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1. Témakor

»Egyszeriien nem tudunk még eleget az elemi részecskék fizikdjdrol ahhoz, hogy bdrmilyen
pontossdggal kiszdmitsuk eqy efféle [a vilagegyetem sziiletésekor jelen lévd] egyveleg tu-
lajdonsdgait. ... Ezért mikroszkopikus fizikai tudatlansdgunk fdtyolként homdlyositja el a

mindenség kezdetére szegezett tekintetunket.”

S. Weinberg, az els6 szdazadmasodpercrél [1]

A nehézion-fizikdban jelen pillanatban a legfontosabb és legérdekesebb kérdéseket a RHIC-
nél, a relativisztikus nehézion-iitkoztetonél lehet feltenni a természetnek. Itt fénysebességhez
igen kozeli sebességli nehézionokat titkoztetnek egymassal. Ezekben az titkozésekben az anyag
olyan allapota jon létre, amilyen a Vildgegyetem létrejottekor, néhany mikroméasodperccel a
Nagy Bumm utan uralkodott. Emiatt a nagyenergias gyorsitokban zajlé nehézion-iitkozéseket
— a benniik uralkodo ériasi energiastiriség és homérséklet miatt — Kis Bummnak is nevezhetjiik.

Amikor a felgyorsitott nehézionok — melyek a Lorentz-kontrakcié hatasara két lapos korong-
nak tiinnek — és Osszeiitkoznek, a létrejott hatalmas energiastirtiségnek koszonhetoen anyaguk
a megszokottol egészen eltéroen viselkedik: a protonok és a neutronok megolvadhatnak, egy
1j, utoljara a vilagegyetem sziiletésekor jelen 1évohoz hasonld kozeget és 1j részecskék seregét
létrehozva. A nagy energiasiirtiség miatt a nyomas is igen nagy, ez pedig azonnal szétveti az
addig kis térfogatba koncentralt anyagot, amely tagulni és hiilni kezd, majd mire — kiilonféle,
jol ismert részecskék formajaban — az iitkozési pont koré rendezett detektorainkba ér, djra a
megszokott formdjat mutatja. Az észlelt részecskék fizikai jellemz6it (impulzusét, energidjat,
tomegét, toltését ...) megmérve, eloszlasukat vizsgalva érdemi informaciét kaphatunk arrdl,
hogy milyen is volt az az anyag, amely kozvetleniil az titkozés utan létrejott.

Detektoraink segitségével igy kiilonféle kérdéseket tehetiink fel a természetnek. Az egyik
legfontosabb kérdés példaul, hogy kiszabadulhatnak-e nukleon-bortoniikbol a protonok és ne-
utronok épitokovei, a kvarkok és a gluonok, és ha igen, mekkora energiara van ehhez sziikség,
illetve hogyan viselkedik ez az anyag. A kisérletek megkezdése el6tt sok modellben tételezték
azt fel, hogy ez az anyag kvarkok és gluonok szabad gazaként viselkedik és plazma allapotban
van, és elnevezték a keresett anyagot kvark-gluon-plazméanak. A helyzet azonban ahhoz hason-
latos, amikor a spanyol kiraly megbizasabdl Kolumbusz elindult, hogy megtalalja a tengeri utat
India felé: mi sem lehetiink biztosak benne, hogy azt talaljuk, amit keresiink.

A RHIC-nél tehat az anyag nagy nyomasok és homérsékletek hatdsa alatt tantusitott vi-



selkedését vizsgaljuk. A létrejovo részecskék sokfélesége és széles energiatartomanyban vald
el6forduldsa miatt detektorok egész sorara van sziikség, hogy megfeleld képet kapjunk az
itkozés soran végbemenod folyamatokrol. A RHIC gyorsitégytiriijében az egymassal szemben
kering6 nehézionok palydja hat ponton keresztezi egymast. Négy keresztezddésben telepitettek
kisérletet, mas és mas specialis adottsagokkal, hogy a kérdések minél szélesebb korére kaphas-

sunk valaszt. En ezen kisérletek kozill a PHENIX egyiittmiikodésben dolgoztam.

2. Alkalmazott modszerek

2003-ban csatlakoztam a RHIC PHENIX kisérletéhez az ELTE részérol. Ekkor valt a harom
magyar intézmény — a Debreceni Egyetem, az ELTE és az MTA KFKI RMKI — a PHENIX
intézményes tagjava Csorgé Tamas vezetésével. Ezen intézmények kutatdi és didkjai szamara
lehetévé valt a PHENIX kutatdsaiba valé bekapcsolédas. Az elméleti szamitasokat is 2003-t61
végeztem a témavezetém, Csorgd Tamas altal vezetett csoportban.

Mindezen munkakhoz szerteagazd ismereteket kellett elsajatitanom. Az egzakt, analiti-
kus moédszerek koziil a hidrodinamikai jellegti differencidlegyenletek megoldésaval foglalkoztam.
Elmélyedtem a nehézion-titkozésekben a hidrodinamikai folyamatok soran 1étrejovo végallapotok
kiszamitasdban, majd az ezekbdl megfigyelheté mennyiségek szarmaztatasaban. A kisérleti ol-
dalon a megfigyelheté mennyiségeknek a detektélt részecskék fizikai paramétereibdl és ezek
eloszlasaibodl valé analitikus kiszamitasat tanultam meg és hasznaltam. Konkrétan a Buda-
Lund modellen dolgoztam, amely egzakt hidrodinamikai megolddsokon alapul, és az tlitkozés
utani hidrodinamikai tagulas végallapotanak leirasara torekszik. Ez a modell korabban sikerrel
irta le a centrélis iitkozésekben az egyrészecske spektrumokat és a kétrészecske Bose-Einstein
korrelaciok eloszlasanak szélességébol szarmazé HBT sugarakat. Feladatom volt a modell ki-
terjesztése a szemi-centralis és a periferidlis nehézion-iitkozések esetére.

A fenti feladatokhoz az analitikus (,papir alapi”) szamitdsokon kiviil matematikai prog-
ramcsomagok segitségét is igénybe vettem. Legtobbet a Waterloo Maple Inc. Maple ®
szoftvercsaladjat hasznaltam, segitségével az analitikus formula-manipuldcién és egyenlet meg-
oldason kiviil abrakészitést, numerikus egyenlet- és differencidlegyenlet-megoldast és kiilonféle
animaciok készitését is végezhettem.

Kisérleti és elméleti munkam megbizhato és széles korti programozasi alkalmazasokra is

tamaszkodott. Kiilonféle szimuldciés programcsomagokat (Pythiat, PISA—t, Therminatort és



HRC-t) hasznaltam, a PHENIX Online Monitoring és Offline Computing szoftverrendszereit,
a Concurrent Version System verziékovetd rendszert, valamint kiilonféle RHIC Computing
Facility eszkozoket (példaul a Condor és LSF feladatmegoszté rendszereket, vagy a szalagos
héttértarak meghajtéit). Abrakészitéshez a Maple ® szoftveren kiviil hasznaltam ROOT-ot,
Gnuplotot és a Systat Software Inc. SigmaPlot ® szoftverét, illetve kiilonféle Microsoft Office
® termékeket.

Numerikus szamitasokra a fentieken kiviil sokféle szoftvert hasznaltam, példaul a Gnu Sci-
entific Library fiiggvénykonyvtarakat, vagy a Minuit optimalizaciés csomagot.

Sziikség volt kiilonféle programnyelvek elsajatitasara is, leginkabb a C+--ra, amely stan-
dard a PHENIX-en beliil is. Az altalam fejlesztett PHENIX szoftvereket és az elméleti szamita-
sainkhoz hasznalt Buda-Lund programcsomagot is ezen a nyelven irtam és fejlesztettem. Egyes
programozasi feladatokhoz sziikség volt a kordbban standard Fortran megismerésére is. Hasznél-
tam ezen kiviil egyszertibb nyelveket (Perl) illetve a kiilonféle parancssori szkriptek szabalyait
(Bash, csh, tcsh). Végiil (de nem utolsésorban), a munkdk webes megjelenitéséhez és interface-

ek fejlesztéséhez elmélyedtem a HTML, JavaScript és PHP nyelvekben is.

3. Eredmények

3.1. A PHENIX ZDC/SMD megfigyel6 szoftvere

A PHENIX-ben {6 feladatom a Zero Degree Calorimeter (ZDC) és a Shower Max Detector
(SMD) megfigyel6 szoftvereinek megirasa, a PHENIX Online Monitoring szoftverrendszerbe
vald beillesztése, fejlesztése és karbantartasa volt. Ez a szoftverrendszer arra szolgal, hogy az
éppen tigyeletes kisérleti személyzet szamara lehetové teszi, hogy kiilonosebb specialis ismeret
nélkiil el tudja donteni, hogy az egyes detektorok megfeleloen miikodnek-e.

A ZDC az atommagok iitkozésben részt nem vevo, az iitkozés utan leszakado részébol jovo
neutronokat detektalja: ezeket a gyorsitd magnesei nem téritik el, hanem egyenesen halad-
nak tovabb a ZDC felé. A ZDC ezen kiviil alkalmas az iitkozés nyalabiranyu pozicidjanak
meghatarozasara, a becsapédé neutronok idokiilonbségébdl szarmaztatva. Az SMD, amely a
ZDC-n beliil van elhelyezve, a leszakadt neutronok, és ezaltal a nyaldb transzverz (nyalabirdnyra
merdleges) sikban vett eloszldsat méri. En ezen diagnosztikai méréseket végeztem el és auto-
matizaltam a kaloriméter segitségével, megoldottam az eredmények valds idejii megjelenitését

illetve kiilonféle adatbézisokban val6 taroldsét. [c5-c14,d5]



3.2. A ZDC-hez kapcsolédé egyéb mérések /szimulaciék

Kiszamitottam a kiilonféle folyamatok révén a ZDC-be érkez6 neutronok vart energiaeloszlasat
RHIC és LHC energidk esetén Pythia szimulaciéval. Megmértem a PHENIX 200 GeV-es ultra-
periferidlis, azaz a mag-atmérénél nagyobb impakt paraméterrel (magtdvolsaggal) lejatszodd
arany-arany litkozéseiben inkoherens folyamatok soran keletkez6 J/W részecskék és koherens
elektron-pozitron parok hataskeresztmetszetét. Az eredmények 6sszhangban vannak az elméleti

joslatokkal. [c1,d4]

3.3. Parcialis koherencia keresése arany-arany ilitkozésekben

A PHENIX egyiittmiikodés keretein beliil a 200 GeV-es arany-arany titkozésekben megmértem
a két- és haromrészecske korreldciés fiiggvényeket. Ezeket Gauss, Lévy és Edgeworth eloszla-
sokbdl szamolt korrelacios fiiggvényekkel illesztettem, és ebbol kovetkeztettem a forras részle-
ges koherens részének aranyara (p.) és az ttkozésekben 1étrejovo tlizgémb hidrodinamikéval
leithaté magjanak aranyara (f.). Ismert ugyanis, hogy a két- és harom-részecske korrelacds
fliggvények nulla relativ impulzusnal vett értéke egyszer(i kapcsolatban &ll f. és p. értékével [2].
A PHENIX adatokon elvégzett analizisem eredményei szerint a tiizgomb magjanak egy része
koherensen viselkedhet (p. > 0), ebben az esetben azonban a mag ardnya nagyobb, mint p. = 0

esetén. [c4,d1,d2]

3.4. Kétrészecske korrelacidok mérése és analizise

Ismert [3], hogy a kiralis U, (1) szimmetria helyreédllasa esetén az 1’ bozon (a kilencedik, leend6
Goldstone-bozon) tomege lecsokken, keletkezési hatdskeresztmetszete jelentésen pedig megnd.
Az igy tomegesen keletkez6 1’ bozonok pedig egy (igen hosszu élettartami) n bozonon keresztiil
kis transzverz impulzusu pionokkd bomlanak, megvéltoztatva ezzel a kétrészecske korrelacios
fliggvények erdsségét alacsony transzverz impulzusu (p;) tartoményban [4].

Ezért a PHENIX egyitittmiikodés keretein beliil megmértem a kétrészecske-korrelacios fiiggvé-
nyek erdsségének p; fliggését és ebbol kovetkeztettem a kirdlis szimmetria helyreallasra. Az
eredmények nem zarjak ki az i’ bozon tomegcsokkenését. Tovabbi adatok felvétele és analizise,
valamint a kollaboracié jovahagydasa sziikséges ahhoz, hogy az n’ bozon médositott tomegére

kisérleti, a kollaboracié éltal jovahagyott allitdst fogalmazhassunk meg. [c4,d1,d2]



3.5. A forras Lévy-stabilitasanak vizsgalata

Masodrendii fazisatalakuldsok soran a folyamatokat kritikus exponensekkel jellemezziik. Fzek
egyike a rendparaméter térbeli korrelaciéjanak eloszlasara jellemzd, ezt hagyomanyosan n-val
jeloljik. Ismert [5], hogy ez az exponens mérhetd kétrészecske korreldcidk vizsgélatdval, és
megmutathatd, hogy n=a, ahol a a kétrészecske korrelaciok Lévy-stabilitasi indexe. Ismert
tovabba [6], hogy a QCD univerzalitdsi osztalya a kritikus pontnal megegyezik a 3 dimenziés
Ising modellekével. A korreldcids fliggvény kitevdje (n) igen kicsi ebben a modellben, méghozza
n = 0.03£0.01. Nagy energidas nehézion-litkdzésekben viszont véletlen kiilso terek lehetnek
jelen, amelyek megvaltoztatjak az univerzalitasi osztalyt, és igy megnovelhetik n-t. Az igy
kapott véletlen teres Ising modellek esetén n(= a) = 0.50 & 0.05.

Ezért a PHENIX &ltal mért korreldcids- és forrdsfiiggvények [7] alakjét analizaltam, Lévy-
eloszlasokkal vetettem Ossze. Azt talaltam, hogy ez az o exponens az 1.440.1 értéket veszi fel,
amely tavol van mind a Gauss esetet jellemz6 a=2 értéktol, mint a masodrendii fazisatalakulas

esetén fellépd a=0.5 esett6l. Az analizis alapjan tehat mindkét eset kizdrhaté. [a2,¢3,d3]

3.6. Buda-Lund modell ellipszoidalisan szimmetrikus tlizgombokre

Altaldnositottam a kordbban tengelyesen szimmetrikus Buda-Lund modellt [8] ellipszoidalisan
szimmetrikus tagulason atmeno tlizgombokre. A modell paramétereit a spektrumokat és kor-
relaciokat leir6é értékeken tartottam, és csak az 1j szimmetria miatt fellépd paramétereket
valtoztattam. Kis eltérést tapasztaltam a tengelyes szimmetriahoz képest. Az elliptikus folyasnak
nevezett mennyiség rapiditasfiiggésével korabban sok numerikus és egyéb hidrodinamikai szamités
sem mutatott egyezést, a Buda-Lund modell keretein beliil tett joslat azonban sikerrel irta le
ezeket az adatokat is.

Az ellipszoiddlis modellnek az elliptikus folyds mérésekkel valé Osszevetésének eredményei
megeroOsitették a korabban taldlt indirekt kovetkeztetést a kvarkok kiszabaduldsara, mivel a
kozponti homérsékletre tobb standard hiban tuli eltérést tapasztaltunk a kritikus homérséklettol,
T > T. ~ 170 MeV. Végiil megallapitottam, hogy az az ellipszoidalis térfogat, ahol a homérséklet
magasabb a kritikusnal, a teljes térfogat 1/8-ad része, az elsé becslések szerint koriilbeliil 750
fm3. Fontos kiemelni azt is, hogy a maradék térfogat, ahonnan a részecskék 7/8-a szdrmazik,
ennél joval hidegebb, hadron gaz allapotban van, és koriilbelill T, ~ 105 MeV-es feliileti
hémérséklettel rendelkezik. [ad-a7]



3.7. A HBT sugarak rapiditasfiuggésének skalazasa

Kiszamitottam az altalanositott Buda-Lund modellb6l a HBT sugarak transzverz impulzus és
rapiditasfiiggését. Megmutattam, hogy a RHIC kisérletben mért értékek megfelelnek a Buda-
Lund modellen alapul6 varakozasnak. Megmutattam tovabba, hogy a HBT sugarak rapiditastol
és transzverz tomegtol vald fliggése egyetlen skdlavaltozon keresztiil valdsul meg, és javaslatot

tettem ennek kisérleti vizsgalatara. [a3,b5]

3.8. Az elliptikus folyas univerzalis skalazasa a RHIC-nél

Megmutattam, hogy a Buda-Lund modell alapjan az elliptikus folyasnak barmely fizikai pa-
ramétertdl valo fiiggése csak egy skala-valtozén keresztiil jelenik meg, azaz a Buda-Lund mo-
dell szerint — a hidro- és termodinamikai folyamatokra jellemzé médon — adategybeesés jelenik
meg. Ezt a skélafiiggést igazoltam a meglévé RHIC adatok vizsgédlataval. Arra kovetkeztettem,
hogy az alacsony impulzusi tartoményban (1.0-1.5 GeV transzverz impulzusig) kvantitativan
érvényes a tokéletes folyadék kép a RHIC arany-arany iitkozéseiben. Azt a kovetkeztetést is
levontam, hogy a tokéletes folyadék kép a midrapiditastol tavol is, hozzavetdlegesen nnyaisn —0.5-
ig is kiterjeszthet6. Végil igazoltam, hogy a fenti univerzalis skaldzédsnak egy specidlis esete

figyelhet6 meg a PHENIX kisérletnél [a3,b3,b4,c2]

4. Kovetkeztetések

Osszegzésként kijelenthetjiik az elliptikus folyés mérésekre és az analitikus hidrodinamikai mo-
dellek sikerére alapozva, hogy a RHIC-nél megfigyelt relativisztikus arany-arany iitkozésekben
tokéletes folyadék jon létre. A homérsékletre és az energiastiriiségre tett becslések alapjan le-
vonhatjuk azt a kovetkeztetést is, hogy az anyag kvark szabadséagi fokai szabadok. Ezen kiviil
az 1’ bozon tomegcsokkenésének jeleit is latjuk, ebbol a kirdlis szimmetria helyreallasara is
talalhatunk indikaciét, azonban tovabbi kisérleti vizsgalatok sziikségesek ahhoz, hogy mas le-
hetséges magyarazatokat kizarhassunk. Osszességében azt mondhatjuk, hogy a régi-ij anyag
tobb specifikus tulajdonsagara is becslést adtunk vagy megmértiikk. Figyelembe véve a leg-
frissebb eredményeket [9], kijelenthetjiik, hogy az idedlis kvark és gluon gazt és fazisditmenetet
feltételez6 modellek nincsenek 6sszhangban a kisérleti tényekkel. A RHIC nagyenergids titkozése-
iben létrejovo anyag tehat nem szabad kvarkok és gluonok idedlis gazaként, hanem sokkal

inkabb erdsen kolcsonhato kvarkok tokéletes folyadékaként viselkedik, amely egyfajta sima



atmenettel alakul ki a hadronikus anyagbdl. A témakor ismertetésében emlitett hasonlattal
élve, Kolumbusz mar megérkezett az 1j kontinensre, és megértette, hogy a talpa alatt 1évé fold

nem a feltételezett India, hanem az Uj Vilag. [b1]

»Mindegy, milyen szép az elmélet, mindegy, milyen okos, aki felallitotta, vagy hogy hogy

hivjak — ha ellentmond a kisérleteknek, akkor hibds.”

R. P. Feynman, 1j torvények felfedezésérél [10]
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d. PHENIX bels6 analizis jegyzetek
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Two- and three-particle correlations analysis note

PHENIX internal analysis note 404
https://www.phenix.bnl.gov/WWW/p/forms/info/show_note.php7editkey=an404
Addendum to the two- and three-particle correlations analysis note (about
the error of the Coulomb-correction)

PHENIX internal analysis note 436
https://www.phenix.bnl.gov/WWW/p/forms/info/show_note.php?editkey=an436
Analyzing heavy tails in pion source function
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https://www.phenix.bnl.gov/WWW/p/forms/info/show_note.php?editkey=an593
Online Monitoring System for the PHENIX ZDC and SMD

PHENIX internal technical note 419
https://www.phenix.bnl.gov/phenix/WWW/publish/csanad/zdc/note/
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