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Feltarult a kvarkanyag geometriaja

Az ELTE fizikusai a vildag harom legnagyobb energiaju részecskegyorsitdjaban vizsgaltak az
atommagot alkotd anyagot, igy sikerllt feltérképezniiik a Vildgegyetemet a sziiletése utani elsé
milliomod masodpercben kitdlt6 ,0slevest”. Méréseik szerint a kvarkanyag részecskéinek mozgasa a
tengeri ragadozokéhoz, a klima valtozasahoz és a tézsdei folyamatokéhoz hasonlé.

Az Osrobbanas utan a vilag olyan forré volt, hogy még az atommagok is megolvadtak, és
alkotéelemeik, a kvarkok ,&slevese” toltotte ki a teret. Ahogy a h6mérséklet csdkkent, ez a
kvarkleves “megfagyott”, és a ma is ismert részecskék, példaul a protonok és a neutronok is
|étrejohettek beldle. Ez torténik a részecskegyorsitok kisérleteiben is, csak sokkal kisebb méretben:
két atommag Utkozése nyoman egyetlen kis kvarkanyag-csepp jon létre. Ez aztan egyfajta “kifagyas”
utdn a hagyomanyos anyag fazisaba kerl, igy a kutatdk a kisérletekben mar észlelni tudjak.

A kvarkanyag azonban a részecskegyorsitéban létrejové Utkozési energiatdl fliggéen kezdetben mas
és mas nyomassal és hémérséklettel rendelkezik, igy a tulajdonsagai is eltérnek. Ezért végeznek
méréseket az anyag ,letapogatdsara” kilonféle energiaju részecskegyorsitékban, az amerikai
Relativisztikus Nehézion-itkoztetében (Relativistic Heavy lon Collider, RHIC), a svajci Szuper
Protonszinkrotronban (Super Proton Synchrotron, SPS) és Nagy Hadron(itkdztet6ben (Large Hadron
Collider, LHC).

“Mindez annyira lényeges szempont, hogy a kisérletek céljabdl Uj gyorsitokat épitenek
Németorszagban, Oroszorszagban és Japanban is. A legfontosabb kérdés talan a fazisok
kdzotti atmenet mikéntje: a fazisok térképén ugyanis megjelenhet egy kritikus pont" -
mondja Csanad Maté, az ELTE Atomfizikai Tanszék egyetemi tanara, aki a tobb
csoportban zajlé magyar femtoszkdpiai kutatdsokat koordinalja.

A kutatasok hosszu tavu célja a kvarkanyagot és az atommagokat iranyit6 erds kdlcsonhatas jobb
megértése. Tudasunk jelenlegi szintje ahhoz hasonlithatd, amennyit Volta, Maxwell vagy Faraday
kordban tudott az emberiség az elektromossagrél: ismerték az alapegyenletek egy verzidjat, de
rengeteg kisérleti és elméleti eredményre volt sziikség ahhoz, hogy a mindennapokat alapvetéen
befolyasold technoldgidk alakuljanak ki a lampatdél kezdve a tévén és a telefonon at a szamitégépekig
és az internetig. Az erds kolcsonhatds megismerése ehhez képest gyerekcipdben jar, éppen ezért
fontosak a feltérképezésére iranyuld kutatasok.

Az ELTE kutatéi mindegyik emlitett gyorsiténal becsatlakoztak a kisérletekbe, és az elmult évek
alkalmaztak: ezeknek Iényege, hogy a keletkez6 részecskék kvantumos hulldmtermészete miatt
kialakuld korrelacidk eldruljak a kozeg, azaz a részecskekeltd forras femtométeres skalaju
szerkezetét.

“A korabbi évtizedekben a femtoszkdpiaban azzal a feltételezéssel éltek, hogy a
kvarkanyag normalis eloszldsU, azaz a természetben oly sok helyen fellelhetd Gauss-
alakot koveti” - magyarazza Nagy Marton, a csoport egyik vezeté kutatdja.

A magyar kutatdk azonban altalanosabb keretek k6zott mozogva az egészen mas tudomanyokbdl is
ismert Lévy-folyamatot vették alapul, amely a tengeri ragadozdék zsakmanykeresését, tézsdei
folyamatokat vagy éppen a klima valtozasat is jol jellemzi. Mindezen folyamatok kézds tulajdonsaga,
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hogy egyes pillanatokban igen nagy valtozasok kdvetkeznek be (példaul amikor a capa Uj terileten
keres taplalékot), és ilyenkor nem normalis Gauss-eloszlas, hanem Lévy-eloszlas johet Iétre.

Ez tobb okbdl is igen fontos. Egyrészt a kvarkanyag “kifagyasanak”, hagyomanyos anyagga
alakuldsanak az egyik legtobbet vizsgalt jellemz6je a femtoszkdpiai mérésekbdl kapott méretskala,
avagy femtoszkdpiai sugar - ez azonban fligg attdl, hogy milyen feltételezéssel éliink a kdzeg
geometridjat illetéen. Ahogy Kincses Daniel, a csoportban dolgozé posztdoktori kutatd 6sszefoglalja:
“Ha a Gauss-feltételezés nem helyes, akkor mindezen vizsgalatok csak Lévy-feltételezés mellett
adnak pontos valaszt. A Lévy-eloszlast jellemzd 'Lévy-kitevd' értéke pedig a fazisatalakulas
mikéntjérdl is arulkodik, igy ennek Utkozési energiatdl vald fliggése tulajdonképpen a kvarkanyag
fazisairdl hordoz informaciot.”

Az ELTE kutatéi négy kisérletben is részt vesznek: az SPS gyorsitonal az NA61/SHINE, a RHIC-nél a
PHENIX és a STAR, az LHC esetében pedig a CMS egyuttmikodéseknek tagja az ELTE. Az NA61/SHINE
csoport vezetdje Yoshikazu Nagai, a CMS csoport vezetdje Pasztor Gabriella, mig a RHIC-es
magyar részvétel vezetdje Csanad Maté, aki egylttal az ELTE femtoszkdpiai kutatasait is
koordinalja.

A csoportok valtozatos mddokon jarulnak hozza a kisérletek sikeréhez: a detektorfejlesztéstdl az
adatfelvételen at az adatelemzésig sok projektben vesznek részt, illetve elméleti kutatasokat is
végeznek. “A femtoszkdpiai kutatasaink kilonlegessége az, hogy harom részecskegyorsité négy
kisérletében végezziik azokat - igy minden korabbinal szélesebb korl képet kaphatunk a kvarkanyag
geometriajardl és lehetséges fazisairél. Részben az ehhez hasonld kutatasoknak is kdszénheté az
ELTE Fizikai és Csillagaszati Intézetének nemzetkdzi kivalésagi rangsorokban elfoglalt jo helyezése” -
jegyzi meg Csanad Maté.

A kutatoék legljabb eredményeiket a femtoszkdpia tudomanyaganak legfontosabb, évente
megrendezett nemzetkdzi konferenciajan, 2023. november 6-10. kdzott mutattak be. A meghivott
el6addk kozott szerepelt Porfy Barnabas, Kincses Daniel, Nagy Marton és Csanad Maté is, ezzel az
ELTE kutatdcsoportja igen hangsulyosan képviseltethette magat. Az ELTE adta az egyik legnépesebb
csoportot a 2022-es michigani konferencian is, errél sz6l6 irasunkat ITT taldlja. Az ELTE-s kutatdsokat
az NKFIH tébb palyazata (TKP, OTKA, UNKP, TET) is tdmogatja, illetve az amerikai munkaban nagy
segitséget nyujtott tobb kutaté Fulbright dsztondija is.

A kutatdasrdl részletesebben itt olvashat, a kutatassal kapcsolatos legutébbi
tanulmanyokat ITT és ITT és ITT és ITT taldlja.
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Tovabbi
gyorsitéprogramok:
RHIC-BES, SPS,
FAIR, NICA, J-PARC
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