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Relativisztikus nehézion iitkozések: 1980-2000

BEVALAC E(lab) =1 GeV/A
l
CERN SPS E(lab) = 158 GeV/A

Q: Osszestirithetd-e a maganyag?
Létrejonnek-e extrém sllapotok?
oma A: Eros megallasi jelenség !!!

- Sok-sok uj részecske keletkezik!
"

Hidrodinamikai leiras

(termodinamikai egyensuly)
\J

EOS a maganyagra, hadronanyagra
(EOS a neutroncsillagokra)

=> Erlsen kolcs6nhat6 anyag + tlizgomb kialakuldsa
“SOFT” fizika kollektiv dinamikai jelenségekkel



EQOS az erbsen kolcsonhaté mag/hadron/kvark anvagra:
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SPS (AGS?) energiatdl
kvarkok és gluonok
is megjelenhetnek !

'Bulk' anvag :

Hidrodinamikai modellek
Termikus leiras (T,u)

Kifagya4si feltételek
a tagulo6 és higul6
ttizgbmbben

Részecske keltés:
0 <p_T < 3GeV

Az exponencidlis hadron
eloszlasfiigvények
alatdmasztjdk

a termikus lefrast



EQOS az erbsen kolcsonhaté mag/hadron/kvark anvagra:
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Mérés (py <3 GeV):

A hadron spektrumokbdl
kémiai és termikus
kifagyési pontokat
tudunk meghatarozni.
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De milyen 4llapotokon
haladt keresztiil az anyag
magas homérsékleten ?

Maradt-e barmilyen
kiértékelhetd nyoma

a kozbensd, igen nagy

ener giastirtiségii 4llapotoknak?



EQOS az erbsen kolcsonhaté mag/hadron/kvark anvagra:

'Lokéshullam' becslés :

RHIC: T, ~ 400-450 MeV
LHC: T, =~ 900-1000 MeV

Univerzum : T, =?7?
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1. Miis az a kvark-gluon plazma ?

Mennyiben “plazma” és mennyiben “anyag” ?
Milyen tulajdonsdgai vannak ?

2. Nehézion iitkozésben eldallithatjuk-e ezt az anyagot?

Miként “diagnosztizdlhatjuk” az iitkozéseket ?
Milyen tulajdonsdgokat mérhetiink ki ?

3. Miért kell tanulmanyoznunk a kvark-gluon plazmat ?

Miért fontos mindez?



Az elektromagneses plazma — a 4. halmazallapot

1. Osszetev6k: negativ toltést elektronok
pozitiv toltésti protonok és egyéb atommagok
fotonok (t6ltés nélkiil)

2. Kolcsonhatds: Coulomb-kh. + nagy stiriség
----> arnyékolt potencial (Debye-pot.)

2 7 7 2 7 7 e—?\D/r
€ 142 e 149
V.(r)= —> .
c(r) At 7 V,(r) - -
3. Szabad 1t (Debye-hossz): A2 = kT T 72
dmtne” T
€ e Ll AL et 432 hc
4. Arnyékolasi tomeg: my=—=T



A kvark-gluon plazma — az 5. halmazallapot

1. Osszetev6k: szin-toltéssel rendelkezd kvarkok és antikvarkok
gluonok (szin-toltéssel rendelkeznek)

2. Kolcsonhatdas: szin-elektromos €s szin-magneses kh.

2 A A
Vir==-"240r
41t ¥
+ nagy stirliség ----> arnyékolt potencial
2 A, Ae
V,(r)= b 12 +or
41T r
3. Arnyékolasi tomeg: m,=gT J N_3+N,/6
4, Effektiv kvark és gluon tomeg: m,=mp/ V2=gT?2/3
(N.=3, N¢=2)

m,=gT/3



A kvark-gluon plazma — az 5. halmazallapot

5. Aszimptotikus szabadsag [g> 0]
(Gross, Pulitzer, Wilczek, 2004 Nobel-dij)

--- két-részecske iitkdozésben (Q impuzuscsere):
2
48 1T

82<Q2): 27 A2
(11N, =2N ,)log(Q /A7)
--- anyagban (T, p):
2 481’
g (T, )=

(11N —2N,)log(F(T,u)/A”)

Hogyan érhetnénk el ezt a régiét ?
Nehézion iitkdozésekben !
Tényleg elértiik?



A kvark-gluon plazma — az 5. halmazallapot

5. Aszimptotikus szabadsig [ha g»> 0, akkor m,= gTVv2/3 » 0]
Stefan-Boltzmann nagy hOmérsékleti/stirtiségili hatareset [m;=0]

Nyomas: Psg = p(gluon) + p(u,d quark) + p(u,d antiquark)

7
PSB=pg+§<pu+pd+pﬁ+p3)

E e PT=4 —2T

P73 90

2
37

PSB:(16+Z(6+6+6+6))—T4: up

8 90 90

2
Energiastirtiség: egg=3Psp = S/ T*

30



EOS az erdsen kolcsonhaté anyagra: racs-QCD eredmények
zérus barionstirtiség (1990-2000)
véges barionstirtiség (2000 - )
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Cél: EOS a kvarkokat és gluonokat tartalmazé anyagra

Nem-idedlis EOS »> tomeges kvazirészecskék az erdsen kélcsonhaté
kvark-gluon anyagban
»>>>» Hogyan zajlik le a hadronizdcié mikroszképikus szinten ??



EOS az erdsen kolcsonhatd anyagra: racs-QCD eredmények

Racs-QCD eredmények véges siirtiségen, SU(3), N=2 u>0 : 2002, Fodor-Katz
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'Crossover' fazisatalakulas + tomeges kvazirészecskék (kvarkok, antikvarkok) :
D - KVARK-KOALESZCENCIA az egyik lehet6ség

MEKKORA A (ANTI)KVARK-SURU SEG ??



SU(3) Gluon EOS szabad kvazi-gluonok + B(T) zsdk
Fix a szabadsagi fokok szima (d=16)

__d (5 p L NPEM(TY o
P<T>_(27T)3fd 3\/p2+M(T)2[ Y T 1 —8()
(T [ p FIMTT [ep 2 M iy

(2m)’ T

€(T), P(T) > M(T), B(T)

Tomeg + Kolcsonhatés
P.L., U. Heinz, 1996, PRC51, 3326



SU(3) Gluon EOS szabad kvazi-gluonokkal + B(T) zsdk
Fix a szabadsagi fokok szima (d=16)

@ | €M), P(T) > M(T), B(T)

E\MMMM T>2T,
| M(T/T =cg(T) [c=1/V2]

i 1.5 2 25 3535 4 45 T- 5TC s O =g2/41T —0.15v

/T,

M(T/"

B(T) kicsi (=0)
Szabad kvazi-gluonok !

- T<2T,

—0.04 P i !

o2 28 s es 4 s Kolestnhat6 kvazi-gluonok
vagy 4j tipusi gerjesztések ?

Vagy mindkettd ?



Kvarkanvag kialakulasa nehézion iitkozésekben

Réacs-QCD eredmények a T, koril, SU(3), N=0,2,4 u=0 (1990 - ...)

Fig.4. SU(3), N=0 ——— EOS + Lottice QCD data Fig.9. SU(3), Ni=0,2,4 ——— M/(T), M(T)
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(Karsch et al. 1992)
Megértés a kvazi-részecske képben: M(Q) =300 MeV, M(G)= 500-800 MeV
[L.P, Heinz U., 1996, PRC51,3326]
=» Kvark and antikvark dominalt anyag (QAP)
HADRONIZATION < KVARK KOALESZCENCIA (ALCOR '95)
('Cross-over' fazisatalakulds) [T.S. Biro, P.L.,J. Zim4nyi]



Kvarkanvag kialakulasa nehézion iitkozésekben

Réacs-QCD eredmények a T, kortl:

Fig.10. SU(3), Ni=0,2,4 ——— n,/n?, n/ng
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=» a GLUONok szama erdsen lecsokken T, koriil + elbomlanak

KVARK-ANTIKVARK PLAZMA



SU(@3) racs eredménvek és egy U1 kihivas: viszkozitas !1??

Mi is a viszkozitds ? A kolcsonhatas er6sségét tiikr 6zi.

T T’

Viszkoszitas: neEAN ~
O-transp (Xi 10g<1/0(s)

1
g'log(2.8/g)

Arnold, Moore, Yaffe (2000, 2003)

Specifikus viszkozitds:  —~3.8
A

Az o(T)=g(T)?/4 t fiiggvény meghatirozhat6 a racs-adatokbél
utidna meghatarozhaté a kvazi-részecske anyag viszkozitisa !!!
Mi ezt egy tiszta gluon-anyagra alkalmazzuk, Ny=0.



SU(3) N=0 racs-QCD eredmények és az x(T)

2 10F
9
8
7
E a, (T) in SU(3)
= N,=0
4
3 f'
2 :
-p 1 :
0 i e
o 05 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
T/ T,

T>»T, >»»»»>» o(T) nagyon naggyi vélik
Ha o (T) > 1, akkor az egyszerti viszkozitds formula nem mtikodik.

(Meglehet, hogy ez csak egy kozelitésbeli hiba eredménye a képletben.
kozelités eldtt kell megnézni az AMY eredményeket.)



SU(3) Ne=0racs eredmények és a viszkozitds[n és n/s T fiiggése]

Minimalis érték:

3
” n=37.6 fm'3 at T=1.6 T,
102 n (fm ™) n/T3=4.01
10

n/s=0.672 at T=1.72 T,

: \/_ Mi torténik, ha T > T ?

/s
i ... Mikroszkdpikusan is meg
0 05 1 15 2 25 3 35 4  1oll nézniink
e _
Mikroszképikus modellek
fontossaga.

Probléma: g2\ > gy8m
nem mérték invarians.



QAP: ”Quark-antiquark plasma” a T koriil

Tomeges kvarkok és gluonok, mint
kolcsonhat6 kvazi-részecskék

Mennyire erds ez a kolcsonhatas?
Mekkora a I' = Epot/Exin ?

Vannak-e szines dikvark, trikvark, ... gerjesztések?
Mi torténik egy tiszta gluon anyagban ?

Mi torténik, ha nagyon magas h6mérsékletre hevitjiik
a QAP éallapotot ? Elérhetjiik-e a szabad QGP 4llapotot ?



Uj szabadségi fokok megjelenése:
SU(3) Gluon EOS szabad kvazi-gluonokkal
DE a szabadsagi fokok szima nem fix, D(T)

_D(T) ¢ P’ . pP+M(T}
PO~ P Sy T 7 d

D(T) ¢ 5 Voem(T?
£(T) (2n)3fd +M(T) [exp - —1]

€(T), P(T) » M(T), D(T)



SU(3) Gluon EOS szabad kvazi-gluonokkal
Nem-rogzitett gluon szabadsagi fokok, D(T)

@ €(T), P(T) > M(T), D(T)

Mo(T)/T

T » T,

55 ] M(T) nagyon nagy
- /T, D(T) nagyon nagy

(b)

Uj szabadsdgi fokok

az egy-gluon allapoton tdl?
- (T<2T, esetén)

A Németh A, L.P., 2005




B(T) <> a gluonok kozotti kdlcsonhatas

P (T) = Py, (M(T),T) - B(T)
Eot(T) = &,;,,(M(T),T) + B(T)

B(T) > vonz6 skalar tér

M(T) » effectiv tomeg
M(T) = M(T) —go = M(T)-=5 n

U(r) > effectiv potencidl a szines gluonok k6zott

—m_r

e’ 3 e

:——O(S
2 r

-—m,r

Ul(r)= <AiAj>(xs




SU(3) Gluon EOS kvazi-gluonokkal + B(T)

Mg(T)/7

) Ha T » 2T,
akkor B(T) > O

Ur)>» O

>
m o0

Szabad kvazi-gluonok !

Egyezés a magas-T pQCD:

M()<T>=i2 o(T) T

[Ne=0]



SU(3) Gluon EOS kvazi-gluonokkal + B(T)

Ha T <2T, akkor B(T)>0, U()>0
Kolcsonhat6 kvazi-gluonok !

Milyen nagya I'=E , / E;, ?

1 3

E Otz—f d’r c = rzz

P VO r mU
Etot_B

Ekin:

)
3 n’




Kolcsonhat6 egy-gluon kvazi-részecskék, I' =E

]

O = M W & (n

O=MNWHRUOD~]O

M (T)AT
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g(TJ
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TJIIIIrTI:I

10
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TJII"rTﬂ

TJlllerﬂ



KOLCSONHATAS »> Multi-gluon 4llapotok: 2g, 3g, 4g, ...

Singlet (1) vonzé
Oktet (8) vonzé

Decuplet (10) semleges
Magasabb multiplettek taszitéak

Multi-gluon 4llapotok 1 8

8®8

S®8RV8
3R8RZ®Y
SRZRZRIRVY
SRZRZRIRE®Y

10 27

1 2 2 1

2 8 8 6

8§ 32 40 33
32 145 200 180
145 702 1050 999

0 0 0 0
0 4 1 0

4 30 12 0
40 200 94 10
322 1260 660 140

8R8R8RZVI®LR®E 702 3598 5712 5670 2352 7840 4424 1400



A multi-gluon dllapotok elnyomésa: I * (2g, 3g, 4g, ...)
(szétbomlanak és Gjra 1étrejonnek)

P(T)=P,(M, T)+C(T)+Y. P,(M, T)~B(T)

e(T)=¢,(M, T)+C(T)* D, &(M,, T)+B(T)

2

n(T)znl(MLT)JrC(T)*i::nl.(Ml.,T)

C(T)= k * I'(T)



Kolcsonhaté multi-gluon dllapotok (2,3,4,5....,10) : I' =E

=N D

O=NHEDD-D

ML (T T
| |
1 1.5 -
. T.-lllllr-rﬂ
(T
| |
1 1.5 =

TJIIIIrTﬂ

10

10

10

10

pot/Ekin
rm, [(Gev)
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1 1.5 2
TAT,



Kolcsonhat6 multi-gluon 4llapotok (2,3,4,5.,...,10), I'=E

=MD
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Az 1g allapot relativ stirisége a total stiriséghez képest

0.95

0.9

0.85

0.8

075 : N(M.)/ e

0.8 1 1.2 1.4 1.8 1.8 2 2.2 2.4
T/,



Magyarazat:

Multi-gluon allapotoknak kicsi a szerepe T -nél

Multi-gluon 4llapotok jaruléka magasabb T-nél jelentkezik,
de magas hdmérsékleten elnyomas 1€p fol.

Végeredményképpen egy kis ablak marad:
1.05<T/T <1.15

itt 1éteznek multi-gluon allapotok

Az egy-gluon (egy-kvark) allapotok j6 szabadsagi fokok
T_koriil és magas homérsékleteken.



EOS a kvarkanyvagban — kvarktomeg eloszlassal - 1
T.S. Bir6, P.L., P. Van, J. Ziményi, hep-ph/0606076

Szabad részecske spektral fiiggvény:

p(s)=6(s—m")=——5(E~\p'=m)

Szétkent tomegeloszlds = folytonos, véges sz€lességii spectral fv.

_ ) _W(\E)
p(s)—fdmw(m)é(s m’)= W

A teljes nyomas:
p(T,w)=] dmw(m)p, (T, u)

Tomeg eloszlds egyenlet skdla-fiiggvénnyel:

1 m
W(m)zzf(F)

c



EQOS a kvarkanvagban — kvarktomeg eloszlassal - 2

A nyoméas m tomeg esetén (relat. Boltzmannuapprox):

1 —
pT,u,m)=d. 2szsz(ﬂ)eT
21T r
Gluon + kvark + antikvark jarulékok m tomeg esetén:
TR m
Pu(T 1)=p+p,. =y(=)—m T K,(—)
T 1 T
Teljes nyomas:
TR
1??(T,u)=)/(?)—20(8)T4
T

Itt a o(g) <« f(t) hordoznak informacidt a tomegeloszlasrol:

2
* [
(f(g):fo f(t)(gz) K,(gt)dt  Meijer K-transzform4cé
- g=m/T;
2 c+ioo Iz(gt)
fl)==—]J _ alg) dg t=TyT
[ TT gt




P/PsB

EOS a kvarkanyvagban — kvarktomeg eloszlassal -3

Kiindulas: kozelitsiik a p/psg racs adatokat egy o(g) fiiggvénnyel.:

1

08|

0.6 |

04}

0.2

A=1.08
a=091
b=0.11

g=T/T




f(m/T,)

EQOS a kvarkanyvagban — kvarktomeg eloszlassal -4

Egy inverz Meijer transformacio elvégzése utan megkapjuk f(t)-t !

0.8

0.7 f

06|

05 f - “Mass gap” !!
0.4 } -
03 |
ol ft)=0 at t<1
0.1 -j L

0 [Witten-Yaffe, YM anyag]
T 2 3 4 5 6 7 8 o

m/T,

Az igy kapott f(t) egyértelmiien meghatarozott és
az Osszes informaciot hordozza a nyomasrol és a kolcsonhatasrol !
Egy adott erGsen kolcsonhaté rendszer = tomegeloszlas !



Molecular Dynamical simulation of the Quark Matter:
(P. Hartmann, Z. Donko, G. Kalman, P.L. - nucl-th/0601017)

* Motivation

- strongly interacting quark-gluon plasma

- classical, strongly coupled, abelian plasmas
The molecular dynamics simulation

- potential model for QCD forces
— color rotation (random gluon interaction)
Results of the simulation

- resonant plasma heating
— clusterization, correlation
Results of the model

— I plasma coupling parameter



The quark-gluon plasma

Lattice QCD (Fodor, Katz; JHEP 040 (2004) 050):

|| N
165 1 1 Latest results:
e J e« Cross-over phase transition )
E - 1 e Strongly correlated
S 163 | o e R — L >
= [ _hadronic phase : ""x,_endpoint ] (llC]UId"Ike) system
- R ‘F cr T ) . .
162 L Bsr ]« Massive quasi particles

illllllllllllllllllllll
0 100 200 300 400 l

. (MeV) - .
Similar properties to
classical, strongly interacting
abelian plasma (with large T)

The aim of this work is to apply
One Component Plasma (OCP) methods
to describe sQGP properties.



Classical strongly coupled plasmas

The simplest system: classical one-

component plasma (OCP). ions
OCP: charged heavy particles immersed into
a homogeneous neutralizing background.
) electron
interaction (Coulomb) potential: V(r)=Q7 backgrouna
particle density 72 plasma coupling parameter I~ =0%/|a,k,T|
particle massm . : 3
electric charge Q> sphere radius ays=\3/\4 1n)
Temperature T plasma frequency wp:\/4 10> nim

investigated properties:

 structure (pair correlation function, static structure function)

* thermodynamics (internal energy, compressibility, equation of state)

e transport phenomena (thermal conductivity, shear viscosity, diffusion)
 collective dynamics (density and current fluctuations, dispersion relations)



Our sQGP model is rooted on the classical OCP model. The links are:

classical OCP QGP model
ions SN quarks (massive)
electron background gluon background
(neutralizing) interacting !!!
2 AN a
V(rl]):g— —_ V(I"l]): r] S
2
/_: Q > /—: C S
ayskpT ayok, T

The numerical simulation is based on the classical molecular dynamics scheme:

» calculating the forces acting on each particle due to all other particles
* integrating the equation of motion for all particles in each time-step

e using periodic boundary conditions to handle long range forces

* implementing color rotation due to random gluonic interaction



Potential model for QCD interaction

color dependent interaction potential between quark i and J:

V = () —

Tz'j

possible two-quark states (R, G and B are the single-quark color states):

RR) ¥ = U, (R)Ws(R)

GG) U =0, (G)Vy(G)

BB) U ,(B)ly(B)

RG) = %:‘Dl(R)‘Dz(G) + U (G)Vs(R)]

RB) V= %:‘Ijl(R)‘Ijz(B) + U1 (B) Wy (R)]

GB) b= %_‘Dl(G)‘Ih(B) + U (B)W(G))]
RG)ami V= Z[U1(R)Vs(G) — U1 (G)Va(R)
RB)ani W = J5[Wi(R)Wa(B) — Vi (B)¥,(R)]
GB)ami ¥ — [Vi(G)Vs(B) — 1 (B)Vy(G))]

color factor: A ic (6)
1 : 2 2 +1/3 symmetric
Wids) = 3 [«/\é T = = </\j>] < - 2/3 antisymmetric (3)



The interaction matrix

Consequences: e equally colored quarks repulse each other }:>
* different colors may repulse or attract each other
(AN [R) | 1G) | |B)
= R | ++ | D | D ] {+1/3 with 50% prob.
where D =
Ve — |G | D | 15 | D - 2/3 with 50% prob.
"B)Y | D D +1
An example: 1r| 26|36 | 46 | 52 | 62 | 75 | 86 | 95
interaction matrix of a 9-quark system g D|\D|D|+:|+:|D|D|D
(exclqding self-interaction and double 20, plitlp|p|p|ii| D
counting) — - -
35 D|D|D|+3|D |+5
quark-gluon interaction: 4a D|D|D|+3]| D
* redistribution of elements D in the Or tg| D | D|D
interaction matrix (with a characteristic  6x D|D|D
time: 7.) B D |+3
* “color rotation”: exchange of colors of 8a D
some quark pairs (7,) 0p




MD results

In the following we present preliminary molecular dynamics results for quark
plasma with physical parameters:

 Kinetic temperature, 7,=200 MeV
* particle density, n = 10 quarks / fm?

e interaction strength, o = 1 i L A X
* "c o
e quark mass, m = 300 MeV s ;{':’; e o0 Pt
o .
and technical parameters: , e A ': MY
’ ®
* number of particles, N =300 % “ :3. ':'% RS
* starting positions = random Sl e egd ';; TN .
« initialization time, 7. = 108+ df R TR A Y
e measure time, ¢ =2x10°dt P d.f:- *® oo ® :” 0
- - C @
* time-step, dt =5x10°fm o, > e
‘ - ) ®
measured parameters are: 0 ° N
* Kinetic temperature, 1(t) X/L 11

* pair correlation function, g(r)
* energy distribution function, f(¢)



Resonant plasma heating

Increase of system temperature 2000 | T
b : _. 1800 | b
a?![ohea_rstdue tf[)_ ’[lhe]c redistribution 3 100 i
Inter =, i 0.5 fm/c
0o e. erparticie 1orces — 1400 oy e e
(reassignment of D terms): 5 1200 F 0.05 fm/c
© 1000 — 0.017 fm/c
S 800 [ 0.005 fm/c
GEJ 600 i ——0.0017 fm/c
400 [
H t t d d 200 P :""’“I : | : . | no change
caling ralc acpendas on TD 0 ] > ) p 5
1/ w, and the color "™
w—t=1fmic | 1 rotation rate f— 4 fmic
= 2000 L o i oimie " (a) < 2000f ]
T & t=4fmic // | A =
= 1500 | - = 18500}
: SN ;
5 i | 3 1
& 1000 | . W 1000} \-
] m
& A | = —at= 0%\
|7 500 | 7 500 —e—H_= 50%
=1 |1/, e [l_= 100 % :
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d(r) pair-correlation function:

repulsive species:
attractive species:
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z/L

The structural evolution of the
system is determined

by the time dependence of the
interaction (& color rotation) :

Clusterization




The plasma coupling parameter - I'

What is the value of I for the quark plasma?

Vir)=

OCP [in Sl units]

s 1
____C&E

1
47T(:‘Or r

Xp

quark plasma
a.~137 o (AA)
RN V(r)=aq -
(j S
’ pu—
aWSkBT

default parameters: n = 10 fm3, T=200MeV, o, =1, C=4/3 =) TI'=1.15
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Elméleti 6sszefoglalas:

Racs-QCD és effektiv térelméletek
sok informaciét adtak az EOS-ra.

Termikus analizis csak a hadronikus
allapotra ad informaéciét, amelyek
nagyon hasonléak RHIC és LHC
ener gian.

A QGP-anyagbdl csak egy nagyon

kis mintat allitunk eld, rovid ideig:
V = (10 fm)?
t=3-5°10sec

Hogyan tudnank kisérletileg
megvizsgélni ezt az anyagot akkor,
amikor az a QGP fazisban van 77??

KVARK-TOMOGRAFIA
EGY KOVETKEZO ELOADAS



Osszefoglalds:

1. Az anyag 5. halmazallapota, a kvark-gluon plazma,
egy nagyon bonyolult allapot. Nehézion iitk6zésekben
tanulmanyozhatjuk a kis térfogatban, révid ideig megjelent
forrd, strti, szines kvark-gluon anyag mint4jat.

2. RHIC energian el6allitjuk ezt az anyagot,
lehet6ség van az adatok kvantitativ elemzésére.

3. Az egy-részecske eloszlasok elemzésébdl az anyag dllapotardl
sok-mindent megtudhatunk. A két-részecske korrelaciok
vizsgalatan keresztiil azonban nemcsak a stirtiségekrdl, de
a dinamikai folyamatokrol is kvantitativ informacidkat szerezhetiink.

4. A QCD “anyagra” vonatkoz6 eredményeinek, joslatainak
kozvetlen ellenGrzése valt lehetségessé.



Osszefoglalés:

5. Hogy miért fontos mindez ?

Hegymasz6-fizikus védlasza:
MERT OTT VAN!
Konzervativ kozépkori fizikus valasza:

Az er0s kolcsonhatas nagyon bonyolult, meg kellene érteniink.
A QCD egy gyonyori elmélet, izgalmas vele foglalkozni.



Osszefoglalés:

5. Hogy miért fontos mindez ?

Hegymasz6-fizikus védlasza:
MERT OTT VAN'!

Konzervativ kozépkori fizikus valasza:
Az er0s kolcsonhatas nagyon bonyolult, meg kellene érteniink.
A QCD egy gyonyori elmélet, izgalmas vele foglalkozni.

Optimista fiatal fizikus valasza:

LHC (Large Hadronic Collider) energidjan varhato,
hogy megjelennek a nyomai a gravitacios kolcsonhatdsnak,
pontosabban a gravitdcié geometriai interpretaci6janak.

Nehézion iitk6zésekben ez még érdekesebb jelenségekhez vezethet.
Ezek felismeréséhez ismerniink kell a viszonyitasi alapot
(azaz a QCD altal megmagyarazhato fizikai jelenségeket).



