Részecskegyorsitokkal az Osrobbanas nyomaban
avagy a tokéletes kvarkfolyadek

Csanad Maté (ELTE Atomfizikai Tanszék)
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,,Uj természeti torvények felfedezésérél”

JAltaldban az alabbi modon keressiik az
Uj természeti torvényeket.

ElsO Iépésben feltesziink egy elméletet.

Aztan megvizsgaljuk a feltételezéslnk
kovetkezmeényeit, hogy lassuk, mit
jelentene, ha az elméletiink igaz lenne.

Majd a szamitasok eredményeit
o0sszehasonlitjuk a Természettel,
kozvetlenul a megfigyelésekkel, kisérlet
vagy tapasztalat altal, hogy lassuk,
mikodik-e.

R. P. Feynman, 1964

Ha ellentmond a Kkisérleteknek, akkor az elméletink hibas. Yﬂu T“hg

Ebben az egyszeri allitasban van a tudomany kulcsa.

Nem szamit, milyen szép az elméletink, nem szamit, milyen okosak vagyunk, hogy
ki talalta ki az elméletet, hogy 6t hogy hivjdk — ha ellentmond a kisérleteknek,
akkor hibas.” /Richard P. Feynman/
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A Vilagegyetem torténete

1N
® OerbbanéS: Az Osrobbands éta eltelt id8

Fontos események az Osrobbands éta

, 13,7 milliard év Az ember
O m aSOd p erc {jelen) megfigyeli a
Kozmoszt

Csillagok, galaxisok,
galaxicklaszterek

Galaxisok kara

e Jelen:
13,7 mrd év 1 millird év

Elsa galaxisok

letrejitte
- . Atomok &s plazma
) N e m m I n d I g Atomok kora (csillaghksletkesas Atomak létrejétte,
, kezdete) fotonok szabadon
léteztek: 300 000 év repiilnek
. Hidrogén, hélium
o G al aXIiso k Atommagok kora atommagok, és Magfizid ledll,
z elektronok nermal anyag 75%-
1 perc s hidrogén
® CS | I I ag O k Protonak, neutronok,
Mukleoszintézis kora elektronok, neutrindk :
e antianyag ali fAnyag es antianyag
AtOmOk 0,001 mp [ vag alig) annihildl
i = i) Elemi részecskik
d Ato m m ag 0 k 10° mp Resaeeskbickors ; .‘ [sok antlanyag] Elektromagneses és
[ gyenge erdk killonvalnak
® Proton neutron Elektregyenge kor Elemi résrecskék
1 10%* mp

Erds killcsdnhatas kil Snvalik,

® M ed d | g tu d u n k Magy Egyesités kara s - inflacids tagulas

10 mp Elemi részecskek

Vvisszamenni S Briihon m
elméleti pronon . elekiron . Snipreicen anti- £ ..‘."3 bwarkok = -:"&:

T ; -
neutron neutring antineutron — W%  clekironck %

modellekkel? PYTT——

forditis PHEMINHu
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Mibél van, hogy miikodik a vilag?

B ] .| A ]
- Okor: négy elem, majd rengeteg kiillénb6z6 anyag
e 1789: Dalton elemei 33 B
- 1869: atomok, periddusos rendszer ~100 " tok oo Cotm
e 1930: proton, neutron, elektron 3 -
e 1930-1960: ,,hadronok” ~100
e 1975: standard modell 4 |
e —2000: elemi részek sok altipusa ~100
e Meg elemibb részecskek? ?7?
100 - sizigiis -

SO Siee st et Tuicks Tabbe =12 Sl
50 cswe e ;
o dib diz o e 2
.1“._...--“ -, =
5w Tl :
%
1340 13590 1940 1990
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A részecskefizika modszere

] O — I
e Nagyenergias uUtk6zésekben keletkeznek Uj részecskék

e Hasonlat:

e Szétrepllo alkatrészek, ritkan Uj
modellek allnak 0ssze :

e gy vizsgaltak a proton szerkezetét is —=
e Felbontas: = hc/E, protonméret: 1 GeV
e Reészecsegyorsitok!
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Részecskegyorsitok

e Gyorsitas: elektromos tér (feszultséq) -,
e Palyan tartas: magneses tér (fokuszalas is!) E
e Ciklotron: felkorok kozott gyorsitas

e Szinkrotron: fix korpalya

fa‘fté szinkronizé !f"?) ,
—p aé}/)

N

Gyorsitas

szinkronizalt
—

elektromos

o tekt
exKilor

= .
= iy

térrel

A <—
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Részecskedetektorok

e Buborékkamra: tulhevitett folyadék, buborekkepzodes
eredmeny lefénykepezese

e Kodkamra: tultelitett goz,
cseppképzodés, fényképezés
e lonizacids detektor: athalado

részecske ionizal, ele
észlelés

e Szcintillacids detektor: sugarza
hatasara felvillanas

e FélvezetO detektor: digitalis
fényképezo CCD chiphez hasonlé

e Sok Nobel-dij a temaban:
Wilson, Glaser, Charpak,
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Kdlcsonhatasok és kozvetitoik

e Elektromos és magneses:
e KoOzvetito: foton
e Molekulak, fény
e Telefon, szamitogep, ...
e Gyenge kdlcsdonhatas
e Kozvetitdo: W, Z bozon
e Radioaktivitas
e Erds kolcsonhatas: gluon
e Atommagokat osszetartod erd
e Nap mukodtetdje
e Gravitacio
e ROvid tavon a leggyengébb
- Alapvetoen mas:
Ltérido gorbulete”
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A részecskek Standard Modellje

. — I
e Harom kolcsonhatas: elektromagneses, eros, gyenge

e Kozvetitd bozonok szerepe

fermionok | GHARE

C t
charm top I
S o)
strange bottom
m t

Z bozon
e Ny N W
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W bozon

e HétkOznapi anyag: u, d kvarkok és elektronok
e Osrobbanas utani ezredmp.: eros kcsh a legfontosabb

muon tau

leptonok kvarkok
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Miért vizsgaljuk az erés kdlcsonhatast?

e Az er0s kolcsdnhatas megismerése
e —1930: erds kolcsonhatas felfedezése
e —1970: erds kolcsonhatas magyarazata
e —~1990: odrias részecskegyorsitok
e Hasonlat: elektromossag felfedezése
e 1750-90 — Elektromossag
e 1830-70 — Elméleti leiras
e 1876 — Telefon
e —~1900 — Televizid, szamitdogep
e —~1970 — Mobiltelefon, Internet

e Talan 20-50-100 év mulva konkrétan
hasznositjuk az eros kolcsonhatast!
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Az eros kolcsonhatas

- 1m ] . A
e Kvarkok kolcsOnhatasa
e Erd kozvetitdje: gluon (elektromossag: foton)
e Elektromos kolcsonhatas: elektromos téltes (+, —)

e Eros kolcsonhatas: szintoltés
e piros, zold es kék ill. magenta, es

‘Mezon Barion Antibarion
Antizéid Antilkélk

Antizid

Kék Zbid
- Megfigyelhetd mezonok és barionok: szinsemlegesek (,,fehérek”)
- Kvarkok megfigyelhetoek mezonokon v. barionokon kiviil?
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Mezonok és barionok tablazatai

- 1n ] .
e Ezek szabalyossagai vezettek a kvarkokhoz

S=+1

S=0 /7 R e
K F(va S=+1 A (A A

g
K) / \ A) A /é;

3 % S= 2 E'—ﬁ. ; -IX:D -
F(Pa {’_m S=-1 3
P " A"ll \, 3
=1 = =+1 -
a ] $=3 4
J 5
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Ismert mezonok és barionok

N ] . A 1]
e Mezonok (qQ) Barionok (gqq)
w0 0 0 0.135 GeV (Tu — dd) /2 P 1 1/2 0.938 GeV uud
T +1,-1 0 0.139 GeV du,id n 1 1/2 0.940 GeV uud
KT, K~ b 0 0.494 GeV 5u,us A 0 1/2 1.116 GeV uds
K°.K° 0 0 0.498 GeV &d,ds v+ 11 1/2 1.180 CeV -
n 0 0 Gl Gey (a2 g 0 1/2 1.193 GeV dds
Ul 0 0 0.958 GeV a5 - -1 1/2 1.197 GeV uds
" 0 1 0.776 GeV (tu — dd) /2 =0 0 1/2 1.315 GeV s
ptp” £ IR | 1 0.776 GeV ud, iid —— _1 172 1391 CeV R
w 0 1 0.783 GeV (tu + dd) /2 e ORI b f_" prnatenb i '
o : L0160 G\ - AT N +2,+1 3/2 1.232 GeV utit utd
g ks e A° A 0,—1  3/2 1.232 GeV udd,ddd
y +1,—1 1 0.892 GeV 5u,us ko BT R T
K0 k=0 0 ] 0.806 CeV sd.ds 2 +1,0,=1 3/2 1.385 GeV(FHY)  uus,udsdds
D°.D° 0 0 1.865 GeV ) = 0,-1 3/2 1.533 Ge‘l.-’.{ ‘F:J‘E}]I uus, uds dds
DH D™ et 0 1.870 GeV ed,cd Q- =1 3/2 1.672 GeV 888
T/ 0 0 3.006 GeV éc Ae +1 1/2 2.286 GeV ude
P(25) 0 0 3.686 GeV éc Ap 0 1/2 5.619 GeV udb
B" B 0 0 5.280 GeV db,db
BT.B~ +1,-1 0 5.279 GeV db,db
B! B? 0 0 5.367 GeV sb,sb
T(15) 0 1 9.460 GeV bb
T(25) 0 1 10.023 GeV bb
T(39) 0 1 10.355 GeV bb
e Es sokan masok...
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A kvarkbezaras

. = — R
e Szabad kvarkok nem figyelhet6ek meg

- Osszetett részecskék @ vagy

e 2: mezon, 3: barion {

e Tavolodas: energia
« Ujabb kvarkok!

e Ujra bezaroédnak *

e Ellentéte: aszimptotikus szabadsag

e Oriasi h6mérsékleten }

kiszabadulhatnak? +3g+_d_ 3
} %3

: L]
“
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A maganyag megolvasztasa

e Nukleon-olvasztas
e Kvarkok bezarasa, kiszabaditasa
e Hasonlat: jégbol viz vagy goz
e Szarazjég? Vizjeg?
e Nagy energiaju tutkozéssel elérheto

L] 8 \
'.l' Normdlanyag L ..

: A" Barlnnsﬁrﬁsé‘g'
e 1022 masodpercre % B &

|étrejohet az 0si anyag
e Varakozas: gaz vagy
folyadék? +ﬂg+ =t ? ->
ﬁ
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A maganyag fazisal

e Fazisdiagram: allapotjelz6k — fazisok

Viz

TG

he lange drawl
3?4 - - I8 &

0.01.

0.006 1 P atm 218

Maganyaq

‘Hﬁmér'séklet - b P By YOG * o
ea ® ° ¢ 0@

[ @ 0y © e o _°
w2 ‘.IRHIE, LHC ® . P Kgﬂrk-yfuan ®
oo, o o° ° e “plozma ,*

- s
(X \ltriiilmsgunt ™ 0 2 M o g0 @ L
— : B @
’ H'. o g v 8y .
C » \ Il'.. :. ® 2 ®
Sl N
D % Hadronok o® .. ®
X | \ Neutroncsillagok
\O ! . 1 o
— [ N oW ™ P
e s . & L ®
o '®* & Norméalanyag e [ May
(QV b i .
H LS
' . Barionsiir(iseg

e Maganyag is hasonlo fazisokkal rendelkezik

e Elméleti szamitasok: T, =170 MeV = 2 -10%? K (-k
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Kutatasi helyszinek: RHIC, CERN

- .
e RHIC (Relativistic Heavy lon Collider) &

e New York, Long Island mellett, 3.8 km

e LHC (Large Hadron Collider)
e Genf mellett, Svajc és Franciaorszag hataran 27 km

ELTE részvetel

#_7
b % ‘  Jas
@
"R e
= II s
ol
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Kutatasi helyszinek: ELTE

IR ] ]
e LHC, RHIC: vilagelso kisérletekben részvétel az ELTE-rol
e Elmelet: térelmélet, hidrodinamika, femtoszkopia, ...
e Mindez itthonrél lehetséges! '
Azeért neha ki kell latogatni
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Légifotd a RHIC-rol

Csanad Maté - cms.elte.hu — phenix.elte.hu - star.elte.hu




A RHIC szamokban

IR
e Két 4 km-es gyuri
e 99,995% fénysebesség
e Egy Utk6zeés: 6 pJ (197:200 GeV)
e 111 atomcsomag
e 80 000 kor/masodperc
e Sokezer utkbzés/masodperc
e 1740 szupravezetdo magnes
e 21000 km szupravezetO vezeték

e 25 tonna 4,2 K hélium

‘_.-J"

L

BRAHMS (ANDY)

Siberian Snakes

PHENIY

[
o
apin Rotators

itedinal palafzation]
ngitedinal palafzation) ~ pin Rotatrs

rce (lomgitvdinal polarizaton]

LiMaC

BiEls LK

W 4 Helical Partial Siherian Snal

"
I N Paolarrneier T

y "%~ AK3S pl” Polorimeter
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AUu+AU Utkdzések a RHIC-nél
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A CERN, az LHC és kornyéke

1R
Mont

Blanc

Genf

Genfi-to

Svajci-
francia g
hatar E

CERN i
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Az LHC szamokban

] ]
e 2%27 km, 150-200 m melyen

e Utkozések: 4 metszéspont

« —3000 atommagcsomag

e 99,99999919% fenysebesség

e 10000-szer kdrbeér / mp

e 600 millié Gtkbzés / mp

e 10000 szupravezetd magnes

e 10000 tonna folyékony N: 80 K
e 120 tonna folyékony He: 2 K

e 120 MW fogyasztas: nagyvaros §
e 10 ev alatt hat ng H* |
e Evente 15000 terabyte adat
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A gyorsitastol az Utkozeésig
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Detektorrendszerek felepitése

e Legbelll és legtavolabb: esemenyek karakterizalasa
(UtkoOzési csomobdpont és id0 meghatarozasa)

e KOzépsoO réteq: részecskék nyomkovetése, energialeadas
(dE/dX) mérése

e KulsO réteg: kalorimetria, reptlési id0 — részecsketipus

- Legkivul: milonok ATLAS
észlelése ,-

e Egészet 6sszekoti:
adatfelfevo
rendszer
(millié esemény/mp) .
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A CMS detektor 3D rajza

CMS Expefiiiént at the LHG/CERM Yy
Data recorded: 2018-Nov-08 P8748:06.756040,
% Run / Event/ LS: 326382/ 309207 47~ =

Tobbemeletes haz mérete
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Egy Pb+Pb utk6zés a CMS-ben

] ] ] ]
e A kirepulo részecskék nyomot hagynak a detektorokban

CMS Expenment at the LHC, CERN| (= », S
Mon 2010-MNov-08 11:22:07 CET
Run 150431 Event 541464 -
C.OM. Energy 72 TeViE -




Mi torténik a Kis Bumm soran?

IR ] ., A
e Kezdetben extrém magas homérséklet: 3-600 MeV
e Protonok, neutronok megolvadnak
e Kvarkanyag kiszabadul, kvark-gluon-plazma formajaban
e Ahogy lehlil, ,hadronokka fagy” 10 fm/c utan
e A, kifagyott” részecskeket észleljuk

t=10 fm/c = 3:10%3 s

1=3-600 MeV 1T=150-200 MeV
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Kvarkanyagtol hadronokig

- ] ., ]
® SZI’n Szab' fOkOk: Collision QGP H'.::;‘::: Particle
150—200 Mev—|g Overlap Zone //_HDHEHQI-
{Chemical (Kinetic
o Had ronOk (Confincment] Freezowut) Fretrout) - £
atalakulasai /gl
(pl: r - p)
e Kinetikus

kifagyas: utolso
rugalmas utkozes
e Veégul: tbbb meter
szabad repulés
detektorokig
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|défejléedes relativisztikusan

e Kezdeti
szakasz:
kemeény
Utkozeések, jetek

e Leptonok, fotonok:
L,atfénylenek”

e Hadronok:
szétesés és 0sszeolvadas

T
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Hogy képzeljink el egy Utkozeést?

]
e UtkOZéS ek’jtt E MIT Heavy lon Event Display: Au+Au 200 GeV
atommagok —»! i<—
(y = 200)

e UtkOzés utan:
kvarkanyag
(10-22 mp-ig)

majd észlelheto
részecskék
felhoje”:

Heavy lan Graup @ MIT
Yen-Jie Lee Andre S. Yoon and Wit Busza Time = -10.0 fm/c
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Mit észlelUnk egy UtkGzésben?




Nem minden Utkc‘jzés azonos!

- N

Periférikus Centralis
(pl 80-90%) (pl 0-5%)
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Els6 meérések: mag-maodosulasi faktor

B | m A ]
Arany+arany

Proton+proton

—@® @<« Egyszerlen tobb? — B
sok p+p = mag+mag

Keletkezo részecskék szama

Keletkezd részecskék szama [v4 Elemi UtkOzések szama

Ha R! 1: mag-modosulas!
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Szisztematikus vizsgalat

IR ] m

e Periférikus (>80%) Au+Au és d+Au: nincs elnyelddés
e Centralis (<10%) Au+Au: nagy elnyelodés!

< 1.6 ; -

o 1.4? ©° 0-5% Central

1.2

1 =2 Shulh B E | L. 1 I

0.8

0.6

0.4

0.2

tPhys.Rev.C76:034904,2007

Részecskeszam - (N o)

Részecskeszam, .

i

14 16

1 | | 1 1
18 20
p (GeV/c)

R;"l.l 1A
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EInyelé hatas értelmezése

. — —
e Tenyleg a méret miatt jelenik meg az elnyelés?
e EllenOrzés: d+Au Utkozésekkel
e |tt nincs elnyelés, mint periférikus Au+Au esetéen!

Centralis Periferikus

AU+AU AU+AU
- - < ->
d+Au p+p
< * - - =
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Hadronok lelassulnak, fotonok nem

B | ]
e Nagy energias részecskek,
10-15 méternyi kdzeg
e Fotonok athatolnhak

e Periférikus Utk6zések:
pionok is athatolnak

e Centralis Utkozések:
pionok elnyel6dnek!

e Létrejott kbzeg

R TR TN (T T N DICE RN [ TN T N N G TS N T JN BT WA W T 6 L0 T I
méretétdl fligg? . .

- Foton: elektromagneses Periferikus Centrélis
kolcsOnhatasban vesz részt

e Pion: hadron (mezon), erds kolcsonhatasban vesz részt
e Pion elnyelddik, foton nem
e Erosen kolcsdnhaté anyag!

® fotonok
O pionok

R (moddosulasi faktor)
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Erésen kolcsonhato kozeg

e Hany jet és hany foton keletkezik? Becslés pp Utkozésbol
e Mérés mag-mag utkdzésben: jetek lelassulnak
e Fotonokat nem lassitja: erosen kolcsonhaté anyag!

utk6zés oldalrol utk6zés oldalrol szembdl
proton 1// proton a %771 # ' mag 23”

— Y e - < — f
Jet-par fotonok kvarkanyag: lassité hatas

e Elnyeld képesség 6sszehasonlitasa:
e Gamma sugarzas olomban: néhany cm-t tesz meg
e Alfa sugarzas vizben: néhany um-t tesz meg
e Jetek kvarkanyagban: néhany fm-t tesznek meg
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Folyadek viselkedés

: ] ] ]
e Utk6zési zona: mandula (ellipszoid) alaku térréesz
e Maradék (spektator) atommagok tovabbrepulnek
e Létrejovo anyag robbanéasszerlen tagul
e Ha folyadek: nyomas-aszimmetria - tagulasi aszimmetria
e Merések igazoljak a folyadek-viselkedest!

ELLIPTICFLOW

Dif-center collisions

Elipricalqua k.
ghuenmedian

The pressure gradients
i bl plic alr FgiDA
| ade

Csanad Maté - cms.elte.hu — phenix.elte.hu - star.elte.hu 39|51



Az elliptikus folyas

Tagulas: nyomasgradiens

Egyes iranyokban lapultabb alak!
Elliptikus folyas, v,: aszimmetria
Ritka gaz: v, =0

Hidrodinamika: v, > 0O

¥
,~1+23 v, cos(nj )

|
N // et
= il o
/1\ 0 P 2p

Vy = <C05(2j )>
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Hidrodinamikai skalazas

e Nagy hataskeresztmetszet, sok Utkozes: korai termalizacio
e Nagyjabol 1 fm/c id6 utan termalizalt kdzeg

e Eszlelt hadronok eloszlasa boltzmanni: exp(-E/T )

e Effektiv homérséklet

T - té uIéS miatt IE'D-E IIIIIII |IIP|III|!I |I IIIIIII|II I|II | | T
eff- a0 S | e Central (0-5%) f T.«(m)
+ homérséklet 8 o5 O Mid-central (40-50%) | "eff )
., ) r: | A Peripheral (60-92%)
e Egyszeru hidrodin. o | . .
modell: ™ | i C
— 112 2 o | u|
Teg = T + M-u %0.3— e _m i . s ™
- Kisérleti meger0sités £ | -0 7% 1 el A
Lo p 0.2} T L e X
e Hasonlo viselkedeés g 3 = _
z - 4 . * K p 1" K p
maS mennylsegekben I Lo v bov v lww v oo Lo by v by o by v w by oo bya s |y
pl V2 SkéléZésa 0 02 04 06 038 120 0.2 04 06 038 12
Mass [GeV/c] Mass [GeV/c ']
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Folyadekviselkedeés

e Kirepulo részecskék mozgasa: folyadékviselkedés!

t=0.0fm/c

e |doskala: 1 fm/c, amig a fény athalad egy protonon
e Gaz: szabad aramlas; folyadék: erds csatolas

Csanad Maté - cms.elte.hu = phenix.elte.hu - star.elte.hu 42|51



A homerséeklet meéerése

IR ]
- P P s 1 | T T | T T T 5
e (Osszetett részecskék keletkezése: '"F ppdata
kvarkanyag megsz(inése utan £ w ! SERL S 01002 3
, = [ 7 PRD 86, 072008 |
e Fotonok athatolnak az anyagon £ iw'F} - pp fit :
, . o , o N\ :
= Bomlasi fotonok kiszurese utan .10\ AutAudata -
. 7 124 - a PRL 104, 132301 -
direkt fotonok mérhetoek {53 a\ * PRL 109, 152302
o f * Present data ]

—Non-scaled pp fit

o+ Y X___— joslat pp alapjan
3 ’fx - VSN = 200GeV

e Planck-spektrum — homérséklet
e Akar 600 MeV, kozel 1013 Kelvin!

105 F
fotonok hadronok o}
e, 107F
A % l‘.}a;‘:‘.:' ; :
& ‘e 00380 00" 10—
' . % fdg 3% :
v R AN |

Lo ity B

0 2 4 6 8 10 12 14

iImpulzus [GeV]
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Kvark szabadsagi fokok?

0.3

0.1

T

KE, (GeV)

Elliptikus folyas skalaviselkedése
A transzverz mozgasi energia (KE;) fuggvenyében merjuk
Az aszimmetria részecsktipusokra: kvarkszamtol (n,) flgg!
Skalazas: v,/n, versus KE;/n,, barionokra = mezonokra

e 7+x (PHENIX) < p*p (PHENIX)
m K'+K (PHENIX) O A+A (STAR)
+ K (STAR) 0 =+ (STAR)

Phys.Rev.Letters 98:162301, 2007

vi{1+2) = v, (1) + v,(2)
KE(1+2) =KE (1] +KE,[2)
F .-r""'r-
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05 1
KE/n, (GeV)

1.5

2

0.1

v,/n,

0.05

0
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A kvarkanyag viszkozitasa

- 1n ] . I
e Folyékonysag méroszama: viszkozitas
e Sok anyag: adott ponton nagyon alacsony viszkozitas

e Vizsgalt anyag viszkozitasa szinte nulla!l
200

== Helium 0.1 MPa
= Nitrogen 10 MPa
— Water 100 MPa

[y
(%] ]
]
]

VISCOSITY/ENTROPY DENSITY
@ =
=] =)
I I

Mag-mag
Utk6zések
———————————————————————————————————— e}y
d 1 10y 100 1000
TEMPERATURE (K)
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A tOkéletes folyadék

] ] ] ]
e Folyékonysag mérdszama: viszkozitas
e Sok erdekes jelenseg, pl. hélium szuperfolyékonysaga
e Kvarkanyag viszkozitasa szinte nulla: tokéletes folyadek

tokéletes surlodo
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A legOrvényesebb folyadék

e Kisérlet: kirepulo részecskék
forgasa rendezett

A kvarkanyag orvénylik, forog | =l

e A leggyorsabb tornadonal is o
sokmilliardszor gyorsabban

= Firstobser
of fhed vortices
fiermed by hezvy-
jon colliskans
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A laborban letrehozott osrobbanas

e ... nagyon erdsen elnyeld

e Atommagnyi meretben is alig athatolhato
e ... tOkeletes folyadek

e Extrém Kis viszkozitas, extrem gyors orvényles
e ... kvarkokbal all

e Forrobb, mint eddig barmi (millioszor millio K)

e Osszegzés: A TOKELETES KVARKFOLYADEK
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A kritikus pont keresése

e Fazistérkép: homérséklet vs barionsuriség (kém. potencial)
e Varialhato: Utkozeési energia, Utkozési centralitas
e Kérdés: folytonos, els6rendu, masodrendul atalakulas?
e Nagy utk. energia: ;*EJ g Ensigy S
kis kémiai potencial, m
folytonos atmenet! e o G Lrarcen
e Kis Utk. energia: el Kvark-gluon
els6rendu

=
-‘4
=
=
4]

<

-
fazisatalakulas ~
(valészinlleg) 0 G e
- . 415,__-:';"
e Kozte: kritikus pont? ‘g Hadronikus anyag -
(masodrendld atmenet?) © N szupravezets
o allapotok

Bariokemiai potencial
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Koszonom a figyelmet

CMS Expefimént at the LHI:‘.;,-.'_":
Data recorded: 2018-Nov-08 §8F48:06.7

részletek: cms.elte.hu , phenix.elte.hu , star.elte.hu
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Tartalek diak
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Nyitott alapkerdeések a fizikaban

1 ]

e Az Univerzum gyorsulo tagulasa

e SOtét energia?
e Az antianyag hianya

e Honnan az aszimmetria?
e A galaxisok gyors forgasa

e SOtét anyag?
e Kvantummechanika és gravitacio

e Hogyan egyesithetfek ezen elméletek?
e A tOmeg eredete, a Higgs részecske

e Van-e mas, Higgs jellegl részecske?
e A kvantummechanika alapjai

e Mi torténik a kvantumos 6sszeomlaskor?
e Az els6 mikromasodperc

e Mik a , kvantumszines” anyag tulajdonsagai?
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A Higgs szerepe

e Elemi részecskék tomege: nem alapveto tulajdonsag

e TOomeg eredete: kdlcsonhatas a Higgs-mezovel

e Higgs-részecske: a mezo
onkolcsbonhatasa
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A Higgs keresése

IR ] ., A ]
e Nagyenergias proton-proton utkdzeések ',Z/,//
e Gyors proton szétesik -
gluonokra és kvarkokra — @ oS
e Ezek hadronokka g @
eés bozonokka alakulnak /
e Ritkan létrejohet a Higgs /‘//"
t

e Az ilyen ritka esemeényeket kell megtalalni! ’
e Eszlelés: bomlason keresztiil . ;
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Egy Higgs-esemény a CMS-ben




Kvarkfolyadek merfoldkdvek

- 1m ] . A

e Nagyimpulzusu részecskék elnyelddése, Uj jelenség

e Phys. Rev. Lett. 88, 022301 (2002) (cimlap, =500 hiv.)

e Phys. Rev. Lett. 91, 072301 (2003) (=400 hiv.)
e Elnyelodés hianya d+Au uUtkozésekben: Uj anyag

e Phys. Rev. Lett. 91, 072303 (2003) (cimlap, =300 hiv.)
e Kollektiv viselkedés: az anyag folyadek

e Nucl. Phys. A 757, 184-283 (2005) (>900 hiv.)
e Skalaviselkedés: kvark szabadsagi fokok!

e Phys. Rev. Lett. 98, 162301 (2007) (140 hiv.)
e A viszkozitas az elméleti also hatar kdzelében

e Phys. Rev. Lett. 98, 172301 (2007) (254 hiv.)
e Kezdeti homérséklet messze a kritikus felett

e Phys. Rev. Lett. 104, 132301 (2010) (72 hiv.)
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Az elso ket mérfoldko

IR ] ., A
e Ket Phys. Rev. Letter cimlap, tudomanyos konszenzus

e Reészveéetel komoly anyagi raforditas nelkil (sok munkaval)
e LehetOség az Ujabb felfedezésekre

rféldk 6 2:mérfoldké
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Erésen kdlcsonhato kvarkfolyadek

e Az Amerikai Fizikai Intézet szerint 2005. legfontosabb eseménye:
az erdsen kolcsonhato folyadék felfedezése a RHIC-nél

e Neégy kisérlet 6t eves munkaja, egybehangzodan
e 4000-nél tobb hivatkozas az dsszefoglalo cikkekre

Cim @ http:/feoww. ip. org fpnuf2005/splitf757- 1. hitml

AMERICAN INSTITUTE 2F PHYSICS | | SEARCH | gdvanced search

e 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 G ;
SEE= At the Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) on Long Island, the four
; large detector groups aagreed, for the first time, on a consensus
Physics 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 guarks and gluons as earlier expected, but something
Beview Focus mare like a liquid of strongly interacting quarks and gluons (PNU 728).
Physics Mews Other top physics stories for 2005 include, in general chronological order
Links of their appearance throughout the vear, 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 71&8);

o the development of lasing in silicon (MNature 17 February);
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Egy PHENIX Au+Au esemény

A Head-On Gold-Gold Collision as seen by PHENIX

Particle "'E." Amimation by Jeffery Mitchell

Energy R Muon sS85

' _ 25

Collision NN
Was S,

Here N

Detector "hits™

Charged Particle Trajectories
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Szogkorrelacio vizsgalata

— 0.2
g— x- —— p+p min. bias n
°
= * Au+Au Central
-uh 0.1 |+
2 +i
=
o T E & “#‘-*a!r S S By
I I R T R S
A ¢ (radians)

e Szogkorrelacio meéreése
e 0 — egyiranyuak
e p — ellentétesek
e Kifelé: p+p, d+Au, Au+Au hasonlod
e Befelé: elnyeldodés csak Au+Au esetén
e Erdsen kolcsonhat6 kozeg, az anyag egy Uj formaja
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A homerséklet meéerése

IR ]
e Osszetett részecskék keletkezése:
kvarkanyag megszUinése utan
e Fotonok athatolnak az anyagon
e HOkamerahoz hasonlé elv
e Kezdetben —1013 Kelvin!

19.8°C

egyeéb
.22 részecskék

L B

fotonok f:E.

Tagulas kezdete ... Kifagyas
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