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A kutatas 4 éve alatt az erds kolcsonhatas és a kvantumszindinamika (QCD) témakorének
tobb olyan problémdjaval foglalkoztunk, melyek vizsgélatanak sziikségességét egyrészt
az erésen kolcsonhato kvark és gluon anyag elméleti leirasa, masrészt a genfi CERN-ben
¢és a brookhaveni RHIC gyorsitok mellett végzett nehézion fizikai kisérletek adtak. A
kutatdsaink eredményességét mutatja, hogy 38 publikaciénk sziiletett az OTKA
tdmogatasaval a fenti idészakban. Ebbdl 27 cikk referalt folydiratban jelent meg, illetve
all megjelenés alatt (ezek 0ssz impakt szdma 48), 5 cikk konferencia proceedings
formajaban jelent meg és tovabbi 4 cikk keriilt elektronikus publikalasra. A fenti
idészakban 2 nagy konferenciat rendeztiink Budapesten, melyek témdaja szorosan
kapcsolodott az OTKA témahoz: a Quark Matter 2005 vilagkonferencian mintegy 600-an
vettek részt, a ,Quarks, Hadrons, and Strong Interaction: Gribov-75 Memorial
Workshop” rendezvényen pedig mintegy 60-an. Ezek az események is hozzéjarultak
ahhoz, hogy eredményeink széles korben ismertté valtak, a fent emlitett publikaciokra
eddig 410 fiiggetlen hivatkozas érkezett.

Az alabbiakban, témakorokbe rendezve Osszefoglaljuk a legfontosabb eredményeinket,
ramutatunk az eredmények kapcsolddasara, utalunk azok felhasznalasara. Miutan az
eredményeinket angol nyelven lepublikdltuk, ezért a részletes ismertetés helyett a
megfeleld publikdciora fogunk utalni a Publikacios jegyzék szamozasat felhasznélva.



1. Az erdsen kolcsonhato anyag tulajdonsdgainak elméleti vizsgalata
[1,6,9, 15,18, 19, 25, 26, 36]
A nagyenergids nehézion iitkozésekben az anyag 1j, extrém nagy slriiségli ¢és
energiastirisagli allapotait kivanjuk eldallitani, melyek az Univerzum nagyon korai
allapotaban 1éteztek. A korabbi elméleti szamolasok szerint a kritikus 1-2 GeV/fm’
energiasliriség elérése utan az Osszelitkdzé atommagok protonjaibol és neutronjaibol
kiszabadulnak a kvarkok, antikvarkok és gluonok, és az igy 1étrejovo kvark-gluon plazma
allapot jelenti az anyag Uj halmazallapotat. Ekkor a gyengén kolcsonhatd részecskék
kozott fellépd kolesonhatast perturbative modszerekkel is leirhatjuk, a sok-részecske
rendszer allapotegyenletét és egyéb tulajdonsagait ilymodon meghatdrozhatjuk. Az
utobbi évek elméleti vizsgalatai azonban megmutattak, hogy a fazisatalakulas kozelében
a kvarkok és gluonok nagyon intenziven hatnak koleson és egy erdsen korrelalt
részecskerendszer keletkezik a nehézion iitkozésekben. Erre utalnak a RHIC gyorsitonal
mért kisérleti eredmények is. Ezt az er6sen korrelalt kvark-gluon rendszet vizsgaltuk a
kvantumszindinamika és mas effektiv elméletek segitségével. Egyrészt feltérképeztiik,
hogy a kritikus hdmérséklet kornyékén a tomeges kvark és antikvark szabadsagi fokok
dominaljdk a rendszert és kvazi-részecskékkel sikeresen leirhato a kvark-antikvark anyag
[26]. A tomeges kvarkok ¢és antikvarkok bevezetése lehetdséget nyujt arra, hogy
molekulédris dinamikai moédszerekkel, kvark-kvark potencidlok bevezetése mellett
meghatarozzuk a kolcsonhatd anyag tobb jellemzdjét. A kvarkok kozti par-korreldcios
fliggvény azt mutatja, hogy egy klaszterizacidora erdsen hajlamos rendszeriink van,
amelyben a nem-abeli kdlcsonhatds eredményeként rezonancia-jellegli folyamatok 1épnek
fol, s ez nagyon gyors termalizaciot eredményez [25]. Ugyanebben a modellben a
fazisatalakuldsi homérséklet kozelében meghataroztuk a kvarkanyag viszkozitasat, ott
ahol a perturbativ térelméleti modszerek mar nem miikddnek [36]. A kvazi-részecske
modellben a kvarkoknak homérsékletfiiggd tomegiik van és egy maradék kdlcsonhatés
1ép fel kozottiik. Ezt a modellt kiterjesztettiik abba az iranyba, hogy tomegspektrum
kialakuldsat tételeztiik fel a kvarkoknal és a maradék kolcsonhatast ezzel a kvark-
spektrummal helyettesitettiik. Allapotegyenletet igy is 1étrehozhatunk, s6t a racs-QCD
szamolasokban kapott energiasiiriiség és nyomas értékekbdl meghatarozhatjuk a kvark-
spektrumok alakjat [15]. Ez a kiterjesztés lehetové teszi a kvark-koaleszcencias folyamat
altalanosabb bevezetését.
Az erésen kolcsonhatd kvarkanyag tulajdonsagait egyes asztrofizikai objektumok
(neutroncsillagok, kvarkesillagok) tulajdonsagain keresztiil is vizsgalhatjuk, feltételezve,
hogy azok belsejét alacsony homérsékletli kvarkanyag tolti ki. A Tollman-Oppenheimer-
Volkov egyenletet megoldva megvizsgaltuk a hibrid csillagok szerkezetét ¢s feltételeket
kaptunk a nehezebb (strange, charm, bottom, top) kvarkok megjelenésére, valamint a
csillagok stabilitdsara [9]. Tanulmanyainkba bevontuk a makroszkdépikus méretii extra
dimenziok megjelenésének vizsgalatat is [1,6]. Ezzel olyan teriiletre tettiink kirandulast
2004-ben, amely az utdbbi egy esztendében nagyon erds publicitast kapott, nevezetesen a
QCD erds szektora €s a string elmélet kapcsolatanak, analogiainak feltérképezése.
2005-ben Budapesten keriilt megrendezésre a Quark Matter 2005 vilagkonferencia, ahol
600 résztvevo ismertette a nehézion fizika és az erdsen kolcsonhaté anyag kutatasainak
legtijabb elméleti és kisérleti eredményeit (Zimanyi J. volt a konferencia tiszteletbeli
elndke, Lévai P. az elndke). Az esemény budapesti megrendezése az elmult években ezen
a teriileten elért nemzetkdzi eredményeinknek is szolt [18,19].



2. Gluon-sajdatenergia meghatarozdsa Yang-Mills elméletben

[13, 20, 22, 23, 24, 34]
Az er6sen kolcsonhatd kvark-gluon plazmaban a tomeges kvazi-kvarkok mellett joval
nehezebb tomegli kvazi-gluonok megjelenését latjuk a kvazi-részecske modellekben. Ez
felveti azt a kérdést, hogy a gluonok hogyan tesznek szert ekkora tomegre, egyaltalan mi
torténik a gluonok sajatenergidjaval és miként hatarozhatjuk meg ezt az értéket
térelméleti uton. Witten és Yaffe bizonyitasra varo allitdsa szerint minden Yang-Mills
térelméletben a tomegtelen gluonok kolcsonhatdsa egy tomeg-ugras (,,mass-gap”)
kialakulasdhoz vezet. Nem-perturbativ modszereket alkalmazva ezt a kérdést zérus
hémérsékletii gluon-rendszerben vizsgaltuk ¢€s bizonyos feltételezések bevezetése mellett
sikertilt is a tomeg-ugras értékét meghataroznunk [22, 23, 24, 34]. A tomeg-ugras
létezése befolyasolja a gluonok és a kvarkok bezarasarol alkotott nézeteinket is és 1j
megkozelités bevezetését teszi lehetévé [22, 34]. Ezen eredmények fényében a nem-
perturbativ vakum szerkezete is mas megvilagitasba keriil és igy a kvark-gluon plazma
allapotegyenletében szerepld vakumenergia tag (,,bag-konstans) meghatarozasara is 10j
lehetdség nyilik [13].
2005-ben ,,Quarks, hadrons, and the strong interactions” cimmel nemzetk6zi workshopot
rendeztiink Budapesten, amelyre a teriilet szakértdi, koztiik sok orosz és nyugat-eurdpai
kolléga ellatogattak és ismertették a legujabb elméleti eredményeket. Ezek az eléadasok
nagy érdeklddésre tartottak szamot a nehézion fizikaval foglalkoz6 kollégék részérdl is.
A konferencia anyagat konyv formajaban megjelentettiik [20].

3. Partonok koaleszcencidja, mint hadronizdcios folyamat
3, 4,12, 15,17, 29]

Az er6sen kolcsonhatd anyag kvazi-részecske képben torténd leirasa, a kvazi-kvarkok
tomegének 300-350 MeV koriili értéke felkinalja annak a lehetdségét, hogy a hadronok
additiv kvark-modelljének sikerére hivatkozva a kvarkanyag hadronizaciojat a kvarkok és
antikvarkok koaleszcencidjan keresztiil irjuk le. Természetesen ez egy effektiv modell,
amely nagyon sok kérdést vet f6l. Azonban a modell alkalmazasanak sikere, a kisérleti
eredmények reprodukaldsa a kvark-koaleszcencias folyamatok elméleti tanulmanyozasat
teszik sziikségessé. Egyrészt tovabbfejlesztettilkk a kordbban Iétrehozott, az alacsony
impulzus tartomanyban alkalmazott koaleszencia modelliinket, s alkalmaztuk azt a CERN
SPS ¢és RHIC energidn mért kisérleti spektrumok elemzésére. Igy meghatarozhattuk a
kvark fazisban 1étrejovo transzverzalis aramlasok nagysaganak energiafiiggését [12].
Masrészt bevontuk a nehéz béajos kvarkot is a koaleszcencids vizsgalatokba ¢s joslatokat
készitettlink a D mezon ¢€s a J/psi részecske momentum eloszlasara kiilonb6z6 energiakon
[17]. Megvizsgaltuk a nehezebb barion rezonancidk keletkezési hozamat is, kiilonds
tekintettel az eltérd paritdsu allapotokra [29]. Megkezdtiik a kiszélesedett spektral
figgvénnyel leirhatd tomeges kvarkok alkalmazasat és fontos eredményeket kaptunk a
konnyebb mezonok ¢€s barionok keletkezésének vizsgalata soran [15].

Legfontosabb eredményeink a magasabb impulzus tartomanyban mért kisérleti
eredmények, specialisan a proton/pion hozam anomadlis megndvekedésének sikeres
értelmezéséhez kapcsolodik. Kideriilt, hogy a kvark-koaleszcencia, vagy masnéven kvark
rekombinaci6 a korabbi pr < 2-3 GeV/c ablakon til is domindns folyamat marad ¢és a
hadronok jelentds része egészen pT < 6-7 GeV/c impulzusig ezen folyamattal keletkezik,
s nem pedig a korabban tekintett, pQCD kereteiben leirt jet-fragmentéacioval [3,4].



4. Nuklearis effektusok proton-atommag iitkozésekben
[2, 8,10, 11, 30, 32, 35]

A nehézion iitkdzésekben megjelend kollektiv jelenségek, igy a kvark-gluon plazma
allapot megjelenésének pontos meghatarozasahoz azoknak a nuklearis effektusoknak a
pontos ismerete is sziikséges, amelyek akkor is eldfordulnak atommag {litkdzésekben,
amikor nem alakul ki plazma allapot. Ilyenek az atommagokban fellépd nuklearis
arnyékolds, a hideg maganyagon dathatold partonok tobbszords szorodasa, valamint
alapvetd geometriai effektusok, amelyek az atommagok atfedéséhez kapcsolodnak.
Ezeket a folyamatokat legtisztabban proton-atommag iitkzésekben vizsgalhatjuk. Ebbdl
a célbol a RHIC-nél a deuterium-arany iitk6zéseket végzik kisérletileg. A kutatasaink
egyik f6 sulypontja a proton-proton, proton-atommag (dAu) €s a periférikus atommag-
atommag Utkozések szisztematikus vizsgélata volt egy perturbativ QCD-t alkalmazé
parton modellt felhasznalva. Miutdn sikeriilt vezetd (LO) és eggyel magasabb (NLO)
rendben reprodukélnunk a proton-proton iitk6zésben keletkezd pionok spektrumat, utdna
megvizsgaltuk RHIC energian a dAu iitkozéseket és kvantitative meghatiroztuk a
nuklearis drnyékolas és tobbszords szoras nagysagat [2]. Vizsgalatainkat kiterjesztettiik a
nagyobb rapiditas tartomanyok felé, s igy széles tartomanyban letapogathattuk a
nuklearis arnyékolasi fiigvény nagysagat [8,10,11]. Létrehoztunk egy tag
energiatartomanyban mikodé modellt, amellyel joslatokat készithettlink az LHC
energian tervezett dPb iitk6zésekre [30]. Tovabba, igy biztos alappal rendelkeziink a
legintenzivebb, centralis Aut+Au iitkdzések tanulmanyozasdhoz (lasd kovetkezd pont).
Vizsgalataink soran kidertilt, hogy a centralis dAu litkzésekben olyan nagy részecske
stirliség johet 1étre, amely olyan végallapoti hatasokat erdményezhet, amiket eddig nem
vettiink figyelembe. Ilyen példaul az indukalt jet-energia veszteség. Megfigyelésilinket a
legujabb kisérleti eredmények is alatdmasztottak, ezért megkezdtik ezen jelenség
részletes vizsgalatat [32, 35].

5. Jet-tomogridfiai eljaras alkalmazdsa nehézion iitkozésekben
[S, 7, 16, 28, 31]

A centrélis nehézion titkozésekben 1étrejovd szines partonanyag siirtiségét a forré zoénan
athaladé6 kvarkok ¢és gluonok energiaveszteségének meghatarozdsan keresztiil
hatdrozhatjuk meg. Ez az eljards az un. jet-tomografia, amelynek kifejlesztésében
kordbban mi is részt vettlink. Miutan rendelkeztiink az el6z6 pontban ismertetett és
letesztelt pQCD-alapt parton modellel, amely sikeresen irja le a pp ¢és pA titkozéseket,
megkezdhettiik a nehézion litkdzések kisérleti eredményeinek szisztematikus elméleti
vizsgalatat [5,7], kiterjesztve az analizist magasabb rapiditds tartomanyokra is [16]. Az
AuAu ¢és a CuCu litkozések elemzése megmutatta, hogy az energiaveszteség az litk6zési
térfogattol, egyben a résztvevd nukleonok szamatdl fligg, azaz egy térfogati effektusrol
van sz0 [31]. Ez azért fontos eredmény, mert tobb elemzés amellett érvelt, hogy a jet-
energia veszteség egy feliileti effektus, azaz annyira fekete a forr6 zona kozepe, hogy
onnan semmi nem jon ki, csak a zdéna feliiletérdl szarmaznak nagy energias részecskék.
Folytatjuk a jelenség vizsgalatat. Kiterjesztettiik az analizist a pionokon til a kaonokra is,
igy ellendrizhetjiik a jetek energia-veszteségére kapott korabbi eredményeink helyességét
[28].



6. Di-hadron korrelaciok vizsgalata proton-proton iitkozésekben
[21, 27, 33, 37]

Az egy-részecske spektrumok részletes vizsgalatan tal a két-részecske korrelaciok
vizsgalata is fontos eredményekhez vezet, ha a részecske keltési mechanizmusokat
akarjuk megérteni. Miutdn megjelentek az els6 i1devagd kisérleti erdmények,
kifejlesztettiink egy Monte-Carlo alapu modellt a hadron-hadron korrelaciok vizsgélatara,
a mérési eredmények kvantitative elemzésére. Jelenleg a proton-proton rendszerre
érvényes a modelliink. Elemeztiik az ISR és a RHIC energian kimért kisérleti korrelacios
adatokat ¢és meghataroztuk a fragmentacidos kiszélesedés nagysagat [21,27].
Tanulmanyoztuk a ,,back-to-back” korrelacidt és meghataroztuk a p+p iitkdzésekben az
un. ’intrinsic-ky’ paraméter értékét, amely a 2-2 folyamatokon talmutato, részben véletlen,
részben korrelalt részecskekeltési folyamatok nagysagardl tartalmaz informaciot [33, 37].
A kovetkezo 1épés a dAu litkdzésekben mért korrelacios fiigvények elemzése, amelyhez
az eddigi szamolasaink és modell alkotdsaink megfelel alapot nyujtanak. Ezeken a
szisztematikus Iépéseken keresztiil juthatunk el a nehézion iitkdzésekben fellépd
korrelacios adatok elemzéséhez.

7. Részecskekeltés idofiiggo intenziv terekben
[14, 38]

A perturbativ-QCD alkalmazasan alapulé modelleken tal foglalkoztunk egyab részecske
keltési mechanizmusok vizsgélataval is. Igy példaul feltételezhetd, hogy a nehézion
iitkozések kezdeti pillanatdban olyan erds chromo-elektromos €s chromo-magneses terek
jonnek létre, hogy az intenziv térbdl fermion-antifermion illetve bozon-parok keletkeznek.
Egy kinetikus parkeltési modellben megvizsgaltuk, hogy az erds terek intenzitasanak
iddbeli valtozdsa miként befolyasolja a keletkezett részecskék eloszlasat. A vizsgalatot
elvégeztiik erés abeli terekre [14], majd megismételtiik a szamolasainkat SU(2) nem-
abeli tér kialakulasa esetén is [38]. Azt az eredményt kaptuk mindkét esetben, hogy
realisztikus 1d6fejlodést feltételezve polinomidlis transzverzalis impulzus spektrum alakul
ki a fermionokra, illetve a bozonokra. Ez azért érdekes, mert igy nehéz elkiiloniteni a
pQCD altal leirt jet-fragmentaciés folyamatokban és a parkeltési folyamatokban
keletkezé részecskéket, azaz elképzelhetd, hogy nagyon magas impulzusnél ez a két
folyamat versengeni fog egymassal. Megkezdtiik az SU(3) terek vizsgalatat is, amely
még realisztikusabb a kvarkok és a gluonok keletkezése szempontjabol..

Az itt Osszefoglalt eredményeket értiilk el a kutatas négy éve alatt. Meggy6zOdésiink,
hogy a kvantumszindinamikai effektusok nagyon fontos szerepet jatszanak a nehézion
iitkozésekben részecske-keltési és hadronizacids folyamatok helyes leirdsaban. Ezért ezen
jelenségek elméleti tanulméanyozésat folytatni kivanjuk. Amennyiben 2008-ban elindul a
CERN LHC gyorsito, s az ALICE és a CMS kisérletek megkezdik a nehézion iitkozések
vizsgalatat az ultra-nagy iitkdzési energia tartomanyban, akkor a mérési adatok
megeértésében a QCD alkalmazéasanak sziikségessége még erdteljesebben fog jelentkezni.
A mellékelt beszamoloval azt is szerettilk volna alatamasztani, hogy az MTA KFKI
RMKI Elméleti Féosztalyon rendelkeziink a sziikséges elméleti hattérrel a kdzeljovoben
megjelend kisérleti adatok megértéséhez.



