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Az eredmények összefoglalása

A RHIC 2000-ben kezdte meg működését, és az elmúlt évtized során az
erős kölcsönhatás közegbeli működéséről alkotott képünk gyökeresen
megváltozott. Dolgozatomban az elméleti háttér ismertetésével össze-
foglalom a főbb RHIC eredményeket, amelyek elvezettek a tökéletes
folyadék felfedezésének 2005-ös, és az erősen kölcsönható kvark–gluon
plazma 2010. februári hivatalos bejelentéséhez. Ismertetem a RHIC
gyorsítókomplexumot, nagy hangsúlyt fektetve a PHENIX kísérlet-
re, amelyben részt veszek. A nagyenergiás nehézionfizika területén
végzett munkám a forró maganyag Bose–Enstein korrelációs analízise,
valamint a PHENIX-ben észlelt fotonok és hadronok spektrumainak
meghatározására terjed ki. Bár ezen eredményeim önmagukban is
érdekesek, legfőbb jelentőségük az, hogy hozzájárulnak a RHIC mű-
ködése során kialakuló új összkép jobb megértéséhez.

PhD. tanulmányaim során a detektor üzemeltetésétől, kalibráció-
jától kezdve a kísérlet szoftverének karbantartásn és fejlesztésén ke-
resztül a tudományos publikációk előkészítéséig a kísérleti munkának
számos szintjében vettem részt. Legfontosabb új tudományos eredmé-
nyeimet az alábbi tézispontokban foglalom össze.

1. A PHENIX elektromágneses kaloriméterének kalibrációja

Elvégeztem a PHENIX elektromágneses kaloriméterének repülésiidő-
kalibrációját a 2005. adatgyűjtési időszak Cu+Cu, a 2006. év p+p és
a 2007. év Au+Au ütközéseire. Az időjel energiafüggését a PHENIX
kísérletben korábban a detektoregységekbe juttatott lézerimpulzusok-
kal szimulált záporok segítségével határoztuk meg, azonban ez nem
volt kielégítő pontosságú. Kifejlesztettem egy módszert, amely az
idő–energia függést valós ütközések adataiból határozza meg, ezzel
megbízhatóbbá téve a részecskék repülési idejének rekonstrukcióját.
Továbbfejlesztettem és karbantartottam a kaloriméter rekonstrukciós
szoftvercsomagját, és létrehoztam egy az adatgyűjtés során azonnal
lefutó, előzetes kaloriméter-kalibrációt készítő szoftvert, amely a 2006.
évtől kezdve üzemel [a]. A kalibráció eredményét többek között a nagy
transzverzális impulzusú semleges pionok nukleáris módosulusi ténye-
zőjére jellemző energiafüggés meghatározásában használtuk fel [1].
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2. Semleges pionok szelekciója sztochasztikus vágással

Kifejlesztettem egy a PHENIX kísérlet elektromágneses kaloriméteré-
ben észlelt részecskék azonosítására irányuló, a fuzzy logikán alapuló
módszert a 2003-as évben mért d+Au ütközések adatai alapján. Ez
az ún. sztochasztikus vágás minden korábbinál hatékonyabbnak bizo-
nyult. A módszerem az elektromágnesesen kölcsönható részecskék azo-
nosításán (így a semleges pionok és a direkt fotonok spektrumának mé-
résén) túl hadronok, pl. antineutronok kiválasztására is alkalmas [b].
Az eredmény optimális voltát mesterséges neurális hálós analízissel
ellenőriztem. Részt vettem annak a PHENIX munkacsoportnak a te-
vékenységében, amelyik ezt a módszert a

√
sNN = 200 GeV-es Au+Au

ütközéseiben észlelt semleges pionok spektrumának meghatározására
alkalmazta [2].

3. A szimuláció verifikációja és a direkt fotonok spektruma

Elvégeztem a PHENIX ólom-szcintillátor és ólomüveg kalorimétere-
iből származó válaszjelek szisztematikus analízisét a 2002-es évben
mért Au+Au ütközések adatain a vonatkozó szimulációk verifikáció-
ját [c]. Ezzel lényegesen hozzájárultam a PHENIX

√
sNN = 200 GeV-

es Au+Au ütközéseiben észlelt semleges pionok és a direkt fotonok
spektrumainak meghatározásához [d], amiket a [3] hivatkozásban pub-
likáltunk.

4. PHENIX források és THERMINATOR szimulációk

Megmutattam, hogy a rezonanciabomlások helyes kezelésére fókuszá-
ló THERMINATOR szimulációk segítségével a PHENIX egydimenzi-
ós pionforrás-leképezésének transzverzális impulzustól és centralitástól
való függése reprodukálható. A forráseloszlás hatványfüggvény-jellegű
lecsengését ezekben szimulációkban a különböző bomlásidejű rezonan-
ciák eloszlásával lehet megmagyarázni. Megmutattam továbbá, hogy
a THERMINATOR nem képes leírni az irányfüggően mért PHENIX
forrásfüggvényeket. Ez arra utal, hogy a rezonanciák bomlásai önma-
gukban nem adnak kielégítő magyarázatot a forrás tapasztalt szerke-
zetére [e, f].

2



Az egydimenziós pion-forrásfüggvények hatványfüggvényszerű le-
csengését a rezonanciákon kívül a hadronok anomális diffúziójának
figyelembe vétele segítségével is értelmezni lehet. Észrevettem, hogy a
π±, K± és p± forrásfüggvények közti eltérések különbséget tehetnek az
anomális diffúzióból és a rezonanciabomlásból származó hatások kö-
zött. A PHENIX K±–K± korrelációs mérésében kimutattuk, hogy a
kaonok forrásfüggvényében a lecsengő rész súlya nagyobb, mint a pio-
nokéban, holott kaonokra kevesebb rezonancia bomlik. Ezzel megmu-
tattuk, hogy nem a lassan bomló rezonanciák okozzák a forrásfüggvény
hatványfüggvény-jellegű lecsengését [4, f].

5. Az η′ mezon forró, sűrű közegben való tömegcsökkenése

A fizikai vákuumban az erős kölcsönhatás U(3)L ×U(3)R királis szim-
metriacsoportjának axiális, UA(1) része sérül. Elméleti megfontolá-
sok szerint azonban sűrű, forró közegben az UA(1) szimmetria részben
helyreáll, aminek következménye, hogy az η′ mezon tömege a 958 MeV-
es vákuumbeli értékéről a többi pszeudoskalár mezon tömegének köze-
lébe csökkenhet. Termikus szimulációk segítségével modelleztem ezt
az effektust, és megállapítottam, hogy a RHIC 200 GeV-es arany-arany
ütközéseiben mért adatok egy széles modellosztály keretein belül csak
úgy magyarázhatóak, ha az η′ mezonok tömege legalább 200 MeV-vel
lecsökken [5], 99.9% konfidenciaszint mellett. A legvalószínűbb érték
m∗

η′ = 340+50
−60

+280
−140

± 42 MeV (A hibák rendre statisztikus, modell-
feltevésen alapuló, illetve egyéb szisztematikus hibák.) [6, g]. Ellen-
próbaként ellenőriztem, hogy nem termikus, tömegcsökkenés nélküli
szimulációk az adatokat nem reprodukálják.

6. Az η′ és az η mezonok spektrumai a RHIC ütközéseiben

Meghatároztam a forró, sűrű közegben keletkező η és η′ mezonok leg-
valószínűbb spektrumát. A szimmetria helyreállásának másik követ-
kezménye ugyanis az η′ és η mezonok spektrumának megváltozása a
naiv várakozásokhoz képest. Amellett, hogy a reakcióban keletkező η′

mezonok darabszáma megnövekszik, a spektrum alakja is megválto-
zik: az mT-skálázást megtörő, kis impulzusú η′-k jelennek meg nagy
számban [6, g].
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