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“Effektiv elméletek nehézion Utkdzésekben”
OTKA palyazathoz

A kutatdsi projektben a brookhaveni RHIC gyorsité legujabb méréseihez igazodva vizsgaltuk a
részecskekeltésben a nuklearis effektusokat. Az el6z6 OTKA palyazatban az ltkdzési tengelyre
meré6legesen érkez6, un. nulla rapiditdsu esetben vizsgalt Cronin jelenségkor Ujabb érdekes
aspektusait tanulmanyoztuk az Uj kisérletek fényében, és ehhez végeztiink elméleti
szamoldsokat.

2004-ben a BRAHMS és STAR kisérlet eredményeinek fényében a f6 kutatasi téma a nukleadris
effektus rapiditasfliggése volt. Az er6sen elGre- és hatraszort hadronok esetében a naiv
modellek joslataival pont ellentétes hatast tapasztaltak: a nagy rapiditasu mérések erételjes
elnyomast mutattak az el6remutaté irdnyba. Ennek egy lehetséges magyarazata lenne a szines
Uveg kondenzatum (Color Glass Condensate - CGC) megjelenése, azonban annak egyes
megfigyelt esetekben elvi problémai vannak, emellett nem alkalmazhaté a nagy impulzusu
(x>0.05) folyamatokra. Kideriilt azonban, hogy az altalunk kifejlesztett perturbativ QCD-n
alapuld modell sikeresen le tudta irni az észlelt jelenséget, kiillon modositasok nélkiil.

A modell sikerének és az U] kisérleti eredményeknek koszonhet6en vizsgalatainkat
kiterjeszthettik kilonb6z6 centralitasi deutérium-arany, réz-réz, valamint arany-arany
Utkozésekre is. 2005-ben a brookhaveni RHIC gyorsité legljabb mérései eredményeihez
igazodva tovabb vizsgaltuk a részecskekeltésben a nuklearis effektusokat. Az Uj kisérletek az
eddigieknél nagyobb rapiditastartomanyt tettek elérhetévé, midltal a nemrég felfedezett Uj
allapot, az er6sen kolcsonhatéd  kvark-gluon plazma hatdsat vizsgalhattuk a
nehézionltkozésekben mind a transzverzalis mind a longitudinalis iranyokban. A kordbbi
mérésekkel egyitt kiilonbozé Gitkdzési energidkon kilonboz6 Gtkozési centralitdsok esetében
is sikeresen tesztelhettiik modelliinket. Ezen kutatasainkat a Budapesten megrendezett Quark
Matter 2005 vilagkonferencian mutatta be Barnafoldi Gergely Gabor.

Kutatasaink soran megallapitottuk, hogy a kijové részecskék mas szintoltést észlelnek az
Utkozéssel megegyezd, illetve az arra merdleges iranyokban, és értelmeztiik az eltérés okait:
az Utkozéssel megegyezd irdnyban tavozd gyors részecskék esetében az erésen kélcsénhato
kvark-gluon plazma még nem épiil fel teljesen, ezért a hatdsa a részecskeszam elnyomas
szempontjabdl joval kisebb. Ennek nyoman késziilt el az a modell, amelyet a Hot Quarks 2006
nemzetkozi konferencian mutattunk be. Ebben elGreszért, nagy rapiditasu hadronok altali jet-
tomografidt elemeztiik kiilonb6z6 energiastrlségl (tomegkozépponti energiaju  és
centralitdsi) atommag-atommag (tkozésekben vizsgdltuk. A modellben a jetek
energiaveszteégét a QGP taguldsi geometridval kombindlt képben adtuk meg. igy sikeriilt
feloldani egy kordbbi rejtélyt: a nukledris mddosuldsi faktor rapiditas-fliggetlenségét arany-
arany Utkozésekben.



Ezzel parhuzamosan, az év végén elkezd6dott a munka a masik Uj brookhaveni kutatasi irany, a
kétrészecske-korrelaciok vizsgalatara. A PHENIX és STAR kisérletek egyik uj, attoré eredménye
a kétrészecske korrelacid, a jet-jet korrelacio vizsgalata volt. Az altalunk felépitett modellben
sikerllt azonositani és letisztazni a kisérleti mérésekben hasznalt korrelacidos paraméterek
szamoldsi médjat, valamint fizikai eredetiiket. Szamoldsainkat -- a rendelkezésre allé adatok
alapjan -- ellendriztiik a korabbi ISR, illetve a legijabb RHIC kisérletekre.

Megmutattuk, hogy mely esetben lehet kinyerni a kisérleti adatokbdl a partonok kezdeti
transzverz impulzus eloszlasat a nukleonokban, és javaslatot tettiik a kisérleti kollegaknak a
analizalasi eljarasok elvégzésére a rendelkezésiikre allé adatok alapjan.

Az év soran marciusban rendeztliink egy mini workshopot 15 f6 részvételével a RHIC fizikardl,
augusztus elején pedig a szakma legrangosabb konferencidjat, a Quark Matter 2005-t
szerveztik meg, nagy sikerrel. Doktoranduszunk, Barnafdldi Gergely Gabor befejezte, és
beadta doktori dolgozatat. A dolgozat megvédésére 2006 februdrjaban kerlt sor.

2006-ban kutatdcsoportunk folytatta a RHIC nehézion programja eredményeinek értékelését a
kidolgozott modelleink alapjan. Az Uj mérési eredmények kiterjednek a nagy tranzverz
momentumu részecskekeltés elnyomdsara nehézionitkdzésekben (nagyobb statisztika), nagy
rapidastartomdnyu szisztematikus vizsgdlatara (Uj eredmények, illetve javitott statisztikdk),
valamint a kétrészecske korreldcios vizsgalatokra (Uj eredmények).

Az Fermilab E706 és a RHIC kisérleti eredményei alapjan megvizsgaltuk a Cronin effektusként
azonositott nukledris effektus skaldzasat. Analizisiinkbdl kiderilt, hogy a tobbszérds nukleon-
nukleon széras eredményeként létrejovs relativ részecskehozam transzverzalis impulzusban
vett maximumhelye az litkdzés tomegkdzépponti energidjanak logaritmusaval valtozik. Ennek
nyoman becslést adtunk a hamarosan indulé Nagy Hadron UtkdztetS (LHC CERN) energidin
mérhet6 Cronin-csucs helyére. Eredményeinket a shanghaji Quark Matter 2006 konferencian
mutattuk be 2006 novemberében.

2007-ben munkank soran beépitettiik az eddigi modelleinkbe a Hirai-Kumano-Nagai (HKN)
csoport legujabb nuklearis partoneloszlds fliggvényeit, melyek mar a nukeldris modosulasi
faktor hibabecslésére is lehetfséget adtak. A nukledris partoneloszlas fiiggvények ezen Uij
generacidja lehet6vé tette, hogy a megvizsgdljuk a hideg maganyagban keltett jetek
kolcsdnhatasat a nagyenergias (tkozésben létrejott hideg szines anyaggal. Eredményeink a
javeskulai High-pT Physics at the LHC tudomanyos konferencian ismertettiik.

Ugyanebben az évben valt publikussa az Albino-Kniel-Kramer (AKK) csoport altal készitett
fragmentaciés flggvény parametrizacid. Ennek a programkddba implementdldsa lehet6vé
tette, hogy szdmolasainkat kiterjeszthessiik a kaon, lambda és proton produkciora. A STAR és
PHENIX kisérletek adatait figyelembe véve, igen jo egyezést sikerllt elérni a kozepes és nagy
transzverzdlis impulzusu tartomdanyokban. Emellett kiszamitottuk a részecskearanyokat RHIC
energidkon, valamint megjésoltuk a varhaté ardnyokat LHC energidkon. Eredményeinket a
I6csei Strange Quark Matter 2007 és a CERN-ben tartott Last Call for Prediction for the LHC
konferencian ismertettik, valamint két cikkben publikaltuk a J. Phys. G folydiratban.



2008. marcius 16-19 kozott Tokajban megrendeztik a 3. Nemzetkozi Workshopot a Nagy-pr
Fizika az LHC-nél témakorben (3rd International Workshop on High-pT Physics at LHC). A
rendezvény aktualitasat az adta, hogy 2008 Gszén varhatdan elindul az LHC, ezért kivanatosnak
tlint a kapcsolddo elméleti és kisérleti kérdések attekintése. Az 50 résztvevé fele kilfoldrdl
érkezett, ugyanakkor a résztvevék fele az LHC gyorsitd kutatdsi témain dolgozé fiatal kutatd
vagy doktorandusz volt. 30 el6adas hangzott el a proton-proton és nehézion Utkdzésekben
keletkez6 nagy transzverzdlis impulzusi részecskék tulajdonsdgainak elméleti és kisérleti
vizsgdlatanak targykorébdl. A Workshop nagyon sikeres volt, jelenleg készil az el6adasok
anyagabdl osszeallitott Proceedings szerkesztése, amely a Proceedings of Science sorozatban,
elektronikusan jelenik meg. Az OTKA téma a magyar didkok részvételét tdmogatta.

2008. februar 4-10 kozott Jaipurban (India) zajlott a Quark Matter 2008 konferencia, amely a
kvarkanyag kutatds kétévente lezajlé nagy nemzetkdzi seregszemléje, 600 résztvevével. (Ez a
konferencia 2005-ben Budapesten keriilt megrendezésre az OTKA tagjainak aktiv szereplése
mellett.) A mostani konferencia legizgalmasabb témdja a nagyenergids proton-proton és
nehézion Utkdzésekben mérheté hadron-hadron korreldcidk témakore volt, amelyet mind
kisérletileg, mind elméletileg kimerit6en vizsgaltak a konferencia résztvevGi. Az OTKA téma
tdmogatdsaval Papp Gdbor, Barnafdldi Gergely Gabor és Lévai Péter is részt vett a
konferencian, két el6adast és harom posztert bemutatva a fenti és kapcsolédd témakoérben. E
munkabdl két Journal of Physics G cikk, valamint egy Indian Journal of Physics publikacié
szliletett.

Eredmények:

A hadron részecskekeltésben nagy rapiditasablakban tapasztalt elnyomas alakja vizsgalataink
szerint jelentds végkdlcsonhatdsra utalnak mind a longitudindlis, mind a transzverz iranyban.
Az arany-arany és a réz-réz (itkozések tanulmdanyozdsa alapjan levontuk azt a kovetkeztetést,
hogy az (itkozés soran kialakul jelentls szintoltést hordozé kozeg opacitdsa aranyos az
Utkozésben résztvevd részecskék szamaval , és az opacitas rapiditasfliggése lehet6vé teszi a
kezdeti geometria rekonstrudlasat.

A kisérleti korrelaciés adatok értékeléséhez kidolgoztunk egy, a kinematikan alapuld
egyszerUsitett modellt fenomenoldgikus paraméterezésekkel. A modell alapjan kiszamolhato a
parok atlagos transzverz impulzuskilonbsége, és megallapithaté, hogy az mennyire
véletlenszerli. Az eredmények megerdGsitették az atlagos transzverz impulzuseloszlas
szélességére vonatkozo korabbi, egyrészecske spektrumok analizisére épiilé eredményeinket.
Felhivtuk a figyelmet a kisérleti adatok kiértékelése soran alkalmazott kozelitésekre, és
javasoltuk azok fennallasanak ellen6rzését.

Az elért eredményeket nemzetkozi folydiratokban publikaltuk, valamint szamos konferencian
mutattuk be, beleértve a Jaipuri QM2008 (3 poster, 2 el6adas), a Shangai QM2006 konferencia
(egy plenaris el6adasara és 2 poszterére), rangos folydiratokban jelentettiik meg, illetve ez
évben készilt el az altalunk szervezett QM2005 konferencia proceedingje is.



