Uj bizonyitékok kisméretdi, révid élettartamu Kvark-Gluon

Plazma cseppek létrejottére?
Tuddsok részecskék korrelalt aramlasat tartak fel a legalacsonyabb energiaju,
kisméret(i titk6zésekben is a Nagy-Bumm részecske (itkdzteténél

2017. szeptember 18.

Upton, New York allam, USA — A Relativisztikus
Nehézion Utkézteténél (RHIC, amely az Amerikai
Energialigyi Minisztérium Brookhaveni Nemzeti
Laboratériumanak magfizikai kutatdsi
nagyberendezése) a kis deuteronok nehéz
atommagokkal valo titk6zései soran sokféle (ismert
tipusu) részecskék keletkezik. Ezek a részecskék
még a legalacsonyabb (itk6zési energidk esetén is
olyan viselkedést mutatnak, amelybdl az anyag
alapvet6 épit6koveibdl (kvarkokbdl és gluonokbdl)
allo ,6sleves” keletkezésére kovetkeztethetlink. A
RHIC PHENIX kisérlete altal kapott ezen
eredmények arra utalnak, hogy ezekben a
kisméretd Utkozésekben olyan apré rovid
élettartamu  kvarkanyag-cseppek keletkeznek,
amelyek a korai univerzumban, kézel 14 millidrd
évvel ezel6tt megtalalhatd anyagra hasonlitanak.

keletkezett és a detektorok dltal észlelt részecskék rekonstrudlt pdlydja.
(Az eredeti dbra elérhetd itt.)

A tudésok jelent6s részben azért is épitették a RHIC komplexumot, hogy létrehozhassak a kvark-gluon plazmat
(QGP), tanulmanyozhassdk annak tulajdonsagait, illetve tobbet megtudhassanak arrél, hogy a természetben
megtaldlhatd legerésebb kolcsonhatdas miként tartja 6ssze a kvarkokat és gluonokat, hogy azok protonokat,
neutronokat, majd atomokat alkossanak, amelyek a lathaté univerzumunkat felépitik. Eredetileg azonban csak
nehézionok (példaul arany atommagok) nagyenergias itkdzéseiben vartak a QGP kisérleti jeleit. Az Uj eredmények
kozé tartozik az a megfigyelés, hogy az alacsony energias Utkdzések soran keletkez6 részecskék korreldcidi
konzisztensek a nagyenergids tUitkozések soran mért korrelacidkkal. Ez a RHIC és az eurdpai Nagy Hadronitkoztetd
(LHC) azon megfigyeléseinek a sordba illik, amelyek a kvark-gluon plazma kisebb méret(i Gtkdzésekben vald
megjelenésére utalnak.

A PHENIX kisérleti egytttm{kodés két kiilonb6z6 cikkben kdzolte az eredményeit, amelyeket bekiildtek a Physical
Review Letters (PRL) illetve Physical Review C (PRC) folydiratokhoz, valamint eredményeik bemutatasra keriilnek
egy Lengyelorszagban, Krakkdban megrendezett konferencian ezen a héten.

,Ezek az els6 cikkek, amik megjelennek a 2016-os deuteron-arany Utkozések adatainak elemzésébdl, a kozolt
eredmények pedig arra mutatnak, hogy valdszindleg kisméret( titkzésekben is létrejon a QGP. Nagyobb méreti
Utkozések esetén azonban mas jelei is voltak a QGP megjelenésének, és ezeket az Uj adatokon is meg kell
vizsgalnunk. A késGbbiekben kilonb6z6 mddszerek segitségével fogjuk keresni a QGP létrejottének tovabbi
bizonyitékait.” — mondta Julia Velkovska, a PHENIX kisérlet helyettes-szdvivéje.

Kollektiv aramlas

A RHIC-nél végzett arany-arany Utkozésekben a QGP keletkezésének elsé jelei kdzé tartozott a részecskék
LKollektiv aramldsdnak” megfigyelése. Tobb részecske keletkezett a részben atfedé atommagok ,,egyenlitGjének”
iranydban, mint az Utkozési irdnyra merdlegesen. Ezt az elliptikus dramlasi mintazatot a tuddsok szerint a
részecskék és a kozel tokéletes folyadékként viselkedé QGP kolcsonhatasa okozza. Azdta kisebb részecskék

nehézionokkal vald (itk6zéseiben is hasonld, bar kisebb mértékl aramlasi effektust figyeltek meg, mind a RHIC-
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nél, mind az LHC-nél. Arra is talaltak bizonyitékot, hogy ez az aramlasi effektus erds kapcsolatban all a nagy
atommaggal tkoz6 kisebb részecske geometriai alakjaval.

,Ezeket az eredményeket latva egyre kisebb méretl Utkozéseket akartunk vizsgdlni, kilonféle Utkozési
energiakon. Ha lecsdkkentjik az itk6zési energiat, lecsokkenhet az az id6, amit a rendszer a folyadék fazisban tolt.
Bizonyos Utkdzési energia alatt lehet, hogy létre sem jon a folyadék fazis.” — mondta Velkovska.

Mas szavakkal élve, azt akartdk latni, hogy , ki tudjak-e kapcsolni” a QGP keletkezést.

,Sok év utan megértettik, hogyan kell felismerni, ha az litkdzések soran QGP keletkezik, de ez még nem jelenti
azt, hogy értjik is, hogyan mikodik. Prébdljuk megérteni, hogy a tokéletes folyadék viselkedés hogyan jelenik
meg, és miként valtozik. Amit most csindalunk — csdkkentjlk az (itkozési energidt és a nehézionnal ltkdztetett
atommag méretét — azt szolgalja, hogy megértsiik, hogyan jelenik meg ez a viselkedés kiilonb6z6 koriilmények
kézott. A Relativisztikus Nehézion Utkoztet6 az egyetlen (tkoztet6 a vildgon, ahol széleskorien lehet
tanulmanyozni a kilonboz6 Gitkozési energidkat, illetve Utkoztetett részecske tipusokat.” — mondta Velkovska.

Az energia csdkkentése PHENIX

2016-ban a PHENIX egyluttmikodés egy koriilbelil 5 hetes
id6tartam soran arany atommagok és az egy-egy protont
és neutront tartalmazé deuteronok Utkozéseit vizsgalta,
négy kilonbozd Gtkdzési energian (200, 62.4, 39, és 19.6
millidrd elektronvolt, azaz GeV).

,A RHIC sokoldalisaganak és a Brookhaveni Utkdztets-
Gyorsité Részleg munkatdrsainak kdszonhetéen — akik
gyorsan tudtdk atvaltani és bedllitani a rendszert
kiilonboz6 Utkozési energidkra — a PHENIX kisérlet tobb
mint 1.5 millidrd Gtkozést volt képes rogziteni ez alatt a
rovid id6 alatt.” — mondta Velkovska.
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Az egyes paneleken a kiilonféle (itk6zési energidkon

A PRC folydirathoz bekiildott cikkben részletezett analizist medfigyeltek lathatoak. A k6zépsé oszlop dbrdi a szimuldlt
Darren MCGlnchey vezette,ad 3 PHENI egyattmalogs (1 7151 Teairs onoir s 4 o
Los Alamosi Nemzeti Laboratériumban dolgozo tagja. A 4thats (az adatpontokon), elméleti elérejelzésekkel (gérbék)
mérés soran a keletkez6 részecskék szamat vizsgaltak, és Osszevetve. (Az eredeti dbra elérhetd itt.)

azt, hogy a részecskéknek az elliptikus aramlas sikjdban torténd keletkezése hogyan fligg az impulzustdl és az

Utkozések centralitdsatdl (azaz hogy mennyire kdzépen taldltak el egymast az (itk6z6 atommagok).

,A deuteron-arany Utkozésekben erdsen elliptikus alak jon létre, és ez a kezdeti geometria a keletkezett
részecskék eloszlasaban is megfigyelhet6, még alacsony energidkon is. Ezen geometria »6roklédésének« az
Utkozés soran keletkezé QGP-vel vald kdlcsdnhatas lehet az oka. Az eredmény nem elegendd bizonyiték ahhoz,
hogy kijelenthessiik, hogy a QGP létrejon ezekben az Gtkdzésekben, azonban a sziikséges bizonyitékok egy részét
jelentheti.” — mondta McGlinchey.

A PHENIX egylittm(ikodés Coloradoi Egyetemen dolgozd tagja, Ron Belmont dltal vezetett analizis sordn az
aramlasi jelenség altal okozott sokrészecske korreldcidkat vizsgaltak (kettd és négy részecske esetén minden
Utkozési energian, illetve a legmagasabb energidan hat részecske esetén is). Az analizis eredményeit a PHENIX
egyuttm(ikodés a PRL folydiratba kildte be.

,Nagyon hasonlé eredményeket kaptunk, mind két- mind négyrészecske korrelacié esetén, minden Utkozési
energian, illetve a legmagasabb energian hatrészecske korreldcid esetén is. Az eredmények konzisztensek azzal a
megfigyeléssel, hogy a aramlasi jelenség még a legalacsonyabb energia esetén is jelen van, igy a két cikk jol
kiegésziti egymast, konzisztens képet alkothatunk altaluk.” — mondta Belmont.

A kapott eredményekre mas lehetséges magyarazat is van, tobbek koz6tt az anyag egy elméletileg jésolt mas
formajanak, a gluonok dominalta szin-Uveg kondenzatumnak megjelenése.
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,Ahhoz, hogy megkiilonboztessiik a szin-liveg kondenzatum megjelenését a QGP jeleitdl, részletesebb elméleti
eredményekre van sziikség.” — mondta Belmont.

Velkovska azt is megjegyezte, hogy az utdbbi id6ben sok Uj didk kezdett dolgozni a PHENIX kisérlet altal felvett
adatok elemzésén. A PHENIX kisérlet a 2016-os futasi periédus utan abbahagyta az adatfelvételt, hogy egy Uj
detektornak, az sPHENIX-nek helyet adjon. A jov6ben azonban sok Uj eredményre lehet szamitani a PHENIX
kisérlettdl, hiszen rengeteg kordbban felvett adat részletes elemzése van jelenleg is folyamatban.

Az eredeti cikk mellett elérhetéek az angol nyelvii tudomanyos 6sszefoglaldk:

e "Measurements of multiparticle correlations in d+Au collisions at 200, 62.4, 39, and 19.6 GeV and p+Au
collisions at 200 GeV and implications for collective behavior"
e "Measurements of azimuthal anisotropy and charged-particle multiplicity in d+Au collisions at VsNN=200,
62.4, 39, and 19.6 GeV"
A RHIC kutatdsait az USA DOE Office of Science tamogatja, illetve az itt felsorolt intézmények, tobbek kdzott a
Magyar Tudomanyos Akadémia, a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovacids Hivatal (korabban OTKA), a Magyar-
Amerikai Fulbright Bizottsdg, a Magyar-Amerikai Vallalkozdsi Osztondij Alap illetve az Emberi Er&forrdsok
Minisztériumanak ,,Uj Nemzeti Kivalésag” programja. A fent részletezett analizisben a magyar csoport részérél
Csorg6 Tamas (az Eurdpai Tudomanyos Akadémia tagja, a Wigner Fizikai Kutatékdzpont tudomanyos tanacsaddja
és az Eszterhazy Karoly Egyetem kutatdprofesszora), a PHENIX-Magyarorszag korabbi vezetSje a munka belsé
biralati bizottsaganak (IRC) eInékeként vett részt.

A PHENIX kisérletben résztvevé magyar intézmények kozil az E6tvos Lorand Egyetem, az Eszterhdzy Karoly
Egyetem és az MTA Wigner Fizikai Kutatékdzpont a Csandd Maté (ELTE Atomfizikai Tanszék) altal vezetett PHENIX-
Magyarorszag csoportban, egymadssal is egylttm(kodve vesz részt, a PHENIX kisérletben ondlléan résztvevd,
negyedik magyar intézmény pedig a Debreceni Egyetem. A PHENIX Magyarorszag egylttm(ikoédés honlapja a
phenix.elte.hu cimen érheté el.
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professzor asszony az ELTE Fizikai Intézet dbrdn. Az egyes panelek kiilénféle id6pontokban mutatjdk az iitk6z6

. . . ) L nyaldbokra meréleges sikban vett hémérsékletet (1 fm/c 3-10%4
ortv?y_ KoI.Io.kV|.umana,k.esa 2013-as Zlm_;_an_yl mdsodpercnek, 1 GeV pedig koériilbeliil 1013 Kelvinnek felel meg).
Nehézionfizikai Téli Iskola k6z6s Forrds: Paul Romatschke, Matt Luzum, Jamie Nagle, Mike McCumber.

programjanak keretében a PHENIX kisérlet Az eredetidbra elérhetd itt.

legljabb eredményeit ismertette, mely szerint a tokéletes kvarkfolyadék kis cseppjei nem csak a nagy arany
atommagok, hanem mar kicsi deuteron és a nagy arany atommag 200 GeV-es ltkdzéseiben is megjelennek. Errél
a fontos tudomanyos eredményrél az USA Brookhaveni Nemzeti Laboratériuma sajtotajékoztatot tartott 2013
december 6-an, a Zimanyi Nehézionfizikai Téli Iskola ideje alatt, fényképekkel és szamitogépes animacidkkal is
illusztralva a jelenség fontossagat.
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