A KVARKOK FOLYADEKANAK MEGLEPO TULAJDONSAGAI

MERFOLDKOVEK

A nagyenergias magfizikaban a legfontosabb és legérdekesebb kérdéseket driasi gyorsitok, az ugy-
nevezett relativisztikus nehézion-iitkoztetok segitségével tehetjiik fel a Természetnek. A fénysehes-
séghez igen kozeli sebességii nehézionokat, azaz héliumnal nehezebb atommagokat iitkéztetiink
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A cikk az OTKA és az
Elet és Tudomany kdzds
palyazatan elsé helyezést ért el.

egymassal. Ezen iitkozések soran az anyag olyan allapotba jut, amilyen egy szem-
pillantassal a Vilagegyetemiink keletkezése, azaz néhany mikromasodperccel a
Nagy Bumm utan uralkodott. Emiatt a nagyenergias gyorsitokban zajlé nehézion-

P

iitkozéseket - a benniik uralkodo6 ériasi energiasiiriiség és homérséklet miatt - Kis

Bummoknak is nevezhetjiik.

z USA Brookhaveni Nem-
zeti Kutatdintézetének
RHIC gyorsitdja, valamint

az ltkozésekben 1étrejovd Gj anyagot
vizsgilonégy kisérlete, a BRAHMS,
a PHENIX, a PHOBOS és a STAR
kisérlet valdban 14j, korabban nem
vizsgalhato vilagot nyitott meg a
tudomanyos kutatis elétt az eddig
soha nem tapasztalt tulajdonsagok-
kal rendelkez6 6si-0j anyag, az
erb6sen kolesonhaté  kvark-gluon
plazma létrehozasaval és tulajdon-
sagainak feltarasaval.

A RHIC gyorsit6 a vilagon az elsé
és a mai napig egyetlen olyan titkoz-

Arany-arany litk6zés a RHIC gyorsité PHENIX

kisérletében

tetd, amelyet kifejezetten a nagye-
nergias nehézionfizikai kutatasok
céljabdl épitettek: £6 feladata az erd-
sen kolcsonhatd anyag halmazalla-

potainak kisérleti meghatirozasa —a
hétkoznapi ész szamara szinte elkép-
zelhetetleniil forré hémeérsékleteken
és Oriasi nyomasokon. Ma mar tud-
juk, hogy ezekben a kisérletekben a
hémérséklet eléri a 4 terakelvint (4 x
10" kelvint, mintegy 4 billi6 Celsius
fokot), a nyomas pedig a 10°* pas-
calt, ami a szokasos 1égkdri nyomas-
nal egy csillagiszati nagysaga, 10>~
szeres szorzofaktorral nagyobb.

Uj jelenség
Kutatasaink elsé mérfoldkove egy 4
jelenség feltedezése volt: arany-arany
titkozésekben a nagyenergias ré-
szecskesugarak a varakoza-
sok szerint ellentétes iranya
parokban keletkeznek. Te-
hat ha egy részecskesugarat
egy adott iranyba kirepiilni
latunk, akkor tudjuk, hogy
az ellenkez iranyban is 1ét-
rejott a parja, ennek a lendi-
letét ellenstlyozd részecske-
sugar. A varakozisokkal el-
lentétben azonban ezen pa-
rok egyik felét gyakran nem
észleltiik, pontosabban a
nagy transzverz lendiletli
részecskék mért szama a va-
rakozasoknak csupan 20 %-
a volt. Ennek az egyik lehet-
séges magyarazata az, hogy
az Utkozésben keletkezett
anyag elnyeli a rajta atfutd
részecskesugarakat. Az is le-
hetséges magyarazat volt
azonban, hogy a nagy lendiilet(i ré-
szecskesugarak szama azért keve-
sebb a vartnal, mert a fényhez igen
kozeli sebességgel mozgd atomma-
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gokban lecsokken az ilyen részecske-
sugarak keletkezési valdszintsége. A
helyes magyarizat kivalasztasihoz
tovabbi vizsgalatokra volt sziikség.
Azt azonban mar 2002-ben tudtuk,
hogy ezt a jelenséget — a részecske-
sugarak szamanak lecsokkenését —
korabban soha nem észlelték a
nagyenergias fizikaban.

Uj anyag

Kutatisaink masodik mérfoldkove
egy 0j anyagforma felfedezése volt.
Deutérium-arany titkozésekben vé-
geztiink ellenprobat. Ha valoban az
AutAu Utkozésekben keletkezd 1y
anyag nyelte el a nagyenergias ré-
szecskesugarakat, akkor csokkentve
az 1itkozd nehézionok méretét, a fenti
elnyomas kikapcsolhat6. Mivel a kis
deuteron és a nagy arany nehézion
titkozése soran a nagy energidji ré-
szecskesugarak elnyomasit nem ta-
pasztaltuk, ezért az ellenprdba ered-
ményeként elddlt, hogy az 4] jelenség
helyes magyarazata a részecskesuga-
rak elnyel6dése az Au+Au titkdzések-
ben keletkezett (j anyagon. Tehat az
(j anyag nagyon atlatszatlannak, igen
opalosnak bizonyult. A négy RHIC
kisérlet eredményei egybecsengben
ezt a lehetGséget tamasztottak ala.

A legforrébb anyag: folyadék
2005. a Fizika Nemzetkozi Eve volt.
A RHIC-nél dolgozé kutatdk Gsz-
szefoglald tanulmanyokban értékel-
ték a kisérletek elsd szakaszanak, a
2000-ben megkezdett adatgy(jtési
és elemzési munkanak az eredmé-
nyeit. Mind a négy kisérlet egybe-
csengden allapitotta meg: a RHIC



Au+tAu ltkozéseiben 1 anyag jott
létre, és a varakozasokkal ellentét-
ben ez az Gj anyag nem gaz, hanem
folyadék halmazallapota. A 2005
aprilisaban a Nuclear Physics cimt
folybiratban kozlésre elfogadott cik-
kiink, mely szerint a RHIC-nél lét-
rehozott anyag inkabb folyadékként,
mint gazként viselkedik, a harma-
dik mérfoldkovet jelentette, és el-
méletileg varatlan, gj kisérleti alapis-
merettel bovitette a kvantumszindi-
namikarol (QCD-tdl), az atomma-
gokat alkot6 protonok és neutronok,
valamint az ket alkot6 kvarkok és
gluonok kozotti kolesonhatisrol al-
kotott tudasunkat. Ez a meglepd tel-
fedezés megerdsitette a RHIC-nek
és a kisérleti nagyberendezéseknek
az értékét és fontossagat. A kisérle-
tekben 2005-ig mért legmagasabb
hémérséklet mintegy 2 terakelvin
volt, ami akkori vilagrekord az em-
ber altal eléallitott hémérsékletek
tertiletén. A legforrobb ember altal
el6allitott anyag tehat folyadék hal-
mazallapotiinak bizonyult. Ezt az
eredményt, melyben egy mintegy

A Nap kézpontjanal mintegy 250 000-szer forrobb, mintegy

4 terakelvines hémérséklet jott Iétre a RHIC arany-arany
litk6zéseinek kezdetén. A protonok és a neutronok
megolvadtak, és létrejott az er6sen csatolt, tokéletesen
foly6 kvarkfolyadék, a régota keresett kvark-gluon plazma,

amit a jobb oldali abra mutat.

(KOSZONJUK JEFF MITCHELL, A PHENIX KISERLET ES A BNL

SZIVESSEGET)

1 millié amerikai dollar értékd beru-
hazassal telépitett gyorsitod négy, 6sz-
szesen szintén kortilbeldl 1 millio
dollar beruhazassal feléptilt kisérlete
ugyanazt a meglepd felfedezést tet-
te, az Amerikai Fizikai Intézet 2005-
ben a fizika legfontosabb eredmé-
nyének nevezte meg. Egyszerlisége
és fontossaga alapjan ez az eredmény
mélténak tlnik arra, hogy bekertil-
jon a kozépiskolai és altalanos iskolai
tananyagba. Ha a jeget hevitjik,
megolvad és viz lesz bel6le. Ha a vi-

zet tovabb hevitjik, viz-
gbzt kapunk. Ha a gbzt
irdatlan magas, 2 terakel-
vines  hémérsékletekig
még tovabb hevitjiik, ak-
kor gjra folyadék halmaz-
allapott anyagot kapunk.
Ekkor azonban a folyadék
mibenléte, szabadsagi fo-
kai még nem voltak bizo-
nyitottan ismertek sza- §
munkra.

2006-os felfedezéseinkrd] §
a Scientific American fo- f
lybirat 2006. majusi szama-
nak cimlapjan, vezetd hir-
ként szamolt be. A kiilon- [z
b6z6 szubatomi részecskék
folyasi képének részletes
vizsgalata soran azt tapasz-
taltuk, hogy ebben a tokéle-
tes folyadékban az erdsen
kolesonhato elemi részecskéket felépi-
t6 kvarkok jelentek meg, mint szabad-
sagi fokok. Mai tudisunk szerint
ugyanis az erésen kolesonhatd szuba-
tomi részecskék kvarkok kotoet alla-
potai. Alapvetden kétféle tipust erd-
sen kolcsonhatd részecskét
tigyelhetlink meg: a harom
kvark altal létrehozott ko-
tott allapotokat barionok-
nak, mig a kvark-antikvark
kotote  allapotokat mezo-
noknak nevezziik. A folyasi
kép elemzése meglepd vi-
selkedést mutatott ki: ha
nyalabirinyra  merdleges
mozgas kinetikus energidjat
egy kvarkra vonatkoztatva
hataroztuk meg, és a folyas
jellemzGjét is elosztottuk a
részecskét alkotd kvarkok
szamaval, teljes adategybe-
esést tapasztaltunk. Elérkez-
tiink kutatdsaink negyedik
mérfoldkovéhez:  megalla-
pithattuk, hogy a RHIC arany-arany
titkdzéseiben létrejovo Gy anyagforma

kvarkok folyadéka.

Tokéletesen folyékony
Végiil 2007 soran értliink kutatasa-
ink 5. mérfoldkoévéhez, azaz meg-
hataroztuk, mennyire tokéletesen
folyik a kvarkfolyadék. Azt ta-
pasztaltuk, hogy a folyas csillapo-
dasira jellemz6 mennyiség, a kine-
matikai viszkozitds mintegy egy-
negyede a korabban ismert legto-

A BNL madartavlati képe a RHIC gyorsitoval
(FOTO: BROOKHAVEN NATIONAL LABORATORY)

kéletesebben folyé anyagnak, az
ultra-hideg, szuperfolyékony *He-
nak. A kisérleti kutatasok kezdete-
kor gondolni sem mert senki arra,
hogy a RHIC gyorsitd titkozései-
ben eléallitott, tobb mint 2 terakel-
vin hémérsékletd &si-0j anyag, a
kvarkok folyadéka tokéletesebben
folyik majd, mint a 4 kelvin alatti,
ultra-hideg hémérsékleten megje-
lené szuperfolyékony “He.

A kvark-gluon plazma fénye
2010 februarjaban az Amerikai Fizi-
kai Tarsulat tlést tartott Washington
DC-ben, az Egyesiilt Allamok £6-
varosaban. Ennek soran a PHENIX
kisérlet és a Brookhaveni Nemzeti
Kutatéintézet sajtotajékoztaton je-
lentette be, hogy bizonyitani tudjuk
a kvarkokbdl és gluonokbdl 4116, ré-
gbta keresett kvark-gluon plazma
létrejottét a RHIC arany-arany t-
kozéseiben. Megallapitottuk, hogy
ez az anyag a varakozasoktdl elté-
réen erdsen csatolt, és ezért nem
gaz, hanem folyadék halmazallapo-
ta. Megmértik ugyanis a kvark-
gluon folyadék szinképét és ezzel
meghatiroztuk annak kezdeti hé-
mérsékletét is, mely elérte a 4 te-
rakelvint. Ez az 6ridsi hémérséklet
joval magasabb, mint a korabban is-
mert hadronokbdl all6 anyag 2 te-
rakelvines hatirhémérséklete, az
ugynevezett Hagedorn-hémérsék-
let, amely felett nem létezhetnek az
atommagot alkotd, korabban jol is-
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mert részecskék: tehat biztosan
megolvadtak a protonok és a neut-
ronok.

., Ezek az adatok a RHIC-nél eldalli-
tott kvark-gluon plazma hémérsékleté-
nek elsé kisérleti meghatarozasat jelen-
tik” — nyilatkozta Steven Vigdor, az
USA Brookhaveni Nemzeti Kutato-
intézetének RHIC programért fele-
16s igazgatohelyettese a washingtoni
sajtotajékoztatd  kapesan. A forrd
kvark-gluon levesben az univerzum
legalapvetdbb kotéseit kozvetitd, az
atommagok protonjait és neutronjait
Osszetartd kvarkok és gluonok na-
gyon rovid idére kiszabadulnak az
erds kolesonhatas borténébdl, és egy-
masba titkozve tolongani és kollektiv
aramlast mutatva folyni kezdenck.
Ilyen eredményeket kizarolag alap-
kutatasokkal lehet elérni. Erre hivta
fel a tigyelmet az Egyesiilt Allamok
Energetikai Minisztériumanak Tu-
domanyos Hivatalat vezeté Dr. Wil-
liam F. Brinkman 1s: ,,Ez a kutatas lé-
nyeges és 1ij ismereteket adott az anyag
legalapvetbb struktiirajarol és az univer-
zum keletkezésének elsé pillanatairdl. A
kisérlet eredményei egyértelmiten bizo-
nyitjak, hogy megéri a hosszii tavii, nagy-
szabasii alapkutatasokra aldozni.”

A RHIC-nél azonositott, az erd-
sen kolesonhaté kvark-gluon plaz-
mardl alkotott képet egy régdta ke-
resett, tinékeny szimmetria visszaté-
résének igazolasaval tovabb gazdagi-
tottuk 2010 oktdberében. Kimutattuk,
hogy az egyik szubatomi részecske —
az tgynevezett 7' mezon — rekord-
id6, mintegy 10722 masodperc alatt
vesziti el tomegének jelentds részét a
RHIC gyorsité arany-arany nehézi-
on ttkozésel soran. Ez a viligon a
leggyorsabb, kisérletileg kimutatott
tomegcsokkenés. Ez a tomegcsokke-
nés egyben egy olyan szimmetria-
nak a visszatérését is jelzi az erbsen
kolcsonhatd, forrd és stirti hadron-
anyagban, amelyet a korabbi méré-
sekben meg nem nyilvanul6, megsé-
riilt szimmetrianak tapasztaltunk.

Villamgyors tomegcsokkenés
Az ésaz1' mezonok ugyanis szinte
ikertestvérek — azonos kvarkokbdl,
hasonlé moédon éptilnek fel. Azonban
a szokasos kisérleti kortilmények ko-
z0tt, az elemi részecskék kolcsonhata-
saiban az M'(958) mezon majdnem
kétszer nehezebb tomegti, mint iker-

Ez az &bra az u, d és s kvarkokbol feléplil6 9 pszeudoskalar mezont jelzi. A golyécskak
méretei a részecskék tomegeivel aranyosak. A bal oldali abra a szubatomi részecskék korabbi
reakciokban mért, szokasos tomegeinek felel meg. A kdzépso rész az ' mezonok témegének
csokkenését jelzi az USA Brookhaveni Nemzeti Kutatdintézetében, a BNL RHIC gyorsitd 200
GeV-es arany-arany Utkozéseiben létrejovo forrd és siird hadronanyagban. A jobb oldali abra
azm és az m' mezonok kozti szimmetria helyreallasat jelzi.

testvére, az M(548) mezon. Az Ame-
rikai Fizikai Tarsulat vezetd folydira-
ta, a Physical Review Letters 2010
oktoberi szamaban kozli eredménye-
inket, melyek az ' mezon tomegé-
nek a forro és strt hadronanyagban
torténd jelentss, legalabb 20%-os t6-

megcsOkkenésérél  szamolnak  be,
kozvetett megfigyelések alapjan.

Amikor a folyékony kvark-gluon
plazma levese tagulni, hilni kezd,
mezonokka és barionokka alakul at a
hadroniziciénak nevezett folyamat
soran, és egy szempillantasnal is sok-
kal révidebb id6, mintegy 1022 ma-
sodperc alatt létrehozza az M ésaz N’
mezonokat, valamint tovabbi részecs-
kék sokasagat.

A STAR és a PHENIX kisérletek
adatainak elemzésébdl kimutattuk,
hogy ebben a forrd és stirti hadron-
anyagban az M' mezonok tomege
mérési hiban beliill megegyezik az 1
mezonok tomegével. Ez a jelenség
olyan, mintha egy ikerpar talsalyos
tagja egy szempillantis alatt meg-
szabadulna stlyfeleslegétdl, és toké-
letes alakti, karcst ikertestvéréhez
valna hasonléva.

Ez a tomegcsdkkenés az U,(1)
szimmetrianak a helyreallitasat jel-
zi, melyet kordbban elveszettnek
véltiink: a ,,tékozl6” Goldstone-bo-
zon, az N' a hadronanyagban moé-
dosulva visszatér idealis tomegl
tarsihoz. Eredményeink szerint ez
a szimmetria kozelitdleg helyreall a
nehézion-titkozésekben létrehozott
forr6 és stirtt hadronanyagban. Tor-
ténik mindez a kvarkleves megjele-
nési hdmérséklete alatt, a racs-QCD
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szamitasok elméleti joslataival Ossz-
hangban.

A nagy energiaji részecskefizika-
nak mara hirom £6 kozpontja alakult
ki a vilagban. Ezek koziil az egyik az
Egyesiilt Allamok, ahola BNLRHIC
gyorsitoja az litkdztethetd atomma-
gok méretének és a kisérletek intenzi-
tasanak flexibilitisa miatt emelkedik
ki a mezdénybdl, és a tokéletes kvark-
folyadék felfedezésével kertilt a vilag
¢lvonalaba. Az eurépai CERN LHC
gyorsitdja az titkozések oOriasi energi-
4ja miatt emelkedik ki, féleg a Higgs-
bozon felfedezésével irhatja majd be a
nevét a fizika torténetébe. A harma-
dik kézpont Japan, ahol a J-PARC
komplexumban a neutrinok egymas-
ba alakulasinak megfigyelésétdl, és
az litkozések idGegységre esd Oridsi
szama miatt varhatunk tudomanyos
attoréseket.

Az ezekben a kozpontokban folyd
alapkutatasok eredményei sokféle-
képpen szlrédhetnek majd be a min-
dennapi életiinkbe, valahogy ugy,
mint példaul az internet és a vilagha-
16, melyet a CERN fizikusai talaltak
fel, hogy rendet tegyenek az adatok
tengerében. Hogy a mai részecske- és
magfizikai kutatasok hogyan keriil-
nek majd be mindennapi életiinkbe,
azt ma még lehetetlen pontosan eldre
jelezni. Két dolog azonban szinte biz-
tosan megallapithat6. Egyrészt a ha-
tasuk a vilaghalohoz hasonléan oriasi
és varatlan lehet. Masrészt az is biztos,
hogy aki nem vesz részt ezekben a
kutatasokban, az szinte menthetetle-
niil lemarad.

CSORGO TAMAS



