HUN-REN Magyar Kutatasi Halozat

Attoéré eredmény a CERN CMS kisérletében
magyar kutatdokkal

A HUN-REN Wigner Fizikai Kutatékdzpont kutatéi is hozzajarultak a CERN CMS kisérletének legUjabb
eredményéhez, amelyben eldsz6r mutattdk ki a maganyag plazmaallapotanak egyértelm( jelét kis
tomegl atommagok Utkozéseiben.

A kutaték régdéta tanulmanyozzak, hogy a kozel fénysebességgel (itk6z6 élom atommagok miként
hoznak létre egy rendkivil forrd és slrl anyagot, a kvark-gluon plazmat (QGP). A kutatas az
dsrobbanas utani univerzumhoz hasonlé allapotot idéz meg, amelyben a protonokat és neutronokat
felépité kvarkok és gluonok szabadon mozoghattak. Most a CMS-kisérlet a CERN Nagy
Hadronutkdztetdjénél (LHC) Uj eredményekkel segit megérteni a QGP keletkezésének feltételeit.

Hagyomanyosan a QGP-t, ezt a rendkivil forré és s(irl anyagot, amely az univerzum ésrobbanas utani
allapotat idézi, nehéz atommagok tkozéseiben figyelték meg. Ez a kutatds most jelentds el6relépést
tett azzal, hogy kénnyUl atommagokkal, példaul oxigénnel és neonnal végzett (itkozésekben is
kimutatta a QGP jelenlétét.

A kvark-gluon plazma (QGP) az anyag rendkiviil forrd és s(rl plazmaallapota, amely az 6srobbanast
kévetden révid ideig Iétezett, és amelyben az alapvetd épitékovek, a kvarkok, valamint az dket
0sszetarto gluonok még szabadon mozoghattak. Ezekbdl jottek Iétre el6sz6r a protonok, neutronok,
majd az atomok. A CERN Nagy Hadronltkéztetdjében a vilagegyetem Gsrobbanas utani pillanatai is
tanulmanyozhatdak, mert létre lehet hozni nagyenergias (itk6zések altal a kvark-gluon plazmat egy
pillanatra. A Iétrejottének észlelése indirekt mddon térténik, az elbomldé plazma nyomait lehet
detektadlni a sugarelnyelés jelenségével.

A kvark-gluon plazma (QGP) az anyag rendkivdl forré és slrl plazmaallapota, amely az 6srobbanast
kovetden rovid ideig létezett, és amelyben az alapvetd épitékdvek, a kvarkok, valamint az 6ket
Osszetartd gluonok még szabadon mozoghattak. Ezekbdl jottek Iétre el6sz6r a protonok, neutronok,
majd az atomok. A CERN Nagy Hadronutkoztetdjében a vildgegyetem &srobbanas utani pillanatai is
tanulmanyozhatéak, mert Iétre lehet hozni nagyenergias Utkdzések altal a kvark-gluon plazmat egy
pillanatra. A |étrejéttének észlelése indirekt modon torténik, az elbomlé plazma nyomait lehet
detektdlni a sugarelnyelés jelenségével.

A kvark-gluon plazma nyomaban

A QGP megfigyelésének egyik kulcsmddszere a sugarelnyelés (“jet quenching”) jelensége. A nagy
energiaju (tkdzések soran keletkezé kvarkok és gluonok részecskenyalabokat, Ugynevezett "jeteket"
alkotnak (2. abra). Amikor ezek a részecskék athaladnak a forrd és s(rl QGP-n, energiat veszitenek,
ami gatolja a bel6lik szarmazé tovabbi részecskék termelddését. Ezt a jelenséget a nuklearis
madositasi faktorral (R,,) mérik, amely azt mutatja meg, hogyan aranylik a nehéz atommag-
utkozésekben létrejovo részecskék szama a proton-proton Utkdzésekben mért szamokhoz. Mivel a
proton-proton tkdzésekben nem jon létre QGP, azok referenciaként szolgalnak.

Korabban csak a nagyon nehéz atommagokkal, példaul 6lommal és xenonnal végzett Utkdzésekben
figyeltek meg egyértelm( sugarelnyelést. A kisebb rendszerekben, mint a proton-6lom (itkdzések, ez
a jelenség hianyzott. A fizikusok ezért feltették a kérdést: mekkora méretl atommagokra van sziikség
a QGP kialakuldsahoz?



HUN-REN Magyar Kutatasi Halozat
Attorés kénnyli atommagokkal

A CMS-kisérlet most kénny(i atommagokkal, oxigénnel (*°0) és neonnal (*°Ne) végzett titkdzésekkel ad
valaszt erre a kérdésre. Az LHC-n 2025 juliusdban felvett adatok els6é elemzése megerdsitette a
sugarelnyelés jelenlétét az oxigén-oxigén (itkozésekben is: a mért R,, értéke 1-nél sokkal kisebb,
helyenként 0,7 ala is leslllyed. Ez azt jelenti, hogy még egy ilyen viszonylag kis rendszerben is
kialakul a QGP forrd, szabad allapota. Az eredmények dsszhangban vannak az energiaveszteséget is
figyelembe vevé elméleti modellekkel.

A kutatds kovetkezd 1épéseként a kisérlet kutatéi a neon-neon (itk6zésekben is elvégezték az elsd
méréseket. Mivel a neonmag (*’Ne) kissé nagyobb, mint az oxigénmag (*°0), az eredmények
dsszehasonlitdsa mas, nagyobb rendszerek (*’Xe, **Pb) adataival lehetéséget ad arra, hogy
modellfliggetlen mddon vizsgaljuk a sugarelnyelés méretfliggését.

A felfedezések jelentésége

Az oxigén-oxigén és a neon-neon Utkozésekbdl szarmazé adatok hianypdtidak, mivel dthidaljdk a
szakadékot a kis és nagy Utkdzési rendszerek kozott. Bar a QGP-szer( jelenségek mar a proton-élom
utkozésekben is megfigyelhetdk, a sugarelnyelésre utalé jelek eddig hianyoztak. A CMS-kisérletnek
most sikerult el6szor detektalnia ezt a jelenséget kdnnyld atommagok Utkdzéseiben. A forrd, szabad
kvarkanyag tanulmanyozasa a CERN-ben folyamatosan tagitja a fizika hatarait, és Gjabb betekintést
enged az univerzum kezdeti allapotaba.

A Chicagdéi Egyetem és az MIT (Massachusetts-i Mliszaki Egyetem) kutatdi altal vezetett - kozel
huszfds - team munkdjdban, az adatok gyUjtésében, elemzésében, értékelésében a HUN-REN Wigner
Fizikai Kutatdokdzpont kutatdi Siklér Ferenc vezetésével és az ELTE TTK Fizikai Intézete kutatdi és
hallgatoi is fontos szerepet jatszottak, az NKFI Alap K 146913 és 146914 projektjei tamogatasaval. A
CMS egylttmikddés az elért eredményeket az Initial Stages 2025 nemzetkézi konferencian mutatja
be.
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2. abra: Egy oxigén-oxigén (itkozés képe a CMS
kisérlet detektoraban. A sarga gorbék a kirepdild
toltott részecskék palyajat, a zold oszlopok a
detektorban leadott energiat, a sarga kdpok pedig a
részecskenyalabokat abrazoljak.



https://hu.wikipedia.org/wiki/Compact_Muon_Solenoid
https://cds.cern.ch/record/2942002/
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1. dbra: Az Univerzum tagulasa.
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