Koviacs Péter

Wigner FK RMI ELMO Nehézion fizika csoport

kovacs.peter@wigner.mta.hu

2014 oktdber 16.

Simonyi-nap



Attekintés

© A FAIR és részei
@ Az intézet
o Kisérletek

© A hadronikus anyag fazisdiagramja
o MegfigyelhetOség
@ Elméleti vizsgdlatok

© QCD: az erds kolcsdnhatés elmélete
@ A QCD és szimmetriai

@ Effektiv modellek
o Vilogatott eredmények

© Egyéb modellek
@ Transzport
@ Hidrodinamika



A FAIR és részei
[ 1}

Az intézet

A tervezett intézet...

Facility for Antiproton and lon Research
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Az intézet

...és az aktualis allapot

Facility for Antiproton and lon Research

e

elsé varhatd futds: 2018
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A FAIR és részei
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Kisérletek

Miért van szukség a FAIR-re?

gyorsité | tkp. energia [AGeV]
SIS 1.95—-27
AGS 3.3-58
FAIR 43 —-7.7
SPS 8.9—-19
RHIC 20 — 200
LHC 5500

@ Le nem fedett energiatartomany
o Eddigi legnagyobb foldi barionsiirliség
o Fontos kutatasi teriiletek a részecskefizikatdl a biofizikaig



A FAIR és részei
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Kisérletek

Kutatdsi programok

e APPA (Atomic, Plasma Physics and Applications)
Plazma (elektromosan toltott részecskék géza) magas slir{iségen és

alacsony h8mérsékleten (ami pl. nagy bolygdk belsejében taldlhatd)
e CBM (Compressed Baryonic Matter)

Nukleon-nukleon uitkozésekben az eddigi legnagyobb siirliség

létrehozasa, hadronikus anyag kvark-gluon plazma dtmenet, kritikus
végpont (CEP), hadronok kézegbeli médosulisai
e NUSTAR (NUclear STructure, Astrophysics and Reactions)

Rédidaktiv ion nyaldbok (masodlagos intenziv ritka izotépok

nyaldbjai), a vasndl nehezebb elemek mageréinek vizsg.;
neutroncsillagok belseje

e PANDA (AntiProton ANnihilation at DArmstadt)
Hadron spektroszkdpia: egzotikus részecskék (gluonikus anyag,
charmonium, D mezon (open charm részecskék)), hadronok
kozegben, magszerkezet, hipermagok (u,d helyett s kvark)




A hadronikus anyag fazisdiagramja
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Megfigyelhet8ség
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Neutroncsillag dllapotegyenletek — kiilonbozé elméleti modellek
(nemrég felfedezett 2 - my,p, tomegii csillagra nincs allapotegyenlet)



A hadronikus anyag fézisdiagramja
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Megfigyelhet8ség

Az erbsen kolcsonhatd anyag fazisdiagramja és a kisérletek
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A hadronikus anyag fézisdiagramja
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Megfigyelhet8ség

Elméletileg elérheto siirliségek a FAIR-ben

Barion és energiasiirliség a centrélis cellaban (Au + Au), HSD
transzport modellbdl (dtlagtér, hadronok + hdrok)

barionsiirliség energiastirliség
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A hadronikus anyag fézisdiagramja
oooe

Megfigyelhet8ség

Diagnosztikai eszkozok

U+ U 23 AGeV

rompt
P Pty thermal y resonance

decays




A hadronikus anyag fézisdiagramja
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Elméleti vizsgalatok

A fazisdiagramja tulajdonsagai

Féazisdiagram a T — up — py térben

o At ug =0
T g T. = 151(3) MeV
= TN Quarks and Gluons
. Critical point? @ Létezik-e kritikus
3 ﬁ @ %cony, 4 ?
] “oment J, vegpont!
g". mn-l = Hadrons Nsition
£ £ @ T =0-n pg-ben hol a
IE % ¢$: Quarkyonic phase 7 L. ,
& k. fazishatar?
J <o Profos Color Super- o i}
g L *’\ NE”"“"’:‘“ g @ 1/ us szerinti viselkedés?

Compact_Stars Net baryon density n/ n,
n,=0.16 fm >

A fazisdiagram tulajdonsagainak vizsgdlata:
elméletileg — racs, EFT, hidro, transzport modellek
kisérletileg — RHIC, LHC, FAIR, NICA



QCD: az erés kolcsonhatds elmélete
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A QCD és szimmetridi

QCD Lagrange fuggvénye

N¢
Locp =Y q(i7,D" — mj)q Z G2,GH?
j=1
o A szereplé terek:
gF
o kvarkok: gi = [ q° |;i=u,d,s és c,b,t
qB
o gluonok: A2; a=1...8 (8 szines gluon)
o Lokalis nem-Abeli (SU(3)color) mértékelmélet
@ csupasz kvarktomegek: m, =~ 4 MeV my ~ 7 MeV,

ms ~ 150 MeV = my << Mproton
= QCD kozelitéleg kirdlisan szimmetrikus

@ Kvarkbezards (confinement)



QCD: az erés kolcsonhatds elmélete
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A QCD és szimmetridi

Kirdlis szimmetria

Amennyiben mg =~ 0 (kirdlis hatareset) => QCD invaridns a kovetkez6

globalis transzformacidra (kirdlis szimmetria):

U(3)L X U(3)R ~ U(3)\/ X U(3)A = 5U(3)\/ X SU(3)A X U(l)\/ X U(l)A

U(1)y tag — barionszdm megmaradds
(1)

U(1)a tag — sériil az axidlanomalidn keresztul

W

U(3)a tag — sériil a kvarktomegek miatt
SU(3)y tag —> SU(2)y-re sériil, ha m, = mg # Mg (izospin szimmetria)

—> teljesen lesériil, ha my, # Mg # Mg (ez valésul meg a természetben)
Mivel a QCD-t nagyon nehéz megoldani — alacsony energias effektiv
modellek — a QCD globalis szimmetridit tiikrozik —
Szabadsagi fokok: megfigyelhetd részecskék, kvarkok és gluonok helyett

A szimmetria linedris megvaldsitdsa — linedris o-modell
(nemlinedris reprezentécié — kirdlis perturbaciészamitas (ChPT))



Effektiv modellek

(Axidl-)vektormezonokkal kiterjesztett linearis o-modell

Letsm = Tr[(D,®) (D, )] — maTr(®Td) — A [Tr(dTd)]? — M Tr(dTd)?

4
+ ci(det ® + det dF) + /—(Tr{LW[L“ L'} + Tr{R.L[R", R"]})

1 m?
— 2 Tr(L3, +R:) +Tr {(21 + A) (L + Rﬁ)} + Tr[H(® + )]

hy
+ ETr(CD‘Ld))Tr(Li + R2) + hTr[(L, @)% + (OR,)?] + 2h3 Tr(L, dROT).

+ g [Tr(L, L LML) + Tr(R,RRMRY)| + ga[ Tr (L LML, LY)
+ Tr(R,R'R,R")] + g5 Tr (L, L") Tr(R,R") + ge[Tr(L, L") Tr(L, L")
+ TrH(R,R*) THR,RY)] + ViV — grV (s + ivsPps) W

+gV\TJﬁ\/H <\//1 + — gv I5A;1> v

Részecsketartalom: 16 mezon + 3 konsztituens kvark
< a PDG (Particle Data Group) legalabb ~ 150 mezont listdz



Effektiv modellek
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Effektiv modellek

Néhany eredmény lin. o-modellbdl |




Effektiv modellek
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Valogatott eredmények

Kritikus felulet a linedris o-modellbal
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Effektiv modellek
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Valogatott eredmények

A kritikus végpont a linedris o-modellbdl
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racstérelmélet
Qo T = 0) = 151(3) MeV
@ T (up =0) = 154.84 MeV c(ip = 0) = 151(3) Me
ATe(X gqy) = 28(5) MeV
ATc(xx) = 15.5 MeV i
Py Y. Aoki,et al., PLB 643, 46 (2006)
Tcep = 74.83 MeV
wg,cep = 895.38 MeV @ Tcpp = 162(2) MeV
' g, cep = 360(40) MeV

effektiv modell



Valogatott eredmények

Effektiv modellek
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Rendparaméterek hémérsékletfuggése el SM-bdl

Condensates and Polyakov loop variables with vacuum fluctuations
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Valogatott eredmények

Effektiv modellek
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Effektiv modellek
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Valogatott eredmények
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Effektiv modellek
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Valogatott eredmények

Néhany eredmény mas modellekbdl |




Egyéb modellek
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Transzport

Sirliségek transzport modellekbdl
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Hidrodinamika

3-folyadék hidrodinamika
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Egyéb modellek
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Pb+Pb, central collision
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Egyéb modellek
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Hidrodinamika

U + U 23 AGeV utkozés szimuldcié UrQMD
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