MERFOLDKOVEK: A KVARKOK FOLYADEKANAK
MEGLEPO TULAJDONSAGAI
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A Nagy Bumm és a sok Kis Bumm: mérfoldkovek
A PHENIX kisérlet és a tekozlo bozon visszatérése
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VILAGEGYETEMUNK ES A MAI FIZIKA
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A RHIC Au+Au Utkozéseinek elméleti
leirasa. Nagy energias nehézion-
utkozésekben erdsen kolcsonhato

jon létre, megle-
pb tulajdonsagokkal: a kvarkok toke-
letes folyadékanak tulajdonsagait az
USA Relativisztikus Nehézion Utkdz-
tet6 (RHIC) gyorsitojanak kisérletei
tartak fel a Brookhaveni Nemzeti La-
boratoriumban. Az eredmeényeket
megerdsitették, és tovabbi részletek-
kel gazdagitottak a CERN LHC

ALICE, ATLAS és CMS kisérletei.



KVARKANYAG - KISERLETILEG

A tokéletes kvarkfolyadék, az sQGP
tulajdonsagait megerésitette és tovabbi
részletekkel gazdagitotta a CERH LHC
ALICE, ALTAS és CMS kisérlete.

Csorgo T.

A kvarkok tokéletes folyadékat, angol
roviditésével az sQGP-t az USA Brookhaveni
Nemzeti Laboratoriumaban a PHENIX és a
STAR kisérletben fedezték fel a RHIC

(Relativistic Heavy lon Collider) gyorsitoban.



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/41/First_Gold_Beam-Beam_Collision_Events_at_RHIC_at_100_100_GeV_c_per_beam_recorded_by_STAR.jpg

KVARKANYAG - JATEKOSAN

__” Kvarkok: szinesek. De a szinek bezarodnak (~1984)!
sorgo T. Hadronok: fehérek és kozvetleniil mérhetéek.



2000 - QGP felfedezés — a CERN sajtotajekoztatojan?

A NEW STATE OF MATTER, CREATED AT CERN (?)

CERN, February 2000: first evidence of a new state
of matter, the quark-gluon plasma

« Combined data from the 7 experiments on CERN's HI programme

 Proves an important prediction of the QCD theory. An important step =
forward in the understanding of the early evolution of the Universe. —

Event recorded by NA49 at SPS

’, ‘ ¥ @ Luciano Maiani (CERN DG): “... We now have evidence of a
 STRBP S s R  “= o new state of matter where quarks and gluons are not confined.
Q.00 Lty ar ... There is still an entirely new territory to be explored
Q r ‘ L : B . c .
® .".‘ ~ ve @ ° concerning the physical properties of quark-gluon matter. The
4 “‘, » challenge now passes to RHIC at BNL and later to the LHC."


https://home.web.cern.ch/news/press-release/cern/new-state-matter-created-cern

early A RHIC iitk6zéseiben
universe létrejohet egy gazszerii
kvark-gluon plazma
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http://www.lbl.gov/abc/wallchart/
http://www.lbl.gov/abc/wallchart/graphics/Nuclear_chart.jpg
http://www.lbl.gov/abc/chartimages/chartscreenshots/upperright.gif

2000 - Mekkora is a kvarkok szabad uthossza ??

Quark Gluon Plasma

Quark Matter

In th . " does couple to the rest mass:
for a li ® transverse density profile one
- A skier (quark?) is finds e:
confined inside snow

Tsh pe = Normal nuclear matter ( 5 )

ration of the difference be leed observed. Figure 3 shows
Quark liberation and coalescence at CERN SPS tween Quark Matter consisting of d . s, 1t; inverse slopes of 300 MeV

. . , o - - X s ge quarks and Quark Gluo asma . interpreted as hadronic tem-
J. Zimanyi (Budapest, RMKI), T.S. Biro (Budapest, RMKI), T. Csorgo (Budapest, RMK]I), P. Levai (Budap s © (!uul\s n,l(.{ Quark G 11101‘1 Plasma PHOFpIELoC A %1( 1()111.(V o
= 0 ificant amount light g ge tween the data from different

Published in: Phys.Lett.B 472 (2000) 243-246 » e-Print: hep-ph/9904501 [hep-ph] (undressed) (anti-)quarks as well as gluons .

the size of the regions within
N WHICHh NATTICIAR can develnn «ncn correiatinng: thermal motinn contralled by the thermal
ts in the opposite
effective emission
T. Csorgo (Budapest, RMKI) (Jun, 2000) size is controlled
wla [21,16,17]

New form of matter at CERN SPS: Quark matter but not quark gluon plasma

Published in: Nucl Phys.B Proc.Suppl. 92 (2001) 62-74 - Contribution to: 9th International Workshop on Multiparticle Production: New
Frontiers in Soft Physics and Correlations on the Threshold of the New Millenium (Torino 2000), 62-74 = e-Print: hep-ph/0011339
[hep-ph]

over long distances

;
CERN, 09/11/2016 I A e --this way

U. W. Heinz: signs of hydro, itis a fluid,

L. Maiani, DG OF CERN : Mean free path tends to zero,
MEAN FREE PATH OF QUARKS & with references to Hungarian (Buda-Lund) results:
tends to infinity (macroscopic) Nucl.Phys.A 685 (2001) 414-431,PRC54 (1996) 1390
Proc. NN2000, e-Print: hep-ph/0009170 [hep-ph]

)



A RHIC gyorS|to es a 4 RHIC kisérlet
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Elso mérfoldko: Uj jelenség
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A RHIC-nél a nagy transzverzalis impulzusu részecskekeltés
jelentos elnyomasa az Au+Au iitkozésben a PHENIX felfedezése

PHENIX (2002),

. 1200+ hivatkozas



https://arxiv.org/pdf/nucl-ex/0109003

2. mérfoldko: uj anyag (2003)
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3. mérfoldko: Nem gaz, de folyadék!

&) http:/fwww.aip.org/pnu/2005/split/757-1.html

AMERICAN INSTITUTE S PHYSICS

The AIP Bulletin of Physics News
Number 757 #1, December 7, 2005 by Phil Schewe and Ben Stein

Subscribeto = The Top Physics Stories for 2005
Physics News

Update

At the Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) on Long Island, the four

X large detector groups agreed, for the first time, on a consensus

Physm_s News interpretation of several year’s worth of high-energy ion collisions: the

Graphics fireball made in these collisions -- a sort of stand-in for the primordial
universe only a few microseconds after the big bang -- was not a gas of

Physical weakly interacting quarks and gluons as earlier expected, but something

Review Focus more like a liquid of strongly interacting quarks and gluons (PNU 728).

Physics News Other top physics stories for 2005 include, in general chronological order
Links of their appearance throughout the year, the following:

Archives the arrival of the Cassini spacecraft at Saturn and the successful landing
5006 of the Huygens probe on the moon Titan (PNU 716);

2005

S0a the development of lasing in silicon (Nature 17 February);

PHENIX: 3700+ hivatkozas ~ 20 év alatt (+BRAHMS, STAR és PHOBOS is hasonlg)


http://arxiv.org/abs/nucl-ex/0410003

A RHIC tokeletes folyadéka

PHENIX & data
PHENIX K data
PHENIX p data

STAR n data

STAR K data

STAR p data

PHOBOS 20 GeV data
PHOBOS 62 GeV data
PHOBOS 130 GeV data
PHOBOS 200 GeV data
PHOBOS 3-15% data
PHOBOS 15-25% data
PHOBOS 25-50% data
Buda-Lund prediction



http://arxiv.org/abs/nucl-th/0512078

4. meérfoldko: A kvarkfolyadék
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PHENIX (2007), , 900+ hivatkozas

A D mezon v, értéke

L REE Iy el kdveti a tobbi mezonét

kdveti a tobbi mezonet

Az egy kvarkra juto folyas egységes: ezeért kvarkfolyadék!
A szinek kiszabadulasa: az 1980-as évektol vart, 2007-re megfigyelt!


https://arxiv.org/pdf/nucl-ex/0608033

2008 - INDUL AZ LHC, A NAGY HADRONUTKOZTETO

The Large Hadron Collider era

ATLAS

CMS

ALICE

LHCb

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



5. mérfoldko: A tokéletesség foka

Minden eddigi “realisztikus” hidrodinamikai szamitas a RHIC
folyadékra 0 viszkozitast tételezett fel

n=0 > “tokéletes folyadék"”

Azonban létezik egy (feltételezett)

quantum limit:
“A Viscosity Bound Conjecture”,

h h
> — A = —
n = 47T(rendetlenseg) Pt

PHENIX (2006), 800+ Hivatkozas

Hogy viszonyulnak a
gy y https://arxiv.org/pdf/nucl-ex/0611018

“rendes”’
folyadékok
ehhez a limithez?

(4m) nls> 10!
RHIC tokéletes folyadék
43<(Am)nls<2<<10

A kvarkfolyadék
bizonyitottan
tokéletes ...
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https://arxiv.org/pdf/nucl-ex/0611018
http://arxiv.org/abs/hep-th/0405231

6. mérfoldko: a kezdeti homeérséklet

D. d’Enterria & D. Peressounko
S. Rasanen et al.

D.K. Srivastava et al.

S. Turbide et al.

F. Liu et al.

J. Alam et al.

*

TAu Au, eff— 221+19+19 IiRdev

U | I | | | | | | | | | I | | | | | I | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

A.Adare et al.PHENIX Collaboration, Phys.Rev.Lett.104:132301 (2010)
Kozvetlenill az adatokbdl: T > Tagay ~ 221 MeV
Hidrodinamika: T;,; = 300 MeV ~ 4 Terakelvin, ha t;,;; = 0.15 - 0.6 fm/c
Részecskék Hagedorn tomegspektruma: 7T, ~ 170 MeV ~ 2 Terakelvin




7. mérfoldko: van masik atmenet is!
A RHIC-nel

- Uj jelenség RHIC-nél hadronanyagban
- l'lj anyag az n' mezon tomegcsokkenése

- tokéletes folyadék egy elveszett szimmetria helyreall
- kvarkok folyadéka N

Jellemzoi:

Opalos, R,, ~ 0.2
Csillapitasi hossz ~ 2 fm
C. = 0.35 £ 0.05

Hubble allando: (2-4) 10

n/s < szuperfolyékony He/5 T. Cs, R. Vértesi, J. Sziklai

T.... = 300 MeV

Einit = 19 GeV/fm?3 : i .

Pinit > 1.5 GeV/fm?3 R. Vertesi, T. Cs, J. Sziklai
ini

Nucl.Phys. A830 (2009) 631C-632C

Nem egy,
hanem két atmenet!
Am_, = 200 MeV

o TUA(1)] < T,


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

Mérfoldkovek — az eloadas alapja

A KVARKOK FOLYADEKANAK MEGLEPO TULAJDONSAGAI

MERFOLDKOVEK

A nagyenergias magdfizikaban a legfontosabb és legérdekesebb kérdéeseket oriasi gyorsitok, az ugy-

nevezett relativisztikus nehezion-utkoztetok segitsegevel tehetjuk fel a Termeszetnek. A fenysebes-
séghez igen kozeli sebességii nehézionokat, azaz héliumnal nehezebb atommagokat utkoztetiink
egymassal. Ezen litkozések soran az anyag olyan allapotba jut, amilyen egy szem-

pillantassal a Vilagegyetemiink keletkezése, azaz nehany mikromasodperccel a O—‘[IQA
Nagy Bumm utan uralkodott. Emiatt a nagyenergias gyorsitokban zajlo nehezion- Acikk az OTKA és az
L . . . L . i Elet és Tudomany kozos
utkozéseket - a benniik uralkodo oriasi energiasiriség és homeérséklet miatt - Kis  palyazatan elsg helyezest ért el

Bummoknak is nevezhetjik.

Elet és Tudomany 2010 év ,

Cs.T. Zimanyi 2010 Nehézionfizikai Téli Iskola eloadasa



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

MI IS TORTENT 2010 OTA ?



HIGGS BOZON A BERZETOKBEN

e i

Csorgo T. ~ 2013: Megtalaltuk az elso berzés Higgs bozont! 22



NYELVEZET

BOZON: sokan lehetnek
pontosan azonos allapotban.
Pl: foton, Higgs, pion stb

FERMION: csak egyedil lehet
pontosan azonos allapotban.
Pl: elektron, pozitron, proton, neutron stb.



A PHENIX DETEKTOR -

PHENIX Detector

PC3 Central - ,CPC3
Magnet TEC

BYoC =we6L

Beam View

2010

Central Arm detektorok

DC: Drift Chamber
PC1 - PC3: PAD Chamber
PbSc: EM Cal
PbGl: EM Cal

HBD: Hadron Blind Det
(half magnetic field in CM)

Nem fért ra:
BBC, ZDC: centralitas



https://indico.cern.ch/event/1307446/contributions/6007150/attachments/2915634/5116613/novak-icnfp2024.pdf

PHENIX DETEKTOR @ RHIC -

16 év adatfelvétel: valtozatossag.
9 (itkozési tipus és 9 energia.
Geometria és energia valtoztatas.

PHENIX befejezte az adatgyujtést.
De az adatok elemzése folytatodik.

PHENIX: nagy felfedezési potencial.

MARA MAR A MULTE

Utkozés Mérés éve

2001, 2002, 2004,
2007, 2008, 2010,
2011, 2014, 2016

2003, 2008, 2016
2005
2012
2012
2014
2015
2015




U,(1) SZIMMETRIA HELYREALLASA: KI LEHET-E KAPCSOLNI?
Fligg-e az iitkozések frontalissagatol?

:_PHENIX 0-30% Au+Au \s,, =200 GeV
- T
- o TC.I'TC'P
}Lmax = (}">{

0.55-0.9) GeV/c’

-::||n“||||r‘||||||

PRL105: 182301 (2010), .

PRC83: 054903 (2011)

Resonances: Kaneta et al.
-..—. m_,=250 MeV, B" = 55 MeV

" H=(0.59+0.02(stat)"®%(syst
| ( (stat); 7, (syst)) o — 1-H exp(-(mZ-m2)/(207))

© =(0-30ﬂ3-01ista'fff_ffis‘.r’st)}i—z Y?/NDF=83/60 CL=2.7%
| | 1L 1 1 1 | ] 1 1 1 | ] 1 1 1 | ] 1 1 | ] Iu 11 ] | 1l 1 | ] 1 1 1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
m; [GeV/c?]

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




2024 KARACSONYA

A tékozld bozon visszatér

Magyar kutatok a PHENIX nevii nagy nemzetkozi kisérletben megfigyelték, hogy egy kiilonleges
részecske, az éta-vessz6 mezon szokatlanul nagy tomege forro és sliri hadronanyagban lecsékken,
hasonléva valik részecskecsaladja tagjainak tomegéhez: egy régota keresett szimmetria helyreall.

A nagyenergias részecskegyorsitdknal — Szuper Protonszinkrotron
(SPS), Relativisztikus Nehézion-itkoztet6 (RHIC) és Nagy
Hadronutkoztet6 (LHC) — végzett kisérleteknek az utébbi 10-15
évben gyljtott adatai arra utalnak, hogy ultrarelativisztikus
nehézion-utkdzések soran, a Kis Bummokban az atommagok
anyaga megolvad, és egy kozel tokéletes kvarkfolyadék alakul ki.
Ez az ember altal mesterségesen el6allitott legforrébb anyag. A
Nagy Bumm, azaz az Osrobbands utdni elsé néhany milliomod
masodpercben ilyen anyag toltotte ki az egész Vilagegyetemet. Ez
a forré kvarkleves a Kis Bummokban és a Nagy Bummban is

s . . L rela . . PHFENIX
kitagul, emiatt lehdl, felveszi hétkdznapibb, ma ismert formajat.

Az ELTE, a HUN-REN Wigner Kutatékozpont és a MATE Femtoszkdpiai Tudaskozpont kutatéi altal
kozosen eldkészitett, a RHIC gyorsitd PHENIX kisérlete altal jegyzett cikket az Amerikai Fizikai Tarsulat
(APS) Physical Review C folydirata kozolte, és fontossagat jelezve szerkesztGi kiemelésben részesitette.

A teljes szakcikk itt olvashatd: https://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.110.064909 .
A PRC szerkeszt6i ajanlasa pedig ezen az oldalon tekintheté meg: https://journals.aps.org/prc/




2024 KARACSONYA

273 °C 4x1012 °C
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2024 KARACSONYA
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PHENIX: 2024 KARACSONYI AJANDEK

4 000 000 000 000 °C

Az abra az u, d és s kvarkokbadl felépiils 9 konnyd, erdsen kolcsdnhato részecsket, azaz a 9 pszeudoskalar mezont jelkepezi. A

hideg kbrnyezetben mért tomegeit jelképezi. Megfigyelhetjik rajta, hogy az n’ jelli részecske kiugroan nagy tomegd. A tliz a
RHIC gyorsitd arany-arany (Otkdzéseiben kialakuld rendkiviil magas, kozel 4 000 000 000 000 Celsius fokos hémérsékletre
hevitést jelképezi. Ezen a hdmérsékleten az )’ kornyezete felheviil, megolvad, és kbzben az 1" mezonok tomege kozel 40 %-
kal lecsokken. A modosult n'. tdmege ezen a homérsékleten az n és a tobbi pszeudoskalar mezon tomegéehez hasonléva
valik: a tékozlé ' mezon visszatér csaladja korebe. Ahogyan a jobb oldali abra mutatja, ekkor az 1’ mezon tulsulya eltlinik
és egy keresett részecskefizikai szimmetria helyreall. Az abra alapja az arXiv: 1102.2110 1. sz. abraja és a PHENIX
kollaboracié 2024 decemberében megjelent részletes cikke: Phys. Rev. C 110, 064909 (2024 .




OSSZEFOGLALAS

2010- 2024: A TEKOZLO BOZON VISSZATERT
RESZECSKEFIZIKAI CSALADJA KOREBE!
A FIZIKAI VAKUUM MEGOLVASZTASA (folyt. kov.)

4 000 000 000 000 °C

Csorgo T. 31



