Zimanyi Jozsef
az MTA rendes tagja

AMAGANYAGTOL
AKVARKANYAGIG
ANEHEZION-FIZIKABAN

Személyes reflexiok egy husz éve tarto
nyomozas, keresés kapcsan

Elhangzott 1996. marcius 28-an

A nehézionfizika fejl6dését az egymas utan lizembe allitott atommaggyor-
sito berendezésekkel jellemezhetjik.

Az els6 valéban nagyenergiaju gyorsitd Berkeley-ben késziilt el.
Berkeley, fix target, Bevalac, 2.1. GeV/nukleon, hetvenes évek,
Brookhaven, fix target, AGS, 14 GeVV/nukleon, kilencvenes évek
CERN, fix target, SPS, 160 Ge\V//nukleon, indult 1994 végeén,
Brookhaven, (itk6z6 nyalab, RHIC, 200 GeV/nukleon, indul 1999-ben,
CERN, tk6z6 nyaldb, LHC, 3200 GeV//nukleon, indul 2004-ben.

Az (j anyag el6allitasara a kilénb6z6 gyorsitéknal rendelkezésre alld
tomegkdzépponti energidtjobban érzékeltetjiik, ha az egy nukleonpar titk6zé-
sére rendelkezésre allo invarians energianak anyugalmi energidval csokkentett
értékét tekintjik. Ezen értékek sorozata az emlitett gyorsitokra: Bevalac: 0,86
GeV, AGS: 1,56 GeV, SPS: 15,4 GeV, RHIC: 400 GeV, LHC: 7200 GeV.



Zimanyi Jozsef

Mi avonzo a nehézion-fizikaban?

Magfizikai kutatdbmunkamat a gyenge és az elektromagneses kdlcsdnhatasok
vizsgélatadval kezdtem. Ezutdn a proton-atommag és a deuteron-atommag
reakciokat kezdtem el vizsgalni. Els6sorban az ugynevezett direkt magreak-
ciok vonzottak, mert ezekben csak kevés szabadsagi fok jatszott szerepet, és
ezért egyszerlien értelmezheték voltak. EI6sz6r 1969-ben, a koppenhéagai
Niels Bohr Intézetben hallottam szeminariumi el6adast arrél, hogy tandem
gyorsitoval létrehozott nagyobb témegszami bombazé részecskével is létre-
hoznak magreakciokat. Ezek voltak a nehézion-fizika teriiletén megtett elsé
lépések. Meg kell azonban mondanom, hogy ez az alacsonyenergiaju nehéz-
ion-fizika nem vonzott. Tul bonyolultnak, kezelhetetlennek latszott.

A nagyenergiaju nehézion-litk6zések esetén viszont a hatékony szabadsagi
fokok szama oly nagy, hogy elegendd az atlagértékiiket szamolni. Hasonl6an
ahhoz, ahogyan az atomfizikarol attértiink akondenzalt rendszerek fizikajara.

igy megint kevés atlagérték valtozasat kell csak nyomon kdévetniink és meg-
érteniink. Kozepesen nagy energiakon a hadronanyag viselkedését vizsgalhat-
juk, az igen nagy energian viszont a hadronok is feloomlanak, és a rendszer
leirasara a kvark-szabadsagi fokok hasznalata sziikséges.

A nehézion-iitkozések leirasa akkor egyszer(isodik, ha megtalaljuk az adott
energidhoz ésjelenséghez legalkalmasabb leirasi keretet. Ekkor a nehézion-{itko-
zésekben fellépd jelenségek attekinthet6vé valnak. Ezért szép a nehézion-fizika.

A nehézion-utkdzések leirasara a fizika sok teriiletérdl vett ismereteket kell
alkalmazni. igy termodinamikai, statisztikus fizikai, hidrodinamikai, térelmé-
leti, magfizikai és részecskefizikai modszereket is hasznalunk a folyamatok
leirdsara. Ezért vonzé a nehézion-fizika.

A nehézion-fizika terén végzett kutatasainkat a kdvetkez6kben néhany pél-
da segitségével illusztraljuk.

Maganyag

A 2.1 GeV/nukleon energia tartomanyban az atommagok (itk6zését leggyak-
rabban maganyaggdmbok itk6zéseként értelmeztiik. Az itkdzésekbdl a mag-
anyag allapotegyenletét akartuk egyre pontosabban megismerni. A legsikere-
sebbnek a Walecka altal javasolt relativisztikus atlagtérelmélet bizonyult.
Ennek a modellnek volt azonban egy szépséghibéja.

Ha kiilénb6z8 témegl barionok (példaul nukleonok és delta-részecskék) is
vannak arendszerben, akkor a kisebb tomeg( nukleon effektiv tdmege nulla-
va, s6t negativva valhat. Orommel észleltik a Steve Moszkowskivi végzett
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fl maganyagtol a kvarkanyagig a nehézion-fizikaban

munkankban [1], hogy az altalunk bevezetett, abarionok és avonzasért felels
skalartér kozotti Uj tipusu kdlcsdnhatas az effektiv tdmeget mindig értelmes
tartomanyban tartja. Ennek kovetkeztében aZimanyi-Moszkowski-mode Iben
a maganyag 0sszenyomhatésaga is a kisérleti értékre novekszik a Walecka-
modellbeli irrealis értékrol.

Modelliinket kevés paramétere és kellemes tulajdonsagai miatt sokan hasz-
naltdk maganyag- és neutroncsillag-szamolasokhoz. Példaként két ilyen cikket
neveziink meg [2], [3],

A robbané tlizgolyo

A nehézion-utkdzésekben igen nagy s(irliség(, forré anyag keletkezik. A reak-
ci0 méasodik szakaszaban ez atlizgémb szétrobban. Ezt a folyamatot is szamita-
sokkal kell kévetniink. A Iégkdrben robband tlizgdmb dnhasonlé tagulasanak
leirasara az irodalomban tobb cikk talalhato. (Ez érthet6, hiszen a légkori hid-
rogénbomba-robbantési kisérleteknél ez a redlis hatarfeltétel.) A nehézion-
reakcidok sordn keletkezd, a vdkuumba robbano tlizgdmb azonban egészen
masként viselkedik. Erre vonatkozé dnhasonl6 analitikus megoldast el&szor
mi kozdltlinkJakob Bondoiftal és Steve Garpmann( kdzdsen irt cikklinkben [4].
Ezt a megoldést is mindmaig sokan hasznaltak.

Fazisatmenet

Bar a Berkeley gyorsitd idejében a laboratériumban még csak felforrésitott
maganyagot lehetett Iétrehozni és vizsgalni, egyre jobban teret hoditott az
anyag meég sirlbb és forrébb allapotanak, a kvarkanyag modelljeinek elméleti
vizsgalata. Ez érthet6en fontos és igen érdekes teriilet, hiszen az ¢srobbanas
kezdetén az egész vilagunk kvarkanyaghdl allt.

Ez esetben nem az a kérdés, hogy vajon létezik-e az, amit keresiink, hanem
csak az, hogy Ujbol el6 tudjuk-e allitani a laboratériumban.

Az 6srobbanas

A maganyag-kvarkanyagfazisatmenet leirasra kezdetben a kvézistacionarius modelleket
hasznaltak, hasznaltuk. Ezek a modellek kdnnyen kezelhetéek voltak. A feltevés
szerint a nehézionok dsszelitkdzésekor a magok anyaga 6sszenyomaodik és fel-
melegszik. Ha ez a s(r{isddés elég erds, akkor az egymasba nyomaédott nukleo-
nok kozti falak eltinnek, a nukleonokban Iév6 kvarkok szabadda valnak, és lét-
rején a nagy h6mérsékletl kvarkanyag. A T h6mérseklet és a barions(ir(iséget
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megado fi kémiaipotencial-sikon a két fazist elvalasztd gorbe a Gibbs-térvény
alapjan azon pontok halmaza, amelyeken a két fazisra vonatkoz6 nyomas, a bari-
ontdltéshez tartozé kémiai potencidl és a h6mérséklet azonos.

A fazishatar szamitadsahoz tehat meg kell adnunk az allapotegyenleteket. A
maganyagoldalon hasznalhattuk az elébb emlitett relativisztikus atlagtér-
modelleket. A kvarkoldalon azonban leginkabb a témeg nélkili kvark ferm-
ionok és gluon bozonok kdlcsénhatdsmentes gazanak allapotegyenlete volt
hasznalatos. Mi indokolta ezt a kdzelitést?

A kvarkok és gluonok kdélcsonhatasanak eréssége impulzusfiiggé. Minél
nagyobb egy litkdzéshen az atadott impulzus, annal kisebb a csatolasi allandé.
Marmost az er6sen 6sszenyomott Fermi-gazban, mivel ugyanolyan energiaju
és kvantumszamu allapotban csak egy fermion lehet, a kvarkok kényszerilnek
az igen magas impulzust Fermi-nivdkat elfoglalni. igy ezek litkbzésekor a csa-
tolasi allandé kicsi, a kélcsdnhatasok kevéssé tudjak befolyasolni a rendszert.

Az el6z6ekben csak a konny( kvarkokat vettiik figyelembe. Erdekes tjdon-
sagot hoz a ritka kvarkok megjelenése. Megjelentek publikaciok, amelyekben
azt allitottdk, hogy aritka kvarkokhoz tartozo kémiai potencial, fis ugrik a fazis-
hataron. Balazs Nandorral és Lukacs Bélaval tisztaztuk a helyzetet. Ramutat-
tunk, hogy ez esetben a fazishatart nem egy sikban hiz6d6 gorbe, hanem
harom dimenzidban egy felllet adja meg [5].

A fazisatalakulast leird gorbe mentén afi, ritkasag kémiai potencial folytono-
san valtozik a kvarkanyagbeli zérus értékérél a hadronanyagbeli véges értékre.
Ezen atmenet kdzben a rendszer kevert fazisban van. Elkulonilt térfogatok-
banjelen van mind a kvarkfazis, mind a hadronfazis.

Kilon érdekesség, hogy ez esetben a kvarkfazis elbomlasakor a palinka
desztillalasahoz hasonlé folyamat is Iétrejon: ahogy apalinkadesztillalasnal el6-
szor az alkohol péarolog el, és a hatramaradt anyag alkoholhianyos lesz, Ggy a
ritka kvark-antikvark parokat is tartalmazé kvarkanyagbol a ritka antikvarkok
mennek at el6szdér hadronfazisba, és igy a hatramarado6 kvarkanyagcsepp ritka-
sag toltést kap. igy a késébb hadronizald6 maradék rész nagy ritkasagtoltés(,
esetleg kvazistabil hadroncsopp keletkezésére vezethet.

Itt meg kell emliteniink egy fontos szempontot: definidlhatunk egyp0Oimpul-
zust, amelynél nagyobb impulzusok esetére a fenti okoskodas igaz, azaz ahol a
rendszer perturbativnak (P) tekinthet6. (Azaz a kdlcsénhatasok csak kismérvd per-
turbacidt jelentenek.) Ha a rendszerlinkben a kvarkok zémének az impulzusa
ezen pofolott van, akkor a rendszer egyiittes atlagtulajdonsagait nem befolyésolja
jelent6sen a kisebb impulzusi kvarkok nem perturbatio (NP) rendszere.

Ez a feltétel kiillonbdz6 mértékben teljesil vagy nem teljesil a kiilénb6z6
gyorsitok energiatartomanyaban.
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Jelzések (szignaturak)

Eljutottunk tehat odaig, hogy nem ésszerf(itlen feltenni, hogy létrejohet kvark-
anyag a nehézion-itkdzésekben. Ekkor azonban felmerilt a kérdés, hogy
mibdl fogjuk ezt észrevenni. Mas szoval, mi lesz a kvarkanyag szignatdraja? Az
elsé valasz még Hagedorn nevéhez flizédik. Ez igy hangzik: ha az anyagot igen
erdsen dsszes(ritjuk, a nagy energias(rlség kvark-antikvark parokat fog létre-
hozni. Mivel azonban a kvarkok fermionok, a képz6dé kénny( kvark-anti-
kvark parokbdél a kvarkok egyre magasabb energidji Fermi-szintet kényszeril-
nek betdlteni. igy elébb-utobb kevesebb energia-befektetésbe fog keriilni,
hogy amajdnem zérus tomeg( konny( kvark-antikvark parok helyett nagyobb
nyugalmi tomeg( ritka kvark-antikvark parokjéjjenek létre.

Ennek kovetkeztében azt varhatjuk, hogy a kvarkanyag létrejottét a ritka
részecskék nagy szamban valo felt{inése fogjajelezni.

Kvarkkémia és hadronkémia

Ez a megfontolas stacionarius képen alapul. De vajon a nehézion-utkdzések
rovid reakcioideje alatt 1étre tudott-e jonni az egyensulyi értéket megkozelitd
szamU ritka kvark-antikvark par? E kérdés tisztazasara dolgoztuk ki Biro
Tamassal a kvarkkémiai modellt [6], igy derilt ki, a ritka kvarkok olyan gyorsan
keletkeznek, hogy szamuk a reakcié rovid ideje alatt is megkdzelitheti az
egyensulyi értéket.

igy tehat elfogadhatjuk, hogy a kvarkanyagjelenlétét aritka kvarkok szama-
nak ndvekedése fogjajelezni.

De hogyan fognak eloszlani ezek a ritka kvarkok a kiilonb6z6 barionok és
mezonok kdzott? Egyszer(i valasz megint a kvazistacionarius fazisatmenet fel-
tételezésével kaphato.

Ha azonban az atmenet gyors, a kvazistacionarius feltételezés nem hasznal-
hat6. Az ilyen folyamatok leirdsara dolgoztuk ki Bir6 Tamassal az algebrai
rehadronizéciés modellt [7],

Ennek alapgondolata az, hogy a ritka kvarkok elég higan vannak jelen a
rendszerben, és igy hadronizéacio soran aritka kvark és antikvark nem talal egy-
masra, nem tud megsemmisilni. Ezért a kvark fazisban jelenlévé kvarkok
szamat meg6rz6 kombinaciok hatarozzak meg a keletkez6 hadronok multi-
plicitasat.

Ezen modell eredményeit hasonlitottuk 6ssze a tisztan hadronok reakciéjat
feltételez6 hadrokémiai modell [8] el6rejelzéseivel - ennek a modellnek az alapjait
még korabban Montvay Istvannal dolgoztuk ki -, és azt talaltuk, hogy a K mezo-
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noknak an mezonokhoz viszonyitott aranyaban varhatunkjelentds emelkedést,
ha ezen részecskék a kvark-gluon plazma bomlasakéntjottek létre.

Megtalaltuk-e ezt az emelkedést az eddigi gyorsitokkal? Jelentds emelkedés
mar van. Az a kérdés, hogy vajon ez mar a teljes emelkedés-e?

Az Uitkdzés modellje és a Bose-Einstein-korrelacio

Hosszl ideig a Lund-hdrmodell bizonyult a legsikeresebbnek a hadron-had-
ron ltkdzések leirasaban. E modell szerint a nukleont egy bezar6 burokban
1év6 harom kvark egyittesének tekintjilk. Két nukleon (tkdzésekor a nukle-
onban Iév6 egyik kvark impulzust cserél a masik nukleon egyik kvarkjaval. Ez a
két kvark lelassul, hatramarad az érintetlen dikvarkokhoz képest. A lemaradas
sordn adikvark és a harmadik kvark kdzott abezard burokbol bezaro csé alakul
ki, amelyen beliil er6s szin-elektromos tér (chromoelectric field) jon létre. Ez
a tér kvark-antikvark part kelt, ami a cs6ben a térer6sség lokalis megsz(inésére
és igy a csO elszakadasara és egy mezon keletkezésére vezet. A maradék cs6
tovabbi parkeltésekkel mezonokat hoz létre, amig a gerjesztési energiaja el
nem fogy.

Mikor keletkeznek ezek a mezonok? Esszer( feltenniink, hogy a gerjesztett tér
minden részében ugyanakkora sajat ideig tart a parkeltés. Ez azonban aztjelen-
ti, hogy a két nukleon témegkdzépponti rendszerében akiillénb6z6 sebesség(i
mezonok killénb6z& t id6ben észi helyenjonnek létre:

*=To/ sqrt(\ ~{vi/c)2)
zi=XO0vi/ sqrt(i-(Vi / ¢)2)

Tehat el6szér alassi mezonokjonnek létre az itkdzés helyének kozelében. A
gyorsak késébb és az litkozés helyétdl tavol. igy feltehetd, hogy a mag-mag
utkozés soran a primer nukleon-nukleon (itkdzés a magon belil torténik, a
keltett szekunder részecskék azonban csak a mag térfogatan kivil jonnek a
vilagra.

Ennek alapjan aprimer-szekunder {itkdzés eleve kivan zéarva. Ezen az elven
alapul a lundi egyetemen kidolgozott Fritiof Monte Carlo-modell - a magok
Utkdzésének leirasara.

Az elmondottakbdél azonban kideril, hogy a szekunder részecskék egy része,
a lassu részecskék, amagon belil is l1étrejohetnek. Ez primer-szekunder itk zé-
sekre és igy nagyobb energias(riiségek létrejottéhez vezet. Ezt a lehetéséget
veszi figyelembe a Csorgd Tamassal kidolgozott SPACER-modelllink [9], amelyben
a részecskéket mind az impulzustérben, mind a térid6ben nyomon kovettik.
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E modellel analizalva a korai SPS-mérések eredményeit, megallapitottuk, hogy
a keletkezett részecskék impulzusénak és térid6beli rapiditasanak erés korreléaci-
6ja miatt a keletkezett anyag olyan, mint egy a tér-id6 rapiditassal (y) skéalazo
rapiditasu (y) lokalis T hémérsékletl részecskék halmaza.

Nem relativisztikusan kifejezve: arészecskékeé iranyl sebessége a részecske
z helykoordinatajaval monoton ndvekvé kapcsolatban all.

Az igy bevezetett teljes fazistérbeli leiras tette lehet6vé, hogy Csorgd
Taméssal a ,tlzgolyé kifagyaskori meéretét” szamoljuk a pionok Bose-Einstein-
korreldcioja révén [10]. Ezt a mddszert el6szér Hanbury-Brown és Twiss alkal-
mazta a csillagaszatban a csillagok &tmérdjének a meghatarozasara.

E modszer analizise sok Uj, meglep6 eredményt hozott és hoz még manap-
sag is.

Az SPS (tkdzéseiben keletkez6 anyag

Az alacsonyabb energidkon jé kozelitéssel m(ik6d6 modellek szdmara problé-
mat okoznak az SPS Pb+Pb ltkdzésekben észlelt adatok. A mérésekben talélt
nagy transzverzalis impulzusok létrehozésdhoz az egyszerl hirmodellen ala-
pulo leirasok nem elegend6ek. Az RQMD (Relativistic Quantum Molecular
Dynamics) modellben a hirok dsszeolvadasabol keletkezd szinkdtél (color-
rope) képet kellett hasznalni (ezt a modellt Bir6 Tamas publikalta korabban).
Ez aztjelenti, hogy sok kvark egyiittesen alakit ki egy nagy szin-elektromos
teret, és ez kelti az 0j kvark-antikvark parokat.

A Lund-hdrmodellen alapul6 VENUS nev(i Monte Carlo-program (Klaus
Werner munkdaja) nyomon koveti a beérkez6 nukleonokat. Azt tapasztaltak,
hogy némely térrészeken a nukleonok oly siirién vannak, hogy azokat mar
nem lehet 6nall6 nukleonoknak tekinteni. A VENUS-modellben ezekre a
helyekre kvark-gluon plazmacséppeket raknak be.

Az ALCOR-modell

Milyen is lehet az allapot valojaban, amely az SPS Pb+Pb reakciéban kialakul?

T. Hatsuda néhany éve racs-szindinamikai szamolasok analizisével kimu-
tatta, hogy a maganyag-kvarkanyag fazisatmenet helyét megadé T h&mérsék-
letnek kb. 2-3-szorosanal kezd a rendszer Ugy viselkedni, mint egy kis kol-
csonhatast kvark-gluon plazma. AT h&mérséklet koril azonban ajellemz6k
nagyon eltérnek a szabad plazmajellemzgit6l. Ez érthetd is, hiszen T. koril
a kvarkok atlagos impulzusa elég kicsiny, inkdbb anukleonon belili érték-
hez (Apc=hc/Ax=200 MeV) van kdzelebb, mint a szabad plazmaérajellemz§
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1 tablazat

Hadrongyakorisagok az SPS-nél 200 GeV/nukleon energigju S+S (tkdzésben.

A Kkisérleti adatokat a CERN NA35 egylttmdkodés mérésébdl [12], [13] idézziik.

A Kkisérleti adatok mellett mutatjuk az ALCOR-modelllinkkel kapott eredményeket.
Ugyszinténfeltiintetjiik a HIJING [14]- ésRQMD-modellek eredményeit

S+S DATA ALCOR HIT.01 ROMD
K 9823 100,2 88,80 110,2
jt* - 88,14 - -
ji° - 88,14 - -

n 91+3 88,14 79,60 -
IC 12,5+0,4 12,70 8,43 -
IC - 12,70 - -
K - 6,36 - i
K 6,9+0,4 6,36 6,27 -
K°s 10,5£1,7 9,53 7,23 10,0
pF - 22,04 - -
n - 22,04 - -
2+ - 171 - -
2° - 171 - -
2 - 171 - -
A - 8,54 4,58 7,76

Yo=2°+A° 9,4+1,0 10,25 - -
s° - 1,13 - -

- 1,13 0,04 -
0- - 0,19 - -
v, - 2,35 - -
n - 2,35 - !
2~ - 0,40 - -
2" - 0,40 - -
2+ - 0,40 - -
A° - 1,98 0,86 -
y°=20+a® 2,20+0,4 2,38 - -
- 0,57 - -
E+ - 0,57 0,06 -
0+ , 0,21
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impulzusokhoz. Az SPS Pb+Pb (itkozésénél viszont éppen T korili energia-
sr(iség alakul ki.

Ennek alapjan felmeril a gondolat, hogy vajon nem lehetne-e a kialakult
allapotot egy T=180-200 MeV kérili h6mérsékletl konstituens kvarkképpel
leirni. Az ALCOR-modellben [11] ennek a képnek megfelel6 konzisztens leirast dol-
goztunk ki Lévai Péterrel és Bird Tamassal.

Feltessziik, hogy a mag-mag utkdzés eredményeként effektiv tdmeggel ren-
delkez6 kvarkok vannak jelen a rendszerben, melyek impulzuseloszlasa a
relativisztikus Juttner-eloszlast veszi fel. Ezt a feltevést a kordbban mar emlitett
SPACER-modellel végzett vizsgalatok is sugalljak. Az eloszlasfiiggvény alakja:

f(x, p)=e

ahol az u(x) sebességmez6 egy véges tartomanyon skalazo eloszlasu. Ez az
eloszlasfiiggvény annak felel meg, hogy egy skalazo atlag sebességtér minden
egyltt mozgo6 cellajaban ugyanaz a relativisztikus Boltzmann-elosztas adja
meg a kvarkok impulzuseloszlasat. A modellben 6sszesen harom hatékony
paraméter van.

Az ALCOR-modellben a kvarkoknak a hadronokba val6é kot6dését szamit-
juk ki a modell feltevései alapjan. igy megkapjuk a legalacsonyabb energiaju
két mezon-oktett, valamint a barion-oktett és dekuplett elemeinek multipli-
citasat. A multiplettekben szerepl6 rezonanciak elbomlasanak figyelembevéte-
lével jutunk el amérhet6 hadroneloszlashoz.

A CERN SPS gyorsitéjaval végzett 200 GeV/nukleon energiaju S+S
Utkozésben keletkezd részecske dsszetételre az ALCOR-modellel végzett
szamitasaink eredmeényét és amérési eredményeket mutatja az 1. és a 2. tab-
lazat.

2. tablazat
Ritka barion- és antibarion- ardnyok a WA94 egylittm(ikddés [15] szerint

a 200 GeV/nukleon energiaju
S+ S reakcidban, az ALCOR-eredményekkel egyiitt

S+S WA94 ALCOR
yoyyo 0,23+0,01 0,23
STS' 0,55+0,07 0,50
S7Y° 0,09+0,01 0,11
IS 0,21 40,02 0,24
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3. tablazat

Hadron-multiplicitdsok a p+n é p+p reakciokban: kisérleti adatok [16] és az

ALCOR-modell eredményei a 200 GeV/nukleon bombazd energianal. A szogletes

zaréjelben lév6szamok ap+p ésan+n reakciok atlagatjelentik. A gdmboly( zaréjelben
lévé szamok 50%-o0s bizonytalansadggal megadott értékek

p+n ALCOR p+p ALCOR
h6 3,23£0,02 3,24 2,85+0,03 2,87
n+ 3,01£0,04 3,03 3,2240,12 3,43
7e 3,0620,25 3,03 3,340,24 3,01
7 3,01 40,04 3,03 2,62+0,06 2,67
Ic [0,24] 0,28 0,28+0,06 0,28
K [0,17] 0,12 0,18+0,05 0,12
K°s [0,20] 0,20 0,17+0,01 0,20
ph 1,000,08 0,88 1,34£0,15 1,10
" 1,00£0,08 0,88 0,61 £0,30 0,65

yo=2°+a° [0,096] 0,23 0,096 0,01 0,22
0 (0,05) 0,03 0,05£0,02 0,03
n (0,05) 0,03 (0,05) 0,03

yo=2°+a° (0,013) 0,019 0,013+0,004 0,019

Az ALCOR-modell a méresi adatokkal j6 egyezest mutat

Hasonlé szamitast és a kisérlettel valo dsszehasonlitast végeztiink el a 200
GeV/A energidju proton-proton és proton-neutron (itkdzésekre. Ennek ered-
ményét mutatja a 3. tablazat. Ahhoz azonban, hogy ez az egyezés létrejojjon, le
kellett csdkkenteni a részt vevé nukleonparra jutd keltett kvark-antikvark
parok szamat, és ugyszintén csdkkenteni kellett a ritka kvark-antikvark par-
keltés relativ aranyét.

Ez arra utal, hogy anehézion-iitkzésekben mas mechanizmus is mikédik,
mint a nukleon-nukleon Utk6zésekben.
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Kovetkeztetések

A szamitott értékeknek amérési eredményekkel val6 elégjo egyezésébdl arra
lehet kovetkeztetni, hog az ALCOR-modell alapfeltevései elégjol teljesiil-
nek:

* Az SPS S + Sreakci6ban mas mechanizmusok is fellépnek az elemi folya-
matokban, mint a szabad nukleon-nukleon utkdzésekben.

» Az SPS S + S reakcidban tobb kvark-antikvark par keletkezik részt vevg
nukleononként, mint az egyszeri nukleon-nukleon iitkdzésben.

* Az SPS S + S reakcioban keltett ritka kvark-antikvark parok szama a
kénny( kvark-antikvark parok szamahoz viszonyitvajelentésen megndveke-
dett (1,6-os faktorral).

» A mérési adatok nem mondanak ellen annak a feltevésnek, hogy az SPS
Pb + Pb itkdzésben kialakul valamilyen fajta, effektiv tomeggel rendelkez6,
kvarkokbdl all6 anyag (ez nem a kélcsénhatdsmentes kvark-gluon plazma).

» Akvarkanyag hadronizacioja lokalisan gyorsan megy végbe (dmbar ateljes
hadronizacio allhat az ilyen gyors lokalis hadronizaciok egymas utani sorozata-
bol).

A kozeljové mérései fogjak megmutatni, hogy ezen az Gton lehet-e tovabb-
haladni megfontolasainkkal, vagy valami mas utat kell keresniink.

Kodszonetnyilvanitas

El6szor is koszonettel tartozom feleségemnek, Zimanyi Magdolnanak, mind a
szamitdgépek és a szamitogép-haldzatok lelkivilaganak megértése teriiletén,
mind pedig a munkank soran felmerilt egyéb problémak megoldasaban nyuj-
tott folytonos tAmogatasaért.

Kdszonom fiatalabb munkatarsaimnak, Biré Tamas, Csorgé Tamas, Lévai
Péter, Lukacs Béla kollégdimnak, hogy megérezték e terlilet szépségét, és
lelkesedésiikkel, kitart6 munkajukkal segitették a budapesti nehézion-fizikai
mhely épitését.

Kdszonom tovabba kollégdimnak az RMKI Elméleti Fizikai F6osztalyan,
hogy egyiittesen kellemes és a hatékony munkat segitd 1égkort alakitottunk ki
és tartottunk fenn.

Végezetil koszonettel tartozom nagyszamua kilfoldi kollégamnak, akik
meghivasokkal, egylttm(ikodésekkel segitettek azokban az id6kben is, amikor
a kutatdmunkahoz nélkildzhetetlen kiilfoldi utazas sokkal kevésbé volt lehet-
séges, mint manapsag.
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