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Magyar kutaték nagy nemzetkozi egyittmiikodésbe
csatlakozva igen érdekes jelenséget mutattak ki: a vizi
ragadozok mozgasaban, a tdzsdei folyamatokban vagy a
foldrengések leirasaban is megjelend Lévy-repiilés, avagy Lévy-
folyamat jeleit ezattal az ultrarelativisztikus atommagok
litkozése nyoman létrejové ,Gslevesben”, azaz a kvarkok
tokéletes folyadékaban figyelték meg. Részletes méréseik
egybevagnak azokkal a korabbi, magyar kutatdk altal elért
eredményekkel is, melyek szerint egyes részecskék ebbe az
Oslevesbe, a kvarkfolyadékba martva — szinte Arkhimédész
torvényének eleget téve — tomegiik jelentds részét elvesztik.

A nagyenergias részecskegyorsitékndl — a Relativisztikus
Nehézion-iitkozteténél (RHIC) és a Nagy Hadroniitkdztet6nél
(LHC) — végzett kisérleteknek az utébbi 10-15 évben gylijtott
adatai arra utalnak, hogy ultrarelativisztikus nehézion-ltkozések
soran egy kozel tokéletes folyadék halmazallapotu kvarkanyag,
szakmai nevén az erGsen koélcsénhatd kvark-gluon plazma alakul
ki. Ez az ember dltal mesterségesen elGallitott legforrébb anyag,
amely természetes korilmények kdzott az 6srobbands utani elsé
néhany mikromasodpercben volt jelen, és akkor kitoltotte az
egész Vildgegyetemet.

A részecskegyorsitokban ezt az Osanyagot Ujra el6 tudjuk allitani:
az Utkozési folyamat elején a hideg atommagok (nehézionok) litkdznek egymassal, majd felforr az &sleves, amely a
szempillantas toredéke alatt felrobban, lehdil, és Ujra kifagy. Az Gslevesbél a kifagyds soran Osszetett részecskék,
hadronok keletkeznek, ezeket figyeltiik meg az titkdzés koril elhelyezett detektorokkal. A kvarkanyag térbeli és id6beli
szerkezetét kvantumelméleti, részecske-korrelacids technikakkal lehet feltérképezni. A mddszer Iényege, hogy a
beérkezb hadronok lendiiletének korreldciéi kvantumstatisztikai okokbdl elaruljdk az ket |étrehozé anyag szerkezetét.
A jellegzetes femtométeres tartomany miatt ezt a teriiletet femtoszkdpianak is nevezik.
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Az elmult évtizedekben a femtoszkdpianak igen nagy hagyomanya alakult ki Magyarorszagon. Ezt mi sem jelzi jobban,
mint az, hogy a teriilet ,Workshop on Particle Correlations and Femtoscopy” cim( vildgkonferencia-sorozatanak
jubileumi, 10. konferencidja éppen Magyarorszdgon kerilt megrendezésre. Az eseményt Gyongyoson, az Eszterhazy
Karoly Egyetem jogel6djén, a Karoly Rébert Féiskolan rendeztiik meg, az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont és az
E6tvos Lorand Tudomanyegyetem kutatéinak egytttm(ikodésével és kozremlkodésével. Ezen intézményekben Csérgé
Tamas, Novak Tamas és Csanad Maté vezetésével végeznek femtoszkdpiai kutatdsokat, elméleti és kisérleti
maodszerekkel egyarant.

A magyar kutatok immar masfél évtizede vesznek részt a RHIC PHENIX kisérleti egyuttmikodésében, igy tobbek kdzott
az erdsen kolcsonhatd anyag felfedezésének is részesei voltak, illetve legutdbb a kvarkanyag-cseppekre utald
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megfigyelésekben is szereplik volt. Femtoszképiai kutatasaik targya a mag-mag ltkdzésekben keletkez6 kvarkanyag
téridébeli strukturajanak feltarasa volt. Ehhez az egész mas teriletekrél ismert Lévy-folyamatot vették alapul, ugyanis

a kvarkokbdl keletkez6 hadronok a kdzeg h(ilése soran egyre szabadabban mozoghatnak igy ténylegesen néha igen
nagy tdvolsagokat tehetnek meg litkozés nélkil. Ezt a folyamatot anomalis diffuzidnak is nevezik, ennek kdovetkeztében
a megfigyelt végdllapotban Lévy-eloszlds johet |étre. Hasonld ehhez az écedni ragadozdk mozgdsa is, amelyek néha
igen nagy tavolsagot tesznek meg, amig zsdkmanyban gazdag teriiletre bukkannak. A femtoszkdpidban korabban
szokasos Gauss-eloszlas feltételezése a halrajok mozgdsa esetében azzal lenne egyenérték(, ha az dceant egyenletesen
toltenék be a zsdkmanyallatok. A Lévy-eloszlas tulajdonképpen az ettdl vald eltérést is jelzi. Végeredményben a Lévy-
eloszlas sokkal inkabb kiterjedt, mint a Gauss-eloszldas — szaknyelven: exponencidlis helyett hatvanyfliggvényszerd
lecsengése van.

Gauss-eloszlas Lévy-eloszlas A magyar kutaték eredményei igazoltdk a
feltevés helyességét, a kvarkanyaghbol
keletkez6 hadronok eloszlasa valéban Lévy-
eloszlast kovet. A Lévy-eloszlas egyik oka az
is lehet, hogy a taguld kézegben a hadronok
egyre nagyobb utat tehetnek meg litk6zés
nélkil, és igy a Gauss-eloszlasra vezet6
centralis hatareloszlas-tétel (,nagy szamok
torvénye”) helyett ennek altalanositasa lesz
érvényes. Ez azt is jelenti, hogy a korabbi
mérések, amelyek Lévy helyett Gauss-eloszlas feltételezésével mérték meg a kvarkanyag téridGbeli struktirajat,
minden bizonnyal Gjra elvégzenddk és pontositandok. A PHENIX kisérlet cikke a biraldk szerint fordulatot jelent a
nagyenergias nehézion-fizika femtoszkopiai mérései teriiletén: a jévibeli eziranyu kutatasok kiindulépontja lehet.
A szintén magyar vezetéssel (Siklér Ferenc, MTA Wigner FK) az LHC CMS kisérletében késziilt hasonld, és a Gausstdl
valo eltérést szintén mutaté analizist a PHENIX-ével egyszerre fogadtak el kozlésre. Ez a felfedezés azért is érdekes,
mert az eloszlas pontos ismeretében a kvarkanyag (és a belGle keletkez6 hadrongaz) egyéb tulajdonsagaira is igen

pontosan kévetkeztethetiink.

Kvantumszimmetria és hadronfogyds
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0 b b el el S kvarkfolyadékba martva hirtelen elveszitené témegének

m [GeVic]  kgzel felét és sovanyabb ikertestvéréhez hasonlé
tomeglvé valna. A folyamat végén megsziinik a tokéletes kvarkfolyadék, és az ,éta-vessz” mezonok Ujra tulsulyossa
valnak, rendkiviil gyorsan, mintegy 102 masodperc alatt. Ez ismereteink szerint a vildgon megfigyelt leggyorsabb
tomegcsokkenési vagy fogyasi folyamat -- melyet hasonldan gyors tomegnévekedés, vagy hizasi folyamat is kovet. Err6l
a felfedezésrél 2011-ben késziilt egy angol nyelv(i ismeretterjeszt6 anyag is, amely az ,Inside RHIC” magazin 2011.
janudr 11-i szdmaban olvashaté. Ez a kordbbi sajtéanyag magyarul is elérhet6. A tékozlé fiuként viselkedd
részecskéknek, az éta-vessz6 mezonoknak a tokéletes kvarkfolyadékban 2011-ben megfigyelt jelentGs
tomegcsokkenése a PHENIX kisérlet legujabb, igen részletesen és alaposan megmért, és 2018-ban szakcikkiinkben
ko6zolt adatainak sem mond ellent. Tovabbi részletes vizsgdlatok elvégzésre van azonban sziikség, példdul ennek a
jelenségnek tovabbi, kozvetlenebb és a kvantumstatisztikus korrelacioktol flggetlen moddszerekkel torténd

megvizsgaldsat is tervezzilk, hogy megvizsgalhassuk, mas jelenség okozhat-e esetleg hasonlé mérési eredményeket.
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Magyar részvétel

A PHENIX kisérletben résztvevé magyar intézmények kozil az E6tvos Lorand Egyetem, az Eszterhazy Karoly Egyetem
és az MTA Wigner Fizikai Kutatdkézpont a Csanad Maté (E6tvos Lorand Egyetem, Atomfizikai Tanszék) altal vezetett
PHENIX-Magyarorszag csoportban, egymassal is egylittm(kodve vesz részt; a PHENIX kisérletben 6nalldan résztvevd,
negyedik magyar intézmény pedig a Debreceni Egyetem. A PHENIX-Magyarorszdg kutatécsoport honlapja a
phenix.elte.hu cimen érhetd el.

A PHENIX kisérlet jelen O0sszefoglaldoban ismertetett szakcikkét a magyar csoport Csanad Maté (ELTE) vezetésével
készitette el, az analizist elvégzs és cikkel6készité bizottsag magyar tagjai a kovetkez6k voltak: Csorgé Tamds (MTA
Wigner FK, Eszterhazy Karoly Egyetem), Kincses Daniel (ELTE), Lok6s Sandor (ELTE és Eszterhdzy Karoly Egyetem), Nagy
Marton (ELTE) és Wes Metzger (Nijmegeni Egyetem és Eszterhazy Karoly Egyetem). A publikacié tovabbi magyar
tdrsszerzGi: Bagoly Attila (ELTE), David Gabor (Brookhaveni Nemzeti Laboratérium és Stony Brook Egyetem), Imrek
Jézsef (Debreceni Egyetem), Kasza Gabor (ELTE és Eszterhazy Karoly Egyetem), Kiss Adam (ELTE), Novak Tamas
(Eszterhazy Karoly Egyetem), Novitzky Norbert (Jyvaskyld Egyetem és Stony Brook Egyetem), Ster Andrds (MTA Wigner
FK), Sziklai Janos (MTA Wigner FK), Tarnai Gabor (Debreceni Egyetem), Vargyas Marton (ELTE és MTA Wigner FK) és
Vértesi Rébert (MTA Wigner FK).

A szakcikket a PHENIX kisérlet magyar kutatéi bemutattak szamos rangos nemzetkdzi konferencian, kollégaikkal a
szikséges szakmai vitakat lefolytattak, és az eredményeket kilénféle konferenciaanyagokban is kozolték:

e Kincses Daniel (a PHENIX egylUttm{kodés nevében), Acta Phys. Polon. Supp. 10 (2017) 627-631

e (Csanad Maté (a PHENIX egylttmikodés nevében), Universe 3 (2017) no.4, 85

e (Csanad Maté (a PHENIX egylttmikoddés nevében), Il Nuovo Cimento 40 C (2017), 195

A PHENIX kisérlet szakcikke az arxiv.org/abs/1709.05649 cimen a nagyk6zonség szamara is elérhets. A cikket a
szakmai biralatok utan, 2018 aprilis 23-an kozlésre elfogadta az Amerikai Fizikai Tarsulat vezeté mag- és
nehézionfizikai folydirata, a Physical Review C.

Végiil, de nem utolsé sorban kdszonetet szeretnénk mondani a PHENIX-es kutatdsainkat tdmogato szervezeteknek:
e Charles Simonyi Kutatéi Oszténdij Bizottsag

e Emberi Eréforrasok Minisztériuma, Uj Nemzeti Kivalésag Program
e Fulbright Magyar-Amerikai Oktatdsi Csereprogram Bizottsag

e  HAESF - Hungarian American Enterprise Scholarship Fund

e Magyar Tudomanyos Akadémia, Bolyai Jdnos Kutatasi Osztondij

OTKA/NKFIH
e US National Science Foundation

e US Department of Energy, Office of Science
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