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Termeészet vs. kisérlet

Nature

: _ Big Bang Quark-Gluon-Plasma Nuclear Matter
Experiment

Hadronutkoztet6 lesz a megoldas!
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1984: A RHIC gyorsito javaslata
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Fig. II.l Phase diagram of Nuclear Matter (G. Baym, ref. 3). Temperature is
plotted vs. net baryon density for an extended volume of nuclear mat-
ter in themal equilibrium. Normal nuclear matter appears at the
point p.. at zero temperature, and this is the neighborhood explored
by low energy nuclear physics. The region of the phase transitions
corresponding to deconfinement (at temperature Tg) and chiral symme-
try restoration is indicated Tp. The two critical temperatures may

H,O fazisdiagramja. A: szublimacios gérbe; B: tenzidgdrbe; C: olvadaspont-gorbe;
D: harmaspont; T_: kritikus hémérséklet; p_: kritikus nyomas.
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the hot, compressed fragments of the colliding nuclei, and at very
high temperatures in the central rapidity region among thermally
produced particles where conditions may approximate those of the
early universe.




1989: ,Nuclei, as heavy as bulls, through collision
Generate new states of matter” /T.D. Lee/

Wﬁz AE LT 78 M

Nehézion-utkdzések
— szilaj bivaly tlirkolések —
uj 6sanyag gerjesztések.

-eﬁi

Courtesy of the Tsung Dao (T.D)

Lee Library

Poem by Prof. T. D. Lee,
Nobel Lauerate in Physics

Painting by Li Keran, 1989

Copyright: © 1989 CCAST:
Chinese Center for Advanced Science
and Technology
© 2012 Shanghai Jiao Tong University,
Shanghai, China: All Rights Reserved

Special thanks to: UNT Digital Library

New emphasis:
on plural of state

At least two new states!
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1998: UJ MODSZER

NA44 S+Pb data + Monte

Effect of Partial U,(1) Restoration on A, Carlo,
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e-Print: nucl-th/9802074 [nucl-th]
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https://arxiv.org/abs/nucl-th/9802074

Varakozas 2000 korul
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RHIC mérfoldkovei

A RHIC-nél RHIC-nél FEHER
- Uj jelenség hadronanyagban
- Uj anyag ) az n' mezon tomege jelentésen
- tokeletes folyadek lecsokken,
- kvarkok folyadéka egy elveszett szimmetria helyreall

SZINEK KISZABADULASA

Jellemzoi:

Opalos, R,, ~ 0.2

Csillapitasi hossz ~ 2 fm

C_. = 0.35 £ 0.05

Hubble allando: (2-4) 1022 Hz

T. Cs, R. Vértesi, J. Sziklai
Nem CSAK egy, Phys.Rev.Lett.105:182301,2010

hanem két atmenet! R. Vértesi, T. Cs, J. Sziklai

Nucl.Phys. A830 (2009) 631C-632C
Phys. Rev. C83 (2011) 054903

7/18/2025
Korabban ko6zolt STAR és PHENIX adatok Ujra-elemzése!


http://arxiv.org/abs/arXiv:0912.5526
http://arxiv.org/abs/arXiv:0912.0258

RHIC mérfoldkovei

A KVARKOK FOLYADEKANAK MEGLEPO TULAJDONSAGAI

! mE B R

A nagyenergias magfizikaban a legfontosabb és legérdekesehb kérdéseket oriasi gyorsitok, az ugy-
nevezett relativisztikus nehézion-ithkoztetok segitsegeével tehetjik fel a Termeszetnek. A féenysebes-
seghez igen kozeli sebessegii neheézionokat, azaz héliumnal nehezebb atommagokat uGtkoztetiink

egymassal. Ezen iithozések soran az anyag olyan allapotba jut, amilyen egy szem-

pillantassal a Vilagegyetemiink keletkezése, azaz nehany mikromasodperccel a Ol—m

Nagy Bumm utan uralkodott. Emiatt a nagyenergias gyorsitokban zajlo nehézion- A cikk az OTKA és az
i L r an r o L - LS - Ll o i r ar - L3 : - Ejet Sﬁ Tu{iamy kﬁzﬁﬁ -'.;
utkozeseket - a bennuk uralkodo oriasi energiasuriiseg es homersékiet miatt - Kis  palyazatan elss helyeséstert o,

Bummoknak is nevezhetjiik.

Elet és Tudomany 2010 év 49 szam 1542. oldal

7/18/2025 Cs.T. Zimanyi 2010 Nehézionfizikai Téli Iskola eloadasa

10


http://indico.cern.ch/getFile.py/access?contribId=39&sessionId=12&resId=0&materialId=paper&confId=113717

2008: Az LHC, a Nagy Hadronutkoztetd

The Large Hadron Collider era

3. e e 4 14 )
Pl % w y i 8 )

A 10 LHC KISERLET (2025-1G):
ALICE, ATLAS, CMS, FASER, LHCb, LHCf, MATHUSLA, MILLIQAN, MOEDAL és TOTEM.

A 2025-6s ATTORESI DIJ NYERTESEI:
7/18/202 A NEGY NAGY LHC KISERLET, AZ
ALICE, ATLAS, CMS, LHCb.




Nyelvezet

BOZON: sokan lehetnek
pontosan azonos allapotban.
Példaul: foton, Higgs-bozon, pion, kaon ...

FERMION: csak egyedul lehet
pontosan azonos allapotban.
Példaul: elektron, pozitron, proton, neutron

7/18/2025
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: Mara mar a mualté 13
PHENIX Run History
utkoztetett részecsketipus és 9
kiilonb6z6 utkozési energia mellett. 2001, 2002, 2004,
Au+Au 2007, 2008, 2010,
P B @ m 2011, 2014, 2016
d+Au 2003, 2008, 2016
O S > on Cu+Cu 2005
#b piAl) ptAu) deAu) o
&) okaw) Horay U+U 2012
A PHENIX ugyan mar nem végez aktiv Cu+Au 2012
adatgylijtést, de az adatelemazés 3He+AuU 2014
tovabbra is zajlik, elsésorban a o+AU 2015

legujabb adatkészletekre koncentralva.
p+Al 2015

26/8/2024



Identifier

 Stainless steel and copper absorbers for

Muon Arms
* Rapidity coverage: 1.2<|y|<2.2
* Muon Tracking followed by Muon

hadron rejection

 BBC measures collision vertex along

beam axis
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* Rapidity coverage: |y|<0.35
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* Charged particle tracks and momentum -

pad and drift chambers

* Ring Imaging Cherenkov detector for pion

rejection

* Energy / momentum matching of charged

particles using EMCal clusters
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PHENIX adatok + Monte Carlo szimulaciok, PHENIX Phys. Rev. C 97 (2018) 064911:

0-30 % Au+Au @ 200 GeV Levy Bose-Einstein érzékeny modszer az " modosulasara
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PRL105: 182301 (2010),
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Resonances: Kaneta et al.
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2024 karacsonya

7/18/2025

e\

=

Mas

388883

00—
800

5.8

PHENIX Au+Au
4 VS = 200 GeV

— Unmodified v' mass

® |n-medium modified n' mass
~= Average modified n' mass
=== Unmodified n m?ss

1 1
50 100 150 200 250 300 350
Cenftrality measure (Noar)

EDITORS' SUGGESTION

Centrality dependence of Lévy-stable two-pion Bose-Einstein
correlations in \/syny = 200 GeV Au + Au collisions

20 DECEMBER, 2024

Color deconfinement and chiral-symmetry restoration have long been predicted by QCD
theory. Color deconfinement in the form of a nearly perfect fluid of quarks was reported by
all four RHIC experiments in 2005. Now, the PHENIX Collaboration details two-pion Levy-
stable Bose-Einstein correlation data in Au+Au collisions at the top RHIC energy. They report
a significant reduction of the mass of the " meson in hot and dense hadronic, color-
confining matter. This implies a second transition in QCD by the return of the so-called
prodigal Goldstone boson—a specific kind of partial chiral-symmetry restoration—and calls
for further, challenging experimental studies, aiming at direct measurements of identified »’
spectra in high-energy heavy-ion collisions.

N. ]. Abdulameer et al. (PHENIX Collaboration)
Phys. Rev. C 110, 064909 (2024)

Az ELTE, a HUN-REN Wigner Kutatdkozpont és a MATE Femtoszkdpiai Tudaskdzpont kutatdi altal
kdzosen elbkészitett, a RHIC gyorsitd PHENIX kisérlete altal jegyzett cikket az Amerikai Fizikai Tarsulat
(APS) Physical Review C folydirata kdzolte, és fontossagat jelezve szerkesztGi kiemelésben részesitette.

A teljes szakcikk itt olvashatd: https://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.110.064909 .
A PRC szerkesztGi ajanlasa pedig ezen az oldalon tekinthetd meg: https://journals.aps.org/prc/
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2024: ,This implies a second transition in QCD...”
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EDITORS' SUGGESTION

Centrality dependence of Lévy-stable two-pion Bose-Einstein

correlations in v/syy = 200 GeV Au + Au _collisions

20 DECEMBER, 2024

Color deconfinement and chiral-symmetry restoration have long been predicted by QCD
theory. Color deconfinement in the form of a nearly perfect fluid of quarks was reported by
all four RHIC experiments in 2005. Now, the PHENIX Collaboration details two-pion Levy-
stable Bose-Einstein correlation data in Au+Au collisions at the top RHIC energy. They report
a significant reduction of the mass of the n” meson in hot and dense hadronic, color-

confining matter. This implies a second transition in QCD by the return of the so-called
prodigal Goldstone boson—a specific kind of partial chiral-symmetry restoration—and calls
for further, challenging experimental studies, aiming at direct measurements of identified »’

spectra in high-energy heavy-ion collisions.

N. ). Abdulameer et al. (PHENIX Collaboration)
Phys. Rev. C 110, 064909 (2024)
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2024 karacsonya

| == Unmodified n' mass
® |n-medium modified n' mass
------ Average modified n' mass
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7/18/2025 Ce ntrallty measure (Npa Ft)
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2024 karacsonya

7/18/2025

2 000 000 000 000 °C
/

Az abra az u, d és s kvarkokbdl felépiil6é 9 konny(, er6sen kdlcsonhato részecskét, azaz a 9 pszeudoskalar mezont jelképezi. A
golyocskak méretei a tomegeikkel aranyosak. A bal oldali abra ezen szubatomi részecskéknek a korabbi reakcidokban, nagyon
hideg koérnyezetben mért tomegeit jelképezi. Megfigyelhetjlik rajta, hogy az 1’ jel(i részecske kiugroan nagy tomegd. A tliz a
RHIC gyorsitd arany-arany ltkozéseiben kialakuld rendkivil magas, kdzel 4 000 000 000 000 Celsius fokos hémeérsékletre
hevitést jelképezi. Ezen a hdmérsékleten az 1" kérnyezete felheviil, megolvad, és kdzben az " mezonok tdmege kézel 40 %-
kal lecsokken. A modosult 1n’. témege ezen a hGmérseékleten az 1 és a tébbi pszeudoskalar mezon tdmegehez hasonléva
valik: a tékozlé )" mezon visszatér csaladja kérébe. Ahogyan a jobb oldali abra mutatja, ekkor az 1’. mezon tulsulya eltdnik
és egy keresett részecskefizikai szimmetria helyredll. Az 3bra alapja az arXiv: 1102.2110 1. sz. dbraja és a PHENIX
kollaboracio 2024 decemberében megjelent részletes cikke: Phys. Rev. C 110, 064909 (2024) .

20



PHENIX: gyakorlati alkalmazas

7/18/2025
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Kozvetlen megfigye

7/18/2025

22



PHENIX: kozvetett megfigyelés




Alacsony energia: csemetekert

Téridokép, ha az litkozeési energia nem elég magas

Relativ
homérseklet
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és a PHENIX kisérlet Physical Review C 110, 064909 (2024) cikke alapjan késziilt,
koszonettel a PHENIX kisérlet illetve kutatasaink valamennyi tamogatdjanak .

7/18/2025
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Elég nagy energia: magrol vetett

Téeridokep, ha az ilitkozési energia elég magas

Relativ
homeérséklet
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Tavolsag, 107"° m, azaz femtométer egysegekben

Az abra Csoérg6 Tamas, Kasza Gabor, Csanad Maté és Z.-F. Jiang: Universe 4 (2018) 6, 69 publikacio 1. abrdja,
és a PHENIX kisérlet Physical Review C 110, 064909 (2024) cikke alapjan késziilt,
koszonettel a PHENIX kisérlet illetve kutatasaink valamennyi tamogatojanak .

7/18/2025
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T T T T T Best values from PHENIX }Jlmax fits

Centrality average
m*, = 58150 (stat)’’ "(syst) MeV

Vacuum value of m,

- Vacuum value of m,

4 L |HII|IIII|II§I

Upper limit of Weinberg

Lower limit of Horvati¢, Kekez, Klabucar

Lower limit of Pisarski and Wilczek

Range of Kapusta, Kharzeev, MclLerran

-« Lower limit of Huang and Wang

PHEN'X AU+AU VSN 200 GeV .-=-. Lower limit of Kwon, Lee, Morita, Wolf

50 100 150 200 250 300 350
N

_HII|IIII|I IIIIIII“'II|I|II

part

In-medium mass of 1)’ is determined with the help of Levy Bose-Einstein correlation
measurements and Monte-Carlo simulations to be similar to the vacuum mass of 1
in each centrality class: indirectly, return of the prodigal Goldstone boson n’
Centrality dependent selection power, successful: KHM, KLMW, PW: m*(n") ~ m(n)

MAGYAR KUTATOK, WOLF GYORGY
SIKERE IS!
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Koszonet a tamogatoinknak

Kutatasainkat kozvetlen(l az

e Amerikai - Magyar Fulbright Alapitvany,

e EOtvos Lorand Tudomanyegyetem,

e Hungarian - American Enterprise Scholarship Fund (HAESF),

e HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpont,

e Magyar Agrar és Elettudoméanyi Egyetem (MATE) Kutatasi Kivaldsagi Programok (KKP és KKPCs),
e Magyar Tudomanyos Akadémia (MTA) Bolyai Janos kutatasi 6sztondij,
e MTA — National Science Foundation (NSF, USA),

e Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal (NKFIH),

e NKFIH , OTKA” kutatasi témapalyazatok,

e NKFIH EFOP (Emberi Er6forras Fejlesztési Operativ Program),

e NKFIH TKP (Tématertleti Kivalosagi Program),

e Orszagos Kutatasi Alapprogramok (OTKA)

palyazatai, valamint a PHENIX kisérlet m(ikodését finanszirozo Energialigyi Minisztérium: USA Department of
Energy (DOE), a japan KEK és RIKEN, valamint az amerikai — japan RIKEN — BNL Kutatdasi Kbzpont, tovabba szamos
nemzetkdzi tudomanyfinanszirozé szervezet tamogatta. A PHENIX kisérletet tdmogatd valamennyi szervezet
felsorolasat lasd a cikk végén, illetve az alabbi honlapon: https://www.bnl.gov/rhic/funding.php .

7/18/2025



KOszdnet a magyar intezmeényeknek is!

A PHENIX kisérlet cikkét 5 foldrész 15 orszaganak 76 kutatohelyérél 402 kutatd jegyezte, koztliik 6t magyar
intézmeény fizikusai:

e Debreceni Egyetem, Debrecen,
e [EoOtvos Lorand Tudomanyegyetem, Budapest,
e HUN-REN ATOMKI, Debrecen,

e HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokozpont, Budapest,
e MATE Mdszaki Intézet, Femtoszkdpia Laboratérium, Gyongyos.

7/18/2025
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Koszdnet a magyar kutatoknak!

A PHENIX-es cikket az alabbi magyar kutatok készitették elé:

Lokos Sandor (a szerkeszt6 bizottsag elnéke, PhD, tudomanyos munkatars, MATE M(iszaki Intézet
Femtoszkodpia Laboratdrium, Gydngyos)

Csanad Maté (az MTA Doktora, egyetemi tanar, E6tvos Lorand Tudomdanyegyetem Fizikai Intézet,
Atomfizikai Tanszék, Budapest)

Csorg6 Tamas (az Eurdpai Akadémia tagja, kutatoprofesszor, MATE Mdiszaki Intézet Femtoszkopia Lab,
Gyongyos, és HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpont, Budapest)

Kasza Gabor (PhD, tudomanyos segédmunkatars, MATE Mszaki Intézet Femtoszképia Lab, Gydngyds, és
tudomanyos munkatars HUN-REN Wigner Fizikai Kutatékézpont, Budapest)

Wesley James Metzger (PhD, cimzetes egyetemi tanar, MATE M(iszaki Intézet Femtoszkdpia Lab, Gyongyos)
Nagy Marton (PhD, habilitalt egyetemi docens, E6tvds Lorand Tudomanyegyetem Fizikai Intézet,
Atomfizikai Tanszék, Budapest)

Kincses Daniel (PhD, posztdoktori kutatd, E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Fizikai Intézet, Atomfizikai
Tanszék, Budapest)

Novak Tamas (PhD, habilitalt egyetemi docens, MATE Miszaki Intézet Femtoszkodpia Lab, Gyongyos)
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A PHENIX kisérlet eredményeit magyar kutatok (Csorgdé Tamas, L6kds Sandor) mutathattdk be a PHENIX kisérlet
nevében rangos nemzetkozi konferencidkon, 2024 soran, és a megjelenés utan a 2025 aprilisi 59. Rencontres de
Moriond: QCD 2025 konferencian. Eredményiinket a konferencia kisérleti 0sszefoglald el6adasaban is kiemelték.
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The HBT-effect in Femtoscopy

* R. Hanbury Brown, R.Q.Twiss observed Sirius with radio telescopes
* R. Hanbury Brown and R. Q. Twiss 1956 Nature 178

* Intensity correlations as a function of detector distance
e Measuring size of point-like sources

e Goldhaber et al: applicable in high energy physics: (for identical pions)
* G. Goldhaber et al 1959 Phys.Rev.Lett. 3 181

* Momentum correlation C(q) is related to the source S(x):
~ 2 ~
Clqg=1+ |S(q)| , where S(q) is Fourier transform of S(q).

Correlation function C(q)
Source function S(r)

. 1/R |
_IIIIlJI.l

Detector distance

Corralation strangth
I

T T 2 &l




Example Correlation Function
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* Fit with calculation based on
Lévy distribution

* Physical parameters: R, a, A
measured versus pair m;

* R: homogeneity length,
dynamics, sizes

* a: shape, criticality, anomalous
diffusion

* A: particle creation mechanisms,
in-medium mass modification

Lévy works well

26/8/2024
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2018: LEVY SHAPE OF BOSE-Einstein correlations

PHENIX 0-30% Au+Au @ \s,, =200 GeV, T, m_ = 0.655-0.675 GeV/c

8

¥2/NDF = 169/188
conf. level = 84.0%

A=117+0.12 + Raw corr. function

g‘ R = (5.97 £ 0.43) fm

H& a=1.13+0.05 —}— Raw corr. x Coulomb factor
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PHENIX Phys. Rev. C 97 (2018) 064911:
0-30 % Au+Au @ 200 GeV Leévy-stable 2-pion Bose-Einstein CF
Good CL, both for (a): (--) and for (b): (++) pairs
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M, AND CENTRALITY DEPENDENCE OF LEVY A
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Results for Levy A

saturation at large m;
and
suppression at low m;
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Saturated region:

0.45 < m; < 0.9 GeV
average value: A .,



M; DEPENDENCE OF LEVY A/ Ay

0.45 < m, < 0.9 GeV

c and H are expected
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2024: ,This implies a second transition in QCD...”
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EDITORS' SUGGESTION

Centrality dependence of Lévy-stable two-pion Bose-Einstein

correlations in /syy = 200 GeV Au + Au _collisions

20 DECEMBER, 2024

Color deconfinement and chiral-symmetry restoration have long been predicted by QCD
theory. Color deconfinement in the form of a nearly perfect fluid of quarks was reported by
all four RHIC experiments in 2005. Now, the PHENIX Collaboration details two-pion Levy-
stable Bose-Einstein correlation data in Au+Au collisions at the top RHIC energy. They report
a significant reduction of the mass of the n” meson in hot and dense hadronic, color-

confining matter. This implies a second transition in QCD by the return of the so-called
prodigal Goldstone boson—a specific kind of partial chiral-symmetry restoration—and calls
for further, challenging experimental studies, aiming at direct measurements of identified »’

_IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IILI|I:IIII
0 50

Centrality measure (Npart)

100 150 200 250 300 350

spectra in high-energy heavy-ion collisions.

N. ). Abdulameer et al. (PHENIX Collaboration)
Phys. Rev. C 110, 064909 (2024)

Koszonom a figyelmet!




