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Pre QCD

°*Erdsen kolcsbnhato “elemi” reszecskék szama magas,
hadronok: barionok: p,n, 4, ..., mezonok: m,p,n... .

eMultiplettek azonos spin-paritassal, hasonlo tomeggel
gyengen serulo szimmetria degeneralt allapotai

eFelepithetjik a hadronokat 3 létez0 részecskébol: p,n,A\
ez nem magyarazza a tomegeket, multipletteket
D SU(2). ® U(1)

izospin

eSzimmetria csoport: SU(3)_ ritka

eAlapreprezentacid vektoraibol, nem megfigyelt
kvarkokbdl: u,d,s.

Mezonok: M=qq, barionok: B=qqqg



Szimmetriak

eSzimmetriacsoportot Hilbert-téren unitér-operatorokkal
abrazoljuk

Az egyrészecske-allapotok invarans alteret feszitenek
ki, sokrészecske-allapotok tenzorkent transzformalodnak

®A szimmetria-csoport kommutal a Poincaré-csoporttal

eMivel van 8 allapotbadl allo multiplett, igy a csoportnak
kell lennie 8-dim irreducibilis abrazolasanak

®A csoport tartalmazza az izospin csoportot és a
ritkasagmegmaradast.



Kvark-modell

KVARK Tomeg | EL | Spin Ba- | Stra- | Cha | Top | Bott
Famuat. iz | Jel M toltés | Par. | Lzospin | rion | nge | rm om
(Flavor) GeV (/e I T Tz B S5 C j i B*
Up u 0,005 | 4213 | Y5+ | ¥ +% | 1/3 0 0 0 ()
Down d 0,009 | 43 | B+ | 1u 24 1/3 () 0 0 0
Charm C 1350 423 | B+ |0 O | 1/3 0 +1 0 0
Strange | § 0170 | 43 | %+ |0 0| 1/3 | 4 0 0 0
Top t | 174.3 +2/3 | B+ |0 0| 1/3 () 0 +] 0
Bottom b 4.4 1/3 | B+ |0 O] 1/3 () 0 0 =

eUj részecskék — Uj kvarkok: c,b,t
°Pszeudoskalar oktett: n*=ud, m=du, n°=(uu-dd)/v2,
K*=us, K°=sd, K°=ds, K'=su, n=(uu+dd-2ss)/v6

eBarion oktett: p=uud, n=udd, =°=uss, ="=dss, 2 =uus,
> =dds, 2°=s(ud+du)/vV2, A=s(ud-du)/v2



Probléma:

Szin

0sszetett rendszer alapallapota altalaban L=0

A barion allapota u'u'u’, és relativ
Impulzusmomentum 0O

Hullamfliggvény szimmetrikus, de a A™ fermion

Probléma mego
o A""=1/V6 %Y

dasa egy Uj kvantumszam, a szin

u' u’ uTY>, afy 3 szin

B

eLegalabb 3 szinre van szikség, N_ = 3



Kvark szabadsagi fokok
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Erds kolcsOnhatas

SLAC kiseérlet

p alkotoelemei
nagyenergian

szabadon mozognak

Az eroskoélcsdnhatas izflggetlen
Legyen szin az eroskolcsonhatas toltése

Szin egzakt szimmetria
N.=3. Kvarkok a triplet reprezentacidhoz tartoznak

Bezarasi hipotéezis: hadronikus allapotok szintelenek
Aszimptotikus szabadsag



A kvarkok kozotti kolcsonhatast a
gluonok biztositjak. A kvarkok 3
“szinben” lIéteznek a gluonok is

‘szinesek”, szin-antiszin parjuk van

Csak szintelen allapotokat figyeltiink
meg. 3 kilonb6z6 szind kvark, vagy
azonos szind-antiszind
kvark+antikvark par szintelen lehet.




BARYONS



Alacsony energian csak a 3
valencia kvark latszik. Magasabb
energian egyre tobb virtualis
kvarkot, gluont latunk.



QCD Lagrange-figgveéeny
[QCD = %L Ge Gt Zf: qr (1" Dy — my) gy
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1. sor: kinetikus energiak
2. sor. kvark-gluon kélcsénhatas
3. sor: gluonok 6nkolcsonhatasa



Futod csatolasi allando

Kvark-kvark csatolasi allandot renormaljuk

é i % + AE* + e
Gluonok onkolcstnhatasa

antilearnyékolas quarlk W ﬂ % — e

\ long wave
sees lots

szintoltés eloszlas




Aszimptotikus szabadsag

Futd csatolasi

yslg

plo¥Sedu9q

d

(12,8) 10I\'109S ~afy

syor+49q <« dd
syep AI»% —o

d
sA029p gqQQo
18]

sl S

4197 —===

—0—

——  ,(M;)=0.118+0.003

100
Q/[GeV]

0.1

10



Klasszikus Magfizika
Eroskolcsonhatas T=0, p=p -nal

Kerdesek:
* nukleon potencialok
 magok szerkezete
e Big Bang nukleoszintézis, nap energiatermelése

Szintelen nukleonok kozotti Van der Waals erok
 HosszU tavu vonzas, rovid tavu taszitas
 Fenomenologikus potencialok
 Mezon kicserelddési (1, o, w, p) potencialok



Atommagok

Bethe-Weizsacker tomegformula
e M=Am-E,

Oa .80a 80a .89
3 AT Gk S e
0% e Wle” Vle” &2

Volume Surface Coulomb Asymmetry Pairing

s, 2 (A-22)

~ Ol M

+6(A,Z)

EH — iy A- (g



Asszimetria

A= 16

Higher energy

Lower energy

Protons Neutrons

Neutrons

Protons

IN-Z|=4

IN-Z|=0



Erosen kolcsonhato anyag

Az anyag alapveto tulajdonsagai a
homeérseklet és surlseg
flggvényében.

¢ observed mass

Fazisdiagramm

mass (MeV/c?)
S
S

Hogyan keletkezik a hadron tomeg

Milyen a nukleonok strukturaja az
elérhet0 legkisebb skalan :




Gyorsitok

7
SPIRAL  |1.001-1.025 (.04-.1)

1.025-1.4 (0.1-2.) |x szimm
1.7-3 (4-16) |hozamok

2.2-4.4 (8-35) |x szimm, Krit. p
3.3-9 (20-160) |QGP

20-200

5500




Az erdsen kolcsonhatdé anyag fazisdiagrammija

T 4L
H
cRHIC quark-gluon
~170 | _ _ plasma
MeV T~ ]
=Ps deconfined,

X -symmetric

hadron gas

confined,
x-SB

$
6\ \.
o color
.\ superconductor
—

lL, few times nuclear LU
matter density

RHIC, LHC: nagy T-n és alacsony p-n folyamatos dtmenet QGP-be
Alacsony-energias RHIC: QCD-CP keresés térfogati jellemzékkel

FAIR: teljes kutatasi program ritka mennyiségekkel is



Nukleonok altal dominalt tartomany

« Allapotegyenlet

« Aszimmetrikus anyag (nagy neutron arany)
* Folyadék-gaz fazisatalakulas

 Compakt csillagok



€ [GeV]

0.3

025

Maganyag allapotegyenlete

/

Allapotegyenlet

impulzusfiiggetien ——

0 05 1

15 2 25 3 35 ¢4
p/py

* Nehézion utk6zésekbdl:

K=170-250 MeV
 Nagy surusegen?

o Asztrofizikal
vonatkozas:
neutroncsillag,
szuperndva robbanas



Szimmetria energia

T A

T

111 | | - | | - | 1 | 1 | —— | - - | L | L
02 04 06 08 02 04 06 08
m'l-mQ/mTOl m‘]'{mTOt

40Ca+43Ca 25AMeV

legnagyobb fragmens
eloszlasa

Coym & |pn'pp|y
transzport modell:
y=1
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Van der Waals erék
nukleonok kozott

veges meéret
Coulomb-hatas



Kalorikus gorbe
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Spektator fragmentacio
Aladinnal

gerjesztési energia:
E" = zi(mi'l'Ki)'(mo'l'Ko)
|lzotop homeérseéklet:
Thei=Y/IN(AB Y /Y /
Y3He/Y4He)

Konstans a nyomas?



Kiralis szimmetria

« Tomegnélkuli fermionokra: helicitas, jobb- vagy balkezes részecske

spin ugyanolyan, vagy ellentétes iranyu az impulzussal
m, =3 MeV, m;=6 MeV, m_ =95 MeV

ha a tomegek 0-k, akkor Uy, = SU,(3)®SU,(3)®U,(1)®U,(1) szimm.
m, << m, QCD kozel kirdlisan szimmetrikus

e Ha vakuum szim

metrikus, paritas dublettek

nem szimmetrikus = spontan szimmetriasértés

V(o,t=0)}

0

szimmetrikus

V(oc,n=0) V(o,7=0)

T o

0]

spontan sertett epr|C|t sértés is



Kiralis Szimmetria Helyreallasa

* Kirdlis fazisatalakulds rendparamétere: <qq>
Javasolt jelek:

Hadron tomegvaltozas (o,p,w, )

diszorientalt kiralis kondenzatum (DCC)

Hadron spektralfuggvény valtozas

2-quark condensate 4-quark condensate

o I s B e T -
O bk o= 0
T — T 1

u [MeVl 4000

1250

J. Wambach et al.



Racs szimulacio
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Diszorientalt kiralis kondenzatum

Szimmetrikus allapotban (o,m) degeneralt. Ha a rendszer hul ki,

akkor lehet, hogy nem az igazi vakuumban keril, hanem egy
elforgatott vakuumba.

Hamis vakuum bomlasa adott toltésl pionok nagy szama
Nehézion Utkozeésben: toltott pionok nagy fluktuacioja

V(o,m=0) {

Qy




« Osszegszabaly (Hatsuda-Lee)

Vektormezon tOmegek

my/my = m,/m, = (<qq>"/<qq>)°>

« Vektormezonok tomege mérhetd dileptonokkal

(d°N,, /dndm) / (dN;, /dn) (50 MeV/c?)
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2.1<n <265
p, >50 MeV/c
0O, > 35 mrad
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O-mezon tomege

* A helyreallt fazisban a 0 eés 1 totmege megegyezik
« Ham, <2 m_ a o stabilla valik

« Kiralis szimmetria részlegesen helyreall, c totmege
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“Kvark-gluon plazma”

e 1951. Pomeranchuk: hadron méret végességéhbol kdvetkezik
eqgy kritikus surlség

e 1965. Hagedorn: tomeggel exp. ndvekvo hadron allapotok
szamabol kdvetkezik maximalis hOmérseklet T, . =200 MeV

e 1967. asszimptotikus szabadsag, SLAC kiserlet




QGP atmenet

Alapvet0 kérdések

e VVan-e elsO rendd fazisatmenet hadronikus és
partonikus anyag kozott?

e Van-e kritikus, vagy harmas pont a
fazisdiagrammon?

 Ha igen, hol vannak?
 Egybe esik-e a kiralis es QGP atmenet?
o | éteznek-e mas fazisok?






Racsszamitasok
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2+1 racsszamolas
Kolcsonhatas: E-3p

Csak Tc<<T-re éri el a Stefan-
Boltzmann limitet

Normalizalt kvark
kondenzatum

Egyutt a QGP atalakulassal?



Plazma atmenet jelel

S/T® hirtelen névekedése T-ben, szabadsagi fokok szamanak gyors
novekedese

Leptonparok a plazmabdl (Drell-Yan qq — e*e)

Ritkasag rohamos novekedése m_<<m_

Kvarkénium elnyomas, pl. J/y = cc. Debye-arnyékolas



Termalis modellek

— 200
? & Cl tal
() 180 QGP eymfar.me al.
E 4 Becattini et al.
= 160" D - ____® Andronic et al.
140
120

100!~ hadrons

80
g0l —— E/N=1.08 GeV
LQCD
0 - 1* order
ool T crossover
¢ critical point
. L 4
0 200 400 600 800

1000

1, (MeV)

Kifagyas a T-j sikon

Az alacsony energias
pontok (SIS) biztosan
nem irnak le termalis
egyensulyt.



Gerjesztesi fliggvények
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Barion dominanciabol mezon dominancia, vagy QGP atmenet?



- 100:5% Central
_ PHENIX

Jet elnyomas

0 2 4 6 8

ll]llll Ill[ll\jl 1
10 12 14 16 18 20
p (GeV/e)

e dA-ban nincs elnyomas

igy ezt nem kezdeti
allapot okozza

Nagyon nagy surdsegu
anyag (felszabaditott

anyag)
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Charmonium

J/IY elnyomas

Bajos kvark parok kemeny parton ttkGzésben
keletkeznek

Felszabadito fazisban Debye-arnyéekolas
Hideg maganyagban is van elnyomas

A két effektus elkiloniteséhez:

D-mezon keltés merése

Preciz, tobb dimenzidos charmonium és nyilt
pajossag hataskeresztmetszetek pp, pA és AA-ban




Kritikus fluktuaciok

2 —
Ri2 n=2+1,m =220 MeV —a—
n=2,m =770 MeV —a—
15+ I Resonance gas
n JF
l T K filled: ni=4
1 J. }-{ + ‘J GDEH.HT=E T
| Y
05
i
m Y ¥ -—.—SBJ—.—
0 . . . . ‘ y

 Megmarado toltes

fluktuacidé aranyos
a toltésnegyzettel

* Nincs jele RHIC-nél

es SPS-nél



Nagyenergiaju utkozeés képe

* Nagyenergiaju ttkozésben korai egyensuly
Vo majdnem eléri a hidrodinamikai limitet
Vo skalazik a kvark szammal,

Vo a partonfazisban kelezkezett

e ElOsz0Or kémiai, majd termalis kifagyas

« Kollektiv radialis folyas
részecskespektrumokat fittelni v-vel s T-vel

* A kezdeti nyomas anizotropia elliptikus folyast
eredmenyez

 QGP: slrd, elhanyagolhatd nyiro viszkozitasu folyadék



Szin szupravezetes

e Szin szupravezetés feltétele, hogy vonzo kdlcsdnhatas
legyen a kvarkok kozott a Fermi-feltleten

nagy slrdsegen (g(M,) << 1) az egy gluon-csere dominalja

a kolcsonhatast, amely bizonyos kvark-kvantumszam
kombinaciok mellett vonzo

e Cooper-parok kondenzacioja lesz a rendszer Uj
alapallapota

« Gyorsito energiakon vagy neutron csillagokban a y,lehet,
hogy nem elég magas

 Természetben nem biztos, hogy |étrejon, de vegtelen
sdrliségen ez a rendszer alapallapota




 QED szupravezetes femekben:

-k6lcsdnhatas nem egysz
- egyszerd kondenzatum
e QCD szin szupravezetes:

ert (fonon kicserélodes)

-k6lcsdnhatas egyszerl (egy gluon csere)
-sok kvantumszam, sok lehetseéges kondenzatum

* Az igazi alapallapotot csa
lehet megtalalni. Ugy tuni
legalabb 2 kilénb66z0 szu
meg.

K konkrét szamitasokkal
K, hogy a fazis diagrammon
oravezeto fazis jelenik




Szupersurd anyag a természetben: neutroncsillag

qiuark-hybrid traditional neutron star
star

neutron star with

hyperon
pion condensate

star

u,d,s
 quarks
f;j‘

<
N T Fe
absolutely stable 6 3
strange quetntm 10~ g/em
mater 10 I g/lcm 3
1014 glem 3

ujd|s
u#
m
s

Ritka szabadsagi fokok?
Hadronok kozegbeli valtozasa ?
Maganyag kompresszibilitasa?

kvarkfelszabadulas nagy suridségen ?

405



Hadronok surd anyagban

Kaonok

K+ taszitd potencialt érez

K- er0s vonzo potencialt

Sziukséges jo transzportmodell (spektral fv)

Dileptonok
P, N' k6zegben



Diagnosztikus eszkozok

U+U 23 AGeV

charm

ﬁx
\
D—>8" €
prompt
v thermal y decay Y resonance

decays



Elmeéleti moédszerek

e Termalis modellek

- kémiai, valamint termikus egyensuly kifagyaskor
- foleg kisérletiek modszere

e 3-D hidrodinamika:
- kezdeti és végallapot nem kezelheto

 Transzport modellek
- melyek a relevans szabadsagi fokok

- nagy nemzetko6zi egyuttmukodes: Iényegeben az
0sszes eurdpai muhely 6sszefog egy kod kidolgozasara
(Frankfurt, Giessen, Nantes, Catania, Budapest)



Compressed Baryonic Matter (surd barion anyaq):
fizikai problémak és megfigyelhetd mennyiségek

Allapotegyenlet nagy ps-nél
> hadronok kollektiv folyasa
> részecskekeltés kiszobenergiakon (nyilt bajossag)

Felszabadité fazisatalakulas nagy pe-n
> ritkasdg gerjesztési fliggvénye, folydsa (K, A, X, =, Q)
> bajossag gerjesztési fuggvénye, folyasa (J/y,y',D,D+,A)
> J/p és g’ elolvadasa, charmonium elnyomas

QCD kritikus végpont
> esemeényenkeénti fluktuaciok (K/m, toltés, ...)

A kiralis szimmetria helyreallasanak folyamata nagy ps-n
» hadronok kozegbeli modosulasa (p,®,0 —»e*e (u™Ww),D)



Kisérleti kihivasok
Centrélis Au+Au utkozés 25 AGe\r/—en:
URQMD + GEANTA4 !

160 p

400

400 &t
44 K+
13 K-

oy

> 10 Au+Au reakcié/sec-ig \
(nyaldb intenzitdsok 10 ions/s-ig
1 % target kdlcsdnhatas)
> vertexek nagy pontossagu \
meghatarozasa
(= 50 um)

A



2R ,ﬂ Py
. ~ 1.1 milliard € (25% kulfoldi partnerektal).




300

<T>, MeV

100

200 =

3-folyadék hidrodinamika

Pb+Pb, central collision

seeee freeze-out

* end-point 1im/e | Hadron gas EOS:

Y. Ivanov, V. Russkikh, V.Toneev
nucl-th/0503088

158 GeV

0 1000 2000 3000

<>, MeV



QGP vizsgalata charmoniummal

Kvarkonium disszociacios homérsékletek — Digal, Karsch, Satz

state || J/U(LS) | xo(1P) [ &'(2S5) || Y(LS) | xs(1P) | T(2S) | xs(2P) | T(35)
T./T. 2.10 1.16 | 1.12 >40 | 1.76 1.60 1.19 1.17

Fa L ®) 0 =9 -

/' @ O ©o0

® e=— o
b - O 2 o =
QO = Q
LA
Bajossag:

> bajossag a QGP biztatd szignaturaja
> szUkséges: gerjesztési fuggveny J/y, y', D, Ac keltésre

folyas)

p+A és A+A utkdzésekben (pr-spectrum,

s 7

J

Y 4




* nincs végallapoti
kdlcsdnhatas

* vektormezonok
megvaltozasa
kbzegben

CERES, NA50, NAGO,
HADES

Dileptons

dN., / dydm

n° 1 Dalitz-decays

P,

mi
"

Drell-Yan

Low- Intermediate- High-Mass Region

=10 fm =1fm < (0.1 fm
[ 1 [ [ E I [ [ 1 [ I 1 [ [ E 1 I [ 1 [ [ I [ [ 1 [
0 1 2 3 4 5

mass |Ger(:2|



Dileptonok (In+in 160 AGeV)

% 22000~ No centrality selection 4000
= - > F )
C all ) L In-In SemiCentral

S ’r = B excess data

5 C Qasool-  all py RW (norm.)

=" 3 dN BR (norm.)

= < <—gh> =133 '

> = 3000 dn ** Vac.p (norm.)
§§ cockt.p (dashed)
© DD (dashed)

2500[-

2000]-

1500[

1000/

500

NAG0 preciz mérései kizarnak modelleket!
Végre egy bizonyiték p spektralfiiggvény szélesedésére!



D-mezonok kozegbeli mddosulasa

T I T | ' | '
AutAu, 25 A GeV, central E. Bratkovskaya,
- W. Cassing

S D+D
‘.l“"'ﬁ.l:m“-.

HSD
—s— bare \f"\ J
—s— in-medium . \/-
| | : | L " Y\f
2.0 2.5 3.0 3.5



Melyen rugalmatlan szoras

s = (P+k)?  y=(Ex-Eo)Ee

Q¢ = g
T = (Q°/2P-q
X
y = Qs

Bjorken hatareset:x,y rogzitett Q,s — o (DGLAP)
Regge-Gribov hatareset: y,Q rogzitett ,s — o, Xx-0
(BFKL-egyenlet)



Color Glass Condensate

=, 0.8 ,
2 ) J—
T — mra 08 Saturation
5 a® = 10 GeV? n Qipr)= A Y
0.6
0.5 3 |
xg 20 [!“-}J_ :_} lffgﬁ
0.4 —\
.. '.' [HlTe spslam
0.3 —.//
0.2 I BFRL
v * ® oowr (W —::"'
1 Y ST 2
0 | T = . . h
10 10 10 10 . o e

Szaturacio: gluon pdf nem nohet végtelenségig
Q. (X) szaturacios skala (n0, ha x csdkken)

CGC szaturalt klasszikus gluon-tér, vegtelen impulzusu
rendszerben a Regge-Gribov hataresetben



Kisérleti megfigyelés

I|II|I ..
RHIC ;LK

]
SR
e\ (3= 206K ¢ (i=B 0T Bt "
' DR P e
| L
1201
5| . ioanaicly \
o N\ i | iengidy
24 \ st
g0
LU — :
A \
A \
I "| II,. -
.x ,m
III. L '___i-"'l'l‘. I",
T T il |

Nagy pt (perturbativ)

Adott pt-re a kisebb az x,
ha nO a nyalabenergia és a
longitudinalis impulzus

Szignalok

Inkluziv hadron hozam
elnyomasa, ahol a parton
szoras dominalna

Jetek azimutalis
correlaciojanak csokkenese

RHIC-nél medfigyelték, de kis fazistéer miatt nem signifikans



Fazisatalakulas véges rendszerben

Fazisatalakulas definiciok
Negativ hOkapacitas

Specialis eloszlasa a kanonikus particios fv.
gyoOkeinek

Termodinamikai potencial konvexitasa, valtozo a
rendparameéter

Megmaradnak-e a termodinamikal limeszben?
Eloszlasfliggvéeny bimodalitasa

valtozo a rendparameéter

Konzisztens a Yang-Lee tétellel



Folyadék-gaz atmenet

=)y INDRA .
e Au+Au 60 AMeV N
~ 80 AMeV g
as 100 AMeV C.F ' P
Vi " . . ¢ |
= | - |
| - 2 ! P
S, 3 1| e
! e e o |
002~ ¥ w : \
- 0.5 1
i | |
02 04 06 08 I 0 50 40 60 80
L, 7

Gerjesztett Iovedék (Au) legnagyobb fragmensének

eloszlasa,
Z1 a rendparameter




Kvark kondenzatum

» Kiralis fazisatalakulas rendparamétere: <qg>
A|<‘-?lql>p,T‘

kvark kondenzatum T és p
fuggvényében

T [MeV] 30

Javasolt jelek:
« Hadron tomegvaltozas (o,p,w,®)
« diszorientalt kiralis kondenzatum (DCC)
« Hadron spektralfiggvény valtozas
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Dileptonok

2000

' In-In SemiCentral
all P,
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L B B
;;i; Ar+KCI 1.76 AGeV.
] 'E; %(pp+np) 1.25 AGFN?

! D1¢p <11 GeVic +t

ncr:rmp subtracted
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M, [GeV/c?]
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