dc_1677_19

Nagyenergias atommagiitkozések téridobeli szerkezete

MTA DOKTORI DISSZERTACIO TEZISEI

Csanad Maté

Eotvos Lorand Tudoméanyegyetem
Atomfizikai Tanszék
Budapest, 2019



dc_1677_19

1. A kutatasok el6zménye

Vilagunkat ma csillagok, galaxisok, galaxishalmazok és szuperhalmazok alkotjak; nem volt ez azonban
mindig igy. A Vildgegyetem nagyjabol 13,7 millidrd éve egy ,0srobbandsban” keletkezett, és az el6bb
emlitett strukturak csak par szaz millié évvel ez utan kezdtek kialakulni. Az Gsrobbandas utani elsé
pillanatokra visszatekintve igen érdekes jelenségeket lathatunk. Ezek megértéséhez fontos tudni, hogy
a kozonséges anyagban jelen 1évé protonok és a neutronok nem elemi részecskék — kvarkok és gluo-
nok alkotjdk 6ket. Az 6ket leird elmélet az erds kolesénhatés, avagy mas néven kvantum-szindinamika
(quantum chromodynamics, QCD), amely szerint a kvarkok és gluonok hétkoéznapi kériilmények kozott
nem figyelhet6ek meg, kizarélag protonokba és hasonlé részecskékbe (hadronokba) zérva. Ugyanakkor
extrém nagy hémérsékleten és nyomason a kolcsonhatas eréssége lecstkken, igy ilyenkor kiszabadul-
hatnak a kvarkok és gluonok hadron-bortoniikbél. Ilyen széls6séges koriilmények uralkodtak a Vilag-
egyetemben egy milliomod méasodperccel az 6srobbanas utan, amikor a kvarkok és gluonok Gslevese
(a kvark-gluon plazma, avagy QGP) toltotte ki a vildgegyetemet [Weinberg, 1977]. Ahhoz, hogy ezt
az Oslevest megfigyeljiik és kisérletileg vizsgalhassuk, az akkor jelenlévohoz hasonld koriilményeket
kell teremteni. Ez extrém hémérsékletet és nyomast jelent, amelyet ultra-relativisztikus sebességre
gyorsitott atommagok (nehézionok) iitkoztetésével érhetiink el. A keletkezé anyag egyfajta ,kis &s-
robbandst” létrehozva hiil és tagul, majd hadronok koélcsénhatasmentesen taguld gazava alakul. Az
itkozési pont koré rendezett detektorainkba érkezo részecskéket vizsgédlva érdemi informaciot kapha-
tunk arrél, hogy milyen is volt az anyag, amely kozvetleniil az iitkozés utan 1étrejott. Ezt vizsgalandé
szerte a vildgon érids részecskegyorsitokat épitettek (és épitenek ma is), amelyek koziil kiemelkedik a
Nagy Hadroniitkozteté (LHC) és a Relativisztikus Nehézion-titkozteté (RHIC). A RHIC kisérletei a
2000-es évek elejére igazoltak |[Adcox et al., 2005, Adams et al., 2005a, Back et al., 2005,|Arsene et al.,
2005|, hogy atommagiitkozésekben létrejon a QGP, méghozza szinte tokéletes folyadék formdjaban.
Ez a kvarkfolyadék tdguldsa és hiilése nyoman ,kozonséges” anyagga alakul, és ennek részecskéit (a

hadronokat) észleljiikk detektorainkkal.

Felmeriil tehat a kérdés, hogy milyen jellegli az atmenet, azaz hogyan tér vissza a kvarkanyag a
hadronos formdba, miként torténik a kifagyas. Elméleti és kisérleti eredmények szerint |Aoki et al.,
2006L|Adler et al., 2004a] az atalakulds a legnagyobb titkozési energidkon nem elsérendii fazisdétmenet,
hanem ,cross-over” tipusu, folytonos atalakulas. Egyes varakozasok szerint lényegesen kisebb iitko-
zési energia esetén elsorendii fazisatmenetre keriilhet sor, és az ezen fazisatmenetet a fazisdiagramon
kijel6lé hatarvonal egy kritikus pontban érhet végét. Ezért a RHIC igen széles tartomanyban tervezi

valtoztatni az itk6zési energiat, az LHC Szuper Protonszinkrotron gyorsitéja is vizsgélja ezt a tar-
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tomanyt, és vilagszerte (Németorszaghan, Oroszorszagban és Japanban is) gyorsitokat és kisérletet

terveznek a fazisdiagram vizsgalata céljabol.

A Kkisérleti adatok értelmezésének fontos eszkoze a hidrodinamika és a termodinamika, amelyek-
kel a keletkez6 kvarkfolyadék dinamikajat irhatjuk le. Ezek alkalmazhatdsaganak feltétele a lokélis
termalizacio, illetve az, hogy az alkotorészek szabad dthossza a kézeg méreténél lényegesen kisebb
legyen. A nagyenergias részecskeiitkozésekben keletkezd részecskék statisztikus leirdsara eldszor Fer-
mi tett javaslatot [Fermi, 1950], majd Landau mutatott rd a kozeg dramlésénak szerepére, amelynek
vizsgalatahoz kidolgozta a relativisztikus hidrodinamika alapegyenleteit, és megtaldlta azok egy eg-
zakt megoldéséat [Landau, 1953, Khalatnikov, 1954, Belenkij and Landau, 1956]. A RHIC kisérleteiben
kidertilt [Adler et al., 2004b], hogy a kis (legfeljebb 1-2 GeV /c) impulzusi részecskék eloszldsai termo-
és hidrodinamikai moddszerekkel jol leirhatéak. Ez azt jelenti, hogy a kifagyaskor keletkez6 hadro-
nok és a folyamatosan 1étrejové fotonok és leptonok termikus eloszlasaibél a kozeg tulajdonsagai
meghatarozhatdak. Ezen felfedezések nyoman a hidrodinamika nagyenergids fizikai alkalmazasanak
teriilete kib&viilt, és sok 1j egzakt megoldas, numerikus vagy kozelité modell sziiletett [Csanad et al.,
2004al,Csanad et al., 2004b, Csanad et al., 2008al,Csorgé et al., 2008,/Csanad et al., 2008b].

A femtoszképia [Lednicky, 2001] szintén a nagyenergids mag- és részecskefizikai kutatdsok fontos
teriilete, ugyanis kisérleti technikaként betekintést enged a femtométer skalaju folyamatok téridébeli
szerkezetébe. A tertilet sziiletése Hanbury Brown és Twiss csillagészati [Hanbury Brown et al., 1952,
Hanbury Brown and Twiss, 1957, Glauber kvantumoptikai [Glauber, 1963|Glauber, 2006a;, Glauber,
2006b

és Goldhaber részecskefizikai |[Goldhaber et al., 1960] kutatasaihoz kothet. A médszer 1ényege,
hogy az impulzuskorreldciék Fourier-transzformacids kapcsolatban dllnak a részecskekibocsato forras
téridobeli eloszlasaval, és igy rajtuk keresztiil mérheté a kozeg mérete, élettartama, a kibocsétés
hossza, és egyéb tulajdonsagai [Adams et al., 2005b,Adler et al., 2004a]. A RHIC elsé mérései nyoman
az is kideriilt, hogy a forras alakja a diffizié és a Boltzmann-eloszlasok sugallta Gauss-kozelitésnél

bonyolultabb szerkezetii [Csanad, 2006, Csanad et al., 2007,|Adler et al., 2007,|Afanasiev et al., 2008].

2. Célkituzések és modszerek

Bar mar egy évtizede is szerteagazd, kisérletileg is bizonyitott tudas allt rendelkezésre a nagyenergias
atommag-iitkdzésekben 1étrejovo kvarkfolyadékrél, még sok kérdés maradt nyitva. Mivel az analitikus
hidrodinamikai megoldasok kére igen sziik volt, ezért nem tudtunk kozvetlen, analitikus kapcsola-
tot teremteni az Utkozés elsé pillanataiban 1étrejové kezdeti allapot, a kozeg dinamikajat jellemzé

transzport egyutthatdk, illetve a részecskeeloszlasokbdl rekonstrudlhaté végallapot kozott. A jelen
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disszertacioban Osszegzett munkam célja az volt, hogy a hidrodinamika és femtoszképia modszerei

segitségével részletesebben megismerhessem a nagyenergids iitkozésekben keletkez6 kvarkanyag dina-

mikajat és téridostrukturajat. A kovetkezd kérdésekre kerestem a vélaszt:

1.

Sziikséges-e bonyolult numerikus szimulacidk haszndlata az atommagiitkzésekben keletkez6
kozeg leirdasdhoz, avagy egyszerli, egzakt és analitikus hidrodinamikai megoldasok is lefrjak-
e a keletkez6 részecskék eloszldsait? Lehetséges-e a relativisztikus hidrodinamika segitségével

analitikus kapcsolatot teremteni a kezdeti allapot és a megfigyelhet6 hadroneloszldsok kozott?

. A hadronikus végéallapot hidrodinamikai leirdsa milyen megszoritast ad a kezdeti allapotra?

Mire van sziikség az id6fejlédés mélyebb megértéséhez?

Leirhatéak-e az athatol6 részecskék eloszlasai analitikus hidrodinamikai szamoldsokkal, segit-e
ez az id6fejlodés (avagy a transzport egyiitthatok) részletesebb megismerésében?

Korabban csak a hémérséklettdl fiiggetlen allapotegyenletii relativisztikus megoldasok voltak is-
mertek. Lehetséges a relativisztikus hidrodinamika egyenleteinek olyan egzakt megoldasa, amely
homérsékletfliggd hangsebességet is megenged? Mi kovetkezik ebbdl a megfigyelheté mennyisé-
gekre?

A kordbban ismert megolddsok legfeljebb elliptikus anizotropiat irtak le: kiterjesztheto-e az
analitikus hidrodinamika magasabb rendli anizotrépidkat is tartalmazé taguldsra? Ha igen,
leirhatbak-e a megfigyelések ilyen 11j megoldasok segitségével?

Az eddigi ismert, legalabb elliptikus anizotrépiat is leird relativisztikus hidrodinamikai megolda-
sok kizarélag Hubble-tagulds, azaz térben allandé nyomas esetére voltak érvényesek. Tudunk-e
analitikusan ennél tovabb 1épni, le tudjuk-e irni a kezdeti nyomasgradiens hatasat numerikus
szimulacidk nélkiil is?

Hogyan flige az emlitett anizotrépiak idofejlédése a viszkozitdstol? Mely rendli anizotropiak
eltlinését gyorsitja jobban a viszkozitds? Azonosan viselkednek-e a sebesség- és a nyomasmez6
anizotropiai?

A kozeg anizotropidi nem csak az impulzus- vagy sebességtérben, de a koordinatatérben is meg-
jelennek. Kiszamithato-e ezen két jelenség Gsszjatéka analitikus hidrodinamikai modellekb6l? A
mérések elegendo eszkozt adnak-e a keziinkbe, hogy kiilon meghatarozzuk a kozeg egyes jellem-
zOinek anizotrépidit?

Milyen térbeli alakkal irhato le a részecskekibocsaté forras? A részletes kisérleti analizis megerdsiti-
e a korabbi, lassan lecseng6 eloszlasra utalé jeleket? Milyen kapcsolatban van ez a hidrodinami-
kai eredményekkel? Hogyan pontositja a nem-Gauss eloszlast is megenged6 analizis a kordbbi,

femtoszkopiai méréseket?
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10. Femtoszképiai mérések szerint a korrelaciok eréssége nem mond ellent a kirdlis U4(1) szimmetria
részleges helyredlldsanak. Van-e mod annak kisérleti tesztelésére, hogy tényleg az 1’ mezon

tomegének valtozasa okozza-e a femtoszkopiai korreldcidk erdsségének valtozasat?

Ezen kérdések megvalaszolasa érdekében elméleti (fenomenolégiai) és kisérleti kutatasokkal is fog-
lalkoztam. Elébbi munkam els6sorban a hidrodinamika egyenleteinek megoldasaira, illetve az ezekbol
szamolhat6 megfigyelheté mennyiségekre vonatkozott. Kisérleti munkam fokuszaban a femtoszkdpia
allt, méréseimet a RHIC PHENIX kisérleténél végeztem, az altalam vezetett PHENIX-Magyarorszag

egyluttmiikodés keretében.

3. Uj tudoményos eredmények

A fenti témakban a kévetkezd eredményeket értem el:

1. Az egyetlen ismert 143 dimenzids, ellipszoidélis szimmetriaju, relativisztikus megoldasbdl els6-
ként szdmitottam ki a hadronikus végallapot jellemzéit, és Osszevetettem az ebbdl adédé meg-
figyelheté mennyiségeket az adatokkal: azt deriilt ki, hogy a modell megfelelen leirja azokat.
Megmutattam ugyanakkor, hogy a hadronokat leiré megfigyelheté mennyiségek csak a kifa-
gyaskori allapotot adjak meg, és az id6fejlédés egyetlen pontjat tudjuk igy rogziteni, hiszen a
hadronok ekkor keletkeznek, és ezzel a kezdeti allapotra igen csekély megszoritast tehetiink csak.
Bebizonyosodott tehat, hogy az idéfejlodés korabbi szakaszainak feltérképezéséhez 1j mddsze-
rekre van sziikség. [T1,T2,T3]

2. Az els6 pontban hasznalt relativisztikus megoldasbodl ezért megadtam egy lehetséges foton-
keletkezési forrasfiiggvényt, és kiszamitottam ebbdl a termikus fotonok eloszlasait. Ezeket is
osszevetettem a PHENIX-nél elvégzett mérések nyoméan rendelkezésre allo adatokkal, és azt ta-
laltam, hogy az adatok nem cafoljak feltételezéseinket. Az 6sszehasonlitasbél informéciét nyer-
tem az atlagos allapotegyenletre és a kezdeti hémérsékletre vonatkozoan is, amely 6sszhangban
volt masfajta szamitdsokbdl kapott értékekkel is. A szamitdsokat leptonpéarok eloszlasaira is
kiterjesztettem, és ezen egyszerii modell alapjan, mikroszkopikus dileptonkeltés feltevésével az
adatokat leirtam. [T4,T5,T6,T7]

3. A jelentés hémérsékletbeli valtozasokon dtmend anyagban konstans dllapotegyenletet feltenni
nem feltétleniil realisztikus. Ezért megvizsgaltam, hogyan médosulnak a hidrodinamika egyen-
letei altalanos, homérséklet- vagy nyomdasfiigg6 allapotegyenlet esetén. T6bb lehetséges egzakt,
analitikus megoldast taldltam, amelyek segitségével aztan megvizsgaltam egy, a racs-QCD se-

gitségével kapott allapotegyenlettel a hémérséklet idéfejlodését is. [T8,T9]
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4. Ismert, hogy az azimut szogbeli eloszlasokban magasabb rendli anizotrépidk is megjelennek,
ezek eredete pedig a kezdeti geometria és energiasiliriiség eseményenkénti fluktuacidja. Ezen
anizotropidkat egzakt, analitikus modellekkel korabban nem vizsgaltak. Ezért a relativisztikus
hidrodinamika fentebb emlitett 1+3 dimenziés megoldasosztalyat kiterjesztettem multipolaris
szimmetridk esetére, amelynek segitségével a mért, magasabb rendli anizotrépidkat is le lehet
irni. Az 0j, egzakt, analitikus modell eredményei a mérésekkel kompatibilisek, ami azt jelenti,
hogy a megfigyelések leirasahoz nem feltétlentiil sziikséges bonyolultabb eszkézok igénybevétele,
ezek megérthetéek egyszerii, egzakt, multipolaris hidrodinamikai tagulas alapjan. [T10,T11]

5. Az el6z6 tézispontban emlitett megoldéds kizardlag a nyomésgradiens-mentes esetben realisz-
tikus. Mivel ettdl eltéré egzakt megoldas egyelore nem ismert, ezért megvizsgaltam a relati-
visztikus hidrodinamika perturbativ egyenleteit is. A Hubble-tdgulds kis nyomaéasgradiens vagy
gyorsulds nyoman adédéd perturbacidira analitikus megoldast talaltam, és egy konkrét esetet
részletesen is megvizsgaltam. A moddszer alkalmas a gyorsulds hatasainak analitikus vizsga-
latara, noha ugy tlinik, ezek (rogzitett kezdeti dllapot mellett) nincsenek jelents hatéssal a
hadronikus megfigyelheté mennyiségekre. [T12,T13]

6. Azt is megvizsgaltam, hogy a nagyenergids atommagiitkézésekben keletkezé anyag kezdeti ani-
zotrépiai hogyan fejlédnek az idGben, kiilonféle viszkozitdsok és allapotegyenleti paraméterek
esetén. Mivel az egzakt hidrodinamikai megolddsok egyel6re nem irjék le ezt megfeleléen (szaba-
lyozhaté médon anizotrop hémérsékleti mez6t tartalmazé relativisztikus megoldds nem ismert),
ezért numerikus szamolast alkalmaztam, a korabbiakban ismertetett multipolaris megoldés sfi-
riiségeloszlasat hasznalva kezdeti feltételnek (de megengedve a Hubble-aramlastél vald eltérést).
Az deriilt ki, hogy a nyomaésanizotrépidk eltlinését a kis viszkozitds és a nagy hangsebesség se-
giti el6, a sebességanizotropidkkal azonban éppen ellentétes a helyzet. Ez azért is érdekes, mert
ezen kérdéskort ilyen médon kordbban nem vizsgéaltak, ugyanakkor a megfigyelhet6 anizotropiak
mértékébdl messzemend kovetkeztetéseket szokds levonni az anyag tulajdonsagaira nézve. [T14]

7. A sebesség- és a stirliségtér anizotrépiai mind az impulzuseloszlasok, mind a korrelaciés sugarak
azimutalis anizotrépidjaban megjelennek. Ezért a Buda—Lund hidrodinamikai modell segitsé-
gével kiszamitottam a korreldcidés sugarak azimut szogtol vald fliggését, és Osszevetettem ezek
tikus folyassal. Azt taldltam, hogy a Buda—Lund-modellben az elliptikus folyés teljes egészében
a végallapoti sebességtér-aszimmetriabdl adodik, mig a korrelacios sugarak azimut oszcillaciéjat
a koordindtatér-beli és sebességtérbeli anizotrépia egyfajta keveredése okozza. [T15]

8. Az idéfejlédés, illetve a hadronkeletkezés téridOszerkezetének tovabbi aspektusait vizsgdlva a
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10.

Buda—Lund-modell alapjan el6rejelzést tettem a Bose—Einstein-korrelaciés sugarak részecsketi-
pustdl valé fiiggésére. Megmutattam, hogy ezek nem fliggenek kiilon a részecske tipusatdl és a
transzverz impulzustol, hanem csak a ketté egyfajta kombindciéjatol, a transzverz tomegtol — ez
is a hidrodinamikai skélaviselkedés egy példdja. A Buda—Lund-modell ezen joslatat az adatokkal
Osszevetve az deriilt ki, hogy a transzverz tomeg szerinti skaldzas az idokézben a PHENIX-nél
megmért kisérleti eredményekben is jelen van. [T16]

A hadronkelt6 forras alakjat vizsgdlandé kétpion Bose—Einstein-korreldciokat mértem a RHIC
PHENIX kisérletének 0-30% centralitasi /5, = 200 GeV Au+Au iitkozésekben felvett ada-
tait felhasznalva. Arra jutottam, hogy az adatok nem irhatdak le a szokasos Gauss-feltevéssel,
de a Lévy-eloszlasokkal torténd altalanositas megfelel6 feltevésnek bizonyult, és az adatok sta-
tisztikailag elfogadhaté leirasat adta. Erre épitve meghatiroztam a forras Lévy-paramétereit és
azok transzverz tomegtdl vald fiiggését. A Lévy-exponens a Gauss-esettél és a kritikus pontra
vonatkozé joslattél is tavolinak bizonyult, de a Cauchy-forrds esetétdl is eltérés mutatkozott.
Mindezek ellenére a Gauss-kozelitésben kapott, a transzverz tomegre vonatkozé hidrodinamikai
skalazas érvényesnek bizonyult. Fontos eredmény volt az is, hogy kis transzverz tomeg esetén
a korrelacié erdsségének statisztikailag szignifikdns csokkenését mutattak az adatok, amelyek
nem inkonzisztensek az 1’ mezon kozegbeli tomegesokkenésével. Végezetiil egy érdekes, elbre
nem jelzett, empirikus skalazast talaltam, amely szerint egy tijonnan bevezetett paraméter line-
arisan fligg a transzverz tomegtél, és lényegében korrelalatlan a tobbi Lévy-paraméterrel. Ezen
skalazas eredete jelen pillanatban ismeretlen. [T17,T18,719,T20]

A kirdlis szimmetria és a Bose-Einstein-hatas kapcsolatat vizsgalva kideriil, hogy korrelaci
mag-gléria modellben értelmezett erdssége (azaz a A paraméter) direkt kapcsolatban van az n/
részecskék szamaval, amely viszont erésen fligg a kirdlis szimmetria esetleges helyreallasatol. A
fent is emlitett vizsgdlatokbdl kideriil, hogy a A paraméter mért impulzusfiiggése Osszeegyez-
tethetd az 1’ tomegesokkenésével. Nem vildgos ugyanakkor, hogy utobbi okozza-e a megfigyelt
jelenséget. Ezért megvizsgdltam egy modszert, amellyel csokkenthetd az 1’ bomldstermékeinek
ardanya az adott kisérleti mintdban. A médszer a szimuldciékkal tortént ellenérzés alapjan ha-

tékonynak mondhaté. [T21,T22]

Ezen eredmények elérése utan is maradtak természetesen nyitott kérdések, és ijabb kutatdsaim tobbek

kozott az anyag viszkozitasanak meghatarozaséara, a forgéds okozta vorticitas elemzésére, illetve a kvark-

hadron atalakulés kritikus pontjanak keresésére iranyulnak. Ezen kérdések megvalaszolasa érdekében

a fentieken tul \j technikak alkalmazasara, és 0j kisérleti programokba valé becsatlakozédsra volt

szlikség — mindez azonban tulmutat disszertaciom keretein.
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