Nagy siirtiségii maganyag vizsgalata SIS energiakon

(47168 OTKA zardéjelentés, 2009)

A kutatasok célja

A kutatasok célja a relativisztikus litkozésekben 1étrejovo nagy strliségli maganyag
kialakuldsanak €s tulajdonsagainak vizsgdlata volt. Az ilyen irdnyu kutatisokban a
90-es évek eleje ota vesziink részt OTKA tdmogatissal nemzetkozi
egyiittmiikodésben a FOPI Kollaboraci6 keretében, melynek jelenleg kb 15
intézmény a tagja. A kutatasok kisérleti bazisa a darmstadti (Németorszag) GSI
kutatéintézet SIS gyorsitdja, mely a teljes tomegszam tartoméanyban szolgaltat
nehéz-ion nyaldbot, a 0.1 — 2 AGeV energia tartomanyban. Az iitkozésekben
keletkezd toltott részecskéket a FOPI detektorrendszerrel gyakorlatilag a teljes
térszogben mérjiik. Az altalunk vizsgalt nehéz-ion iitkzésekben a normal
magsiiriség kb haromszorosa alakulhat ki, ami lehetGséget ad a maganyag
tulajdonsdgainak és az éllapotegyenletnek a tanulmanyozésara. Egyuttal lehet8ség
nyilik arra is, hogy vizsgaljuk, miként modositja a szabad kétrészecske
kolcsonhatdsokat a nukledris kozeg.

A korabbi évek kisérleteit az adatgyijté rendszer paraméterei altal meghatarozott
viszonylag kis nyaldb intenzitdson végeztiik, és els6sorban a kisebb energidkon
1étrejovo fragmentacios folyamatokat vizsgaltuk. Az itt tanulmanyozhaté kollektiv
jelenségek( pl flow, stopping stb) fontos informdacidkat adnak a reakcidk leirdsahoz,
de nem elégségesek az allapotegyenlet meghatarozdsahoz . A maximadlis siirliség az
itkozés kezdeti szakaszdban alakul ki, és csak rovid ideig marad fenn. Az ezt kovets
tdgulds €s kifagyas sordn kialakul6 végéllapoti eloszlasok ezért a kezdeti siird
fazishoz képest modosulnak. A nagyobb energian megfigyelheto ritka részecskék,
melyek a nagy siirliségli korai fazisban keletkeznek, 1ényegében eredeti dllapotukat
megorizve jutnak ki az iitkozésb6l. Emiatt, valamint azért, mert a kiiszob
koriili/alatti részecskekeltés kiillondsen érzékeny a nukledris kozegre, a ritka
részecskék vizsgalata meghataroz6 informacidt szolgdltathat a maganyag
tulajdonsdgairdl. A jelen kutatdsban a vizsgédlatokat ezért erre a teriiletre kivantuk
kiterjeszteni, ezen beliil elsGsorban a kaon flow mérésekre, a ritka részecskék és
rezonancidk keltésének vizsgdlatira, valamint az esetleges (anti)kaonikus klaszterek
kimutatdsara. Korabbi tapasztalataink alapjan ehhez sziikség volt a kisérleti



feltételek olyan modositasara, hogy lehetdvé valjon a ritka részecskék azonositdsat
lehet&vé tevo jobb felbontds, egyuttal pedig a megfeleld statisztika eléréséhez
nagysagrenddel nagyobb nyaldb intenzitdsokndl torténd mérések kivitelezhetGsége.
Technikailag ez egy uj repiilési 1d6 barrel-detektor kifejlesztését és rendszerbe
allitasat, a HELITRON detektor iizemmddjanak atalakitasat, valamint egy, a
kozponti driftkamraba (CDC) telepitendd uj szilikon tracking detektor rendszer
(SIAVIO) kifejlesztését €s iizembehelyezését igényelte.

A mér6rendszer fejlesztése és az ij mérések végzése mellett folytatni kivantuk a
korabbi kisérletek adatainak kiértékelését is. Ezen tilmenden csatlakozni
szandékoztunk a GSI-ben tervezett (j nagy gyorsitérendszer (FAIR) mellett
létrehozand6 CBM (Compressed Barionic Matter) projekt elokészité munkaihoz.

Eredmények

Korabbi mérések Kkiértékelésébol kapott eredmények.

A nehéz-ion reakcidokban egy mért esemény — a tomegtdl és energiatol fiiggden —
igen sok, esetleg szdzndl is tobb részecske adatait tartalmazza. Az esetenként tobb
terabdjtos adathalmazok feldolgozésa, figyelembe véve, hogy a vizsgilando
folyamat jellegétdl fiiggben a relevdns szabadsagi fokok is tobbféleképp
valaszthatok, igen 1d6- €s munkaigényes. Ez magyardzza, hogy a projekt
1d6szakaban megjelent kozlemények zome korabbi mérésekhez (és OTKA
projekthez) kapcsolddik. Az ezekben taldlhaté eredmények rovid attekintése:

Igen széles tomeg- €s energia tartomanyban ( Ca-40, Ru-96 és Zr-96, Au-197,
E=0.4 — 1.9 AGeV) vizsgaltuk a pion keltést szimmetrikus ilitkozésekben. Ennek
soran meghataroztuk a rapiditas eloszlasokat, a lefékez6dést (stopping), polar
anizotropiat, pion multiplicitast, transzverzalis impulzus eloszlast, a pozitiv és
negativ pionok hozamanak ill. dtlagos impulzusanak hanyadosat valamint az
oldaliranyu- és az elliptikus flow-t. Az adatokat transzport modell szdmitasokkal
hasonlitottuk Ossze, és meghataroztuk a vizsgalt mennyiségek érzékenységét a
maganyag allapotegyenletével kapcsolatban.

A Ru+Ru és Zr+Zr reakcidkban vizsgaltuk az édllapot egyenlet esetleges izospin
fliggését. A pionkeltésben ilyen fiiggést nem taldltunk. A semleges €s pozitiv kaonok
keltésnek relativ hozama ugyanakkor mutat ilyen fiiggést, és a termikus modellel
torténd osszehasonlitds a puha szimmetria-energia feltevést preferdlja.
Realisztikusabb transzport szdmitdsok hasonld egyezést mutatnak, de itt az
érzékenység kisebb.

Semleges ritka részecskék (K és A) keltését vizsgdltuk 1.93AGeV-en aNi+Ni
reakcidban, és szinte ateljes fazis térben meghataroztuk a rapiditas el oszlasokat és a



Boltzmann meredekseg paramétereket. Mig a K° adatok megegyeznek a korabbi K+
mérések eredményeivel, a A eloszlasok eltérnek a protonokétol. Ez utébbi a nem
teljes lefékez6déssel kapesolatos. Mind aK©, mind a A hozam egyértelmien fiigg a
centralitdstol és ardnyos a résztvevd nukleonok szamdval, ami a tobbszoros szordsok
hatdsara utal a kiiszob koriili semleges ritka részecskék keltésében.

A globalis fékez6dést és az oldalirdnyu flow-t hatdroztuk meg az energia és a
rendszer méretének fligvényében az E=0.09 — 1.93AGeV ¢és Z=40 — 160
tartomanyban. A legnehezebb Au+Au rendszerben a maximalis fékez6d€s telitddést
mutat a 0.2 — 0.8AGeV tartomdanyban, €s mindkét oldalon leesik. A fékez6dés
mértéke szignifikansan kisebb, mint amit teljes fékezddéskor varnank, és erésen
korrelalt az oldalirdnyu flow értékével.

Ugyancsak az Au+Au rendszerben a fenti energiatartomanyban meghataroztuk az
integralis és — els6ként — a differencialis elliptikus flow-t kiilonb6z6
centralitisokndl. Az adatokat mikroszkopikus transzport modell szamitdsokkal
hassonlitottuk 6ssze. Az eredmények érzékenyek az dllapotegyenletre, de a
kiilonbozd szamitdsok az energia fiiggvényében eltérd kovetkeztetésekre vezetnek a
kompresszibilitdsra vonatkozdan.

A kollektiv expanzi6 azimutdlis fiiggését vizsgaltuk szimmetrikus iitkozésekben.
Meghatéaroztuk az atlagos fragment- és flow energidkat az Au+Au és Xe+CsJ
rendszerekben a bombazé energia és a centralitds fliggvényében. Az eredmények jol
egyeznek a BUU szamitdsokkal a puha (soft) dllapotegyenlet esetén.

A klaszter képzddést vizsgaltuk 0.4AGeV bombidzé energidn Ca+Ca, Ni+Ni, Zr+Zr,
Ru+Ru, Xe+CsL és Au+Au centrdlis iitkozésekben. Azt taldltuk, hogy a Z>2
klaszterek multiplicitdsa linedrisan n6 a rendszer méretével, €s egy olyan kozepes
rapiditasu forrdssal kapcsolatos, melyet novekvs transzverzalis sebességfluktudcio
jellemez. A novekedés kb 5.5-sz0ros a legkonnyebb €s a legnehezebb rendszer
kozott. Ezek az eredmények — QMD szimulacidkkal 6sszhangban — olyan iitk6zési
folyamatra utalnak, melyben mintegy folyadékcseppek csapddnak ki egy tdguld,
fokozatosan hiil6 nukleongdzban. A tdguldsi dinamika, a kollektiv radiélis flow és a
klaszter képzddés a nukleon-nukleon szords €s az atlagtér kombinalt hatdsdnak az

eredménye.

Technikai/metodikai fejlesztések

A FOPI detektorrendszer legfontosabb eleme a CDC, mely a 30°-nal nagyobb polar
szogben kilépd részecskéket detektalja. A részecske azonositast (pl pion, kaon,
proton szelekcid) a CDC-t koriilvevd, repiilési id6 detektor (ToF BARREL)
segitségével végezziik. Az eredetileg szcintillator rudakbodl all6 BARREL hely- és



1d6felbontdasa csak korldtozott pontossdgu méréseket tett lehetdvé, ezért egy uj
BARREL -t épitettiink az altalunk kifejlesztett MMRPC (Multi-strip Multi-gap
Resistive Plate Counter) detektorokbol. A BARREL 26 un. szupermodulbdl all,
mindegyikben 5 db 4.6%90cm feliiletit MMRPC 16 db jelszallal, ami a kordbbindl
egy nagysigrenddel jobb szogfelbontast ad. A teljes id6felbontds 100ps alatt van,
ezzel a kaonok 1GeV/c impulzusig azonosithatdéak. Az 0j ToF rendszer tesztelésére
2007-ben keriilt sor a Ni+Ni reakcioban 1.92AGeV energidn. A hasonld
technolégidval miikodé detektorok koziil ennek a legjobbak a tényleges miikodési
paraméterei.

A 30°-ndl kisebb szogekben a HELITRON driftkamra méri a reakcié termékeket.
Ebben a szogtartomdnyban a terhelés igen nagy, ami a hagyomdnyos iizemmaédban
limit4lja a hasznélhat6 nyaldbintenzitast. A ritka részecskék vizsgdlatihoz sziikséges
intenzitdsokndl nagy tértoltés jon l1étre, a megfelels erdsitéshez sziikséges magas
potencidlfesziiltségnél emiatt kumulalodo kisiilések alakulnak ki, ami a kamra
folyamatos miikodését ellehetetleniti. Ilyen esetben a potencidlfesziiltséget le kell
csokkenteni ahhoz, hogy tértoltés és a folyamatos kisiilés megsziinjon. A nyalab
impulzusokban (spill) érkezik a targetre (kb 10 sec nyaléb, 5 sec sziinet), igy ez
manualisan megoldhatatlan feladat. Ezért azt a megoldast valasztottuk, hogy a
kamra potencialfesziiltségét egy olyan specidlis nagyfesziiltségii tipegység
szolgaltatja, aminek a kimend fesziiltsége igen gyorsan (500V/s) két érték kozott
kapcsolhatd. A kapcsolas kiviilrél vezérelhetd: a gyorsito “spill vége” jele
lekapcsolja a fesziiltséget a sziikséges alacsonyabb értékre (kb -30%), majd egy
specidlis dramkor 1-2 sec mulva visszakapcsolja az tizemi fesziiltséget. Ezt az un.
ramping eljarast — amely egyébként latszolag teljesen ellentétben 4ll a
konvencionalis tizemeltetési moddal — 2005-ben probaltuk ki el6szor tényleges
mérésben, €s azodta is sikeresen alkalmazzuk.

A kaonikus klaszterek vizsgalata

Néhdny éve meriilt fel annak a lehetdsége, hogy K™ keltéssel jar6 nehéz-ion
titkozésekben az erdsen vonzd K™ N kolcsonhatéds kovetkeztében kis kiterjedésd,
nagy kotési energidju kaonikus kotott allapot ( kaonikus klaszter, KNC) alakulhat
ki. A K pp vagy K™pd rendszer kimutatdsara tobb kisérletet végeztek, de az
eredmények nem egyértelmiiek. Az dltalunk végzett Ni+Ni és Al+Al reakcidkban is
jelentkezik egy rezonancia a szdmitotthoz kozeli energidn, de ez mas
mechanizmussal is értelmezhetd.

A K™ pp fundamentélis KNC nemcsak nehéz-ion iitkzésekben, de a



p+p — K+ + K'pp reakcidban is létrejohet, €és a kovetkez8képp bomlik el:
Kpp—>A+p—>[p+n’] +p

Az esetleges K'pp rendszerre az Minv(A— p) invaridns tomeg és egyidejiileg az
MM(pp — K+) hidnyz6 tomeg adhat informdciét. A reakcidnak a szamitasok szerint
3 —4 GeV energia kozott maximalis a hataskeresztmetszete, ilyen proton energia
jelenleg csak a GSI-ben elérhet6. A reakcidoban a K+ nagy szogben 1ép ki, igy a
CDC-ben detektalhatd, a Kpp bomlasabol szarmazo két proton €s a pion viszont a
HELITRON altal lefedett elore szogekben. A kisérleti lehetdségeket tobb
eldmérésben vizsgaltuk, ezek eredményeként egy olyan szilikon tracking detektor
beépitése sziikséges, mely egyuttal az igen alacsony hatdskeresztmetszet miatt
nélkiilozhetetlen Lambda triggerként is mlikodik. Ez azt jelenti, hogy a mérés sordn
csak olyan eseményeket irunk fel, melyek tartalmazhatnak egy A-t is, igy a hatteret
jelentdsen redukdljuk. Ez a rendszer — SIAVIO (Sllicon A Vertexing and
Identification Online) — elkésziilt, és 2008 folyamdn sikeresen teszteltiik. A
folyékony hidrogén target 2009-ben lesz kész, ekkor kertil sor a fizikai mérésre,
mely el6reldthat6lag harom hetet vesz majd igénybe.

A pion + mag —> kaon + hiperon reakcio vizsgalata

A GSI szekunder ™ nyaldbjaval 1.15GeV/c impulzusnal 6t targetnél (C, Al, Cu, Sn
és Pb) mértiik a kaon +hiperon produkciét a pion+A reakcioban. A mérés 15 napig
tartott, ez alatt a C és Pb targettel jo statisztikat sikeriilt gy(jteniink, a masik harom
magra csak egy nagysagrenddel kisebbet. Ez a reakcié a maganyagban torténd
pion+N —> K+Lambda reakciérdl adhat informéciot, ami a magban torténé kaon
keltés egyik meghatarozo folyamata. ElIméleti szamitdsok szerint a szabad nukleonon
torténd reakcidhoz képest a normdl magsirliség a hataskeresztmetszetet jelentGsen
médositja. Igy ennek a reakciénak az ismerete igen fontos a nehéz-ion reakciékban
torténd kaonkeltés kvantitativ értelmezéséhez.

A vizsgalt reakcidban pozitiv és semleges kaonok keletkeznek, valamint X és A
hiperonok. Mivel a ¥ azonnal A - ra bomlik, a mért végéllapotban csak A-k vannak.
A kiértékelés eddigi szakaszdban elsGsorban a (K° A) parok keltését vizsgdltuk, az
eredmények a CDC-ben mért eseményekre vonatkoznak. A semleges kaonok egy
(n—,m+) parra bomlanak, a Lambdak pedig egy protonra és egy T~ - ra. A részecskék
rekonstrukcidja a megfeleld bomldstermékek invaridns tomegének képzésével
tortént. Ez lehetOvé tette kiilon — kiilon a K° €s a A eloszlasok ill. a keltési
hatidskeresztmetszetek meghatarozisat, a négyes koincidencidk kiért€ékelésével pedig



a korrelaciok vizsgalatat is.

A K° keltés hatdskeresztmetszetének tomegszamfiiggése egyértelmien feliileti
reakciora utalt. A hataskeresztmetszet Iényegesen nagyobbnak adédott, mint ami a
szabad nukleonokkal (nulla magstiriség) volna vérhatd, de kicsit kisebb, mint amit
az elmélet a normdl magsiirtiségre josol. Ez is igen jol egyezik a reakcio feliileti
jellegével.

Részletesebb analizis csak a jo statisztikdju Pb és C adatokkal volt végezhetd. A két
magra mért impulzuseloszlds hanyadosaban 200 — 250 GeV/c koriil egy csucs van,
ami egy kb 20MeV er8sségii taszité KN potencidlnak felel meg, de a jelenlegi
transzport modellek nem reprodukaljak az adatokat.

A szogeloszlds nem izotrép, és fiigg a target tomegétdl: kis targetmagndl nagyobb a
kisszogl emisszid valoszinlisége: ez a K° reabszorpciora utal, ami a
ritkasdgmegmaradas miatt toltéscserével jard kaon — nukleon iitkozésekbdl
szarmazhat. A mért fazistér kiterjeszthet6, ha nemcsak a CDC-ben detektalt
részecskéket vizsgaljuk. Folyamatban van a HELITRON adatainak kiértékelése,
valamint az olyan eseményeké, melyekben a bomlési termékeket kiillonb6zd
detektorokkal mérjiik (pl a protont a HELITRON-ban, a piont a CDC-ben).
Folyamatban van tovabb4 a (K+, Lambda) parok vizsgalata is. Ezen tilmenden
azonban az eddigi eredmények alapjan tovabbi mérések is sziikségesek: egyrészt jO
statisztikdju mérés valamilyen kozepes magnal (pl Cu), mésrészt egy mérési sorozat
nagyobb impulzusnal (pl 1.7 GeV/c), ami lehetdvé teszi a modellekkel torténd
teljesebb Osszehasonlitast. Mivel hamarosan elkésziil a folyékony hidrogén target

a kaonikus klaszter kisérlethez, a m + p>K + A alapreakcié mérése is lehetévé
valik.

Al+Al centralis iitkozések 1.9 AGeV energian

A felyjitott nagy sebességli adatgyijtd rendszerrel 2005-ben végzett kisérletben
300 milli6 centrélis eseményt mértiink Al+Al iitkozésekben 1.9 AGeV energién.
Ezekb6l mintegy 100ezer K° mezont és A hiperont rekonstrudltunk. Ezen ritka
részecskék transzverzalis tomeg eloszlasdbol meghatarozott effektiv hOmérséklet
szisztematikusan kisebbnek adédott, mint a nem-ritka részecskéké. Ez arra utal, hogy
nem jon létre egy atfogd termikus egyensuly, melyb6l minden részecske azonos
modon fagyna ki. A ritka ill. nem ritka részecskék kiilonboz6 fazistérbeli
viselkedését mutatja az is, hogy a semleges K mezonok rapidités slirliség eloszldsa
lényegében megegyezik a toltott kaonokéval, de a Lambdédké sokkal keskenyebb
mint a protonoké.

z z

A nagy statisztika lehet6vé tette a nehéz-ion reakciokban eddig nem mért X(1385) és



K(892) ritka rezonancidk elsdkénti kimutatasat. A két mélyen kiiszob alatti
rezonancidt (Eth=2.33 ill. 2.75 GeV) a (A,mx) és (K+, ir ) parok invaridns
tomegeloszlasabdl rekonstrudltuk. Nagy tomegiik miatt ezek a rezonancidk az
itkdzés korai szakaszaban keletkeznek, igy a stirli €és forr6 fazis tulajdonsagait
hordozzdk. Mivel igen rovid az élettartamuk (kb 5fm/c), bomldsuk még a kozegben
bekovetkezhet. A 2 (1385) szélessége a szamitdsok szerint a maganyagban megnd,
de ennek kimutatdsdra a mérési pontossdg nem volt elegendd. Ugyanakkor, mig a
2(1385) mért tomege megegyezett a névlegessel, a K(892) mért tomege kb 12 MeV-
vel kisebbnek adddott. Ez az eltérés lehet az elso kisérleti evidencia a vector mezon
tomeg maganyagbeli mddosuldsira ezen az energian.

A fentieken kiviil a (K ,K+) parok invaridns tomegeloszldsat képezve meghataroztuk
a @ mezon produkciot is. A CDC-ben (a BARREL-Iel koincidencidban) kapott
mintegy 200 db @ mezon lényegesen kevesebb, mint amit a kordbban a Ni+Ni
rekcidban kapottak szdma alapjan vartunk. Ezt csak részben magyarédzza a kisebb
magméret. Az eredmény értelmezéséhez sziikséges a teljes K produkcid
meghatdrozésa, és a @ produkcidval val6 dsszehasonlitdsa.

Ahogy fentebb emlitettiik, a (A,p) parok invaridns tomegeloszldsdban 2.13 GeV-nél
szignifikans csucsot kaptunk. Ez, bar kozel van hozz4, de kiilonbozik a FINUDA
kollaboréci6 altal 2.25 GeV-nél kapott és kaonikus klaszternek tulajdonitott csucstol.

Ni+Ni centralis iitkozések 1.9 AGeV energian

Az 1j, nagy felbontdsu ToF BARREL detektorral kiegészitett rendszerrel elsSként a
Ni+Ni centrdlis iitkozéseket mértiik 1.9 AGeV energian. A 2007-ben végzett elsd
kisérletben kb 18 milli6 eseményt gy(jtottiink. A rendszer id6felbontdsa 100 ps alatt
volt. A pozitiv és negativ kaonok azonositdsa a kordbbi plasztik barrelhez képest
lényegesen jobb lett, az impulzus hatdr 1 GeV/c-re, ill. 0.8 GeV/c-re nétt. A K+,K
parok invaridns tomegeloszlasdban szignifikdns @ mezon csucsot kaptunk, a hozam
(35%6) konzisztens a kordbban kisebb statisztikdval mért értékkel. 2008-ban
nagyobb statisztika elérése céljabol megismételtiik a mérést, de a gyorsitd problémai
miatt csak kb 50 milli6 eseményt tudtunk gy(jteni. Ennek kiértékelése még
folyamatban van, 2009-ben pedig ujabb mérést terveziink ezen a reakcion.

Részvétel a CBM projektben

Rendszeresen résztvettiink a GSI-ben a kb 2014-re 1étrehozandé FAIR
gyorsitoberendezésnél tervezett CBM projekt el6készité megbeszélésein. Ezek
alapjan az RMKI kutat6ibdl 1étrehoztunk egy csoportot, mely bekapcsolddott a



projekt tudoményos el6készité munkaiba. ElsGsorban a tervezett igen nagy
intenzitdsok miatt az on-line adatgy(jtéssel kapcsolatos tjszerl kovetelmények elvi
¢s gyakorlati kidolgozasdban vesznek részt, valamint a fizikai kisérletek
el6készitéséhez sziikséges szimuldciOkban. Bar Magyarorszag hivatalosan nem tagja
a FAIR-nek, remélhetd, hogy a csoportnak a CBM vezetése altal is elismert munkéja

megalapozza a FAIR kiilonb6z6 projektjeiben val6 szélesebbkorli magyar részvételt
a kés6bbiekben.



