Meggy06z0 bizonyiték a tokéletes folyadék cseppjeinek jelenlétére

A PHENIX kisérlet kézelmultban publikalt mérési eredményei alatamasztjak a feltételezést, hogy egy
nehéz és egy kis méretli atommag iitk6zése esetén kvark-gluon plazma cseppek jonnek létre.

1. dbra: Ha az apro lévedékek (proton, deuteron és hélium-3) arany atommaggal térténd litkézése apro kvarkanyagcseppeket hoz létre, akkor
a létrejové részecskék aramldsi mintdzatai az eredeti geometridt tiikrézik. A PHENIX mérései éppen ezt erdsitették meg, erds korreldciot
mutatva az eredeti geometria és a végsé dramldsi mintdazatok kézétt. A kép készitéje: Javier Orjuela Koop, University of Colorado, Boulder

Upton, New York &llam — A Relativisztikus Nehézion Utkézteténél (RHIC) taldlhaté PHENIX
detektorrendszer altal rogzitett adatokat elemz6 fizikusok a Nature Physics folyéiratban publikaltak
tovabbi bizonyitékot arra, hogy kisméretl atommagok arany atommaggal vald ltkozése esetén apré
cseppek keletkeznek abbdl a tokéletes folyadékbdl, amely a korai univerzumban is jelen volt.

A tuddsok azért tanulmanyozzak ezt a kvarkokbdl és gluonokbdl (a protonok és a neutronok, azaz a
nukleonrészecskék épitékoveibdl) allé forréd levest, hogy tobbet megtudjanak arrél az alapveté
kolcsonhatasrdl, amely a vildgunkat felépit6 lathatd anyagot alkotd részecskéket 6sszetartja.

Az Gsleves (szakmai nevén kvark-gluon plazma) apré cseppjeinek létrejotte nem vart jelenség, amely
betekintést nyujthat a kiilonleges anyag alapvetd tulajdonsagaiba.

,Ez a munka annak a kisérletsorozatnak a kiteljesedése, amelyet a kvark-gluon-plazma cseppek kiilénféle
alakban valé megjelenésének vizsgdlatdra terveztek.”

— mondja Jamie Nagle PHENIX tag, a Coloradoi Egyetem (Boulder, USA) kutatdja, aki részt vett a kisérlet
megtervezésében, és abban az elméleti szimulaciés munkdban is, amelyet az eredmények ellenGrzésére
hasznaltak.

A PHENIX egylittm(ikodés legfrissebb cikke atfogd elemzést tartalmaz olyan atommag titk6zések adatairadl,
amelyek soran egy kis atommag (proton, két nukleonrészecskébdl all6 deuteron, vagy harom
nukleonrészecskébdl allé hélium-3 mag) Utkozott egy nagy, arany atommaggal. A csoport az (itkdzések



soran keletkezett részecskéket kovetve arra keresett bizonyitékot, hogy a mozgdsukban talalhato
kalonféle mintdzatok Osszefliggésbe hozhaték az Gtkdz6 rendszer eredeti geometridjaval (ahogy az
vdarhato, ha az lGtkézések soran valdban létrejon a tokéletes folyadék, a kvark-gluon-plazma).

A Relativisztikus Nehézion Utkdztetd az egyetlen gyorsitd a vildgon, ahol ilyen pontosan felépitett kisérlet
elvégezhetd: egy-, két-, és haromkomponens(i atommagok ugyanazon nagy atommaggal (arany maggal),
ugyanakkora energidn torténé Utkoztetése csak itt lehetséges.” — mondja Nagle.

A tokéletes folyadék részecskék ,folyasat” eredményezi

A tokéletes folyadék létrejotte arany atommagok
Utkozése esetén ma mar egy alaposan megértett
jelenség. Itt ugyanis az litk6z6 protonok és neutronok
szdzainak hatalmas energidja megolvasztia e
nukleonrészecskéket, és lehet6vé teszi az ket alkotd
kvarkok és gluonok kiszabadulasat. A RHIC mérései azt
mutatjak, hogy ez a kvarkokbdl és gluonokbdl allé leves
folyadékként viselkedik, és nagyon alacsony
viszkozitasa van (azaz a hidrodinamika elméleteinek
megfelel6en kozel tokéletes folyadék). A viszkozitds
hidnya lehet6vé teszi az (tkdzés elején létrejové
nyomasbeli egyenetlenségek hatasanak
fennmaradasat, amik igy befolydsolni tudjak az
Utkozésbdl keletkezett részecskék tulajdonsagait.

,Ha ilyen alacsony viszkozitdsi koriilmények és
nyomasgradiensek létrejohetnek kis atommagok arany
maggal valé itkdzése soran is, akkor a detektorok altal
észlelt részecskemintazatoknak tartalmaznia kell
valamiféle ’‘emléket’ a kis atommagok eredeti
alakjardl. Ez proton esetén gémb alak, deuteron esetén
ellipszoidalis, hélium-3 mag esetén pedig haromszog
alak.” — mondja a PHENIX kisérlet tudomanyos
vezetGje, Yasuyuki Akiba, aki a Japanban talalhato g -

RIKEN laboratorium és a Brookhaveni Nemzeti 2. dbra: A PHENIX detector. A kép forrdsa: Brookhaveni Nemzeti
Laboratérium fizikusa. Laboratérium

A kutatok a részecskék ,folydasanak” két tipikus esetét vizsgaltak a PHENIX kisérletnél, az elliptikus és a
trianguldris folyds esetét. Mindhdrom kiilonb6z6 tk6z6 rendszer esetén 0Osszehasonlitottak az
eredményeket a kezdeti geometria alapjan vart elméleti jéslattal.

A legutobbi eredmények — a triangularis folyds proton-arany és deuteron-arany tUtkozésekben elvégzett,
és ebben a cikkben bemutatott mérései — teljessé teszik a képet.” — mondja Julia Velkovska, a PHENIX
kisérlet helyettes szdviv6je, aki a Vanderbilt University csoportvezetSjeként szintén részt vett a

<77

teszi az elméleti modellek k6zotti dontést.”



»A mérések mind a hat esetben illeszkednek a kezdeti geometrian alapulé joslatokhoz. Er6s korrelaciot
latunk a kezdeti geometria és a végss folydsi mintazat kozott, ezt pedig legjobban azzal lehet magyarazni,
hogy kvark-gluon plazma keletkezett ezekben a kis itk6z6 rendszerekben. Mindez nagyon meggy6z6
bizonyitékot jelent.” — mondta Velkovska.

Osszehasonlitas elméletekkel

A geometriai folyasi mintazatokat a kozel tokéletes folyadék létrejottét feltételezé hidrodinamikai
elméletek természetes mddon leirjak. A kisérletsorozatban a cseppek geometridjat az Gtk6z6 magok
valtoztatdsaval lehet vdltoztatni. Mindennek az volt a célja, hogy a hidrodinamikai feltételezést
tesztelhessék, és Osszevessék mas elméleti modellekkel, ahol a részecskekorrelaciok nem a kezdeti
geometriabdl kovetkeznek. Az egyik ilyen elméletben hangsulyosak a kvantummechanikai kélcsonhatasok
— kulondsképp a gluonok kozott, amelyek a gyorsitott atommagok belsd strukturajat meghatdrozzak —,
ugyanis ezek nagy szerepet jatszhatnak a megfigyelt ,folydsi” mintazatok kialakuldsaban.

A PHENIX kutatécsoportja Osszehasonlitotta a mérési eredményeiket hidrodinamikan alapuld
elméletekkel (amelyek megfelel6en leirjak az arany-arany Utkdzésekben keletkezd kvark-gluon-plazmat),
illetve a kvantummechanikai gluonkdlcsonhatason alapuld elméletekkel is. A kutatdk azt talaltak, hogy az
adatokhoz leginkdabb a  kvark-gluon-plazma leirds illeszkedik —a  kvantummechanikai
gluonkdlcsdnhatasokon alapuld elméleti joslat viszont (hatbdl két mintazat esetén) nem ad megfelel6
leirdst az adatokra.

A cikk egy olyan, proton-arany és deuteron-arany Utkozésére vonatkozd 6sszehasonlitast is tartalmaz,
ahol azonos volt az itkdzésbdl keletkezé észlelt részecskék szama. A gluonkdlcsénhatasokon alapuld
elméleti jéslat alapjan ezekben az esetekben a részecskék folydsi mintazatanak azonos kellene lennie, a
kezdeti geometriatdl fliggetlendl.

,Ezekben a specialisan kivalasztott itk6zésekben a kezdeti geometriat kivéve minden mas megegyezik,
mégis erdsebb elliptikus folyast latunk deuteron-arany esetén, mint proton-arany esetén. Ez jobban
megfelel a hidrodinamikai képnek, és azt mutatja, hogy a keletkez6 részecskék folyasi mintazata valéban
a kezdeti geometriatol fliigg.” — mondta Velkovska. ,,Ez nem jelenti azt, hogy a gluonok kdlcsénhatdsai nem
léteznek,” — folytatta. ,Az az elImélet szintén jol megalapozott, és olyan fizikai jelenségeken alapul, amik
jelen lehetnek ezekben a folyamatokban. Mérési eredményeink és az elmélet-kisérlet 6sszevetése soran
alkalmazott statisztikai elemzésiink alapjan a végsé folydsi mintazatoknak azonban nem ezek a
gluonkoélcsdnhatdsok a leginkabb meghatarozo forrasai.”

A PHENIX kisérlet kutatdéi az adatok tovdbbi elemzés soran a kisméretl Utkdzések sordan elért
hémérsékletet fogjak meghatdrozni. Ha az litkdzések sordn létrejové anyag elég forrénak bizonyul, ezek
a mérések tovabbi bizonyitékai lehetnek a kvark-gluon-plazma létrejottének.

Az elméleteken zajld munka, beleértve a versengé magyarazatok Ossszehasonlitdsat, folytatédni fog.
Berndt Mueller, a Brookhaveni Nemzeti Laboratdorium mag- és részecskefizikai tarsigazgatdja egy
kiilonleges mhelymunkara hivta 6ssze a kisérleti és elIméleti fizikusokat, hogy 2019 elején megvitassak a
kutatas részleteit. ,Ez a mérések, elméleti jéslatok és magyardzatok kozott zajlé oda-vissza folyamat
[étfontossagu [épés az Uj felfedezések felé — ahogyan azt a RHIC programja is bemutatta 18 évnyi sikeres
miikodése soran.” — mondta Mueller.



A munkat a DOE Office of Science tdmogatta, illetve az 6sszes olyan hivatal és szervezet, amely a PHENIX
kutatasaihoz hozzajarul.

A Brookhaveni Nemzeti Laboratériumot az USA Energialigyi Minisztériumanak (Department of Energy)
Tudomanyos Iroddja (Office of Science) tamogatja. A Tudomdnyos Iroda az USA-ban zajlé fizikai
alapkutatdsok legjelent6sebb tamogatéja, és mint ilyen, korunk legégetSbb kihivasaira adott valaszon
dolgozik. Tovabbi tajékoztatasért [dtogasson el a science.energy.gov weboldalra.

Kapcsolddé hivatkozasok

Tudomadnyos publikacid: “Creation of quark-gluon plasma droplets with three distinct geometries”
https://www.nature.com/articles/s41567-018-0360-0

A Brookhaveni Nemzeti Laboratdrium honlapjan megjelent eredeti hir:
https://www.bnl.gov/newsroom/news.php?a=113171

Korabbi hirek a kvarkanyag apré cseppeirdl:
https://www.bnl.gov/newsroom/news.php?a=112493
https://www.bnl.gov/newsroom/news.php?a=111749
https://www.bnl.gov/newsroom/news.php?a=24469

Kiegészités a forditott anyaghoz, a magyar kutatok részvételérdl

Budapest, 2018. december 12. — A PHENIX kisérletben az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, az Eszterhdazy
Karoly Egyetem és az MTA Wigner Fizikai Kutatékdzpont a Csandd Maté (az ELTE Atomfizikai Tanszék
docense, a Young Academy of Europe tagja) altal vezetett PHENIX-Magyarorszag csoportban, egymassal
egylttmUkodve vesz részt, a PHENIX kisérletben onalldan résztvevd, negyedik magyar intézmény pedig a
Debreceni Egyetem. A PHENIX Magyarorszag egyluttm(ikodés honlapja a phenix.elte.hu cimen érhet6 el.
A magyar csoport részérél Csanad Maté a munka belsé ellenérzésében vett részt.

A Nature Physics-ben megjelent PHENIX-es cikk magyar tarsszerzGi (a dupla affilidcidval rendelkez6ket
tobbszor felsorolva):

Debreceni Egyetem: Imrek J., Lovasz K., Majoros T., Sun Z., Tarnai G., Ujvari B.

EéGtvés Lordnd Tudomdnyegyetem: Bagoly A, Csanad M., Kincses D., Kurgyis B., Lokds S., Nagy M. 1.
Eszterhdzy Kdroly Egyetem: Csorg6 T., Lokos S., Novak T.

MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont: Csorgé T., Novak T., Sziklai J.

Az USA-ban dolgozé magyar kutaték kozil kiemelkedé David Gabor (BNL, Upton, NY és SUNY at Stony
Brook, NY, USA) hozzajarulasa a PHENIX kisérlet sikeréhez.

Ugyanezen kutatok tarsszerz6i a PHENIX kisérlet Physical Review Lettersben megjelent, az Utkdzési
tengely mentén megnyilvanuld aramlasi képet vizsgald cikknek is:
https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevlett.121.222301

Zarasként megemlitjiik, hogy a Nature Physics szerkeszt&ségi cikkben is méltatta a kvark-gluon plazma
cseppek mérnoki pontossaggal torténd el6allitasat:
https://www.nature.com/articles/s41567-018-0375-6

aldhuzva ezzel a felfedezés jelent6ségét és egyediségét.
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