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A kvarkanyag nyomaban - nagy energias
nehézion-fizikai kutatasok a PHENIX kisérletben

Nagy Madrton, Vértesi Robert

MTA KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatéintézet, 1121 Budapest, Konkoly Thege Miklés tt 29-33.

Az amerikai RHIC részecskegyorsitondl miikédd PHENIX kisérlet napjaink egyik meghatdrozo nehézion-fizikai kisérlete,
amely alapvetd felfedezésekkel segitett kozelebb jutni a nehézion-fizika céljdhoz: az erésen kélcsénhato anyag fazisszerkezetének,
és igy maganak az erds kélcsonhatisnak a megismeréséhez. Jelen cikkben dttekintjiik ezt a kisérleti berendezést és néhany olyan
mérést, amelyek elvezettek az anyag 1j halmazdllapotinak, a kvark-gluon plazmdnak és nem vdrt tulajdonsigainak
kimutatdsdhoz. Bemutatjuk a jet-elnyomds és az elliptikus folyds jelenségét, valamint eqy HBT-effektuson alapulo mérést.

A kvarkanyag

Az erds kolcsonhatds

Az er6s kolcsonhatas térelmélete (kvantdlt mezdket leird
elmélete) a kvantum-szindinamika (QCD). Anyagi épit6kove a
kvark (illetve antikvark), amelybél kett§ vagy harom alkot
egy hadront. A kvarkok un. szintéltéssel rendelkeznek, ami az
er6s kolesonhatas forrdsa. A szintoltés lehet , piros”, ,zold” és
,kék”, ami természetesen csak analégia: ahogyan ez a harom
szin egytitt fehéret ad, a hdrom szintoltés dsszege is semleges
allapot. (Minden szinhez van antiszin, és egyiitt szintén a
semleges ,fehéret” adjak ki.) A kvarkok elektromos toltéssel
is rendelkeznek, melyek értéke érdekes moédon nem egész:
+2/3 ill. -1/3 elemi toltésegység. A hadronok azonban
minden esetben egész toltést hordozhatnak csak. A barionok,
mint pl. a nukleonok, harom (anti)kvarkbél épiilnek fel, a
mezonok pedig kvark-antikvark péarok (lasd 1. abra).

p+ , +

‘o ©V

1. dbra: A hadronok kvarkszerkezete. A bal oldalon egy barion
(a proton), a jobb oldalon pedig egy mezon (a pozitiv pion)
lathato. A szines kvarkokat dsszetarté gluonokat a rugok
jelképezik, az ,,amtikék” szinnek az dbrin a sdrga felel meg.
Az eredeti dbra forrdsa: Wikimedia Commons

A QCD-ben az erés kolcsonhatast kozvetit6 részecske, a gluon
maga is hordoz szintoltést. (Ez az elektrodinamikaval ellen-
tétes helyzet: ott a kozvetit6 részecske, a foton elektromosan
semleges.) A gluonok szint6ltése a QCD-ben olyan vissza-
csatolashoz vezet, amelynek eredménye egy sajatos kettsség:
kis tavolsagon (nagy kolcsonhatasi energiaknal) a kvarkok
kozti csatolas gyenge (ez az Gn. aszimptotikus szabadsdg). Nagy
tavolsagon viszont az erShatas a gluonok felszaporodasa

miatt nagyon megnévekedne, ezért van az, hogy a kvarkok
egymastél nem tavolodhatnak el, hanem mindig szinsem-
leges kotott 4llapotokat hoznak létre (kvarkbezirds). A
hadronokat tehat egyfajta ,zsdknak” tekinthetjiik, amin beliil
a kvarkok lényegében szabadon mozognak, de onnan
kiszabadulni nem tudnak.

A térelméleti szamitasok soran a koélcsonhatasokat dltaldban
perturbaciészamitds segitségével, a szabad megoldasok
korili sorfejtéssel irjuk le. A QCD alkalmazédsidban pont az
jelenti a nehézséget, hogy kis energian az erés kolcsonhatas
talsagosan is er6s a perturbativ megkozelitéshez. Ebben a
tartomanyban effektiv modellek, illetve numerikus szamitas
(racs-QCD) hasznalhat6.

A kvark-gluon plazma

Mind a korai fenomenoldgiai elgondoldsok, mind a racs-QCD
szamitasok szerint valészintinek latszott, hogy (igen magas
hémérsékleten) az erésen kolesonhatdé anyagnak van egy
olyan féazisa (,halmazallapota”), ahol a hadronokba zart
kvarkok kiszabadulnak, és egyetlen forrd, kvarkokbdl és
gluonokbdl &ll6 kozeget alkotnak, az an. kvark-gluon plazmit
(QGP) [1]. Ilyen 1étezhetett a vilagegyetem korai id6északaban,
amikor az anyag még nem hilt ki eléggé a hadronok
kialakuldsdhoz. A 2. abra az er6sen kolcsonhaté anyag
valészintsitett fazisdiagramjat mutatja a hémérséklet-
barionstirtiség sikon. (A barionstriiség az olyan kvarkok
stirtiségének felel meg, amelyeknek nincs antikvark-pérjuk a
rendszerben.) A normal atommagok (a 2. 4bran is feltiintetve)
nagyon kis hémérsékletti, kozepes barionstirtiségi rendszer-
nek felelnek meg. Fazisatalakuldst nagyon nagy stirtiség vagy
hémérséklet esetén varunk.

Ultrarelativisztikus energiaja titkozések soran létrejohet az a
hémérséklet és nyomas, ahol a kvark-gluon plazma kialakul.
A nagy energids nehézion-iitkoztet6ék legfontosabb célja az
anyag ezen allapotanak létrehozasa és tanulmanyozasa: az
titkozések korai szakaszaban uralkod6 allapotokrél a
kirepiil6, ismert tipust részecskék impulzus szerinti
eloszlasaibol (spektrumaibdl), illetve a megfigyelt részecske-
parok korrelaciéibol informaciot szerezhetiink.
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~10x a hagyomanyos anyag siiriisége

2. dbra: A QCD elméleti szamitdsok alapjin dsszedllitott fazisdiagramjinak vdzlata. A napjaink kisérletei szamdra elérhetd tartomdnyokat a
nyilak jelzik. Az eredeti dbra forrdsa: http://fwww.ice.csic.es/es/view_research_line.php?RID=18

A PHENIX kisérlet
A RHIC gyorsito

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban, Brookhavenben 1évé
RHIC (relativisztikus nehézion-iitkoztets) a vilag egyik
legnagyobb, rendkiviil sokoldalt részecskegyorsitdja, amely-
nek - mas feladatai mellett - a kvark-gluon plazma el6alli-
tdsa, tulajdonsdgainak meghatarozasa, illetve kvarkanyag-
hadronanyag fazisatmenet feltérképezése a célja.

A gyorsit6 egy 3,8 kilométer hosszt szinkrotrongyfirt(i, amely
valtoz6 elektromos tér segitségével (a részecskével egytitt
halad¢ potencidlhullamok ,hatara tiltetve”) gyorsithat proto-
nokat vagy elektronjaiktél megfosztott nehézionokat. Az io-
nok az elektronok lefosztdsa utdn tobb gyorsit6 1épcs6 - tan-
dem van de Graaff, egy gyorsit6 szinkrotron, majd az AGS
(valtakozé gradiensti szinkrotron) - bejarasa utan kertilnek a
RHIC gyorsito és tarold gytirtibe. A 3. abran lathatjuk a RHIC
gyorsité komplexum vazlatat. 2001-es beinditdsa 6ta a RHIC
arany-arany illetve réz-réz titk6zésekben vizsgalta az er6sen
kolcsonhat6 anyag tulajdonséagait, tovabba kontrollméréseket
végzett deutérium-arany titkozésekben. Protonok protonok-
kal val6 titkozését is vizsgaljuk: egyrészt ezek is kontrollként
szolgalnak a nehézion-iitkozések eredményeinek értelmezé-
séhez, masrész a RHIC gyorsit6 képes - a vilagon egyediilallé
moédon - polarizalt protonok titkdztetésére is, amelyek - egy
teljesen mas kutatési irdny részeként - betekintést nytjtanak
a proton spinszerkezetébe. A nukleononkénti maximalis
tomegkodzépponti titkozési energia nehézionokra 200 GeV,
protonokra 500 GeV. Torténtek mérések kisebb energiakon is:

valtoztatni, ami alkalmassa teszi késébbi kutatdasokra is.

A két, egymassal szemben halad6é nagy energids nyalab
Osszesen hat pontban keresztezi egymast, itt nyilik lehetség
az ltkozések tanulmanyozasira. Ezek koziil négy ponton
létesitettek detektorokat, ezek nevei: BRAHMS, PHOBOS,
STAR és PHENIX. A legkisebb kisérlet a PHOBOS. Ez a
kisérlet az utkdzések soran keletkezé leginkdbb elérefelé
(nyalabiranyban) kirepiilé (azaz nagy pszeudorapiditdsii) ré-
szecskéket is észlelte. 2005-ben befejezte az adatgyjtési prog-

ramjat, azéta szétszerelték, de az adatainak elemzése még egy
ideig tovabb folytatédik. A BRAHMS kisérletet is arra tervez-
ték, hogy nagy pszeudorapiditds- és transzverzimpulzus-
tartomanyt fedjen le, 2006-ban gyjtottek utoljara adatokat. A
két nagyobb, hosszu tavra tervezett kisérlet mogott két gyo-
keresen eltér§ filozofia all: a STAR gyakorlatilag egy nagy
szolenoid-magnesbe helyezett géaztoltésti detektor, amely
majdnem a teljes térszoget lefedi, és igy a kireptil6 toltott ré-
szecskék palyajat (ebbdl pedig az impulzusat) rekonstrualja.
A PHENIX kisérlet sokféle részecske - toltott hadronok, foto-
nok, elektronok és miionok - nyomon koévetésére és azonosi-
tasara képes, ezek mérésére kiilon detektorok szolgalnak.
Emellett j6val kisebb holtidével mtikodik, mint a STAR kisér-
let, igy tobb titkozést (eseményt) tud rogziteni. Mindezekért
cserében a térbeli lefedettségben (akceptancidban) kellett
aldozatokat hozni.

A négy RHIC kisérlet 2005-ben jelentette be az anyag dj alla-
potanak felfedezését. Az eredeti elgondolassal szemben azon-
ban nem szabadon mozg6 kvarkokat és gluonokat tartalmazé
»idedlis kvarkgazt”, hanem er&sen csatolt, folyadékszerti
kvarkanyag létét sikertilt kimutatni [2]. A négy kisérleti
egyiittmtikodés koziil a PHENIX-ben van intézményesitett
magyar részvétel az MTA KFKI RMKI, az ELTE és a
Debreceni Egyetem részérél [3].

A PHENIX kisérlet felépitése

Hérom {6 csoportra szoktak osztani a PHENIX kisérlet detek-
torait: globalis detektorok, kozponti kar és a miiondetektorok.
A globélis detektorok egyrészt triggerelésre (az érdekes esemé-
nyek kivalogatasara) szolgalnak, masrészt segitségiikkel lehet
meghatarozni az itkdzési pont (vertex) nyaldbirdnya
koordinatajat, az titkozési paraméter iranyat (az erre mer6le-
ges sikot reakcidsiknak szokds nevezni), tovabba nehézion-
titkozésekben az titkozések centralitsit, vagyis azt, hogy
mennyire lapolnak at az titk6z6 magok. (Ha teljesen atfednek,
akkor centrilis, ha alig stroljak egymast, akkor periferidlis tit-
kozésr6l beszélink. A centralitis mértékét szazalékban
szoktak kifejezni: 0 % jelenti a legcentralisabb, ~92 % a
PHENIX szamara lathato legperiferialisabb titkozéseket.)

© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2010
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3. dbra: A gyorsitékomplexum vdzlata: a RHIC gyiirii és az elégyorsitok. Az dbra forrdsa:
http./fwww.rarf.riken.go.jp/rarf/rhic/acc/rhic.html

A legfontosabb globalis detektor a koincidencia-szamlalé
(BBC, Beam-to-Beam Counter) detektor. Ez az el6reszort
részecskék Ossztoltését, reptiilési idejét és irdnyeloszlasat méri,
igy meg tudja hatdrozni a centralitdst (centralisabb esemé-
nyekben tobb toltott részecske keletkezik, mint periferi-
alisakban), a repiilési id6bsl a koordinatat, valamint a
szogeloszlas-aszimmetriab6l kozelitleg a reakciésikot is.
Masik fontos globalis detektor a ZDC (Zero Degree
Calorimeter), amely az el6rerepiils (semleges) neutronok
Osszenergidjat méri, igy hozzajarul a centralitds-meghata-
rozashoz és a triggereléshez. (A ZDC {izemeltetésében,
karbantartdsaban a magyar csoport is részt vesz.) A
reakcioésik pontosabb meghatarozasat egy késébb beépitett j,
RXP nevti detektor (reakciésik-detektor) végzi.

A nyaldbirdnyra  kozelitleg  merSleges  irdnyban
elhelyezkeds, 2x90 azimutalis szoget lefed6 kozponti kar
tartalmazza a legtobb specidlis detektort. Ezek a nagy
energids kisérletekben megszokott médon vannak elren-
dezve: beliil vannak a nyomkovet6 (tracking) detektorok,
kiviil pedig a részecskéket elnyel kaloriméterek. Az
titkozésbsl  kireptils  toltott  részecskéket el6szor egy
dipélmagnes tere tériti el, majd a palyakat egy driftkamra
(DC, Drift Chamber) észleli. A PHENIX kisérlet sajatossaga,
hogy a magneses tér aktiv térfogatdban gyakorlatilag nincsen
detektor. Ez praktikusan lehetetlenné teszi a vertexen kiviili,
masodlagos bomldsok rekonstrudlasat, cserében a kis
impulzusokat pontosabban lehet mérni, mivel a toltott
részecskék kevésbé szérodnak a detektorok anyagan.
(Jelenleg tervezés alatt all egy {itkozési ponthoz kozeli
szilicium pixeldetektor (vertex-detektor, VTX), amellyel
lehet6vé valik majd a vertexen kiviili bomldsok rekonstru-
alasa.) A driftkamrat elhagyé toltott részecskék pontosabb
helymeghatdrozasat harom réteg, az fitkozési ponttol
kiilonb6z6 tavolsagokra elhelyezett sokszalas proporcionalis
kamra (PC, Pad Chamber) végzi.

A toltott részecskék azonositdsdhoz még sziikség van
sebességiik vagy energidjuk ismeretére is. Az elektronokat -

mivel ezek szinte mindig kozel fénysebességgel haladnak -
egy Cserenkov-detektor (RICH, Ring-Imaging Cherenkov)
azonositja. A toltétt hadronokat repiilési id6 alapjan
azonositd miianyag-szcintillaciés TOF detektor (Time-of-
Flight) 2001 6ta rendelkezésre all, kés6ébb a nagy impulzusa
hadronok azonositisira egy aerogél Cserenkov-detektort
(ACC) is tizembe helyeztek. A toltdtt részecskék mellett
semlegesek is keletkeznek - f6leg fotonok, amelyek pozicidjat
és energidjat elektromégneses kaloriméter (EMCal) méri.
Ennek két része van: mintavev 6lom-szcintillator (PbSc) és
homogén, Cserenkov-alapt 6lomiiveg (PbGl). Az EMCal
hozzajarul a hadronok repiilési id6 alapjan torténd
azonositdsdhoz is a TOF-nal pontatlanabb idéméréssel, de
nagyobb akceptancidval.

A PHENIX-ben a miion-azonosit6 (a tobbi fajta részecskét
elnyel6) acéllemezek és a kozéjik helyezett gazdetektorok,
amelyek egyiitt a MulD (Muon Identifier) detektort alkotjdk,
eléreszo6r6doé iranyban helyezkednek el egyrészt helysziike
miatt, masrészt mert igy a kézponti magnes vasmagja lehet
az els6 elnyel6 réteg. (A miionok a nyomkovets detek-
torokban jelet hagynak, de minden mas részecskénél
konnyebben athatolnak az anyagon.) Az azonositott miionok
mérésével ezutan pl. a nehéz kvarkok bomléasai vizsgéalhatok.
A detektorok térbeli elhelyezkedését a 4. dbra szemlélteti.

A PHENIX tehat, noha kis akceptanciaval, de sokféle
kiillonb6z6 részecske mérésére alkalmas. Inditdsa ota -
részben a felfedezések éltal motivélva - 4j detektorokat is
helyeztek be, illetve fejlesztenek most is. Ezek egytittes
teljesit6képessége sok most még megvélaszolatlan kérdés
vizsgalatdra teszi alkalmassa a PHENIX kisérletet az
elkovetkez6 években.

A kvark-gluon plazma létezésének megsejtése 6ta sok olyan
lehetséges jelet, szignatarat vizsgaltak elméleti dton, ami
ennek az 1j anyagformdnak a megjelenésére enged
kovetkeztetni. Itt két témat tekintlink at: a kemény (,hard”)
folyamatokat és a ldgy (,,soft”) kinematikai tartomanyt.

© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2010
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Balra a PHENIX kisérlet haromdimenzids metszete. Jobbra ey nehézion-iitkozés rekonstrukcioja a kozponti karban. (A

nyalabtengelyt a vords vonal jelzi.). Az dbrik forrasa: http://www.phenix.bnl.gov

Kemény folyamatok vizsgalata

Partonok energiavesztesége

A QCD perturbativ megoldasa alapjan - az aszimptotikus
szabadsdg miatt - nagy mozgasi energia esetén lehet
kvantitativ modelleket alkotni. Keménynek hivjuk az olyan
folyamatokat, amelyek a perturbativ szamitasok érvényességi
tartomanyaba esnek (tehat &ltalaban nagy energia- és
impulzusatadasa szérdsok eredményei). Tobb szamitas
egybehangz6 eredménye szerint a kvark-gluon plazma egyik
fontos jellemzdje, hogy a nagy mozgasi energidju partonok
(kvarkok vagy gluonok) szaméra ,atlatszatlan”: ezek az
anyaggal val6 kolcsonhatas sordn energiajuk jelentSs részét
elveszitik. Ennek megnyilvanuldsa a jet-elnyomds (jet
quenching) jelensége. (Jetnek hivjuk az egy nagy energidja
partonbol szarmazé hadronok zéaporat, ezekbdl tehat
nehézion-titkozésekben a kozeg hatdsa miatt kevesebbet
varunk.) Kisérletileg ezt az effektust agy lehet megfigyelni,
hogy mérik valamilyen tipusti részecskék spektrumat
nehézion-titkdzésben, és ezt vsszehasonlitjdk az ugyanolyan
energidji proton-proton {itkozésben mért, a nehézion-
titkozésekben torténé nukleon-nukleon {iitkozések atlagos
szamaval felskaldzott spektrummal. Az igy képzett arany az
adott részecske nukledris modosuldsi tényezdje (Raa). Ha ez eltér
1-t6l, az azt jelzi, hogy valamilyen, az elemi proton-proton
titkozésekhez képest 1j effektus van jelen: a kvark-gluon
plazma jelenlétére a nagy energidja részecskék hozamanak
(szdmanak) csokkenése, vagyis az Raa 1-nél kisebb értéke
utal.

A PHENIX kisérlet egyik els6, nagy jelentéségli eredménye
éppen a toltott hadronok, valamint a semleges pionok
elnyomédésanak megfigyelése volt arany-arany titkozések-
ben (Raa<<1) [4]. A kiilonboz6 részecskék Raa értékeit az 5.
abran lathatjuk a transzverzélis (nyaldbra mer6leges)
impulzus (pr) fiiggvényében. Jol lathat6, hogy centralis
titkbzésekben mind a semleges pion, mind az h mezon

jelentésen elnyomodik a perturbativ QCD szdmara érdekes pr
4 GeV/c tartomanyban. Ennek felfedezése utan sziikség volt
valamilyen ellen6rz6 mérésre: deutérium-arany iitkozések-
ben nem jelentkezett hasonlé elnyomas, ami az itt keletkez6
rendszer kisebb méretével van Osszefliggésben: eszerint
viszont arany-arany titkozésekben valéban 4j anyagforma
altal okozott jelenséggel allunk szemben. Tovéabbi fontos
kontroll a direkt fotonok spektrumdnak megmérése,
amelyben a magyar csoport is aktivan kozrem(ikodott.

Direkt fotonok

A kvarkanyag a fotonok szdmara lényegében atlatszo, és igy
a direkt fotonok (azok a fotonok, amelyek nem hadronok
bomldsdb6l szdrmaznak), értékes, a reakcié korai sza-
kaszanak dinamikajara is érzékeny informaciét hordoznak. A
direkt fotonok a rendszer idé6fejl6dése soran szdmos forrasbol
johetnek, ezek kisérleti elkiilonitése nem lehetséges. A
fotonkeltés 6 forrasai a kemény folyamatok, illetve a QGP
hémérsékleti sugarzasabol megjelené termikus fotonok. A
kemény fotonkeltés perturbativ QCD segitségével szdmol-
haté: nagy impulzusoknal a kemény folyamatok dominalnak,
mig a termikus fotonok nagyrészt alacsonyabb impulzusnal
jelennek meg.

A direkt fotonok spektrumanak mérése nagy kisérleti kihivas.
Els6 lépcséként a fotonokat kell j6 hatasfokkal kivalogatni az
EMCal-ban észlelt belitések kozil: ehhez toltottrészecske-
vétot, illetve repiilési idén és zdporalakon alapuld
sztochasztikus logikat hasznalé fotonazonositast alkalmaz-
tunk. Mindezek utan rendelkezéstinkre all az inkluziv foton-
spektrum. Kovetkezd 1épésként a fotonokat adoé hattér-
folyamatokat kell megismerniink, ami gyakorlatilag a foto-
nokra bomlé semleges hadronok spektruméanak meghataro-
zasat jelenti. Legfontosabb ezek koziil a p® gg bomlasi
csatorna, amely a fotonparok invarians tomegének megha-
tarozasaval  rekonstrudlhat6. Szimulacié  segitségével
korrekcidkat kell alkalmaznunk a detektor és az észlelési
folyamat tokéletlenségeire is.

© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2010
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5.dbra: A PHENIX dltal mért nukledris modosuldsi tényezdk kiilonbozo tipusii mezonokra és direkt fotonokra
(fekete négyzet).

Miutdn igy megkaptuk a direkt fotonok spektrumat,
meghatarozhat6 a nuklearis médosulasi tényezd is, az 5. abra
ezt is mutatja. Jol lathat6, hogy a direkt foton Raa kozepes pr-
nél 1 koril van, ami meger6siti, hogy a tobbi hadronfajta
elnyomasat tényleg a szintoltésen alapuld erés kolesonhatas
kozegbeli hatasa okozza [5]. (A pr > 12 GeV/c tartomanyban
felléps latszolagos elnyomds mas effektusokra vezethetd
vissza.)

A lagy kinematikai tartomany

A jet-elnyomas jelenségének feltérképezésével kideriilt, hogy
valéban dijfajta anyag keletkezik 200 GeV-es nehézion-
titkozésekben. A perturbativ. QCD-re jellemz6nél kisebb
impulzusa (,lagyabb”) folyamatok vizsgédlata segit ezen
anyag jobb megismerésében.

Elliptikus folyds: hidrodinamikai kép

A nehézion-iitkozésekben megmeért jelent6s elliptikus folyds (a
kirepiil6  részecskék impulzus-eloszlasanak azimutélis
aszimmetridja), illetve ennek skaldzdsa az egyik legmegle-
p6bb 1j eredmény volt a RHIC-nél. Ez arra utal, hogy
kollektiv mozgés (folyds) alakul ki, tehat - sok korabbi
joslattal ellentétben - a keletkezé anyag inkabb valamilyen
er6sen csatolt folyadék, mintsem géaz. A 6. dbra szemlélteti ezt
a jelenséget: folyadék kozegben a kezdeti nyomads-anizotrépia
atmegy végéllapoti impulzuseloszlas-anizotrépiaba.

Ha azonositott részecskék elliptikus folyasat mérjitkk a
transzverzalis impulzus fliggvényében, akkor ezek egymas-
hoz képesti skélazasi tulajdonsagai j dolgokat arulnak el.
(Ehhez a méréshez a driftkamra (DC) és a PC kamrdk
nydGjtotta preciz palya-meghatarozasra, illetve a DC altal mért
impulzusbdl és a - preciz kalibraciéval optimalizalt - TOF és
EMC repiilési id6 mérésébsl kapott részecskeazonositisra

van sziikség. A reakcidésikot a BBC, illetve az RXP detektor
hatarozza meg.)

A 7. dbran kiilonféle azonositott részecskék elliptikus folyésa
lathato a transzverzalis energia (a transzverzalis impulzusbél
szamolt relativisztikus energia) kinetikus része fliggvé-
nyében. A jobb oldali dbra azt mutatja, hogy ha ezt a
transzverzalis energiat, illetve a mért elliptikus folyast a
részecskékben talalhato kvarkok szamaéaval atskalazzuk, akkor
a mért pontok kozos gorbére esnek fiiggetlentl a
részecsketipustdl. A legérdekesebb a ritka (strange) kvarkok-
bol allé F-mezon: az, hogy ennek is hasonlé az elliptikus
folyasa, mint a tobbi hadronnak, azt jelzi, hogy a folyas
kvarkszinten alakul ki, ami arra bizonyiték, hogy val6ban
kiszabadult kvarkok folyadékéval allunk szemben [6].

6. dbra: Az elliptikus folyis jelenségének illusztricioja. Litszik a
reakciézona jellegzetes ellipszoid alakja. (Az x-y sik a
reakciosik.)
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Kiildnbozo hadronok elliptikus folydsa a PHENIX mérései alapjdn. A bal oldalon a mérési eredmények ldthatdk, jobb oldalon a

kvarkszam-skaldzds.

Kvantummechanikai korreldciok

A Hanbury-Brown - Twiss (HBT) effektus egy kvantum-
mechanikai impulzustér-korrelacid, amely abbdl ered, hogy a
pionok bozonok, tehdt a kétrészecske-hullamfiiggvényiik
szimmetrikus a részecskék felcserélésére nézve, és emiatt a
pionok nagyobb eséllyel jelennek meg egymashoz kozeli
impulzussal. A pionok HBT-korrelaciéjanak mérésével le
lehet ,tapogatni” a rendszer térbeli struktarajat. (Az elmélet
alapjan a korrelaciés fiiggvény lényegében a pionkeltés
téridébeli eloszldsanak Fourier-transzforméltja.) A pionforras
méreteire és alakjara igy kapott mérési eredmények
alatamasztjak az elliptikus folyas jelenségével kapcsolatosan
megismert folyadékképet. A korrelacio eréssége pedig a
pionra bomlo, a rendszer id6fejlédésének idéskaldjanal joval
hosszabb életti rezonancia-részecskék ardnyéra érzékeny.

A kirdlis szimmetria és az h' mezon

Egy igen érdekes, a magyar csoport szamara is nagy
jelent6ségti, folyamatban 1év6 mérés a HBT-korrelaciok
er6sségének transzverzalis impulzustél vald fiiggésének
meghatarozasa 200 GeV-es arany-arany titkdzésekben. Ez
kapcsolatban van egy ritka részecskefajtaval, a h' (a pionhoz
és a kaonhoz hasonld, &m sokkal nagyobb tomeg(i) mezonnal:
a varakozas szerint ez a nagy energias {itkdzések soran kisebb
tomeggel keletkezik, és ennek jeleként a HBT-korrelaciok
er6ssége kis pr-nél lecsokken. A h' nagy tomege ugyanis a
QCD vakuumanak nemtrividlis struktarajabél szérmazik,
ami a varakozdsok szerint elttinik a forré kozegben (helyreall
a QCD un. kiralis szimmetriaja). Ezért ez a tdmegcsokkenés
végilis a QCD vakuumdnak a fazisitmenet soran
bekovetkez6 valtozasara utalhat. A 8. abran egy ilyen mérés
eredményeit lathatjuk [7].
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STAR és PHENIX mérések a HBT-korreldciok erdsségének transzverzdlis impulzustol valo fiiggésére. A legvaldsziniibb kézegbeli

tomeghez tartozo modell-szamitdst a folytonos, a 958 MeV-es tomeghez tartozot a szaggatott vonal mutatja.
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Szimulédcidink szerint az h' vakuumbeli (958 MeV-es)
tomegének erételjes, legalabb ~200 MeV-es csokkenése
sziikséges az adatok megfelel6 leirasdhoz [8]. (Elméleti
varakozasok szerint szinte minden hadron tomege
moédosulhat az erésen kolcsonhat6, forré hadronanyagban,
de tudomasunk szerint ez az els6, egy adott hadron
tomegének jelentés megvéltozasara utal6é kisérleti jel.) Az
allitasunk pontositdsdhoz azonban a mérések folytatasara, a
h' mas bomlasi csatornainak vizsgalatara, tovabbi részletek
tisztdzaséra van sziikség.

Kitekintés

Noha - jelent6s részben a RHIC, azon belil a PHENIX
kisérlet mérései alapjan - most mér sok mindent tudunk a
kvarkanyagrol, még béven vannak felderitetlen tertiletek. Az
elkovetkez6 években a CERN-LHC varhatdéan atveszi a
részecske- és nehézionfizika frontvonalbeli kutatasat,
legaldbbis ami az {itkozési energiat illeti, azonban varhato,
hogy a RHIC, azon beliil a PHENIX megtartja élvonalbeli
szerepét. A RHIC - mivel egyedilallé médon képes
polarizalt protonok {itkoztetésére is - a részecskefizikai
alapkutatdsban mindenképpen nélkiilozhetetlen lesz. A
nehézion-fizika teriiletén is szamos olyan kérdés van,
amelynek megvalaszolasara az LHC kevésbé alkalmas. Taldn

a legfontosabb ilyen a kvarkanyag-hadronanyag fazisatmenet
kritikus pontjanak megtalaldsa (lasd a 2. &abrét). Erre a
PHENIX-ben is indul kisérleti program, melynek {6 eleme a
fazisdiagramnak az titkozési energia varidlasaval (csokken-
tésével) torténd feltérképezése. Ezen célok hatékonyabb
megvaldsitasat is szolgélja a nagyszabastu RHIC-II program,
amely tobbek kozt a gyorsité luminozitdsanak novelését
célozza. A kovetkezd 10-15 évre mar készen all a fejlesztések
és kutatdsok stratégiai terve. Varhaté tehat, hogy az
elkovetkez6 évtizedekben is a nagy részecskefizikai kisérletek
egészséges versengése vezet minket a természet torvényeinek
alaposabb meggértése felé.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetiinket fejezziik ki a PHENIX egytittmtikodés
tagjainak, a magyar PHENIX csoportnak. Kutatédsi
munkankat az OTKA T49466 és NK73143 palyazatok, a
Fulbright Magyar-Amerikai Oktatdsi Csereprogram és a
PHENIX kisérlet tdimogatja. A RHIC gyorsit6 és a PHENIX
kisérleti berendezés létesitését és tizemeltetését az USA
Energiatigyi Minisztériuma finanszirozza. Minden tovabbi
tamogatonk fogadja halds koszonetiinket. A PHENIX
kutatasait tdmogatd szervezetek teljes felsorolasat [3]
tartalmazza.
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