0.002
p n—p n 7w 7.25 1 0.88 0231 3.64

3.5. tablazat: A direkt m-keltés on noonv v = ((3.56) egyenlet) hatdskeresztmetsze-

tének paraméterei.
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hataskeresztmetszetét inkoherensen hozzaadva a barion rezonanciak bomlasai-
nak jarulékdahoz megkapjuk az egypionkeltés teljes hataskeresztmetszetét amely
a 3.17. abran (folytonos vonal) jol kozeliti a kisérleti hataskeresztmetszetet még

a kuszobenergia kozelében is.

3.5.11 Az NNw — NN reakcid

Feltéve, hogy az Ny + Ny — N3 + Ny + 7 reakcid invarians matrixeleme csak az
invarians energiatdl fiigg, a on, N, N, N, » hatdskeresztmetszetet ((3.5.10) fejezet)
a kovetkezo alakba frhatjuk [60, 79]

SNy N,
64 (27)3 pi V53
x / dm?, dm?._. (3.57)

| MNl Ny— N3 Ny ﬂ'(\/g) |2

O-N1N2—>N3N47T(\/g) =

Itt Sn, N, az Ny és Ny szimmetria faktora, p; a kezddallapotbeli nukleon CMS

impulzusa és
miz34 = (p3 + p4)27 mgﬂ_ = (p3 + pﬂ')z-
Az atmeneti valoszintisége annak, hogy a pion elnyelodik az N3 és N, nukleon-

paron a

4 5t (pN1 + PN2— PN3 — PNa— Dx) | M |2
Vs ’

Wf,’ == (27‘[‘) (358)

alakban irhat6, ahol a V normaéldsi térfogatban 2F részecske van [80]. Meg-
szorozva ezt az egyenletet az (Ny, Ny) nukleonok végéallapoti fazistér faktoraival
megkapjuk, hogy

LengNisNiN, = SN bJ | K v paa
wINg Ng—IN1 No 1 247T\/§ 2Eﬂ- 2EN73 2-EWJVA7

(3.59)

ahol pn 3 és pya a helyl proton vagy neutron striségek.
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3.5.12 Rugalmas barion-barion hataskeresztmetszet

A rugalmas nukleon-nukleon utkozés hataskeresztmetszetére a szokasos Cugnon

parametrizaciot [49, 58] alkalmazzuk mind a szog szerint kiintegralt hatdskereszt-

metszetre
o = 35 4+ 20| mb (3.60)
NN=NN AT+ (Vs — 2My )/ GeV ‘ ‘
mind a szogeloszlasra
do—el
0 = exp(—A(s)t) (3.61)

ahol t az impulzusatadas négyzete,

6 [3.65(\/s —2My)/GeV]®
C GeV21 4 [3.65(1/5 — 2My)/GeV]E’

A nukleon-rezonancia rugalmas iitkézés (ugyanaz a barion rezonancia talalha-

A(s)

(3.62)

té a kezdeti- és a végallapotban) hatdskeresztmetszetét a kovetkezoképpen élla-
pitjuk meg: feltessziik, hogy a nukleonok rugalmas titkozése izotrép, (ami persze
ellentmond a (3.61) egyenletnek,) igy meg tudjuk hatdrozni a rugalmas {itkozés

matrixelemét (3.35. egyenlet)

35
1+ (/5 — 2My)/GeV

Behelyettesitve a (3.63) egyenletet a (3.34) egyenletbe, megkapjuk a rugalmas

|MNN—>NN|2 =167 s ( + 20) mb. (363)

nukleon-barion hataskeresztmetszetet

| Mnnown |2 2 1 Tr(p)
16 dﬂpf/\? 2 232 2 T2 ’
This R’ (p? = ME)" + p* Ty (p)

Megjegyezziik, hogy a (3.64) hatdskeresztmetszet megengedi az iitkozés hatdsa-

(3.64)

ONR—NR —

ra a rezonancia tomegének valtozasat. A rezonancia tomegének megvalasztasat
ugyanugy végezzuk el mint az NN — N R reakci6 esetében.
A nukleon-rezonancia titkozések hataskeresztmetszetérol feltessziik tovabba,

hogy izotropak.
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3.6 A K T-keltés hataskeresztmetszetei

A K*-keltést mar a nehézion fizika korai szakaszédban az allapotegyenlet j6 szon-
dajanak tartotték [81], hiszen a KT a antiritka-kvark tartalma miatt nem nyelédik
el a barionokban (a A-rezonancia kivételével, amellyel valé taldlkozasa azonban
elhanyagolhaté valdsziniiségli). Azaz, ha egyszer keltédott, akkor az nagy valé-
szinuséggel el is hagyja rendszert.

A mikroszkopikus keltési hataskeresztmetszetek kozil a pion édltal indukalt
az kisérletileg elég j6l ismert. A teljes hataskeresztmetszet, a 77n — KTA és
7°p — KT A folyamatokra atlagolva a

(VS—v/30)
ooagea(s) = 2.47 mb Y Ve < Vs <1.7GeV (3.65)
oGy
alakban parametrizalhaté [82], (ahol /s, = ma+my) és nagyon jol reprodukaélja
a mért adatokat /s = 3 GeV energiaig.
Nagyon kevés kisérleti adat 1étezik az NN — NY KT hatdskeresztmetszetekre

(Y egy A- vagy ¥-hiperont jelol). Zwermann és Schiirmann parametrizalta [83] a

A- és Y-hiperonokra osszegzett hataskeresztmetszetet:

max

4
oNN—BYK+(S) =0.8mb ((5:‘//c) (3.66)

ahol pf%* az adott tomegkozépponti energia, /s mellett elérhetd maximalis ka-

on impulzus a két barion (NN) CM-rendszerében az NN — KTAN csatorna-
ra. Gyakran haszndljdk még a Randrup és Ko parametrizacidjat is [84] a fenti
reakciora, de az valdszintleg tulbecstli a hataskeresztmetszetet a kuszobkorili
energidkon. Mi a Zwermann-Schiurmann parametrizaciét hasznaljuk.

Az NA — NY K folyamat hatdskeresztmetszete nem mérhetd, viszont mint

a szimulacidkbdl kideriilt [85, 86, 87, 88|, nagyon fontos szerepet jatszik a Kt
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keltésében. Randrup és Ko [84], s késébb Wu és Ko [89] egy Born-kozelitéses
modellben a kilonbozé Clebsch-Gordan egyutthatok kovetkeztében a

Onask+ = 3J4oNNoK+

Oansi+ = 1/208NSk+ (3.67)

osszefuggést kaptak. Ezt hasznaljuk mi is a szamitasainkban.
A differencialis hataskeresztmetszetekre még kevesebb adat ismert. Feltesz-
sziik, hogy a kaonok a fazistérben egyenletesen oszlanak el, ahogyan azt Cugnon

javasolta [82, 84], azaz

Exd’ 3Ek . <\’
K 30(5) = o(s)—2TK (1 _ };fx) ( pmf_ax) (3.68)
dpyc TPRPK Py Py

ahol Ex és pr a kaon energidja és impulzusa. Ez a differencidlis hataskeresztmet-
szet az elérhetd kevés adathoz 30 %-os pontossagon beliil illeszkedik. Feltessziik
még, hogy a kaonkeltés hatdskeresztmeszetei izotrépak a reakcidk tomegkozép-

ponti rendszerében.

3.7 Az w-keltés hataskeresztmetszetei

Az w-keltés manapsag egyre tobb érdeklodést kelt, hiszen az w keskenysége miatt
kisérletileg konnyen azonosithaté. Ezért figyelembe vesszitk az w-t kelto csator-
nakat is. Mivel nem ismert olyan rezonancia, amelynek w lenne az egyik bom-
lasterméke, ezért az w-keltés nem illesztheto be modellinkben olyan egyszertien,
mint a p-keltés. Ennek kovetkeztében az NN — NNw ésa N — wlN egylépéses
csatornakon keresztil épitjik be modellinkben az w-keltést. A hataskeresztmet-

szetet egy egyszeru fiiggvénnyel irjuk le, amelynek paramétereit illesztjuk a létezo
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pp ->pp ®
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3.18. dbra: A pp — ppw hatdskeresztmetszet illesztése. Az adatokat a [75, 90]

referenciakbédl vettik.

adatokhoz. Proton-proton ttkozésekben a
_ 14 /Geye
(Vs = /5] 7/ Ge ~ mb (3.69)
1.25 4 (/s — /50)?/GeV
(ahol \/sg = 2m,, 4+ m,,,) nagyon jdl illeszkedik az adatokhoz [75, 90] még kiiszéb

Topsppw = 0.36

koriili energidkon is (3.18. dbra).
Az w-keltés differencialis hataskeresztmetszetét még nem mérték. S igy ugyan-
azt a feltevést hasznajuk mint a kaonokra, és pedig, hogy az w impulzuseloszlasa

a fazistérben egyenletes, azaz

E,do(s) 3E, po \ [ po \’
A Sl Bl 3.70
dp3, Ut(s)ﬂpi‘ipﬁ‘” ( poar |\ pihas (3.70)

max
(73}

ahol E,, p, és p ugyanigy definialtak mint a (3.68) egyenlet esetében.

A 77p — wn reakeié hataskeresztmetszete is kisérletileg jol ismert [75] és

_ (\/_—\/%)1'6/(;6‘/1'6
Ormpson = 1.240‘0014 (s — Voo Gevia mb (3.71)




58 3. Bemené adatok, numerikus mdédszerek
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3.19. dbra: A 7N — wN hataskeresztmetszet. Az adatok a [75] referenciabol

szarmaznak.

alakban parametrizaljuk, ahol /sy = m, + my. (A 3.19. dbran felhasznaltuk,
hogy az izospin szimmetria miatt a 7~ p — wn és 7Tn — wp reakcidk hatéske-
resztmetszete megegyezik. ).

Feltettuk még, hogy tetszoleges barion-barion, illetve pion-barion reakciéban
az w-keltés hataskeresztmeszete megegyezik a megfelel6 NN, illetve a 7N hatas-
keresztmetszetekkel ugyanazon a tomegkozépponti energian. Az w-keltés hatds-

keresztmeszetei izotrépak a reakcio tomegkozépponti rendszerében.

3.8 Hataskeresztmetszetek a szimulacioban

Inkluziv hataskeresztmetszet kiszamitasdhoz az egyes impaktparaméterekre ki-
szamoljuk az adott reakcié valdszintségét vagy a multiplicitdsat Nyeqc(b)-t, s ebbol

a hataskeresztmetszetet megkapjuk az impaktparaméter szerinti integralassal:

o= / 27bdb Nyeqe(b) . (3.72)



4. Fejezet

A rezonancia-anyag

A rezonancia-anyag kifejezést néhany éve kezdték hasznalni a relativisztikus ne-
hézion ttkozésekben keletkezo anyag elnevezésére. Ez a név igy, kivulallok sza-
mara félrevezetd lehet, (talan épp ez volt a cél, lasd kutatdsi pénzek megszerzése)
hiszen azt sejtteti, hogy az anyagnak egy 1j fazisaval allunk szemben. A rezo-
nancia-anyag, azonban az anyagnak nem egy minoségileg 1j allapota. 2 AGeV
bombazo energian akar haromszoros alapallapoti suriség is 1étrejohet, amelynek
egvharmada rezonancia. Ez azt jelenti, hogy ilyen utkozésekben a rezonancidk
parcidlis stirtisége eléri a normal magstirtiséget [91]. Ezzel indokoljdk a rezonan-
cia-anyag elnevezést. Mi is hasznaljuk ezt az elnevezést, azonban hangsulyozzuk,

hogy ez csak olyan hadron-anyag, amely elég sok rezonanciat tartalmaz.

Miel6tt elemeznénk a nehézion titkozések dinamikajat megmutatjuk, hogy a

modellink elfogadhatéan reprodukalja az alapvetd mennyiségeket.

39
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4.1 w-mag utkozések

A m-mag utkozések vizsgalataval kettos célunk van: egyrészt ellendrizzik, hogy
a modellink helyesen irja-e le a pionok és rezonanciak dinamikdjat, masrészt,
megvizsgaljuk, hogy melyik reakcio felelos a pionok elnyeléséért.

A pion elnyelodésének a mechanizmusa még vitatott. Energia- és impulzus-
megmaradas megtiltja az egy nukleonon valé abszorpciét. A legfontosabb igy
a két nukleonon vald elnyelodés. A magasabb rendil reakciok fontossaga azon-
ban még nem ismert. Nehezebb magok esetében, a harom-test folyamat becslések

szerint 10% és 50% kozott jarul hozza teljes elnyelési hatdskeresztmetszethez [30].

A szimuldciénkban a pion két lépésben nyelddik el: eloszor befogodik egy
R-rezonanciaba, és ez az R masodik lépcsoben elnyelodhet egy RN — NN re-
akcié folyaman. Ez a folyamat nyilvanvaloan egy két-test elnyelést szimulal. A
R — 7N folyamatot és az utdna kovetkezo m N — R’ elnyelést tekintve ldthato,
hogy a BUU tartalmaz magasabb rendil elnyelési folyamatokat is, azonban a pi-
onnak a folyamatban végig tomeghéjon kell lennie, mig a valésaghban “off-shell”

is lehet.

Eloszor osszehasonlitjuk a 4.1. dbran a T, = 165 MeV energiju pionok elnye-
1ési hataskeresztmetszetének a tomegszamtdl valo fliggését [92] a szamitdsainkkal.

Az egyezés kitlino.

A [93]-ban kozolt kaszkad szamolas egy kettes faktorral alulbecsiilte az elnye-
lés hataskeresztmetszetét. Ennek az a magyarazata, hogy a AN — NN reakcid
hataskeresztmetszetét naivan, a stabil részecskékre vonatkozé részletes-egyensuly
elvébol hatdroztak meg. Ahogyan azt a [41, 42]-ban levezettiik rezonancidk ese-
tében az elvet mddositani kell, s ez a mddositds esetenként akar haromszorosara

noveli a fenti hataskeresztmetszetet a naiv megoldashoz képest. A kisérleti adatok
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4.1. abra: T, = 165MeV energiajid m+-ok elnyelési hataskeresztmetszete. A ki-

sérleti adatokat [92] referenciabdl nyertiik.

[94] is alatamasztjdk a mddszertink helyességét. Amint mar megjegyeztiik, az itt
részletezett modellunkben az NR — NN hataskeresztmetszet meghatarozasahoz

nincs szikség a részletes egyensily elvére.

Vizsgaljuk ezutan konnyt, kozepes és nehéz magokon a teljes elnyelési hatas-
keresztmetszeteket a T, = 85 MeV - 315 MeV energia-tartomanyban (4.2. abra).
Ezen tartomaény azért érdekes, mert a tartomany kozepén a hataskeresztmetszetet
a A-rezonancia dominalja. A teljes energia-tartomanyon a modellink mindharom
magra a mért adatokkal [92] egyez6 eredményt szolgaltat. Megjegyezziik, hogy
a modelliink egy kordbbi verzidja magasabb energidkon, (T, = 315 MeV) tulbe-
cstulte az adatokat. Ez a kilonbség nagyobb volt nehezebb magok esetében. A
hatdskeresztmetszetek finomabb bedllitdsa (ezen nem a pion-mag elnyeléshez valé
illesztést kell érteni, hanem példaul az NA — NN, vagy az NR — NN hatés-
keresztmetszetek redlisabb, a forditott reakciok kisérleti adataihoz pontosabban

illeszkedd, megvalasztdsat) javitott a nagyobb energidji pionok leirdsan.
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4.2. dbra: A teljes 71 elnyelési hatdskeresztmetszet 2C, 55Fe és 2°?Bi magokra az

energia fiiggvényében. A kisérleti adatokat a [92] referenciabdl nyertiik.

Osszehasonlitva a modelliinket Salcedoék, — speciglisan a pion-mag elnyelési
reakcidk vizsgélatara alkotott, — pion-kaszkad modelljével [29], az eredményeink
legalabb olyan jok. Salcedoék tulbecsiilik az elnyelést nagyobb pion-energiakon,
nehéz magokon. Salcedoék a modellinkbol hianyzé harom-test elnyelés hatasat

elég jelentosnek, 30%-osnak talaltak.

Az elnyelési mechanizmus pontosabb tanumanyozasat teszik lehetové az exk-
luziv (7%,2p) és (77T, 3p) reakcidk. Ransome és tarsal pion-mag iitkozésben kii-
16nb6z6 magokra tobb energian a pion abszorpcids hataskeresztmetszet mérésével
parhuzamosan azonositottak a kijové protonokat is [95]. Kiszamoltuk a (77, 2p)
és (7%, 3p) exkluziv hatdskeresztmetszeteket T, = 150 MeV pion-energianal. A

kontinuum protonokra ugyanazt az energia-vagast, (E, > 23 MeV) alkalmaztuk,
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atommag || (7, 2p&3p) | (7, 2p&3p) || (77, 3p) | (7T, 3p)
BUU exp. BUU exp.
12¢ 114 118 15 13
58N 272 290 30 33
H8gp 333 340 46 35
208p, 399 405 48 29

4.1. téblazat: (71, Np) reakcidk exkluziv hatdskeresztmetszete. A pionok energi-

aja T = 150 MeV. Az adatoknak ([95]) +10% szisztematikus hibajuk van.

mint az idézett kisérletben. A modellink eredményeit a 4.1. tablazatban ha-
sonlitjuk ossze a mért adatokkal. Az egyezés kituno, kulonosen konnyi magokra.
Nehezebb magokra tiil sok (77, 3p) eseményt talaltunk, de ebben a csatorndban a
kisérletek hibdja is nagyobb. A kisérletekkel egyezéen az N > 3 esetre a (7%, Np)
események jaruléka elhanyagolhato.

A pion-mag elnyelés vizsgalatat osszegezve megallapithatjuk, hogy mind az
inkluziv, mind az exkluziv adatokat helyesen reprodukaljuk a teljes vizsgalt ener-

gia-tartomanyban.

4.2 Proton-mag utkozések és a kaonkeltés

Miel6tt a sturti, forré anyag vizsgalatahoz hozzafognank, érdemes megvizsgéalni
a proton-mag utkozéseket is. Egyrészt ez egy ujabb ellenorzése a modellunk-
nek, masrészt egyszeribb, ellenorizhetébb korulményeket kinal a nukledris kozeg

modosité hatasainak a vizsgalatara.
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4.3. dbra: Protonok, mT-ok és K T-ok differencidlis hatéskeresztmetszete O =

40° + 4° szogtartomanyban a laboratériumi impulzus fuggvényében.
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A K*t-mezonok tomege az elméleti becslések szerint [96] mar normdl mag-
strliségen jelentésen megné (&~ 50 MeV). Proton-mag reakcidkban a stiriiség 1é-
nyegében végig po koruli értéket vesz fel, mig nehézion utkozésekben ez széles
tartomanyban valtozik, s nem olyan egyszeru kvantitativ joslatokat tenni a kozeg
hatasanak a nagysagara. Hozzatesszik, hogy a mikroszkopikus hataskeresztmet-
szetek (példaul NN — NY K™) pontosabb ismerete nélkiil nem lehet meghizhato
kovetkeztetéseket levonni a kaonok kozegbeli médosulasara. A nehézion reakci-
ok vizsgalatara szamos transzport-modellbeli szamolas talalhaté az irodalomban
[21, 82, 84, 85, 86, 87, 88], de a proton-mag reakciékban a kaonkeltést tudomé-
sunk szerint rajtunk kivil [97, 98] még eddig nem vizsgalta senki mikroszkdopikus

modellben.

A Kt keltést és emellett a proton- és pionkeltést nemrégiben mérték pro-
ton-mag itkozésekben a SATURNE gyorsiténdl Saclay-ban [99] p+C és p+Pb
utkozésekben 1.2, 1.5 és 2.5 GeV energian. A detektor a 40° + 4° térszoget fedte
le. A 4.3. dbran megmutatjuk joslatainkat a protonok, pozitiv pionok és kaonok
kétszeresen differencialis hataskeresztmetszetére a 40°+4° szogtartomanyban a la-
boratoriumi impulzus fiiggvényében. A protonok spektrumaéban jelentkezo csics
az a szemléld (spectator) protonok jaruléka, s igy fiiggetlen a bombazd energia-
t6l. A modellink nem tartalmazza a fragmensek kialakulasat, igy az egyébként
atommagokban kotott protonokat nem kilonbozteti meg az egyedili protonoktol.
Ezért épp a szemlélo protonok tartomanyaban az eredményink nem tekintheto
realisnak. A detektor altal mért tartomanyben a modellink nagyon jol irja le
az adatokat. A szamitasainkban a kaon szabadon mozgo, s a vakuumbeli to-
megével rendelkezik. Az egyezés mint mar emlitettitk, nem jelent megkotést a
kaonok kozegbeli tulajdonsagaira nézve, hiszen a mikroszkopikus hataskereszt-

metszetek valtoztatasaval (példaul a Zwermann-Schiirman parametrizdcié [83]
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4.4, dbra: A kiilonbozé K T-forrdsok gerjesztési fiiggvénye p+C és p+Pb titkozé-

sekben.

helyett a Randrup-Ko altal javasoltat [84] haszndlva a kaonkeltés hatdskereszt-

metszete kortulbelil kétszeresére novekszik ezeken az energiakon.

A novekvo bombazé energiaval a spektrumok is nonek. Ez a novekedés an-
nal jelentosebb, minél nagyobb energiat kovetel a jarulékot ado részecske keltése.
Mig a protonok az tutkozés kezdete ota jelen vannak, igy velik csak kinetikus
energiat kell kozolni, s ott a spektrum csak a nagy impulzus tartomanyokban
no jelentosen a bombazoé energiaval. Az ellenkezo véglet a kaon, amelynek mar
a létrehozasahoz is jelentos energiat kell koncentralni. Nagy impulzusi kaonok

szinte csak a 2.5 GeV energiaji reakcidéban tudnak keletkezni.

A 4.4, &dbran lathatjuk, hogy a kiuszob feletti energidkon az NN utkozések ad-
jak alegfontosabb jarulékot, mig az alacsonyabb energian a pion indukalt reakcidk
dominalnak. Ha az NN, illetve az NA hataskeresztmetszetekre a Randrup-Ko
parametrizaciot hasznalnank, akkor mads képet kapnank az alacsonyabb bomba-

z6 energia tartomanyaban, ugyanis akkor a p + C tutkozésben az NA reakcid
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4.5. dbra: A kiilonbozd KT -forrdsok szintvonalai a rapiditds—transzverzalis im-
pulzus sikon 1.2 és 2.5 GeV energidju p+Pb utkozésekben. A szomszédos vonalak
felez6d6 szinteket jelolnek. yi, ym €s y, a céltargy- a kozép- és a lovedék-rapidita-

sat jeloli. A folytonos vonal a SATURNE-1 detektor mérési tartomanyat mutatja.
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domindlna a kiiszob alatti energidkat [98].

A kulonboz6 forrasok szogeloszlasa jelentosen kulonbozik. A 4.5. abran lat-
hato, hogy 1.2 GeV energiaju p+Pb reakciéban az NN tutkozésekben keletkezo
kaonok kis tertileten, a kozépso rapiditas tartomanyaban koncentralédnak, mig a
tobbi forras eloszlasa sokkal egyenletesebb. Ez kulonbozoség lehetoséget nyijthat
a kilonbozo forrasok jarulékainak szétvalasztdsara, s azok kilon-kilon tanulma-

nyozasara.

4.3 A kisérleti eredmények nehézion titkozések-

ben

Vitan felul all, hogy a barionok energiaeloszlasa szamos mennyiséget befolyasol.
A 4.6. abran megmutatjuk, hogy a modellink helyesen irja le a protonok to-

megkozépponti-energia eloszlasat. Az adatokat a BEVALAC-nal mérték [100].

A nukleonokkal ellentétben a mezonok az utkozés kezdetén még nincsenek je-
len, igy a keletkezett mezonok szama fontos jellemzoje a reakciénak. A mezonok
multiplicitasa nehezen mérhetd. Egyes detektorok csak korlatozott térszogben
mérnek (pl. TAPS), méasoknak magas az energiakiiszobe (FOPI). Ez a magyara-
zata annak, hogy a pionok multiplicitasara a legmegbizhatébb eredmények még
mindig a Harris csoportjatdl szarmazé BEVALAC adatok [101, 102]. A TAPS-
egylittmikodés is mért pionkeltési valoszintiségeket [103], de ezt egy kis rapiditas
intervallumbdl extrapolaltak a teljes 47 térszogre. Amint ezt megmutattuk [104],
ezzel 800 AMeV bombazé energian alabecsiilték a pionok szdmat 20 %-kal. A

4.7. abran megmutatjuk a modellink joslatait a centralis utkozésekben keletkez6
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4.6. abra: Transzverzalis protonok energiaspektruma a CMS-ben 800 AMeV ener-

gidan 1°Ca-+*°Ca és 2°Ne+2"Ne titkozésben.

egy nukleonra juté pionok szamara és szembesitjik azokat a kisérleti eredmények-
kel [101, 102, 103]. (A TAPS-adatok esetében megszoroztuk 3-mal a mért 7°%-ok
szamat, mivel a vizsgdlt rendszer izospin szimmetrikus.) Az egyezés elég jo, bar

1 AGeV kornyékén 20-30 %-kal tilbecsiiljik a pionok szamat, mig 800 AMeV

energian ez egyezés tokéletes [104].

A 4.8. dbran az 1.8 AGeV energiaju, centralis Ar4+KCl utkozésben a BEVA-
LAC-nal mért 7~-ok do/dp; spektrumat [105] hasonlitjuk éssze a kiilonbozo, 0
fm-tdl 1.6 fm és 2.3 fm értékek kozotti b,q.-1g integralt elméleti spektrumokkal
(a kisérletekben szerepld centralis jelzét nem lehet egyértelmiien egy bpq.-hoz
kotni). Az dbran lathatd, hogy a spektrum alakja a vizsgalt tartomdanyban fiig-
getlen b,,q,-t6l, csak természetesen b4, novelésével n6 a szamitott spektrum. Az

1s megallapithato, hogy a modelliink elég jol irja le a spektrum alakjat.
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4.7. abra: A pionok egy nukleonra es6 multiplicitasa centralis nehézion utkozé-

sekben. Az adatok [101, 102, 103, 104]-b6l szarmaznak.
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4.8. abra: A m7-ok transzverzalis-impulzus spektruma centralis itkozésekben. Az
adatokat [105] négyzetek, mig a killonb6z6 maximalis impaktparaméterig by, q.-ig

integralt BUU eredményeket vonalak dbrazoljak.
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4.9. dbra: 7ok szogeloszlasa a cos Ocyys fiiggvényében 'minimum bias’ (felil) és
centralis (alul) eseményekben a reakcié témegkozépponti rendszerében. A kisér-

leti adatokat [105] korongokkal, és a modell eredményeit négyszogekkel jeloljik.
A vonal egy (4.1) alakd fit a BUU eredményekhez.
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4.10. &dbra: 0.52 < Vg < 0.84 laboratériumi rapiditasi 7°-ok transzverzalis im-
pulzus spektruma 1.0 AGeV energiaju Au+Au-itkozésben. A BUU eredményeit
hisztogramm jeloli, a satirozas a szamolas statisztikal hibajat érzékelteti. A ki-

sérleti adatokat [106, 107] négyzetek jelolik.

Kovetkezonek az elobbi utkozés szogeloszlasat vizsgaljuk. Mivel b4, = 2.1
fm adja a legjobb egyezést a spektrumra, igy a szogeloszlas elemzésénél ezt az
értéket hasznaljuk a centralis utkozésre, mig a 'minimum bias’ adatok esetében a
teljes impaktparaméter tartomanyt figyelembe vesszik. A 4.9. abran a 7~ -meso-
nok cos(Oc¢nrs)-szerinti eloszlasat hasonlitjuk ossze a kisérleti adatokkal [105]. A

fels6 abra az inkluziv, ‘'minimum bias’, mig az alsé a centralis utkozésben kelet-

kez6 szogeloszlast, a dN/d cos(Ocas)-t mutatja. Az adatokat korongok, a BUU

eredményeit négyszogek jelolik. A szamitasokhoz illesztett

dN

m = const. X (1.0 + a cos*(Ocprs)) (4.1)

fuggvényt vonallal jeloljuk. A jéslatunk mindkét eloszlasra jol egyezzik a mért

adatokkal. Az illesztéssel a teljes spektrumra a = 1.5, centrdlis eseményekre
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a = 0.8 anizotrépia paramétert nyertik. Az anizotropia paraméter csokkenése
a centralis eseményekben egyszertien megérthetd. Annak a valdszintisége, hogy
a pionok elsé generdciés NN — NA(1232) — N Nr-iitkozésben keletkeznek, s
utana elhagyjak a reakcios zonat, magasabb periférialis, illetve félperiférialis ut-
kozésekben, mint centralisban. Centralis utkozésben a magasabb titkozési szam
miatt a barionok jobban termalizalodnak, s igy az altaluk keltett pionok is. Mivel
az Osszes események kozott jelentos sullyal szerepelnek a periférialis események,

igy a magasabb anizotrépia a ‘'minimum bias’ eseményekre értheto.

Ezek utén a 7° keltését vizsgaljuk, és hasonlitjuk ossze a TAPS-detektor altal
mért kisérleti adatokkal. Az 1 AGeV energiaji Au+Au utkozésben a 0.52— 0.84
laboratériumi rapiditds-intervallumban keltett m°-mezonok 1/p;do/dp; spektru-
mat abrazoljuk a 4.10. dbran a p; transzverzalis impulzus fuggvényében. A sza-
molas eredményét hisztogrammmal abrazoljuk, s a satirozas jeloli a statisztikus
bizonytalansagat. A TAPS altal mért spektrumot [106, 107] négyzetek jelolik. A
szamitas kis transzverzalis-impulzusok esetében jol kozeliti a mért spektrumot.
Korédbbi modellek ezt a tartomdnyt alulbecsiilték, (mi is), de a nehezebb rezo-
nancidk két-pionos bomlasanak bevezetése novelte az alacsony energias pionok
szamat. pr ~ 0.2 GeV/c impulzusokra a modell 10%-kal tilbecsiili a hataske-
resztmetszetet, 0.3 GeV/c impulzus felett a szamitds a statisztikai hiba hatdrdn

beltl van.

Az imént vizsgalt rendszeren kiviil a TAPS egyiittmiikodés megmérte a m%-ok
transzverzalis impulzus spektrumat 1.0 és 1.5 AGeV energiaju Ar4Ca utkozé-
sekben 1s. Az adatokat a megfelelo szamitasokkal a 4.11. abran lathatjuk. A
satirozas a szamitasok statisztikai hibait jelzik. 1.0 AGeV energian az adatokat
enyhén tilbecsiiljiik a 0.1—0.3 GeV/c transzverzalis impulzus tartomanyban. 0.3

GeV/c impulzus felett a szamitds és az adatok egyezése nagyon jé. 1.5 AGeV
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4.11. dbra: m%-ok transzverzalis impulzus spektruma 1.0 (felil) és 1.5 (alul) AGeV
energijju Ar+ Ca utkozésekben 0.48 < Y, < 0.88 illetve 0.68 < Yy < 0.84
labor-rapiditas intervallumokra. A BUU eredményeit hisztogramm jeloli, a sa-
tirozas a szamolds statisztikai hibajat érzékelteti. a kisérleti adatokat [106, 107]

négyzetek jelolik.
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4.12. abra: Az n-mezonok egy nukleonra esé multiplicitasa centralis nehézion

titkozésekben. Az adatokat [104, 108]-bdl vettiik.

energian az egyezés a teljes impulzus-tartomdnyban kitiing, még a 0.2 GeV/c
transzverzalis impulzus kornyezetében is.

Ezek utan megvizsgaljuk az n-keltést. A 4.12. dbran a centralis Ca+Ca utko-
zésben az egy nukleonra es6 n-multiplicitast abrazoljuk a bombazé energia figg-
vényében. A TAPS-adatokrdl itt is azt lehet elmondani, amit a pionok esetében,
azaz a 4m-re valo extrapolacio hibalehetoséget jelent. A hataskeresztmetszetet
konzekvensen alabecsiiljiik. Fontos megjegyezni, hogy az 1 AGeV-es “°Ca+*Ca
utkozésben a kisérletekben mért n-multiplicitast legfeljebb egy kettes faktorral

becsuljitk alul. Ennek nagy jelentosége van a dileptonkeltés vizsgalataban.

Jobb, extrapolacié nélkuli osszehasonlitast kindl az n-k spektruma. A 4.13.
abran osszehasonlitjuk a BUU modell joslatait (lires korok) a TAPS egytlittmi-
kodés (négyzetek) kisérleti eredményeivel [107, 108] Ar+Ca 1.0 AGeV, Au+Au
1.0 AGeV és Ar+Ca 1.5 AGeV energiaju reakciékban. Mind a mérésnek, mind a

szamitasoknak nagy a statisztikus hibajuk, igy csak annyit mondhatunk, hogy a
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4.13. abra: n-hataskeresztmetszetek a transzverzalis impulzus fuggvényében
Ar+Ca 1.0 AGeV, Au+Au 1.5 AGeV és Ar+Ca 1.5 AGeV energiaju reakciokban.
Az iires korok a BUU modell eredményeit, a négyzetek az adatokat [107, 108]. A

labor-rapiditas intervallumokat az abran feltuntettik.
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4.14. abra: A pion és n transzverzalis tomeg szerinti spektruma 0.8 AGeV ener-
gidgjd Ar+Ca titkozésben. A korongok a mért 7 (iires) és i (telt) pontokat [104],

a vonalak a modell eredményeit jelenitik meg.

modell jéslatal nincsenek ellentmondasban a mért adatokkal. Végil megvizsgal-
juk a 4.14. abran a 800 AMeV energiaji Ar+Ca utkozésben a pionok és az
étak transzverzalis tomeg szerinti eloszlasat. A kisérleti adatok szintén a TAPS
egylittmikodéstol szarmaznak [104]. A pion-spektrum egyezése kivalé majdnem
ot nagysagrenden keresztil, az n spektrum meredeksége j6, azonban a spektrum

valamivel alulbecstlt.

A 4.12., 4.13. és a 4.14. abrakat tanulmanyozva, igy tunik, hogy az n-spekt-
rumok meredekségét reprodukaljuk, ellenben az abszolut hataskeresztmetszetet
rendszeresen alulbecsuljik. Ez az energia-fuggetlenség a mikroszkopikus hatds-
keresztmetszet hibajara utal. Az np — NN(1535) kisérletileg nem jol ismert az

n-keltés kuszobe korul. Ha a O'np_>NN(1535)/0'pp_>NN(1535) aranyra D helyett 8-at
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hasznalnank, amely nem mond nagyon ellent a méréseknek, akkor az n adatokat
is sokkal jobban reprodukélnank.

Osszességében megallapithatjuk, hogy a modellink a 0.8 — 2 AGeV energia-
tartomanyban mind a barion, pion és éta spektrumot, mind a pionok szamat és
szogeloszlasat elég pontosan josolja meg. Tanulmanyoztuk, tovabbd, a toltott pi-
onok aranyat az impulzusuk fuggvényében és elfogadhaté eredményeket kaptunk
[109]. Az n-k szamat a modell a teljes vizsgalt energia-tartomanyban alulbecsiili,
mikozben a spektrumok meredeksége jo.

Kihangsulyozzuk, hogy a mezonok a Coulomb-kolcsonhatast és az utkozéseket
leszamitva szabadon mozognak modellinkben. Egyidében divatos volt a pionok
felpuhuldasanak a hatasat tanulmanyozni mikroszkopikus modellekben. Mi is be-
hédoltunk a divatnak [110], de az altalunk hasznalt kozelitésben az effektus hatasa

kicsinek bizonyult.

4.4 A rezonancia-anyag dinamikaja

Eloszor a nehezebb mezonok forrasait vizsgaljuk. (Mivel az n két 1épcsében, az
N(1535)-rezonancian keresztiil, keletkezik a modelliinkben, igy ebben az esetben
valéjaban az N(1535)-keltését vizsgaljuk.) A kiiszobenergia (1.256 GeV) felett
a legtobb n, nukleon-nukleon (NN) titkozésekben keletkezik, ahogyan ez a 4.15.
abran megfigyelhet6. Ez értheto, hiszen egy reakcidé soran a legtobb utkozés
ezeken az energidkon ebbe a csoportba tartozik. Ha azonban joval a részecske
gerjesztésének a kuszobe ala megyunk, akkor az NN utkozések tulnyomo része
nem rendelkezik elég energiaval az adott részecske keltéséhez. A pionok viszont
energiataroloként mukodnek, hiszen egy korabbi titkozés energidja atment egy

pion energiajaba, amely aztan teljes egészében az 1j részecske keltésére hasznal-
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4.15. abra: Az n-mezon forrasai centralis Ca+Ca utkozésekben a bombazo ener-
gia fuggvényében. A kulonbozo forrasokat az abran feltuntettik. R a barion

rezonanciak osszegzett hatasat jeloli.

haté. Hasonld szerepet jatszanak a barion rezonanciak is, ahol a rezonancia és a
nukleon tomege kozotti kiulonbség hasznalhato fel a mezon keltésére. Ez a magya-
razata annak, hogy bar a 7N, 7R vagy NR tutkozések szama joval alacsonyabb
az NN utkozéseknél, mégis kiuszob alatti energiakon a 7N és 7R domindlja az

n-keltés hataskeresztmetszetét.

Hasonlo tendenciat figyelhetiink meg az w-mezon esetében is. Bar ebben az
esetben a nagy mp — nw hataskeresztmetszet miatt a kuszob felett is a pion
indukalt w-keltés dominal. A kiuszob alatti energiakon a 7R csatorna josolt do-
minanciaja azt a veszélyt hordozza magaval, hogy ott a modell joslatai nagyon
bizonytalanna valnak, hiszen a fenti hataskeresztmetszet kisérletileg teljesen is-
meretlen. A modellink feltevése: hogy tetszdleges pion-barion reakcioban az w-
keltés hataskeresztmeszete megegyezik a m N hataskeresztmetszettel ugyanazon a

tomegkozépponti energian, teljesen “ad hoc”, “nincsen jobb” tipusu feltételezés.

A 4.17. dbrén a A, az N(1535), az n és m multiplicitdsokat hasonlitjuk 0ssze az

litkozés kozépsd 27 fm? térfogatdban uralkodd sfiriséggel 1 AGeV energidji cent-
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4.16. abra: Az w-mezon forrasai centralis Ca+Ca tutkozésekben a bombazo ener-

gia fuggvényében. A kulonbozo forrasokat az abran feltuntettik. R a barion

rezonanciak osszegzett hatasat jeloli.

ralis Ca+Ca (fels6) és Au+Au (alsé dbra) iitkozésben. A “gerjesztések” szama
(a rezonanciak és mezonok szamanak Osszege) mar viszonylag kordn, a stirtl fazis
vége felé eléri a maximumat, ahol a “gerjesztések” dominansan még rezonanciak.
A mezonok csak az utkozés tagulasi szakaszanak a legvégén érik el a detektorban
megfigyelhet6 szamukat. Az 1 hamarabb lecsatolodik a rendszerrél mint a 7-sza-
badsagi fok. Megfigyelheto tovabba az is, hogy az n-mezonok atlagosan nagyobb
strliségen (és igy természetesen nagyobb energiastriiségen) keletkeznek mint a
pionok, hiszen gerjesztésiik kiiszobenergiaja joval magasabb.

A reakcié dinamikdjaban a A(1232)-rezonancidkhoz képest a nehezebb re-
zonanciak szerepe masodlagos. A 4.18. &bran a A(1232) (folytonos vonal), a
nehezebb rezonanciak osszege (szaggatott vonal), N(1440) (pontozott vonal) és
a N(1535)-rezonancia (szaggatott-pontozott vonal) szama lathatéo 1 AGeV ener-
giaju Ca+Ca (felil) és Aut+Au (kozépen), valamint 1.5 AGeV energidji Au+Au
(alul) titkozésekben. Lathato, hogy a A(1232) utan masodik legnagyobb szamban
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4.17. abra: Néhany mennyiség idobeli fejlodése 1 AGeV energiaji centralis Ca+Ca
(felsd) és Au+Au (alsé abra) titkozésben: Centralis strliség, p (vastag folytonos
vonal); A-k szama (folytonos vonal); N(1535)-k szama (pontozott-szaggatott vo-

nal), n-k szdma (pontozott vonal) és m-ok szama (szaggatott vonal).
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4.18. abra: A A(1232)-k (folytonos), a nehezebb rezonancidk osszege (szaggatott),

N(1440) (pontozott) és a N(1535) (szaggatott-pontozott hisztogram) szama cent-
ralis, (b = 0 fm) itkozésekben az id6 fiiggvényében. Felil 1 AGeV energiaju
Ca+Ca, kozépen: 1 AGeV energidju Au+Au és alul 1.5 AGeV energiaji Au+Au

utkozésben.
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4.19. abra: A magasabb barion rezonancidk és a A(1232)-rezonancia ardnya az
ido fliggvényében centrélis, (b = 0 fm) 1.5 AGeV energidji Au+Au, (folytonos),
1 AGeV energidji Au+Au (szaggatott vonal) és Ca+Ca-iitkozésekben (pontozott

vonal).

jelenlévo rezonancia, az N(1440) is mindharom rendszerben csak 3-4 ezreléke a
nukleonokénak, mig a A(1232)-ra ez 10-15 %. Az ennél is nehezebb rezonanciak

szama még kevesebb.

Tovabb tanulmanyozzuk ezt a kérdést a 4.19. dbran, ahol a kulonbozé rezo-
nancidk és a A(1232) aranyat mutatjuk az ido fliggvényében. 1 AGeV energian
a nehezebb rezonancidk szdma Osszesen is csak hatoda a A(1232) szdmanak. 1.5
AGeV energidn ez az arany magasabb, 25 %. Az is lathaté, hogy kozepes ma-
gokrdl (Ca) nehéz magokra (Au) térve, nem noveljiikk a nehezebb rezonanciak
szamat, csak meghosszabitjuk a jelenlétiket. A bombazé energiat novelve, per-

sze a nehezebb rezonancidk aranya is novekszik.
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4.20. dbra: Au+Au tlitkozések legsfiribb pillanatdban a kozépponti, 33 fm? tér-

fogatu cella barion tartalma a bombazd energia fiiggvényében.

A 4.20. 4bran Au+Au iitkozések legstiriibb (a0 33fm?) térfogatd tartomad-
nyanak (ahol, és amely pillanatban maximalis a rezonancia/nukleon ardny) ba-
rion tartalmat mutatjuk meg a bombazoé energia fuggvényében. Lathato, hogy
2 AGeV bombazé energian koriilbelil 30 %-a a barionoknak A(1232), mig a ne-
hezebb rezonancidk aranya kicsi. Mivel a maximalis stirliség ezen az energian a
kozépponti celldban kozelitoleg 3po, ez azt jelenti, hogy a A(1232) siirliség az

nagyjabol pg. Ez indokolhatja a rezonancia-anyag elnevezést.

A 4.21. abran a kisérletileg megfigyelheto, “az utkozésbol kiszabadult” 1
AGeV Ca+Ca és Au+Au reakcioban keletkezett pionok és étak titkozési szama-
nak az eloszlasat lathatjuk. Itt az “utkozés” egy mezonra vonatkoztatva egy
elnyelést és egy ugyanolyan tipusu mezonnak az azt kovetd ujra kibocsdjtasat
jelenti; igy szimulaljuk a modelliinkben egyébként nem szereplo rugalmas mezon-
barion ttkozéseket. Pionok esetében az eloszlas mindkét magra elég sima, és a
pionok végleges kiszabadulasuk elott akar kilencszer is utkozhetnek, sét arany

esetében ez a szam akar 12 is lehet. Az atlagos 1utkozési szam kalcium estében



4.4. A rezonancia-anyag dinamikaja 85

Kn*100 “0ca+*ca 12 i 197 7 u+19 A4
g4 E/A=1 GeV| 5 10 . E,/A=1 GeV |
N | N |
83l b=0 fm 2 81t b=0 fm
= ~ |
o v 6rf
0 2t T ¢ -

0 8 4T 00
R M i
\, 2 [ \\

0 0

12 3 45 6 7 89 2 4 6 8 10 12
itkdzésszam utkdzésszam

4.21. ébra: A detektorban mérhet6 n-k (szaggatott vonal) és m-k (folytonos vonal)

utkozési-szam eloszlasa 1 AGeV energidju centralis Ca+Ca és Au4Au utkozések-

ben. Az n-k szamat 100-zal megszoroztuk.

~ 3-4, mig aranyra ~ 5. Az étik ezzel szemben, sokkal ritkabban utkoznek.
Ennek az a magyarazata, hogy egy n elnyelodése utan az N(1535) rezonanciak
csak & 50% valdsziniiséggel bomlanak 7-ra, mig a pionok elnyelésében alapvetd
szerepet jatszo A és N(1440) rezonancidk majdnem 100% valdszintiséggel djra

pionra bomlanak.

A 4.22. &bran 1 és 2 AGeV energidji *°Ca+*°Ca és 197 Au4+-197 A {itkozések-
ben Osszehasonlitjuk az n- és m-keltés strtiségfliggését azon n-k () és m-ok (my)
keltésének a struségfuggésével, amelyek el is hagyjak a rendszert. Mindegyik
vizsgalt rendszerben az n-k (pontozott-szaggatott vonal) tobbségét nagy stirtisé-
gen keltették, azonban azon n-k keltésének suruségeloszlasa, amelyek eljutnak a
detektorokig elég lapos. A pionok esetében a helyzet hasonlo, csak a detektorba
eljuté pionok keltésének strtiségeloszlasa még alacsonyabb siuriségeken csucsoso-

dik. A magyarazat nyilvanvalé: mindkét mezon atlagos szabaduthossza alacsony,
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4.22. dbra: A m-k (folytonos vonalak) és n-k (pontozott vonalak) szama (m;,1;),
valamint azon m-ok (szaggatott vonalak) és n-k (pontozott-szaggatott vonalak)
szama (7, 1), amelyek eljutnak a detektorokba, a keltési-helytik stirliségének a

fliggvényében 1 és 2 AGeV energidji *°Ca+0Ca és 197 Au+197 Au titkozésekben.
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4.23. dbra: n- és a m-mezonok palyahosszainak (két iitkozés kozotti tdvolsdgainak)
eloszldsa 1 AGeV energidji centrélis “°Ca-+*°Ca titkozésben. Az eloszldsokhoz il-

lesztett exponencialisok meredeksége A, =~ A, ~ 1.3 fm.

igy nem tudnak utkozés nélkul kiszabadulni a siuri kozeghol. Az n-k laposabb
eloszlasanak az az oka, hogy atlagosan kevesebbet tutkoznek mint a pionok.

Azért, hogy ezt az allitast illusztraljuk, a 4.23. dbran megmutatjuk az n- és
a m-mezonok két tutkozés kozotti palyahosszainak eloszlasat 1 AGeV energiaji
centrdlis *°Ca+*Ca titkozésben. Az eloszldsokhoz exponencidlis-fiiggvényeket il-
lesztve, az atlagos szabaduthosszra A, ~ 1.3 fm és A, ~ 1.3 £ 0.1 fm értékeket
kapjuk, amely joval kisebb mint a Ca mag sugara, amit az abran az r¢e-val je-
161t fuggoleges nyil mutat. Megjegyezzik, hogy ezek az értékek az utkozés egész
torténetére atlagoltak.

A pionok és étak suriség eloszlasat osszehasonlitva lathatjuk, hogy az étak
atlagosan joval nagyobb siriségen keletkeznek. Ez értheto, hiszen az étak joval
nagyobb tomege miatt, magasabb energiastiriiség sziikséges a keltéstikhoz (s igy
magasabb barion-siriség is, hiszen ez a ketto ezeken az energiakon aranyos egy-

massal ), mint a konnyt pionok keltéséhez. Ennek a tendencianak tovabbfolytata-
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4.24. abra: p- és w-mezonok keltésének a striiség fiiggése

sat lathatjuk a 4.24. abran, ahol 1 AGeV energiaju utkozésben a vektormezonok
keltésének a sturtuségeloszlasat abrazoljuk.

Erdemes megvizsgalni a kiillonbozo részecskékre a kis, (p < po), kozepes, (po <
p < 2po) és nagy stirtiségeken (p > 2po) keltett részecskék aranyat, amelyek a 4.2.
tablazatban talalhaték 1 AGeV energiaji Au+Au és Ca+Ca, valamint 2 AGeV
energiajiu Ca+Ca utkozésekre. A tablazat tanulsaga az, hogy ha nagy striségek-
10l szeretnénk informaciot szerezni, akkor minél jobban a keltési kiiszob ala kell
menni. Ennek az a magyarazata, hogy kuszob feletti energian még az utkozés
tagulasi szakaszaban is van elég energia az adott részecske keltéséhez, mig joval
kiiszob alatti energiak esetében, csak tobbszori utkozésben gytilik 0ssze az energia
a részecskekeltéshez, amely nagy sturiuséget kovetel meg. A pionokra az 1 AGeV
energia mar joval a keltési kuszob felett van, mig ez a vektormezonokra jéval
alatta. Ha noveljuk az utk6zo magok atomszamat, akkor nagyobb stirtiség érheto
el, igy a fenti arany is nagyobb. A bombazo energia novelése viszont csokkenti a

nagy siriségu tartomany hatasat.
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Aut+Aul AGeV | Ca+Ca 1l AGeV | Ca+Ca 2 AGeV

P(D2) | P(D1) | P(D2) | P(D1) | P(D2) | P(DI)
P(D0) | P(D0) | P(D0) | P(D0) | P(DO) | P(DO)

7| 0.90 0.98 0.44 0.84 0.45 0.63
n | 2.29 2.32 0.95 1.47 1.03 1.27
14.4 12.4 3.4 6.06 4.47 4.23
w | 11.9 10.3 2.82 5.31 5.03 4.34

4.2. tablazat: A D2 = {p > 2po}, D1 = {2pg > p > po} és a DO = {py > p} stirti-
ségtartomanyokra, kiintegralt keltési valészintiségek P(Di)-k ardnyai a targyalt
mezonokra kiilonféle titkozésekben. Az aranyoknak koriilbelil 20 % statisztikai

hibdjuk van.

4.5 Az allapotegyenlet vizsgalata

Az éllapotegyenletet altaldban a folydsi adatokbdl prébédljak kihdmozni [111], mi
itt azt tanulmanyozzuk, hogy milyen a hatasa az allapotegyenletnek a részecs-
kekeltésre. A 4.25. abran megvizsgaljuk, hogy hogyan fige a pionok spektruma
a kilonbozo allapotegyenletektol, a kompresszibilitastol. Ahogyan az varhato a
pion-spektrum fuggetlen az allapotegyenlettol, amint azt a 4.22. &bran latha-
to struség eloszlas sejtteti.. Még az extrém K = 215 MeV és a K = 380 MeV
keménységu allapotegyenletek hasznalataval szamolt pion-spektrumok is megkii-
lonboztethetetlenek akar impulzusfiiggetlen (fels6 dbra), akdr impulzusfiiges (alsé
abra) potencidlokat hasznalunk. A fels6 és az alsé spektrumok kiillonbozdsége ar-
ra utal, hogy a potencial impulzusfiggésének valtozasa észlelheto valtozasokat

okoz a pionok spektruméban.

A KT részecskék lényegében kolcsonhatas nélkiil hagyjak el a reakciotérfoga-
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4.25. abra: Pionok transzverzalis impulzus spektruma kulonbozo allapotegyenle-
tek alkalmazasa mellett 1 AGeV energiaju Au+Au utkozésben. A felso abran a

Skyrme-potencialt az alsén a teljes impulzusfiggé-potencialt hasznaltuk.
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4.26. abra: Protonok, pozitiv pionok és kaonok impulzus-spektruma puha (K=210
MeV) és kemény (K=380 MeV) allapotegyenletek alkalmazasa mellett 0.6 AGeV

energijju Au+Au utkozésben.

tat, s korabban lecsatolédnak mint a pionok (ugyanazon okbdl mint az étak és
a vektormezonok). fgy tobb esélyt nyujtanak, a suru kozeg vizsgalatara mint a
pionok, vagy akar az étak. Minél inkabb csokkentjik a bombazo energiat, annal
inkabb érzékenyek lesznek a részecske multiplicitasok kis energiakilonbségekre
(példaul tomegkiilonbség, vagy a potencialis energia kiilonbsége). Ezért a K-
keltést 600 AMeV energiaju Au+Au utkozésben vizsgaljuk. Ennél lényegesen
alacsonyabb energian a hataskeresztmetszet tul kicsi lenne. Itt a kaonok keltése
mar nagyon kiszob alatti folyamat. A 4.26. abran osszehasonlitjuk a protonok,
pionok és K-k spektrumat puha illetve kemény allapotegyenletek alkalmazdasa
mellett. Lathatjuk, hogy a 7 és a proton spektrumban a statisztikai ingado-
zasoktol eltekintve nincs észlelhetd kiilonbség. A Kt-spektrumok, egy kettes

faktorral kulonboznek. Ez megnyithatja az utat az allapotegyenlet meghatéaro-
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4.27. abra: 30 MeV energigju v-k keltésének idofuggése 40 AMeV energiaju
Ta+Au utkozésben az allapotegyenlet kétféle kompresszibilitasa mellett.

zasa felé. Megjegyezzitk azonban, hogy a mikroszkopikus hataskeresztmetszetek
hidnyos ismerete kiiszob koriili energidkon, valamint a Kt kozegbeli valtozésanak
bizonytalansaga (varhatéan a K t-tomege né a nukledris kozeghben [96]) egyenlore

meggatolja az allapotegyenlet meghatarozasat.

Megemlitjik még, hogy igéretes vizsgalatok torténtek 100 MeV energia alatti
nehézion utkozésekben a ~v-keltésen keresztul az allapotegyenlet tanulmanyozasa-
ra. A BUU-modellunk egy 1élegzé modust josolt 40-60 AMeV bombazoé energian
[32]. A madsodik Osszestirtisodés “erdssége”, s igy az innen kibocsdjtott fotonok
szama drasztikusan fligg az Osszenyomhatosagtol [33] (4.27. abra). Ezen masod-
lagos fotonok kimutatasara az ad lehetoséget, hogy a mérések két meredekséggel

leithaté v-spektrumot talaltak. Mivel a termalis fotonok mar egy egyensulyi rend-
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szerben keletkeznek, igy sokkal alacsonyabb a karakterisztikus energiajuk, mint a
direkt fotonoknak, amelyek az els6 nukleon-nukleon ttkozésben keltodnek. En-
nek megfeleloen a mért y-spektrum alacsony “homérsékletit” komponense ered
a masodik sirisodésbol. A két komponens kompresszibilitastol figgd ardnya-
ra adott BUU-joslatot a mérésekkel osszehasonlitva az osszenyomhatdsagra K =
310 + 50 MeV adddott. Ezt az adatot is ovatosan kell kezelni, hiszen az érvelés
ugyan logikus és szemléletes [33], de még a masodik bestirtisodés 1étezése sem

bizonyitott.



5. Fejezet

Dileptonkeltés

A dileptonok, azaz ete™ parok (utp~ parok relativisztikus energidkon, F ~ 1—2
GeV nehezen mérhetéek) fontos informaciokat szolgaltathatnak a maganyag stirt
és forro allapotardl [39, 40, 42, 44]. A dileptonok mint megfigyelhetd részecskék,

szamos jo6 tulajdonsaggal rendelkeznek:

o Csak elektromagnesesen hatnak kolcson, igy lényegében valtozatlan tulaj-
donsdgokkal hagyjak el az erosen kolcsonhaté rendszert, azaz direkt infor-

macidt szolgaltatnak a reakcié intenziv szakaszarol.

o Az invarians tomegiket mérve a kulonbozo forrasokat szét lehet valasztani,
példéul a 7° bomldsbdl szérmazé dileptonok invaridns tomege kisebb mint

a plon tomeg.

e Dileptonok kézvetleniil csatolédnak a vektormezonokhoz, (vektormezon-do-
minancia), igy a vektormezonok kozegbeli tulajdonsdgai (pl. tomeg és szé-

lesség) megfigyelhetoek.

94
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o Keltésuk valdszinisége a finomszerkezeti allandé négyzetével aranyos, igy
kisérleti kimutatasuk nehéz, az eddigi adatok nagy statisztikai hibaval ren-

delkeznek. Szabad a tér elméleti spekulaciokra.

Ez a magyardzata, hogy az elsé kisérleti adatok megjelenésével [36] a dilep-
tonkeltés nagy érdeklodést valtott ki [39, 112, 113, 114, 115, 116, 117].

Relativisztikus energidkon a dileptonoknak négy fontosabb forrasuk van.

1. Dalitz-bomlasok: mezonok (7%,  és w) és barionok (A és N* rezonanciak)
Dalitz-bomléasa. Alacsony invarians dilepton tomegeknél a 7% és n-bomlés
domindlja hataskeresztmetszetet, a A(1232)-nak jelentds, mig a nehezebb

barion rezonancidknak elhanyagolhat6 a jaruléka [39, 42].

2. Fékezési-sugarzas: proton-neutron és pion-barion fékezési-sugarzas kozul az
elso fontos, mig a masodik csak alacsony invarians tomegekre jelentos for-
ras [39]. A proton-proton fékezési sugdrzas elhanyagolhat6, hiszen dipol
kozelitésben a protonok labairdl emittalt fotonok negativan interferalnak.

A magok koherens fékezési sugarzasa csak alacsony tomegek esetén jelentos

forras [118, 119].

3. mtr -annihildcié, amely egy kozbensé p-n keresztiil bomlik el a vektorme-

zon-dominancia elve szerint.

4. vektormezonok (p,w, ¢) direkt bomlasa.

5.1 Vektormezon-dominancia

Az erés kolesonhatast leird elmélet valdszinileg a QCD (kvantumszindinamika),

de alacsony energiakon a megoldasa jelenleg még ismeretlen, igy effektiv model-
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leket hasznalnak. A hadronfizika egyik ilyen sikeres feltevése az 1960-as évekbol
a vektormezon-dominancia elve [120]: Ez az elv azt éllitja, hogy a hadronikus
elektromagneses aram operatora alacsony energiakon megegyezik az ismert sem-
leges vektormezon (p, w és ¢) téroperatorok linedris kombindcidjaval. Ez az elv
akkor alkalmazhato, ha a hadronok kvark-gluon szerkezete még nem észlelhets. A
Vektormezon-Dominancia (VMD) — a hadronok elektromagnesesen csak a vek-
tormezonokon keresztil hatnak kolcson, s csak azok csatolédnak a fotonokhoz
— kovetkezménye megfigyelheté a hadronok elektromagneses alakfaktoraban. A
VMD-én alapul6 szamitasok a mezonokra (az w-mezon kivételével) nagyon jol
egyeznek a kisérletekkel [121], és kiilonosen jol a pionokra [26]. Barionokra, igy
tunik, hogy a VMD csak durva kozelités.

A mezonokra a kovetkezéekben feltételezziik a VMD érvényességét (kivéve az
w-mezont), mig barionokra, ha mdst nem allitunk F(¢*) = 1 alakfaktort haszna-

lunk.

5.2 A dileptonkeltés hataskeresztmetszetei

5.2.1 w7 -annihilacié

A pion-annihilacié a p-mezonon keresztul folyik, amelyik elbomlik egy virtualis,

tomeges fotonra a vektormezon-dominanciaval. A hataskeresztmetszetet

_ - 47 [ a\? 4m?2
rtr——ete T 2
o M)=—1[— 1-— F.(M 1

formédban parametrizaljuk mint Gale és Kapusta [112], és a pion electromagneses

alakfaktora

m2

F.(M) |?= £ : 5.2
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5.1. abra: A mtm -annihilacié hatdskeresztmetszete az invaridans tomeg fliggvé-

nyében.

ahol M a dilepton invarianstomeg, o a finomszerkezeti allandé és
m, = 775 MeV , m; = 761 MeV , ', =118 MeV .

A 5.1. dbran megmutatjuk a pion-annihilacié hataskeresztmetszetét.
Megjegyezziik, hogy a (5.1) egyenlet a pionok vakuumbeli annihildcids hatds-

keresztmetszete, lehetséges kozegbeli valtozasait késobb vizsgaljuk.

5.2.2 Fékezési-sugarzas

Ha toltott részecskék utkoznek, akkor sugarozhatnak fotonokat, vagy — virtua-
lis fotonon keresztiul — dilepton part kelthetnek. Esetinkben a proton-neutron
fékezési sugarzas jatszik legfontosabb szerepet, hiszen ezen az energidkon a pro-
ton-proton fékezési sugarzas elhanyagolhaté a protonokbdl kibocsédjtott két foton
destruktiv interferencidja miatt. Ahogy [39]-ban megmutattuk, a m*N fékezési
sugarzas csak alacsony dilepton tomegek esetén (M < 100 MeV) jelentds. Ma-
gasabb energiakon szerepet jatszanak még a kulonbozo rugalmatlan utkozések

folyaman (pl. 7w — mmete™) keltett dilepton parok, azonban ezek az altalunk
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vizsgalt energia-tartomanyban elhanyagolhatéak. Mivel a hataskeresztmetszetek
kisérletileg nem ismertek, elméleti szamitasok szukségesek. Egy szokasos madd-
szer az egy-bozon-kicsélés (OBE) modell alkalmazasa. Egy effektiv OBE kozeli-
téshben a proton-neutron fékezési sugarzas hataskeresztmetszetét szamitottak ki
[122, 123]-ben, figyelemebe véve mind a belsé, mind a kiilsé nukleon 1dbakrdl
valdé kisugdrzast. Négy mezon (7, o, w, p) kicserélésével modellezték az NN T-
matrixot; a csatolasi allandokat és levagasi tagokat a proton-neutron rugalmas
hataskeresztmetszetéhez illesztették. Ugyanezt a mddszert valodi fotonokra al-
kalmazva jé kozelitését kaptak a kisérleti adatoknak [124]. Ez nyilvanvaléan ma
a legjobb mddszer, de numerikus alkalmazasa nehézkes. A fékezési-sugarzas ha-
taskeresztmetszetére a fazistér szerint javitott lagy-foton kozelitést alkalmazzuk
[112, 122], ahol a két nukleon kozott kicserélt t6ltott mezon sugarzasat elhanya-
goljuk és az erds kolesonhatasi vertexet tomeghéjon szamitjuk ki (amely kozelités
persze csak alacsony dilepton energiaknal megalapozott). Ennek a kozelitésnek
az elonye, hogy az elektromagneses és a nem jdl ismert er6s-kolcsonhatas mat-
rixelemek szeparaltak, a hataskeresztmetszetben egyszertien a megfeleld fékezési
sugarzas nélkili hataskeresztmetszet jelenik meg (pl. proton-neutron esetében a
proton-neutron rugalmas hataskeresztmetszet). Ezt a hatdskeresztmetszetet kor-
rigalni kell, ugyanis a végallapotban a két utkozo részecske energiaja kisebb, mint
dilepton sugdrzasa nélkill (a dilepton par energidjaval), igy a végallapot fazistere
is kisebb, mint ami az erés kolcsonhatast leiré hataskeresztmetszetbe bele van
épitve.

do o o(s) Ray(sz)
dy d2q; dM 6 ™ M q,2 Ry(s)
Ro(s) = \J1—(my+m2)/s

S9 = s+ M?*—2q/s
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s — (my +my)?

o(s) = o(s) . (5.3)

2 m12

ahol m; a gyorsuld toltott részecske tomege, M az invarians tomeg, ¢, az energia,
¢: a transzverzalis impulzus és y a dilepton par rapiditasa. Mivel a lagy-foton
kozelités mindkét feltevése megalapozatlan, igy osszehasonlitottuk, a biztosabb
talajon &ll6 OBE kozlitéssel a [39] cikkben és elég jo egyezést talaltunk 100 MeV

invarianstomeg felett.

5.2.3 Dalitz-bomlas

Amelyik részecske fotont bocsajt ki, az dileptonosan is bomlik (Dalitz-bomlés).

Az M tomegi dileptonra bomlés szélességét meg lehet hatarozni a QED-b6l [125]
dI' o To(M?)

= 4
dM? 37 M? (54)
ahol
)\1/2 M? 2 2
T,(M?) = ( N mA)mN[Q M,(M?) + My(M?)] (5.5)
16 m mi
a teljes bomlasi szélesség M tomegt tomeges fotonra és
Mz,y,2) =a> +y* + 2% — 2wy + 22 +y2) . (5.6)

M, és M; a transzverzalis és longitudinalis matrixelemek a kolcsonhatas konkrét
alakjatol fuggenek.

Jelentos jaruléka van a A bomlasnak. A kovetkezo N A~ vertexet hasznaljuk:
Lin = eA"RT 500N (5.7)
ahol

Fﬁu = gfnﬁu
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ma +mny
L G+ 2 = 0%)
g = —Mp, + X5, 0.5,
Xg, = (487 — @Y 98u) 7
X5, = (48P — P gs.)7s
X5, = (989 — M?gs,)7s
P o= Lo tov) (5)

g = 2.72 a csatolasi dllandd, amit a A(1232) y-bomlas parcialis szélességéhez,
[',(0) = 0.72 MeV-hez illesztettiik. Ezzel a kolcsonhatassal a kovetkezd matrixe-
lemet kapjuk:

M, = (e fg) M M24(mA—mN—qo)

2

M, = (ef g) [%(5 ma — 3(go +mn)) —
M?*(ma —I—mN—I—qO)]. (5.9)

Az ebbdl a kolesonhatdsbdl eredd szélességet mutatjuk néhany A(1232)-tomegre
a 5.2. abra bal oldalan. Erdemes megfigyelni, hogy milyen nagy a kulonbség a
csak 100 MeV-vel eltéro tomegi A-k szélessége kozott. fgy, ha sikerul kisérletileg
elkiloniteni a A Dalitz-bomlas jarulékat, akkor a A-rezonancia kozegheli tome-
geloszlasa is vizsgalhaté. Mint megmutattuk [40], és majd késébb illusztraljuk,
erre leginkabb a 400-500 AMeV energiaju nehézion utkozésben van lehetoség.
Az n Dalitz-bomlés kozepes tomegekre dominalja az invarians spekrumot. A

bomlési szélesség a kovetkezo alakban irhaté [121, 125]:

AT, pete- 4o Tyyay M2\’ ,

—— = ——— |1 - —| |F,(M 1
ahol az alakfaktort

1

FT](M): 1_M2/A2
n

(5.11)
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5.2. dbra: A kiilonbozé tomegit A-rezonancigk (bal oldali) és a 7°-, az n- és az

w-mezonok (jobb oldali) Dalitz-bomlds szélességeinek tomegszerinti eloszlasa.

médon parametrizaltuk [121] és

A, =0.77 GeV . (5.12)

Ez az alak a vektormezon-dominancia elvébol kovetkezik, és jol egyezzik a kisérleti
értékkel A, = 0.72 +£0.09 GeV.
Ultrarelativisztikus energidkon az w Dalitz-bomlasa is jelentos jarulékot ad.

A teljesség kedvéért ezt is targyaljuk. A bomlds szélessége [121]:

dTmocte= 20 Dyypoy [ (M2 —mZ + M?)? —4m?2 M? 372

o

M "3 M (L — 22 |F,(M)]? (5.13)

alakban irhaté, ahol az alakfaktort a kovetkezo alakban parametrizaltuk:

|Fu(M)* = = MZ/A;)z A (5.14)

és

Ay =065 GeV, T =0.075GeV. (5.15)
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Ez az alakfaktor illeszkedik a kisérleti eredményekhez [121], de ellentmond a vek-

O az n és az w mezonok Dalitz-

tormezon-dominancia elvének. Az 5.2. dbran a 7
bomlés szélességeinek tomegszerinti eloszlasa, 1/Tod['(M)/dM lathato, ahol Ty
azon bomlas szélessége, ahol a dilepton helyett egy foton keletkezik. A szamitasa-

inkban kiderult, hogy relativisztikus energiakon az w-mezonok Dalitz-bomlasanak

jaruléka a dilepton spektrumhoz elhanyagolhaté.

5.3 Eredmények

Eloszér a DLS adataival [37] hasonlitjuk 0ssze az eredményeinket az 5.3. abran
1 AGeV energiaju a+Ca (bal felsé abra), d+Ca (jobb fels6é dbra), Ca+Ca (bal
also abra) és C+C (jobb alsé dbra) reakcidkra. Az Osszehasonlithatésag érdeké-
ben az eredményeink keresztiul mentek a kisérleti sziiron. Az egyes jarulékokat
feltuntettik az abrakon. A kisérleti eredmények és az elméleti joslatok jelento-
sen kulonboznek. Az elmélet 2-5-0s faktorral alulbecsli a kisérleti értékeket a
200-500 MeV tartomanyban. Erdemes azt is figyelembe venni, hogy az eltérés
mar a d+Ca rendszerben is megjelenik és hasonlé nagysagrendi mint a Ca+Ca
utkozésben, azaz az elért siuriségtol fuggetlennek tunik. A kisérleti értékek he-
lyes értékeléséhez hozza kell tenni, hogy ugyanez a csoport 7-8 éve mar publikalt
dilepton spektrumokat [36], ahol koriilbeliil egy 6tos faktorral alacsonyabb ha-
taskeresztmetszeteket kozolt. S ekkor még az elmélet [39, 42, 114, 115, 116] a
hibahataron belil egyezett a DLS adatokkal. Az 1j publikaciojuk szerint a régi
mérések soran, nem vették figyelembe, hogy a detektoraik a kisutésuk utan egy
bizonyos ideig nem tudnak mérni. A vizsgalataik szerint csak az események 20
%-t rogzitették, igy azt javasoljak, hogy a régi adatokat felejtsiik el. Egy ilyen

hiba természetesen csokkenti az 1) méréseikbe vetett bizalmat, s nem csak az
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5.3. dbra: Dileptonok invarianstomeg-spektruma 1 AGeV energiaji a+Ca (bal
fels6 abra), d+Ca (jobb felsé dbra), Ca+Ca (bal alsé abra) és C+C (jobb alsé
abra). Az egyes jarulékokat feltiintettitk az dbrakon. Az adatokat a [37] referen-

ciabdl vettik, a modell-szamitdsokban a kisérleti szirot hasznaltuk.
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elméleti fizikusok kozott. Az elmélet egyenlore nem talalt olyan effektust, 1j
forrast, amely helyredllitana a kisérleti adatok és az elmélet egyezését. A DLS
csoport szerint, ha az n-multiplicitas 9-10-szerese lenne az eddig hittnek, mértnek
[108] (4.12. abra), akkor megmagyardzhaté lenne a spektrumuk. Ilyen mértéki
kulonbséget az n-multiplicitast méré TAPS egyuttmukodés kizartnak tart. Ha
a HADES mérései igazoljak az 1) DLS adatokat, akkor ugy tunik 1j jelenséggel
van dolgunk. Mar most megjegyezzuk, hogy a 6. fejezetben targyalt p kozegbeli
modosuldsa nem oldja meg a problémat, hiszen a kiillonbség mar a két piontomeg
alatt is jelentkezik, s ott a p-mezonnak nincs, nem lehet jaruléka.

A 5.4 abran vizsgaljuk a dileptonok hataskeresztmetszetének tomegszamtol és
bombazo energiatol valo fuggését. 1 AGeV energian a tomegszam valtozasaval
a kép csak csekély mértékben valtozik. Talan csak az n jelentosége csokken, és
a vektormezonoké n6 a tomegszam novelésével. 130 MeV invarians tomeg alatt
(nem mutatjuk az abran) a 7° és a 250 MeV < M < 400 MeV tartomanyban
konnyt és kozepes magokra az n Dalitz-bomlasa domindlja a spektrumokat. Az
Au+Au rendszerben az n csak ez elobb emlitett tartomany alsé részében jelentos.
Mivel mindkét mezon élettartama joval hosszabb mint a nehézion reakci6 idotar-
tama, gy mind a 7%, mind az 1 a kozegen kiviil bomlik el, azaz csak az iitkozés
végi 70 és n multiplicitast ismerhetjiik meg Dalitz-bomlésaik mérésével. Mindkét
mezon keltési hataskeresztmetszete ismert, igy ez a két tartomany felhasznalhato
a dileptonok tomegspektrumanak abszolut normalizaciéjahoz.

A 79 és n dltal domindlt tartomdnyok kozott a A(1232) Dalitz-bomlésa adja
a legfontosabb jarulékot, de a pn fékezési sugarzas sem elhanyagolhaté.

Nagyon fontos az tény, hogy 500 MeV felett, a keskeny w-csicsot leszamitva
+

szinte az 0sszes dilepton a 777 -annihilaciébol szarmazik.

A bombézo6 energiatol vald fiiggést tanulmanyozva megallapithatjuk, hogy az
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5.4. ébra: Dileptonok invaridnstomeg-spektruma 1 AGeV energidji C+C (bal

fels6 dbra), Ca4Ca (bal kozépso dbra), Au+Au (bal alsé dbra) titkozésekben, va-
lamint Ca+Ca titkozésekben 0.5 AGeV (jobb fels6 abra), 0.7 AGeV (jobb kozépso

abra) és 2.0 AGeV (jobb als6 abra) energian. Az egyes jarulékokat feltiintettiik

az abrakon.
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5.5. abra: Dileptonok transzverzalis impulzus spektruma (bal oldali abra), vala-
mint rapiditas-eloszlasa (jobb oldali abra) 1 AGeV energidji Au+Au iitkozésben.
Az egyes jarulékokat feltuntettik az abrakon.

1 AGeV energiahoz képest a 2 AGeV energian a legnagyobb valtozast a pn fékezé-
si sugarzas meredekségének a jelentos novekedése jelenti, s ennek kovetkeztében
a pn fékezési sugarzas magasabb tomegeknél is jelentés marad, s kevesebb hely
marad az annihilacié dominancidjanak.

1 AGeV ala csokkentve a bombazoé energiat, megfigyelhetjuk, hogy az n je-
lentésége csokken, s 500 AMeV bombazé energian a modellunk nem is josol egy
n-mezont sem. Megjegyezzik, hogy ezeken az energidkon a szamolasunk statisz-

*t7~ annihildciéra nagyon jelentds.

tikai hibaja az n multiplicitasara, valamint a 7
fgy azt sem lehet eldontentnk, hogy 500-700 AMeV bombazo energian a vektor-
mezonok tartomanyaban melyik forras a jelentésebb: az annihilacio, vagy pedig
a vektormezonok bomlasa. A bombdzé energiat csokkentve a A(1232) Dalitz-
bomlas jelentosége n6 s 400-500 AMeV bombazo energiakon lehet a legtisztabb
korillmények kozott a tulajdonsagait vizsgdlni, ahogyan azt mar a [40] munkéank-

ban is jeleztik.

Megjegyezziik, hogy ezekben a szamitasokban a pionok s az n-mezonok elekt-
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romagneses alakfaktorara a mért, a vikuumbeli fuggvényeket, mig a barionok
alakfaktorara azonosan 1l-et hasznalunk.

Azért, hogy a 5.4. dbra baloldali grafikonjainak hasonlosagat szamok nyelvére
leforditsuk, tanulmanyoztuk az M > 270 MeV tomegekre integralt hataskereszt-
metszeteknek atomszam-fuggését 1 AGeV energiaju szimmetrikus utkozésekben,
20481 97 Au-ig, és o ~ (MpMr)® alaki skéldzast taldltunk

T~ annihildcié 1.00 £ 0.05

s
pn fékezési sugarzas 0.96 + (.02
A Dalitz-bomlas 1.10 £ 0.15
o = (5.16)
n Dalitz-bomlas 0.84 £0.10
p — bomlas 1.20 +0.10

w — bomlés 1.20 +0.15.

kitevokkel. Mivel a kitevok tobbsége kozel all egyhez, igy valéban nem lehet
jelentos a kulonbség a 5.4. abra baloldali oszlopanak spektrumaiban. Megfigyel-
het6 azonban, hogy a p- és w-mezonok kitevdje joval nagyobb egynél. Ennek az
az oka, hogy a vektormezonok keltésére ezeken az energiak joval kiiszob alattiak,
igy csak tobbszori utkozésben gytlhet 0ssze az energia a keltéstikre. Ez nehezebb
magok utkozésében joval gyakrabban fordul el6, mint konnyt magok esetében.

Mig az invarianstomeg szerinti eloszlas jol hasznalhato a kulombozo forra-
sok elkulonitéséhez, addig erre sem a transzverzalis impulzus spektrum, sem a
rapiditas-eloszlas nem alkalmas (lasd a 5.5. abrat). Az oOsszes forrasnak hason-
16 a jaruléka, kivéve taldn a a mtm~-annihildciét, melynek kissé keményebb az
transzverzalis impulzus spektruma, mint a tobbié.

A kulonbozo forrasok jobb impulzustérbeli attekintését nyujtja a 5.6. abra,
amelyen a fontosabb dileptonforrasok impulzustérbeli eloszldsait mutatjuk. Az

abran az M > 270 MeV tomegtartomanyra integraltunk, s az egymast koveto
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5.6. abra: A fontosabb dileptonforrasok M > 270 MeV-re integralt fazistérbeli
eloszlasainak a szintvonalai. Az egymast koveto szintvonalak a felez6do intenzi-

tasokat jelzik.
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5.7. dbra: A 7tm -annihildci6 jaruléka harom stiriségtartomanybol 1 AGeV ener-
gidji P Au+-19"Au iitkozésben; folytonos vonal: p < po; szaggatott vonal: py <

p < 2po; pontozott vonal:p > 2pg.

szintvonalakkal a felezodo intenzitasokat jelezzik. Megjegyezzik, hogy a ku-
16nb06z6 jarulékokhoz tartozo szintvonalaknak nincs egymassal kapcsolatuk, azaz
ugyanazzal a vonallal jelolt konturokhoz kulonbozo abran kilonbozé szintek tar-
tozhatnak. Az dbran nyilakkal jeloltik meg a céltargy (y:) és a lovedék (y,)
rapiditasat. Jol lathato, hogy a vektormezonok keletkezése inkabb a kozépso ra-
piditas tartomdanyban oszpontosul, mig a A(1232) és az n bomlastermékei széles
fazistértartomanyban jelentkeznek.

Mivel minket elsésorban a vektormezonok suru kozegbeli tulajdonsagai ér-
+

dekelnek, érdemes megvizsgalni, hogy a 777 -annihilacio melyik siriségtarto-

manyr6l hordoz informaciot. A 5.7. &bran megvizsgaltuk a 77 -annihilacié
tomegspektrumat a keltésuk szerinti harom strtség-tartomanyban. A bal oldali
abra az Osszes eseményeket, mig a jobb oldali centralis, (b < 3.5 fm) iitkozéseket

tartalmazza csak. Jol lathatd, hogy a kilonbozo strtiségtartomanyban keletke-
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zett annihilaciés dileptonok tomegspektruma jelentdsen kilonbozik. Mig alacsony
suruségen keletkezett dileptonok uraljak az alacsony tomegi M ~ 300 MeV tar-
tomanyt, a vektormezonok tomege tajan mar a sturt kozegben keletkezett dilepto-
nok dominalnak. Ezt tovabb lehet erositeni a centralis utkozések kivalasztasaval.
A nehéz paroknak ez a feldusulasa annak koszonhetd, hogy a strt fazisban jo-
val nagyobb valdszintiséggel taldlunk nagy energidji piont (ami sziikséges nehéz
dilepton keltéséhez), mint az iitkozés taguld szakaszaban. A centralitds feltétele
csak noveli a suru fazis jelentoségét. fgy M > 500 MeV tomegt dileptonokat

_|_

mérve a 7t -annihilaciot és a w-bomldst vizsgalhatjuk (lasd a 5.4. dbrat) nagy

sturtiségeken (lasd a 5.7. abrat és a 4.2. tablazatot).



6. Fejezet

Vektormezonok kozegben

6.1 A kiralis szimmetria helyreallasa

Az erds kolesonhatasnak egy fontos szimmetridja a kirdlis szimmetria [126, 127].
A kiralis szimmetria azt jelenti, hogy a balkezes és jobbkezes fermionok szétcsa-
tolédnak, az SU(3)y mellett az SU(3)4 is szimmetridja az erds kolesonhatdsnak.
Ez csak tomeg-nélkuli részecskék esetében lehetséges, hiszen tomeges balkezes
részecskét at lehet Lorentz-transzfomalni jobbkezessé. fgy a kirdlis szimmetria
megkoveteli az alapvetd fermionok nulla tomegét. A kirdlis szimmetria jelent-
kezik a matrixelemekben, de nem talaljuk nyomat a részecskespektrumban. Ez
csak ugy lehetséges, ha a szimmetria spontan sérul.

Mivel a QCD-t tartjuk az erds kolcsonhatas elméletének, igy ki kell elégitenie
két feltételt:

1. A QCD-nek kozelitoleg kiralisan szimmetrikusnak kell lennie;

2. A vakuum nem lehet invarians a kiralis transzformaciokkal szemben, a ko-

zelito szimmetrianak spontan sérilnie kell.

111
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A részecskefizikai fenomenoldgiabdl kovetkezik [130], hogy

my ~ 4 MeV , mg~7MeV, és m,~ 150 MeV . (6.1)

fgy az elso pont a kis kvark tomegek miatt kielégul.

A spontan szimmetriasértést az elnemtiné vakuumbeli kvarkkondenzatum

okozza [128, 129]:

<0 |uu| 0>=<0|dd| 0>=<0 | gq | 0>~ —(225MeV)?, (6.2)

amely értékeket a QCD-0sszegszabalyokbol nyertek.

A kvarkkondenzatum mind a racsszamoldsok szerint, [131], mind a QCD-6sz-
szegszabalyok szerint [132, 133] csokken a homérséklet és/vagy a stlirliség nove-
lésével. A joslataik szerint a valtozasa mar a GSI-beli SIS gyorsitoé energiajan
is észlelhetd lesz. A kirdlis fazisatalakulds (a kvarkkondenzatum eltiinése) 200
MeV kortili hémérsékleten varhatd [133]. A kvarkkondenzatum stiriségfiiggését
csak kis struségekre ismerjuk megbizhatéan. Ha ezt tovabb extrapolaljuk, akkor
a kiralis fazisatalakulas p = 3 — 4p, stirtiségen kovetkezik be.

Ahogyan majd latni fogjuk a vektormezonok tomege erdsen fige a kvarkkon-

denzatumtdl [133]:

mp ~< qq >1/3 ”

igy érthetd, hogy a vektormezonok kozegbeli tulajdonsagainak a vizsgalata na-

gyon fontos az eros kolcsonhatas megértése szempontjabol.
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6.1. abra: A pion elektromdgneses alakfaktora vakuumban (folytonos vonal); p =

)

.8 09

po (pontozott vonal) és p = 2py (pontozott-szaggatott vonal) strliségen Herr-
mann és tarsai szamitdsaiban [134]; tovabba p = py (szaggatott vonal) és p = 2pq
(pontozott vonal) stirliségen Hatsuda és Lee szamitdsaiban [18] dsszehasonlitva a

kisérleti adatokkal [135].

6.2 p-mezon és az elektromagneses alakfaktorok

kozegben

Mivel a pion elektromagneses alakfaktorat a p-mezon tulajdonsdgai hatarozzak
meg [26], pontosabban a pion alakfaktora ardnyos a p spektralfiiggvényének ab-
szolutérték négyzetével, a p-kozegbeli modosulasa a dominans pion-annihilacié
jarulékan keresztil, varhatéan moédositja a dilepton tomegspektrumot is.

A p-mezon kozegbeli tulajdonsdgai vitatottak, s manapsdg intenziven kutat-

jak. Hadronikus modellekben [134, 136, 137, 138] a p-mezont egy csupasz p és

egy mTm~ rezonancia keverékének tekintik. A modell paramétereit a pion va-
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kuumbeli elektromégneses alakfaktorahoz és a p vakuumbeli tomegéhez illesztik.
Figyelembe véve a pion kozegbeli felpuhulasat (amelyet a pion és egy A-nukle-
on lyuk keveredése okoz [26]) egy vektormezon dominancian alapulé modellben
Herrmann és tarsai [134] azt josoljak, hogy a p tomege nem valtozik a stirtiség
novelésével, a rezonancia szélessége viszont jelentésen megné (lasd 6.1. dbran).
Hasonlé eredményre vezetett a t6bbi hasonlé modell is (pl. Chanfray és tarsai
[136]).

Masrészrol egy kvantumszindinamika (QQCD) szimmetridin alapulé modell [139]
vagy a QQCD-osszegszabalyokon alapuld becslések [18, 140] azt sejttetik, hogy a
csokkeno6 kvarkkondenzatum hatésara a p-mezon tomege csokken a stirtiség no-

velésével.

A 6.1. abran az adatokat jelz6é pontok mutatjak a pion szabad elektromégne-
ses alakfaktordt [135], mig a gorbék az elméleti joslatokat killonb6z6 sirtiségeken.
A folytonos vonal jelzi a szabad alakfaktort, a stirtin pontozott és a szagatott-pon-
tozott vonalak mutatjdk p = p, és p = 2p, suruségeken a p-mezon kiszélesedését
a pion felpuhuldsanak hatdsdra Herrmann és tarsai modelljében [134], mig a szag-
gatott és a pontozott vonalak ugyanezen strtuségeken a csokkeno p tomeg miatt

modosult pion alakfaktorat.

Megvizsgaltuk, hogy ez a két szcenarié milyen megfigyelheto effektuskat okoz.
Kiszamoltuk 19"Au+19"Au 1 AGeV energiaju iitkozésben a dilepton tomegspekt-
rumot vakuumbeli és a két elmélet szerinti vektormezon tulajdonsagokkal. A 6.2.
abran a folytonos vonal mutatja az annihilacioé spektrumat a vakuumbeli alakfak-
torral. A pontozott vonal a Herrmann modell, a szaggatott vonal a QCD-0sszeg-
szabalyok szerinti alakfaktorral szamitott pion-annihilaciés komponenst mutatja.
Ha az eltind kvarkkondenzatum w-t és p-t mdédosito hatasat vesszik figyelem-

be (a gorbéket Q-val indexeltiik), akkor a keskeny w-csics helyett egy szélesebb
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6.2. dbra: Dilepton tomegspektrum °7Au-+19"Au 1 AGeV energidji iitkozéshen.
A Q index-szel jeloljik az annihilacié komponenst 7T+7Té—t és w-bomlast, wq-
t az eltiing kvarkkondenzdtum szcendrioban [140], a H-val indexelt annihilacié
komponenst, 77 5-t, a hadronikus modell [134] &ltal jésolt p-tulajdonsagokkal

szamoltuk.

eloszlas jelenik meg a spektrumban korulbelil 550 MeV invarians tomeg kortl,
ahol a szélesség nem az w kiszélesedésének, hanem az w-keltés siriségeloszla-
sanak a kovetkezménye. A w7 -annihilacié a szabad p tomegénél jelentosen
lecsokken (felére, harmadara), és 3—4-szeresére né a 450-650 MeV tartomanyban.
A p hadronikus modellekben jésolt kiszélesedése nem okoz ilyen drasztikus val-
tozasokat. A pion-annihilacidés komponens hasonléan, bar csekélyebb mértékkel
valtozik, mint a p-tomeg csokkenésének a hatdsira (H-val jeloltiik). Megjegyez-

zuk, hogy a mdédositott spektrum szamolasakor feltettik, hogy a vektormezonok
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keletkezésiikkor azonnal elbomlanak, ami a p esetében elfogadhatd feltevés, az
w esetében valdszinileg hibas. (Ambér az w nyilvanvaloan kiszélesedik a kozeg-
ben, ahogyan azt majd a kovetkezé fejezetben targyaljuk.) Mar ugy tinik van
olyan kisérleti megfigyelés [16, 17], amely aldtamasztja a p kozegbeli valtozdsat,
azonban a két fenti szcenarié kozott az eddigi adatok még nem tudnak donteni
[141].

1 GeV-es nehézion utkozésekben 500 MeV felett a vektormezonok jaruléka-
hoz képest a hattér elhanyagolhaté, igy ezek a josolt effektusok meghatarozzak a

masodik generaciés HADES spektrométer szikséges felbontasat.

6.3 Az w-mezon kiszélesedése

Lattuk, hogy a pion-annihilacioban keletkezé p-mezon nem csicsként jelentkezik
a dilepton tomegspektrumban, hanem inkabb széles eloszlasként, igy a p-mezon
kozegbeli médosulasanak kisérleti kimutatasa elég nehéz feladat. Az w-mezon
keskeny szélessége miatt, kisérletileg sokkal konnyebben azonosithato, igy kozeg-
beli valtozasa is a mérésekben egyszertibben tanulméanyozhato.

Az w-mezon megvaltozasanak szamos oka lehet, a kovetkezékben megemli-

tunk néhanyat:

o Az utkozési szélesedés: a két legfontosabb titkozési szélesedéshez vezeto re-
akcié a maganyagban az wN — wN és az wN — 7w N. Mig az elsé hatasat
elég nehéz megjésolni, (egy Born-kozelitéses graf-szamolasban a rugalmas
litkozés nem realisztikus, 100 MeV-es nagysagrendi szélességet ad) a maso-
dikra j6 becslést lehet adni, hiszen az ellentétes reakcié 7~ p — wn hataske-

resztmetszete mért, s ebbol a részletes egyensuly elve alapjan az wN — 7N
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6.3. abra: Az w-mezon kiszélesedése a wN — w N tutkozések hatasara.
hataskeresztmetszet meghatarozhaté. Impulzus kozelitésben a
I = ppwo-wN—H'rN/mw (63)

képlettel megkaphato6 a szélesség. A (6.3) egyenletben p a rendszer stirtisé-
ge, p,, az w-mezon impulzusa a maganyaghoz rogzitett rendszerben, o ,n_ N
az elobb emlitett hataskeresztmetszet, és m,, az w tomege. Lathato, hogy
ez a reakcio mar p = pg suruségen is kozelitoleg megduplazza az w-mezon

szélességét.

e a kvarkkondenzatum modosuldsa kiralis szimmetria helyrealldsa miatt (1dsd

az el6z6 fejezetet).

e a 7 és p-mezonok kozegbeli mddosuldsa (a mpw-csatolas miatt az w sajate-

nergiahoz jarulékot ad a m — p-hurok [142])
e Az w-meson kozegbeli keveredése a o-mezonnal (lasd a 6.4. dbrat) [143].

A kovetkezokben a o—w keverodést vizsgaljuk.
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6.4. dbra: 0 — w keveredés nukleon-lyuk hurok altal.

A kozegben a szimmetriak sériilnek, igy olyan atmenetek is megengedettek
lehetnek, amelyek a vakuumban kilonféle szimmetria okok miatt tiltottak. A
skaldr (o) és a vektor (w) részecskék keveredése vakuumban tiltott, a két részecs-
kének ellentétes a G—paritasa, és erés kolcsonhatasban a G—paritas megmarad.
Ezen kiviil a csatoldsuk a gerjesztés négyes-impulzusaval aranyos (w"d,0). A
G—paritas megmaradasanak a séruléséhez elnemtiné barion-siruség szikséges,
hiszen ekkor a toltéstikrozési szimmetria séril. Mar ezekbol a vizsgalatokbol is

lesziirhetjik, hogy a keveredés n6 a strtiséggel, s az w impulzusaval.

6.3.1 w — o keveredés

A Walecka-modell stabilitasa kapcsan nulla hémérsékleten mar tanulmanyozték a
o —w keveredést [144, 145]. A kovetkezéekben elhanyagoljuk a rendszer antinuk-
leon tartalmat, hiszen az itt vizsgalt homérsékleteken, T < 150 MeV a jarulékuk
elhanyagolhato. A szamitasokat a kozeghez rogzitett rendszerben hajtjuk végre,

ekkor a keveredést a kovetkezo integral adja:

I(0) = ignged [ 4 TGIG:+ 0)7) (6.4)

(2
ahol ¢,,gs az w és o csatolasa a nukleonokhoz, A az izospin degenerdcié (maga-

nyagra: A = 2) és

L i Sk — Eyna(k)

GE) = (W + ) [+ i
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= (Wk" + M)[Dr(k) + Dp(k)] , (6.5)

E =/M?+ |E|2, k¥ és M a nukleonok effektiv impulzusa és tomege — a Walec-
ka-modellben [146] k¥ = p¥ — g, < W’ >, illetve M = m, — g, < 0 >,—

Di(k)= —~ Dy = @%

k2 — M2 + i€ 8(ko — E)nr(k) (6.6)

és nr(k) a nukleonok eloszlasfiiggvénye T' homérsékleten

1
k)= ———. 6.7
nT( ) 1 n exp % ( )
Az 4tlososszeg kiszamitasa egyszeri:
Tr[(v7ky + M)(* (ko + qp) + M)"] = 42" + ¢*)M (6.8)
gy
" = 4M )\/ TE o 4 g
= 1 vls
99 | Gy q
x[Dr(k) + Dp(k)|[Dr(k + ) + Dp(k + q)]. (6.9)

Valasszuk meg gy a koordinata rendszert, hogy ¢ z-iranyu legyen azaz: ¢ =

(¢0,0,0,¢,). Mivel a bariontoltés megmaraddsa miatt

¢, 11" = 0 (6.10)
[T"-nek csak egy komponense fiiggetlen (II, = II, = 0):

qollo — ¢.1I. = 0. (6.11)

Elég kiszamitanunk IIp-t. Néhany nyilvanvalo 1épés utan azt kapjuk, hogy

Mg,gs\ [ kdk k
in 909 nr(k) / dk.
dmq. E —k
2F + 4o 2F — 4o
2 - 2 6.12
B = T
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Idészerti gerjesztések esetén, (qo > ¢.), az elsé tagnak nincs pélusa. A mdésodik

tag jaruléka a képzetes részhez:

Mgvgs / 0 QEQO B (]2
Sy = dEny(EY2E —¢")O |k — |——— 6.13
ST = — 7) 20 (6.13)
Megoldva a
2Eqo — ¢*
k> |—h =9 (6.14)
2q.

egyenlotlenséget, F-re azt kapjuk, hogy

g J1 — AM2/ 2 1/l — AM? /g2
g — ¢ /q SESQO q /q (6.15)

2 2

amely a vart eredményt mutatja, vagyis a képzetes rész nulla, ha az N N-ra-bom-

las energetikailag tiltott, azaz
S, =0 ha ¢ < 4M?* . (6.16)

Ha ¢* > 4M?, a keveredés képzetes része:

Mgugs)
STy = — 27 /dE nr(E)(2E — ¢°)
Tq.

@(E—qo_qle_4M2/q2) @(qo+qzV1_4M2/q2 —E) (6.17)

2 2

amely T'= 0, np(E) = O(E; — E) esetén visszaadja a [145] publikdcidéban kapott
eredményt.
A valds részre a dk. szerinti integral elvégzése utan a kovetkezd kifejezést

kapjuk:

Mag,gsA

4d72q.

q* +2Eq — 2kq.
dEnyp(E) |(2F In
73/ nr(E) [( + ) 7+ 2Eq + 2k

2

q° —2Eqy — 2kq.
28 — 1

TR =) S g + 2k,

RII,

(6.18)
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6.5. abra: Jarulék a) az w szélességéhez, és b) a 7w — ete™ hataskeresztmetszet-

hez.

Ezek az integralok numerikusan elvégezhetoek, azonban a masodik tag szamola-

sanal évatosnak kell lenni a

+ q.\/1 —4M?/q?

2

polusok korill (az elsé tagnak nincs pdlusa). Ezt az eredményt kaptak T' = 0-ra
Henning és Friman [144], a [145]-ben megjelent képlet hibas.

Ahogyan azt vartuk, a keveredés nulldhoz tart ¢, = 0 esetén.

A keveredés egyik kovetkezménye az w-mezon kiszélesedése, mig a masik egy
1), w-mezonon keresztuli dileptonkeltési csatorna megjelenése kozegben, ahogyan
az a 6.5. abran lathaté. Az w bomlasi szélessége két, ky és ky impulzusu pionra
[147]:

L Ply Phy

I' =
2m., 2K (27)3 23 (2m)3

(27 )44 (P — by — k) S (6.20)

Az w-mezon két-pionos bomlésinak a végdllapota lehet 7tn~ és w07% Az elsd
esetben a szimmetria faktor S = 1, a masodik esetben S = 1/2.
Az omega spinjére kiatlagolt szélessége a nyugalmi rendszerében:

Fﬂ+ﬂ_ _ gg’ﬂ kﬂ'

= E@|1_Io|2|Ga|2 (6.21)
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ahol &k = ,/0.25m2 — m2 a végallapoti pion impulzus. A 77° végallapot parci-

alis szélessége a fele a 77~ végallapotének. fgy
2
w—TT Yor kﬂ' 2 2
=" = =22 —|TI|*| G, 6.22
e T ILIG (6.22)

Most kiszamitjuk a 6.5b. abran mutatott pion-annihilacios folyamat hataske-

0.0

resztmetszetét. A hatéskeresztmetszet ugyanaz a n7° és a 7+

7~ csatornara.

1 9 Me d3k‘1 Me d3k2
g = 2 111/2 | M " 5 3 7.0 3
4[(p1p2)? — m3] Ky (2m)3 k3 (27)

(2m)'6" (p1 + p2 — k1 — k2 (6.23)

Mivel az w és a 7 megmarado6 aramhoz csatolédik, a propagatorokban csak a
9w tag ad jarulékot. Egyszertiség kedvéért szamitsuk ki a folyamat hataskereszt-
metszetét M = m,, invarians energianal. A fazistér integralok elvégzése utan azt

kapjuk, hogy

0_7T7T—>e+ e (mw)

B [e—m ( o ) ? 321 m,,

( (})ree—l_]:‘w_}ﬂ-ﬂ-)z g_U 3p72'r
4]:‘wree]:‘w—>ﬂ'ﬂ'
- T oy 0% (6.24)

Azaz, a hataskeresztmetszet kozegfuggése csak a I'7™ tagon keresztul jelenik

— Fw—)ﬂﬂ

e , és ekkor

meg. A hataskeresztmetszetnek maximuma van, ha I'%

0.7T7T—>e+ e (

my) = 4.68ub. Erdemes ezt osszehasonlitani a vakuumbeli, p-hulla-

mu folyamat hataskeresztmetszetével, melynek a kozbenso allapota egy p-mezon,

rtr——ete~ ( +

o my) = 6pb. Vakuumban csak a 7F7~ csatorna ad jarulékot, mig

kozegben a 7%7% annihildcié is, {igy a bemend izospinre dtlagolt szabad hatds-

keresztmetszet o, = 1.33ub kisebb, mint az omega &altal kozvetitett folyamat
maximuma: o = 1.56ub.

anyag

A szélesség kiszamitasahoz a bemeno adatok a kovetkezoek:
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6.6. abra: 7w s-hulldmu szérasi fazistolasok illesztése az adatokhoz [148].

e o tomeg: m,; és a om csatolasi allandd: gyr;
Az s—hullamu 77 széréasi fazistolasokhoz illesztjiuk oket. Feltételezzik, hogy
a legfontosabb jarulékot a o-mezon kicserélése adja. Kiszamitjuk a o saja-
tenergidjat egy (pion- és kaon-) hurok kozelitésben (lasd a 6.11b. abrat). A
vertexekben bevezetunk egy

AZ

F(q):Az_qz

(6.25)

alaku levagast. A szdmunkra érdekes energia-tartomanyban (1/s &~ m,,) ez

j6 lefrasat adja a w7 szoras faziseltolasainak (6.6. dbra) a

me = 840 MeV, g,r = 12.8 My, gox = 8.68my, A = 1.4 GeV  (6.26)

paraméterekkel. A szamitas részleteit a 6.3.3 fejezetben kozoljuk.

e 0NN csatoléasi allandé: ¢,;
A g, = 12.78 értéket [149]-b6l vessziik, ahol azt a 7N szordsi amplitiddkhoz

illesztették. Tomeghéjon 1lévo nukleonokra végezték el az illesztést, mig mi a
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tomeghéjtol tavol hasznaljuk. Megjegyezziik tovabba, hogy az altaluk hasz-
nalt o-mezon egy effektiv részecske, amellyet a 7N szoérasi amplitidé ma-
gyarazatara, s nem a mm-szoras faziseltolasainak leirasara hasznaltak. fgy
nem meglepo, hogy az 6 o-részecskéjik tulajdonsiagai valamelyest killonboz-
nek (m, = 667 MeV, ¢/ = 26m,) az altalunk a mr-szérdsra hasznalttol.
Masrészrol a Walecka-modellben szereplo effektiv skalar mezon és a nukleon
csatolasi allanddja is korulbelul megegyezik a fenti értékkel. Osszességében

ez a csatolasi allandé a legbhizonytalanabb a modellunkben.

o a nukleonok effektiv tomege;
A nukleonok effektiv tomegét a nemlinearis Walecka-modellben [146] sza-
mitjuk ki, amely realis alapallapoti tulajdonsiagokat szolgaltat a magoknak.
(po = 0.17 fm ™, kétési-energia=—16 MeV, dsszenyomhatésag K=290 MeV,

és alapallapoti stiriiségen az effektiv tomeg, m*/m = 0.7).

e wNN csatolési allandé: g,
Az WN N csatolasra a g, = 9 értéket hasznaljuk, amely az alacsonyenergias

hadron fenomenolégia egyik eredménye [150].

e foton és az w csatolas;

A foton és az w csatolasat a vektormezon-dominancia alapjan hatarozzuk

meg: f, = e/g, m?.

6.3.2 Eredmények

Az 6.7. abrdn egy p, = 0.2 GeV/c impulzusi w-mezon szabad és a o — w kevere-
désbdl eredd szélességét mutatjuk. Kortulbelul pg stirtiségnél a kozeg altal okozott

szélesség eléri a vikuumbeli szélességet (8 MeV), és utdna meredeken novekszik,
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6.7. abra: A p, = 200 MeV impulzusi w-mezon a ¢ — w keveredéshol eredo

szélesedésének a suruségfuggése.

és kicsivel 2 pg stirtiség felett eléri a 100 MeV-et.

A kozeg éltal p = py suriségen okozott parcialis szélesség impulzus-fuggését
mutatjuk a 6.8. dbrdn. 200 MeV/c impulzus felett a kétpionos bomlasi csatorna
dominal a vakuumbeli harompionos bomlés felett. A gyorsan mozgd w-mezo-

nok élettartama sir kozegben lecsokkenhet még 1 fm/c ald is. Ezt a jéslatot a

v+ A — A+ ete kisérletekben lehet talan ellendrizni [151, 152].

A keveredés fiigg a homérséklettol, de gyengébben mint a siriségtol, ahogyan
azt korabban mar targyaltuk. A szélesség csokken a novekvo homérséklettel, aho-
gyan az a 6.9. abrdn lithaté p, = 0.2 GeV/c impuzusra és p = 2pq stirtiségen.
A hoémérsékletet 0-r6l 100 MeV-re novelve a szélesség megkozelitoleg a negyedére

csokken.

Ezeknek az effektusoknak a dilepton spektrumban megfigyelheto kovetkezmé-
nyei lehetnek. A vizsgalt effektus kéttéleképpen modositja a dilepton spektrumot:
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6.8. abra: Az w keveredésbdl eredo parcialis szélessegének impulzusfiggése p = po

surtségen.
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6.9. abra: A p, = 200 MeV impulzusu w-mezon a keveredéshol eredo szélesedé-

sének a homérséklet fuggése p = 2py suriségen.
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6.10. 4bra: Dileptonok tomegspektruma 1.3 GeV energidji =~ +2%Pb {itkozés-
ben. A felso, a kozépso és az alsd abra a teljes, a p; < 0.1 GeV valamint a p; >
0.6 GeV impulzus-vagasu spektrumot mutatja. Sturi, pontozott a p, pontozott a

"szabad”, s folytonos vonal a médosult w jarulékat jeloli.
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az w-csucs kiszélesedik, s ezzel a csics magassaga is csokken, és a mr-annihilacié

megjelenik kozbenso w-mezonon keresztul is.

Megvizsgaltuk ezen effektusok hatdsit az 1.3 GeV energidji m~+2%*Pb {itko-
zés dilepton tomegspektruman. A vektormezonok tomegének a tartomanyaban
(600 MeV < M < 900 MeV) a p és az w bomlasai adjak a domindns jarulékot. A
6.10. abran suru, pontozott vonal mutatja a p jarulékat, mig a "szabad”, o-val
nem keveredo w spektrumat pontozott, a modosult w jarulékat folytonos vonallal
jeloljuk. A legfels6 dbra a teljes spektrumot mutatja. A mddosult és a szabad
jarulék alig kulonbozik egymastol. A kozépsoé abran azon dileptonok tomegspekt-
rumat abrazoljuk, amelyek transzverzalis impulzusa kicsi, p; < 100 MeV. Mivel
ezen dileptonok jobbara a kozeghez képest lassiak, igy értheto, hogy a forrasukul
szolgald w keveredése a o-val elhanyagolhato. Teljesen mas képet kapunk, ha a
gyors, (p: > 600 MeV) dileptonokat vizsgaljuk. Ekkor a kiszélesedett w eltlinik a
p hattér alatt. Ez az impulzus-fuggés segithet effektus megfigyelésében. A SIS-nél
épuléo HADES detektorral az w-csics és a hattér aranyat kell vizsgalni. A nagy

impulzusa dileptonok spektrumaban az w-csics eltiinése a keveredés jele lehet.

Fontos megjegyezni, hogy nehézion utkozésekben M > 500 MeV invarians

*t7~ annihildciéban keletkezik, egy éles “di-

tomegt dileptonok dominans része m
rekt” w-csucstol eltekintve, mig pn fékezési sugarzas, A-bomléas és “direct” p-

bomlas csak csekély szerepet jatszanak.

6.3.3 7w faziseltolasok az s—csatornaban

Az my és gorr meghatarozasa hosszadalmasabb feladat, az s—hullamu 77 széra-
si fazistolasokhoz illesztjik oket. Feltételezzik, hogy a legfontosabb jarulékot a

o-mezon kicserélése adja.
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6.11. abra: a) w7 s-hullamu szdérds; b) o sajdtenergia.

tan(do(q)) = _%Gil(q) (6.27)
Gla) = = mj_ o (6.28)

a o—mezon teljes propagatora.
Kiszamitjuk a o sajatenergiajat (II(p)) egy (pion- és kaon-) hurok kozelitésben
(lasd a 6.11b. dbrat). A vertexekben bevezetiink egy

F(q)

- o7 (6.29)

alaku levagast. A sajatenergia két azonos strukturaju tagbdl all, egyik a kaon,
a masik a pion-hurok jaruléka. Itt a pion-hurok (717~ vagy 7°7%) jarulékét
vezetjuk le.

d*k 1 1

~ill(q) = g2, F*(q) | 6.30
ill(q) =9;,.F*(q) Br) i =it e k=g tic (6.30)
Valasszuk azt a koordinata rendszert, ahol ¢* = (qo,ﬁ). Ebben a rendszerben
egyszerusithetjuk a sajatenergia kifejezését:
Prk1 1 1 1
(q) = 62, Fla) | - 6.31
(9) = 9ox F'(0) (27 ) 2Ex o [qo “9F, e T prom —ie| (03U

ahol E, =\/m2 + (%)2

Célszert a retardalt sajatenergiat kiszamolni:

I"(go > 0) = II(qo), I"(qo < 0) = —II(qo) (6.32)
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hiszen az alakfaktorok nélkul a retardalt sajatenergia analitikus fuggvénye go-nak,
s 1gy a képzetes rész meghatarozasa utan egy egyszeri diszperzids integral adja
meg a valds részt.

Felhasznalva a

1 =P ! - Famd(x — ') (6.33)
T

x—a' +ie x —
azonossagot a sajatenergia képzetes része pozitiv go-ra:

q3 — 4m?2

3 2
ST (g0) = — 5 F 2 (a0) ¥—=——8(q5 — 4m) (6.34)
32 o
(ha nincs megoldasa a g = 2, egyenletnek, akkor a képzetes rész nulla).
A sajatenergia valds részét megadja a diszperzids integral:

3g2 o0 V4 —4m;
RII = 22T [ (q)P dg +——— 6.35
ﬂ(qo) 167T2 (qo) P q qg _ q/2 ( )

A o-tomeghez illesztve renormaljuk a divergens o-sajatenergiat a Pauli-Villars
modszerrel. Bevezetink egy A nehéz mezont, amely jaruléka eltunteti a pion- és

kaon-hurokban keletkezo divergenciakat. A A sajatenergidjat a pionéhoz hason-

l6an szamithatjuk ki. igy

390x m
(o) = oz tm) {los (52)

(g2 —4m2)Y?  [qo — (g2 — 4m2)!/?
log 2 _ A,,2)\1/2
2qo qo + (QO 4mﬂ)

A2 — g2)1/2 A2 — g2)1/2
_ (4m3 — ¢) (Qarctan(mA %) .

_|_

290 9o
3q2 \Va& —4dm?
—iSem p2go) VTR g2 ) (6.36)
32 o
és
Iok 2 ma
Mlw) = - 472 Fa) {log <m1>
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4 o 1/2 4 o 1/2
_I_( mlxz %) (2 arctan (4mi — q3) _ W)
qo qo
4 1/2 Am 1/2
o Umi—@)'” (2 cretan AMA —a0)" W)} (6.37)
290 qo

(a képzetes részhez a A-nak nincs jaruléka, hiszen 2my > o). A renormalt o-t6-

meget, m,-t, azzal a feltétellel definidljuk, hogy a o-propagator nevezojének realis

része legyen nulla, ha ¢* = ¢ = m?2

gy
RGT (q0) = g5 — ma
3g2 (m?% — 4m?2)'/? me — (m2 — 4m?2)'/?
_ o F2 - 1 o
1672 { (me) 2m, 8 my + (m2 — 4m?2)1/2

g2 — 4m?2)1/? qo — (g2 — 4m2)1/?
_FZ(QO)( ) 10g 0 ( )1/2
2o Qo + (q§ — 4mZ)

4 23172 Am2 — m2)1/2
oy Lk =) (2““&“[( 3 — m2) ]_)

Qm(, Me
4 o 1/2 4m?2 — 1/2
FF2(qp) (4m3} — ) (Qarctan l( %) ] _ W)}
2qo qo
_gZK FZ(m )(4me —m )1/2 9 arctan (4me —m )1/2 o
472 7 2my Mo
4 — g2)1/2 Am2 — g2)1/2
_FZ(QO)( m]x QO) (2 arctan [( QO) ] o 7'[')
2qo qo
4 2 2 1/2 4 2 2 1/2
_FZ(mo_)( mA2 mo‘) (2 arctan [( LN mo‘) ] . 7'[')
z: Mme

PSPRLLE L AN (1 6 15 [

Az mp — oo hataresetben az ma-t tartalmazo tagok eltunnek, igy végul a

Gl q) = g5 —m?
3 2 2 4 23\1/2 . —
o go-ﬂ' F2 )(mo mﬂ') 10g [m

1672 Mo

2my

—4 1/2 (2 4
o FZ(QO)( 5 m ) 10g [qo (QO m
90



132 6. Vektormezonok kozegben

2 B 4 2/7 o 23\1/2 4 2/7 o 23\1/2
_go'_I‘ {Fz(mg)( Mg mo') (2 arctan [( M mo’) ] . 7'[')

42

Qm(, Me
Am2 — g2)1/2 Am2 — g2)1/2
_ FZ(QO)( m]x QO) (2 arctan [( m]x QO) ] o 7'[')}
2qo do
342 Vg — 4m?
Figgr P a0) = ——b(d — 4m) (6.39)

eredményhez jutunk.



7. Fejezet
(“)sszegzés

Magfizikdban az elmilt évek kutatdsainak egyik {6 irdnya a stirii és (vagy) forrd
maganyag vizsgalata. A relativisztikus nehézion utkozések egyedulallo lehetosé-
get nyijtanak ennek az "anyagnak” laboratoriumi korulmények kozotti vizsgala-
tahoz.

A nehézion reakcidk dinamikajat egy mikroszkopikus transzport-modell, BUU
segitségével tanulményoztuk. Ebben a modellben a nukleonok mellett a 2 GeV /-
nél kisebb tomegt barion rezonanciak, valamint a pionok, -k, p-k és o-mezonok
propagalnak.

A kolesonhatas hossziu hatotavolsagi részét egy impulzustol fliggo atlagtér-
potencidllal kozelitjiuk, amelynek a barionok a forrdsai és csak a barionokra hat.
A toltott részecskékre hat ezenkivil a Coulomb-er6. A potencial paramétere-
it a maganyag alapallapoti tulajdonsdgaihoz rogzitettik. Modszerink —még a
Lorentz-transzformacié utan is — stabil magot szolgaltat. Megmutattuk, hogy
modellink a nehézion reakcidékban is kielégito pontossaggal megtartja az energi-
amegmaradast.

Hataskeresztmetszeteket vezettink le, vezettiink be az osszes lehetséges tt-

133
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kozésre (néhany mezon-mezon titkozés kivételével). Az irodalomban mar létezik
hasonlé modell, de a hataskeresztmetszeteinket masoktol fuggetlenul hataroztuk
meg. A rezonanciak tulajdonsagait a leheto legrealistabban, a kisérleteket ki-
elégité modon irtuk le. Bevezettiink w és KT keltd csatorndkat; s az w-keltés
hataskeresztmetszeteit magunk illesztettik az elérheto kisérleti adatokhoz. A

modelliink részletei megtalalhatdk a [33, 39, 42, 44, 59, 97] publikdcickban.

Ezutan ellendriztik a modellinket pion-mag, proton-mag és mag-mag titko-
zésekben. A pion-mag utkozésben sokkal jobb egyezést sikerult elérnink, mint
a modelliink korabbi verzidjaban [25], az elérhet6 exkluziv és inkluziv kisérle-
ti eredményeket ragyogéan reprodukaljuk. Az elnyelési hataskeresztmetszetnek
mind az energiatol, mind az elnyel6 mag tomegszamatol valo fuggését helyesen
kaptuk meg. A modell eredményei azt sejttetik, hogy a pion-elnyelés megérté-
séhez nincs sziukség magasabb rendu folyamatok, a tobb nukleonon val6 elnyelés

explicit bevezetésére.

Vizsgaltuk ezenkivil a proton-nukleon tutkozéseket, s ezekben kiulonosen a
K*t-keltést. Ttt is j6 eredményeket kaptunk [97, 98], bar ez kaonokra lehet a
véletlen muve is, hiszen a kaonokra nem vezettunk be semmilyen sajatenergi-
at, amelynek létezése elvart, s nem elhanyagolhaté hatassal jarhat. A pionok és

barionok impulzus-spektrumat is kielégitéen le tudtuk irni.

Osszehasonlitottuk a modelliink joslatait nehézion fizikai mérések eredménye-
ivel. Megallapitottuk, hogy a barion- a pion- és az n-spektrumok meredekségét és
a pionok szogeloszlasat kielégitoen reprodukaljuk, azonban a pionok multiplici-
tasat 20-30 %-kal til-, az n-multiplicitast 30-50 %-kal alulbecstljik. Ezek kozil
az 1 esetében lehetséges, hogy az altalunk alkalmazott pn — pnn mikroszkopikus
hataskeresztmetszet til alacsony. Nem valtoztattunk rajta, mert a filozofiank az,

hogy semmilyen bemené paramétert nem illesztink a nehézion fizikai reakcidkbeli
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eredményhez. Ellenkezo esetben modellunk elveszitené joslo képességét.
Miutén leellenérizve gy talaltuk, hogy a modelliink valésdghoz (kisérleti ered-
ményekhez) hiien irja le a mért mennyiségeket, tanulmanyoztuk vele a nehézion

reakciok dinamikajat. Fobb megallapitasaink a kovetkezoek voltak:

1-2 GeV bombazo energian az elérheto barion-suruség 2-3 po

2 GeV bombazé energian a barionok koriilbeliil egy harmada A(1232)-re-

zonancia. A tobbi rezonancia szama elhanyagolhato, 1-2 ezrelék.

A detektorokba eljutd pionok és étak az utkozés viszonylag késoi szakasza-

ban keletkeznek, alacsony suruségeken.

o A reakcié nagy suruségt szakaszardl a mélyen kiszob alatti reakciokban
keltett részecskék a legjobb hirmondodk. Példaul 1 AGeV energidju Au+Au
utkozésben a vektormezonoknak lényegében a fele p > 2pg, a masik fele
pedig a 2py > p > pp struségl tartomanyban keletkezik. A ritka, p < po

surtségi tartomanyban a keltéstk valdszintuisége elhanyagolhato.

o Kiiszob alatti reakcidkban keltett részecskék fontos forrdsa az ismeretlen

hataskeresztmetszeti N R, vagy mR utkozés.

Modellunket dileptonkeltés vizsgalatara is alkalmaztuk. Figyelembe vettik a
jelentds dilepton-forrdsokat: w7~ -annihilacid, direkt bomlésai a p- és az w-mezo-
noknak, a proton-neutron és pion-nukleon fékezési-sugarzasok, és a Dalitz-bom-
lasait a 7%-, - és az w-mezonoknak, valamint a A(1232)- és N(1440)-rezonanci-
aknak. Ezek kozul a pion-nukleon fékezési-sugarzas, valamint az w-mezonnak és

a N(1440)-rezonancidnak a Dalitz-bomlasai elhanyagolhatdak.
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Kiszamitottuk a dileptonok tomegspektrumat a megmért 1 AGeV energiaji
d+Ca, a+Ca, C+C valamint Ca+Ca tutkozésekben. Az 1j DLS-adatok és a mo-
dell jéslatal kozott oriasi kiillonbség van mindegyik rendszerre. Nem is latszik
olyan reakcio, amely megmagyarazna ezt.

Az invarians tomegspektrumot tanulmanyozva megallapitottuk, hogy minden
vizsgalt rendszerre a piontomeg alatt a 7w%-Dalitz-bomldsa, mig a nagy tomegek
tartoménydban a wtm~-annihildcié és a keskeny w-csiics domindljak a hatéske-
resztmetszeteket. Ez a tény megnyitja az utat a vektormezonok kozegbeli tulaj-
donsdgainak a tanulmanyozasahoz.

Ezek utan vizsgaltuk a dileptonkeltés tomegszamtol, valamint a bombazo
energiatol valo fuggését. Azt talaltuk, hogy 1 AGeV bombazé energian a vektor-
mezonokat leszamitva mindegyik komponens jaruléka megkozelitoleg ~ (A;A,)
szerint skdldzédik. A vektormezonoknak ~ (A4;A4,)"? szerint fiigg a hatdskereszt-
metszetiik a céltargytol és lovedéktol. Ez a magasabb kitevd is jelzi, hogy keltésuk
tulnyomoan a siuri kozegben torténik. Azt is megmutattuk, hogy a nagy tomeg,
(M > 600 MeV) pion-annihilaciobdl szarmazé dileptonok szintén tilnyomorészt
a reakcio suru fazisabol szarmaznak.

Alacsonyabb energian, E ~ 400 — 500 AMeV — az n-nak a spektrumbdl valo
eltiinése miatt — kinyillik egy ablak a A(1232) tanulményozasahoz.

Dileptonok tanulmanyozasaval lehetdség nyilik a vektormezonok kozegbeli tu-
lajdonsagainak vizsgalatara. A p-mezon sturit anyagbeli tulajdonsagaira jelenleg
két szcendrié létezik. Az egyik szerint (QQCD-osszegszabalyok) a tomege kozel
linearisan csokken a stirtiség novelésével, a masik szerint a sturi kozeghen nem
valtozik a tomege, csak kiszélesedik (hadronikus modellek). Megmutattuk, hogy
mar a SIS-energiakon is kimutathaté a két modell kulonbsége a dileptonok to-

megspektrumaban.
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Végul tanulmanyoztuk az w-mezon maganyagbeli valtozasat a o-mezonnal
valo keveredés hatasara. Azt talaltuk, hogy mar normal magsturiségen egy 200
MeV /¢ impulzussal mozgd w-mezon szélessége megduplazédik (eltekintve a ha-
sonlé nagysagrendbe esé litkozési szélesedéstol). A normadl maganyag-stiriségen
az w szélessége elérheti a 40 MeV-et is. A szélesedés a struséggel novekszik, és
két-haromszoros maganyag-sturuségen elérheti a 200 MeV-et is. Ennak az effek-
tusnak a kimutatasara a #~Pb 1.3 GeV energidju utkozést ajanljuk, melyben a
dileptonok tomegspektrumaban az alacsony transzverzalis impulzusu tartomany-
ban kiemelkedo w-csics a nagy transzverzalis impulzusu tartomanyban eltiunik a
p altal dominalt hattér alatt.

Még szamos nyitott kérdés maradt, amit a modelliinkkel vizsgalni lehet. T1-
kon ulve varjuk példaul a HADES elso eredményeit. Helyesek-e az 1) DLS-ada-
tok?

Nem vizsgaltuk meg még részletesen a K t-keltést nehézion reakcickban. A
kaonok explicit propagalasanak beépitése lehetdséget adna a ¢-mezonok vizsga-
latara.

El nem dontott kérdés még, hogy az alacsony energiaji nehézion utkozésben
létrejott atmeneti allapot oszcillacidja létezik-e.

Még hosszan lehetne sorolni az izgalmas kérdéseket. Remélhetoleg hamarosan

meg is tudjuk az egyikét-masikat valaszolni.
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