Semleges pionok keletkezése nagyenergias
nehézion-uitkozésekben a PHENIX kisérletnél

1. Bevezetés

Mibol all a vilag? Mi tartja Ossze? Ezek a kérdések az idék soran szamtalan
nagy gondolkoddt foglalkoztattak. Napjainkig a vilagrdl alkotott képiink jelent6s
atalakuldsokon ment keresztiill. Ma a részecskefizika Standard Modellje szerint
a vilag elemi ,téglakbol”, fermionokbdl all, amelyeket 4 alapvetd kolecsonhatas
tart Ossze: a gravitaciés, az elektromagneses, a gyenge és az erés. Barmennyire
is kiilonbozonek tinnek ezek a kolecsonhatasok, vannak arra utald jelek, hogy
bizonyos koriilmények kozott ezeket ,egyesiteni” lehet, azaz hatasuk kozos ma-
tematikai keretbe foglalhatd. Ez az egyesités az elektromagneses és a gyenge
kolesonhatasoknal mar megtortént, igy beszélhetiink  elektrogyenge” koleson-
hatasrol. Ezzel szemben az erts kolcsonhatas mindeddig ellenallt az egyesitési
kisérleteknek, néhany kiilonleges tulajdonsaganak koszonhetoen.

Az er6s kolcsonhatas egyik legizgalmasabb tulajdonsaga, hogy részecskéit,
a kvarkokat és gluonokat soha nem figyelhetjiik meg szabad &llapotban, csak
Osszetett részecskék, hadronok belsejébe zarva. Ennek oka nem a kisérleti be-
rendezéseink tokéletlensége, hanem magédnak az erds kolcsonhatasnak ilyen a
természete. Am az elméleti magfizikusok szerint mégis van ra mod, hogy a kvar-
kok és gluonok kitorjenek hadronbortoniikbél, még ha nem is egyenként. Ahhoz,
hogy a kvarkbezaras megsz{injon, nagyon nagy energiastiriiségnek kell 1étrejonnie
egy viszonylag (részecskeléptékben) nagy térfogatban. Ekkor a hadronikus anyag
fazisatalakuldson megy at (a hadronok ,megolvadnak”), és a kiszabadult kvar-
kokbdl és gluonokbdl létrejon az anyag 1j allapota. Ezt a nagyon forrd és stri
kozeget kvark-gluon plazméanak (az angol rovidités alapjan QGP) nevezziik.

A QGP létezése az erés kolesonhatas elméletének alapveto kérdése. Ha létezik,
remélhetjiik, hogy gyorsitoberendezésben eldallitva elobb-utobb tanulmanyozhat-
nank a tulajdonsagait, ezaltal roppantul értékes tudasra tennénk szert az erés
kolesonhatéds természetérdl.

A QGP eléallitasa azonban technikailag nagyon nagy kihivas. Létrehoza-
sahoz nehézionokat kell iitkoztetniink nagyenergias gyorsitékban. Annak megér-
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tése viszont, hogy mi torténik egy ilyen titkozésben, még monumentalisabb fel-
adat. Akar létrejon a QGP, akar nem, az titkozések egyetlen pillanatig tartanak
csupan — majd az titkozési pontbdl ezrével repiil ki mindenféle részecske. Eze-
ket a részecskéket hatalmas detektorrendszerekben felfogjuk, megmérjiik tulaj-
donsagaikat, és megprobaljuk oket oly médon elemezni, amibél kideriilhet, vajon
keletkezett-e QGP. Mivel a QGP tulajdonsidgait nem ismerjiik pontosan, leg-
feljebb feltételezhetjiik, milyen megfigyelhet6 adatok sejtetik a QGP létrejottét.
Ezeket a jeleket a QGP szignaturdinak nevezziik, és a nehézion-kisérletek célja
egyértelmiien, minél tobb szignaturaval bebizonyitani vagy cafolni a QGP 1étét.

Ez a disszertacié az amerikai Brookhaven Nemzeti Laboratérium Relativisz-
tikus Nehézion-UtkoztetGjén (RHIC) mitkodé PHENTX kisérletnél végzett ku-
tatasokon alapul. A RHIC-et ugy tervezték, hogy nehézionokat tudjon iitkoztetni
olyan energian, ami lehet6vé teszi a QGP keletkezését. A RHIC-re épiilt detek-
torok (koztitk a PHENIX) célja, hogy minél tébbféle folyamatot tudjanak mérni
és azonositani, a QGP szamos szignaturaja utan kutatva.

Ez a dolgozat két olyan analizis részleteit irja le, amelyek a QGP egyik
(gyenge) szignaturdjat, a semleges pionok deficitjét keresik. De miel6tt a de-
tektorbdl egyaltalan fizikailag értelmes adatokat kapnank, annak bonyolult rend-
szereit gondosan kalibralni kell; két ilyen kalibraciéos munkat is bemutatok itt.

2. ij eredmények

1. A RHIC miikodésének masodik évében elvégeztem az elektro-
magneses kaloriméter fizikan alapulé iddékalibralasat, tovabba a
megfelel6 PHENIX Technical Note szerkeszt6jeként koordinaltam
a kaloriméter tovabbi kalibralasat ]

Viszonylag koran felfedeztiik, hogy a kaloriméter lézer-alapi monitorozd
rendszere nem jol koveti a fotoelektronsokszorozok idében valtozo para-
métereit, igy fizikan alapulé kalibraciés médszerekre volt sziikség. Az ido6-
kalibraciohoz az titkozésekbdl jové fotonokbdl allé mintat hasznaltam. Az
idétengely origdjanak azt az idépontot vélasztottuk, amikor ezeknek a foto-
noknak meg kell érkezniiik a kaloriméterre. A kalibracié célja a részecskék
érkezési idejének olyan elcstsztatasa volt, hogy a fotonok a 0 idopillanatban,
a hadronok pedig késobb érkezzenek meg. Ennek eléréséhez kétlépcsos meg-
kozelitést hasznaltam.

e Globdlis (azaz id6fliggetlen) tornyonkénti korrekcidk egyenlitik ki az

'EMCal calibration in preparation for QM2002, PHENIX Technical Note #400, edited by
P. Tarjéan
https://www.phenix.bnl.gov/WWW/p/draft/ptarjan/calib_QM2002
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egyes csatornak valaszideje kozotti kiilonbségeket (9216 torony a kalo-
riméter Slomiiveg (PbGl) részében, 15552 az dlom-szcintillator (PbSc)
részben, bar voltak kiesé csatorndk). Ezzel lecsokkentjiik a foton
érkezési csuicsdnak szélességét;

e szektoronkénti idofiiggo, , koveto” korrekcidk, amelyek szektoronként
csusztatjak a fotoncsticsot az origdba, és a hosszutavi elkalibralodast
kovetik és korrigaljak.

Ezen korrekcidk eredményeképpen a fotoncsics rendszerint a + [100 ps| tar-
tomanyon beliil talalhaté, és a szélessége 400 ps vagy kisebb.

2. A RHIC miikodésének masodik évében kidolgoztam a kaloriméter
mingségbiztositasi (QA) mddszereit, és az adatokon elvégeztem a
minoGségi ellenorzést

A PHENIX minéségbiztositasi munkaja két célt szolgalt: egyrészt, hogy
meggy6zddjiink rola, hogy a feldolgozott adatok fizikailag értelmesek és nem
torzitjak el hibasan viselkedd detektorelemek. Maésrészt, az adatmindség
felmérésével fel akartuk tarni és korrigalni az esetlegesen megmaradt rossz
kalibraciokat.

A QA eredményhisztogramok egy csoportja volt az egyik eszkoz, amely-
nek révén kideritettiik, hogy a kaloriméter szektorainak energiaskalaja nem
egyezik és hogy az energiaskaldkban idébeli ugrasok vannak. A nem egyezés
abban nyilvanult meg, hogy a minimum ionizalé részecskék latszélag nem
ugyanannyi energiat deponaltak a kiilonboz6 szektorokban, és az értékek bi-
zonyos idépontokban hirtelen megvéltoznak. Ennek természetesen nem le-
het fizikai oka, tehat a lézeres erosités-koveto rendszert kikapesoltuk, és min-
den kalibraciét (egy idSintervallumon beliil) dllandé erésitési tényezékkel
végeztink el, a QA eredményei alapjan.

Az altalam irt QA kéd az elektromégneses kaloriméter energia— és idémérési
teljesitményét is vizsgalta. Az idOhisztogramokat szektoronként, az ener-
giahisztogramokat szektorparonként készitettem el. Az id6hisztogramokat
viszonylag tiszta fotonmintaval toltottem, az energiahisztogramokat mini-
mum ionizalé részecskékkel. A QA hisztogramok azt mutattdk, hogy a
W3 szektor stlyos probléméakkal kiizd rossz mindségii elektronikaja miatt;
az idomérési teljesitménye kiilonosen rossz volt. Ezért elhataroztuk, hogy a

2Egy példa itt talalhaté: EMCAL QA study, 04/19-04/25/2002
https://www.phenix.bnl.gov/WWW/p/draft/ptarjan/QAstudy
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W3 szektort minden olyan analizisbdl kizarjuk, ahol az idomérésnek szerepe
van.

Miutan az imént leirt energiaskala-problémat kikiiszoboltiik, az energiaka-
libracio jonak bizonyult. A QA statuszszavakat ezek utan az adott idOszak-
beli idomérési jésdag alapjan hataroztuk meg. Az emlitett okok miatt a W3
szektor killon statuszértéket kapott annak jelzésére, ha még a szokottndl is
problémaésabb viselkedést mutatott.

A QA eredmények felhasznédlasaval késébb elvégeztem az idéadatokon egy
y,utanégetd” korrekciot is.

3. Analizaltam a RHIC els6 /s = 62,4 GeV Au + Au iitkozéseit és
meghataroztam a semleges pionok spektrumétE

A semleges pionok kivalogatasa az atommag-atommag iitkozésekben kelet-
kezett hatalmas szamu részecskébol, majd a pionok analizise egyike az anyag
viselkedését magas stlirliségen és homérsékleten vizsgdld elegans analizisek-
nek. A csoportunk &altal végzett analizis szinte kizardlag csak az elektro-
magneses kaloriméterre hagyatkozik.

A semleges pionok tulnyomérészt két fotonra bomlanak (7 — ~7) kb.
107165 életidvel. A fotonok a csak a toltott részecskéket érzékeld nyom-
kovet6 detektorokon detektalatlanul haladnak at, és a kaloriméterbe érkez-
vén teljes energidjuk elnyelodik. Ahhoz, hogy az anya-pion tulajdonsagait
rekonstrualhassuk, a fotonparok tagjainak iranyat és energiajat ossze kell
parositani. Mivel azt nem tudjuk, melyik foton melyikhez tartozott, az
egyedi pionok rekonstrualasa lehetetlen feladat.

Lehetséges viszont statisztikai alapon megfigyeléseket tenni a pionokrol.
Ezt a kombindcios modszerrel lehet megtenni, amely a kovetkezoképpen
miikodik. Néhany laza vagassal kivalasztjuk a potencialis fotonokat; ezu-
tan ezek mindegyikét Osszekombindljuk minden masikkal. Feltételezziik,
hogy a par ugyanabbdl a pionbdl szarmazik, kiszamoljuk a képzeletbeli
anyarészecske invaridns tomegét és impulzusat. Az invaridns tomegek el-
oszlasa nagy hétteret ad a helytelen kombinaciék miatt. A helyes kom-
binacidk viszont a pion témege koriili invarians tomeget fognak eredményez-
ni, tehat a hattérre raiil egy csiics ~ 135 GeV/c%nél. Ezen cstics integrélja
megadja az adott vagasi feltételek mellett detektalt semleges pionok szamat;
ebbdl pedig kiszamolhato a folyamat hozama. Spektrumokat gy kapunk,

3Neutral Pion Spectra Measured with the EMCal in 62.4 GeV Au+Au Collisions, PHENIX
Analysis Note #292, edited by P. Tarjan
https://www.phenix.bnl.gov/phenix/WWW/p/info/an/292/
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hogy a hozamokat a p; transzverzalis impulzus fiiggvényében abrazoljuk.
A nehézion-iitkozésbeli hozamok erdsen fliggnek az iitkozés centralissaga-
t6l (centralitdsatol). Az ordog az ilyen analiziseknél is a részletekben la-
kozik: az eseményszelekcioban, vagasokban, a hozamok meghatarozasa-
ban, akceptancia— és hatasfok-szamoldsokban és a szisztematikus hibak
becslésében.

Az titkozésbeli folyamatok részecskehozamot mdédosité hatdsanak jellem-
zésére az Raa-val jelolt nuklaris modifikaciés tényezét hasznaljuk. Az
Rax, definicidja szerint, a nehézion-iitkozésbeli és a p + p-litkozésbeli kelet-
kezési hataskeresztmetszetek hanyadosa, skalazva az elvi nukleon-nukleon-
titkozések szamaval a nehézion-iitkozésekben (N ):

Hozam A + A utkozésekben 1
Hozam p + p itkozésekben  Neon '

Rapn =

amely a hadronrapiditas, y és a transzverzalis impulzus, p, fiiggvénye. Ha
Raa értéke szignifikansan kiilonbozik 1-t6l, az arra utal, hogy a nehézion-
itkozésekben végbemend folyamatoknak jelentés hatasa van a részecskék
keletkezésére.

A spektrumok legcentralisabb eseményosztalyabdl szarmaztatott Raa-t mu-
tatja az [l abra. Munkank idején a PHENIX 62,4 GeV-en gytijtott p + p
adatokkal még nem rendelkezett, igy viszonyitasi alapként az ISR gyorsitd
korabbi eredményeit hasznaltuk. Késobb, amikor a PHENIX is gytjtott
adatokat ilyen energiaju p + p iitkozésekben, az Raa-t Ujraszamoltuk az
1j viszonyitasi alappal. Kideriilt, hogy a mi referenciaspektrumunk kb.
70%-kal magasabban van, mint a CERN-i ISR adatokra illesztett gorbe. A
PHENIX adatainak 19%, az ISR adatainak 25% normalasi bizonytalansaga
van, de az eltérés igy is nagyobb, mint amit ezek a hibak megnyugtatéan
megmagyaraznanak. Az eltérésre maig nincs magyarazat; van azonban egy
eros érv a PHENIX-es eredmény josaga mellett: a p + p adatokat ugyan-
abban a kisérletben, ugyanazzal a detektorral, nagyon hasonl6é analizissel
mértiik, mint az Au 4+ Au titkozésbelieket. Ez azt jelenti, hogy az Raa
hanyados képzésekor a szisztematikus hibak jo része kiejti egymast.

A referenciaspektrum megvélasztdsatol fiiggetleniil elmondhato, hogy a -

hozamok centralis Au 4+ Au iitkozésekben alacsonyabbak, mint az Ny -lal
skalazott hozamok p + p titkozésekben mindkét energian. A hozam , defi-
citje” novekvé pr-vel né, majd dllanddésul. Az 1/Raa deficittényezé értéke
a legmagasabb transzverzalis impulzusoknal 4 és 5 kozotti. A centralisabb
eseményekben a deficit nagyobb.

Erre a deficitre az egyik magyarazat az lehet, hogy az iitkozésben forrd
és siirti kozeg alakult ki, amely lelassitja és/vagy elnyeli a kifelé repiils
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1. dbra. A (nukleonpdronként) 62,4 GeV-es centrélis (0-10%) Au +
Au ltkozésekben keletkezett semleges pionok nukledris modifikacids
tényez6i. Az Raa nevezdje a CERN-i ISR gyorsitondl (fekete) illetve
a PHENIX-nél (piros), p + p utkozésekben mért pionspektrumokbdl
szarmazik. OSszehasonIftésképpen a 200 GeV-es eredmény is fel van
tintetve. A szokdsos mddon jelolt hibahatdrok a pontonkénti statisz-
tikus hibdkat jelzik; a sziirke sdv a szisztematikus hibdkat, amelyek az
Osszes pontot egyiitt felfelé vagy lefelé mozdithatjak.

partonokat. Ez a jelenség a jetkioltds (jet quenching). Az itt bemuta-
tott eredmény azonban nem elegendé annak eldontésére, hogy a részecskék
a forrd végallapotban vagy a ,hideg” kezdeti allapotban, a maganyagban
veszitenek-e energiat.

4. Analizdltam a RHIC /s = 200 GeV Au + Au iitkozéseit és meg-
hataroztam a semleges pionok spektrumat

A csoportunk altal elvégzett mérés elve lényegében megegyezik a fentebb
leirttal, de a részletekben természetesen vannak eltérések.

4Neutral Pion Measurement in the PbSc Calorimeter in Au+Au Collisions at /Sy =
200 GeV, PHENIX Analysis Note #166
https://www.phenix.bnl.gov/phenix/WWW/p/info/an/166/
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2. 4bra. A (nukleonpdronként) 200 GeV-es centrdlis és periférikus
Au-+Au utkozésekben keletkezett semleges pionok nukledris modifikacids
tényezbi. Az Raa nevezdje a RHIC szintén 200 GeV-es p+p litkozéseiben
a PHENIX-nél mért pionspektrumokbdl szarmazik. A szokdsos mddon
jelolt hibahatdrok a pontonkénti statisztikus hibdkat jelzik; a sziirke sav
a szisztematikus hibdkat, amelyek az oOsszes pontot egyiitt felfelé vagy
lefelé mozdithatjak.

A Bl abra a p; figgvényében abrazolt Raa-t mutatja, a legcentralisabb
(0 — 10%) és a legperiférikusabb (80 — 92%) eseményekre. A periférikus
események nuklearis modifikacés tényezbje 1-gyel konzisztens, azaz a pe-
riférikus események nukleon-nukleon iitkozések inkoherens szuperpozicio-
jaként viselkednek (nem alakul ki elnyel6 kozeg). A centrélis eseményekre
vonatkozd Raa szignifikdnsan kisebb, mint 1, ellentétben a CERN-i SPS-
nél mért kordbbi eredményekkel (Cronin-effektus). A deficit a periférikus
eseményektol a centralisok felé haladva fokozatosan no. A semleges pi-
onok deficitje 2 GeV/c koriil a legkisebb és kozelitéleg konstans nagyobb
transzverzalis impulzusoknal. Az 1/Raa deficittényezé 4 és 5 kozotti; az
R értéke ~ 30%-kal magasabb, mint az vdrhat6 lenne a titkozésekben
részt vevo nukleonok szdma (Npat) szerinti skaldzasbdl (pontozott vonal a
abrén).

Léteznek olyan — stirli, partonikus kozegbeli energiaveszteségen alapuld —
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jet-kioltdsi szamitasok, amelyek reprodukalni tudjak a bemutatott w°-defi-
citet. Ez azonban onmagaban nem zarja ki azt, hogy a deficit nem egy
végallapoti, hanem egy kezdeti allapoti effektus eredménye. Ennek el-
lendrzésére a kovetkezo évben a RHIC végzett nagy energias d + Au tit-
koztetéseket is. Ezekben az eseményekben — a deuteron kis mérete miatt
— nem alakulhat ki a stirti partonikus anyaghdl allé kozeg (QGP). Az ilyen
iitkozésekbdl szarmazo pionok nukledris modifikacids tényezdje nem mu-
tatja a fenti deficitet, tehat az valéban egy végallapoti kozeg altal okozott
effektus.

3. Az eredmények alkalmazasa

Az elektromégneses kaloriméter preciz kalibraldsa nem csak a mi analizisiinket,
hanem a PHENIX-es analizisek nagy részét is szolgalta. Ily modon az itt ismer-
tetett kalibraciés és minéségbiztositasi eredmények (és az azokat kovetd, hasonlo
kalibrdcidk) azonnal hasznosultak. Késébb én és mésok tovabbfejlesztettiik a
sajat kalibraciés modszereinket, ami utan a kaloriméter jénéhéany paramétere,
helyes miikodése ellenorizhetové és kalibralhatova valt online médon, majdnem
teljesen automatizalva.

A korabban felsoroltakon kiviil az aldbbi belsé cikkek mutatjak a kalibraciés
munkam tovabbfejlesztésének iranyat és eredményeit:
https://www.phenix.bnl.gov/WWW/p/draft/ptarjan/EmcTofAfterBurner/
https://www.phenix.bnl.gov/WWW/p/draft/ptarjan/timing/EMC_timing_calib_run3.pdf

A 200 GeV-es 7%-analizisbdl irt cikkiink:

»Suppressed pi~0 Production at Large Transverse Momentum in Central Au+Au
Collisions at sqrt(s-NN) = 200 GeV”

the PHENIX collaboration

Phys. Rev. Lett. 91, 072301 (2003), 2003-08-13

(a preprint archivumban is elérhet6: nucl-ex/0304022).

A 62,4 GeV-es analizis eredménye azt mutatja, hogy a részecskehozambeli
deficit (a RHIC szdmara) viszonylag alacsony energian is bekovetkezik. FEz je-
lentésen megnovelte az érdeklodést a RHIC kés6bbi alacsony energias titkozései
és az azokbol szarmazo6 adatokon végzett kutatasok irant.

Néhany, konferencidkon bemutatott eredmény:

Poszter: New results from the PHENIX experiment at RHIC (NPDC 17 konfe-
rencia)

Poszter és cikk: Physics analysis with the PHENIX electromagnetic calorimeter
(2004 TEEE-NSS konferencia)

A kovetkezo cikkekben szintén volt hozzajaruldsom: ,, Absence of Suppression
in Particle Production at Large Transverse Momentum in sqrt(s-NN) = 200 GeV
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d-+Au Collisions”
the PHENIX collaboration
Phys. Rev. Lett. 91, 072303 (2003) , 2003-08-15
(a preprint archivumban is elérheté: nucl-ex/0306021)
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