Részecskegyorsitokon ativel6 mérésekben tartak fel az ELTE
kutatéi az 6sleves geometriajat

A vilag legnagyobb energiaju részecskegyorsitdiban a fizikusok az atommagot alkoté
anyagot vizsgaljak. Kutatasuk célja a Vilagegyetemet a sziiletése utani elsé milliomod
masodpercben kitolté anyag tulajdonsagainak és viselkedésének megértése. Az ELTE
fizikusai a harom legfontosabb atommag-litk6zteté gyorsitoban (két svajci és egy
amerikai berendezésnél) is méréseket végeztek, hogy az Osleves geometridjat
feltérképezzék. Méréseik o0sszekapcsoljak a részecskék mozgasat a tengeri ragadozok
mozgasaval, a klima valtozasaval és tézsdei folyamatokkal.

Az Osrobbanas utan a vilag olyan forré volt, hogy még az atommagok is megolvadtak, és
alkotoelemeik, a kvarkok &slevese toltotte ki a teret. Ahogy a hémérséklet csokkent, ez a
kvarkleves “megfagyott”, és a ma is ismert részecskék, példaul a protonok és a neutronok is
létrejohettek beldle. Ez torténik a részecskegyorsitok kisérleteiben is, csak sokkal kisebb
méretben: két atommag Utkézése nyoman egyetlen kis kvarkanyag-csepp jon létre. Ez aztan
egyfajta “kifagyas” utan a hagyomanyos anyag fazisaba kertl, és az ebben a fazisban jelen
lévé, mar ismert fajta részecskéket mérjik a kisérletekben.

A kvarkanyag azonban az Utkdzési energiatdl flggdéen kezdetben mas és mas
energiasliriiséggel és hémérséklettel rendelkezik, igy a tulajdonsagai is masok. Ezért
végeznek méréseket kilonféle energiaju részecskegyorsitokban, az amerikai Relativisztikus
Nehézion-itkoztetd (Relativistic Heavy lon Collider, RHIC), a svajci Szuper Protonszinkrotron
(Super Proton Synchrotron, SPS) és Nagy Hadronutkézteté (Large Hadron Collider, LHC)
kisérleteiben.



“Mindez annyira lényeges kérdés, hogy a kvarkanyag vizsgalata érdekében Uj gyorsitokat
épitenek Németorszagban, Oroszorszagban és Japanban is. A legfontosabb kérdés talan a
fazisok kb6zétti atmenet mikéntje: a fazisok térképén ezt jellemzendé megjelenhet egy kritikus
pont, és ennek keresése a fent emlitett kisérletek egyik kbzponti célja.” - mondja Csanad
Maté, az ELTE Atomfizikai tanszékének egyetemi tanara.
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A kutatasok hosszu tavu célja a kvarkanyagot és az atommagokat iranyité erés kolcsonhatas
jobb megértése. A tudasunk jelenlegi szintje ahhoz hasonlithaté, amennyit Volta, Maxwell
vagy Faraday koraban tudott az emberiség az elektromossagrol: ismertiik az alapegyenletek
egy verziojat, de rengeteg kisérleti és elméleti eredményre volt szikség ahhoz, hogy
széleskorlen kiaknazhassuk ezen tudasunkat, és a mindennapokat alapvetéen befolyasold
technolégiak alakuljanak ki - a lampatél kezdve a tévén és a telefonon at a szamitégépekig
és az internetig. Az er6s kdlcsdnhatas megismerése ehhez képest gyerekcipében jar, éppen
ezeért fontosak a feltérképezésére iranyuld kutatasok.

Femtoszképia, avagy a kvarkanyag femtométeres geometriaja

Az ELTE kutatéi mindegyik gyorsitonal becsatlakoztak a kisérletekbe, és az elmult évek
munkaja nyoman atfogo kép alakult ki a kvarkanyag geometridjarél. Ehhez a femtoszkdpia
moddszereit alkalmaztak: ezek I1ényege, hogy a keletkez6 részecskék kvantumos természete
miatt kialakulé korrelacidk (azaz a detektorrendszer kilénb6z8 pontjaiban észlelt részecskék
kozotti kapcsolatok) elaruljak a kdzeg, azaz a részecskekelt6 forras femtométeres skalaju
szerkezetét.
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“A korabbi évtizedekben a femtoszkdpiaban azzal a feltételezéssel éltek, hogy a kvarkanyag
normalis eloszlasu, azaz a természetben oly sok helyen fellelheté Gauss-alakot kéveti.” - flizi
hozza Nagy Marton, a csoport egyik vezetd kutatoja.



A magyar kutatok azonban altalanosabb keretek kozott mozogva az egész mas
tudomanyokbdl is ismert Lévy-folyamatot vették alapul, amely a tengeri ragadozok
zsakmanykeresését, tézsdei folyamatokat vagy éppen a klima valtozasat is jol jellemzi.
Mindezen folyamatok kézos tulajdonsaga, hogy egyes pillanatokban igen nagy valtozasok
koévetkeznek be (példaul ha a ragadozé Uuj, tavolabbi teriletre vandorol), és ilyenkor nem
normalis, Gauss-eloszlas, hanem Lévy-eloszlas johet Iétre.

Anomalis diffazié

(Lévy-folyamat)

Ez tdbb okbdl is igen fontos. Egyrészt a kvarkanyag “kifagyasanak”, hagyomanyos anyagga
alakulasanak az egyik legtobbet vizsgalt jellemzbje a femtoszkopiai mérésekbdl kapott
méretskala, avagy femtoszkdpiai sugar - ez azonban fligg attél, hogy milyen feltételezéssel
élink a kézeg geometrigjat illetéen. Ahogy Csanad Maté osszefoglalja: “Ha a Gauss-
feltételezés nem helyes, akkor mindezen vizsgalatok csak Lévy-feltételezés mellett adnak
pontos vélaszt. A Lévy-eloszlast jellemz6 «Lévy-kitevl» értéke pedig a fazisatalakulas
mikéntjérél is arulkodik, igy ennek (itkb6zési energiatdl vald fiiggése tulajdonképpen a
kvarkanyag fazisairol arulkodik.”

Az elsd, ezzel kapcsolatos eredményeket a RHIC gyorsité PHENIX kisérletében érték el a
magyar kutatok, ahogy arrdl arrdl korabban beszamoltunk. Munkajuk alapjan kijelenthet6,
hogy a Lévy-eloszlasok adjak a kvarkanyag geometrigjanak helyes leirasat, és a Lévy-kitevd
értéke 1,2 korll alakul - tavol a Gauss-eloszlasra jellemzé 2,0 értéktél, de a kritikus pontra
esetlegesen utal6 0,5 korul értéktél is.Mindezen eredményeket a Physical Review C folydirat
kozolte még 2018-ban. Miutan azonban a PHENIX kisérletben korlatozott az elérhet6 Gtkozési
energiak sora, ezért az ELTE-s kutatdk ujabb kisérletekhez csatlakoztak, hogy ott folytassak
a méréseket.

Az ELTE kutatoi legujabb eredményeiket a
2023. november 6-10. kozott
megrendezett Workshop on  Particle

Correlations and Femtoscopy
konferencian mutattdk be, amely a
femtoszkdpia tudomanyaganak

legfontosabb, éves konferenciaja. Porfy
Barnabas, Kincses Daniel, Nagy Marton
és Csanad Maté meghivott eléadasa is
szerepelt a programban, ezzel az ELTE
kutatécsoportja igen hangsulyosan
képviseltethette magat.



https://www.elte.hu/content/levy-repules-a-kvarkanyagban.t.16543
https://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.97.064911
https://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.97.064911
https://agenda.infn.it/event/33324/
https://agenda.infn.it/event/33324/

Eredmények az SPS részecskegyorsito NA61/SHINE kisérleténél

A kvarkanyag tulajdonsagainak megfelel6 attekintéséhez elengedhetetlen, hogy kulonb6z6
energiakon és Utk6zb rendszereken végezzink méréseket. Ezen gondolat a kisebb energigju,
fix céltargyas nehézion-ltkdzéseket vizsgald kisérlet, az SPS gyorsitonal mikodé
NAG61/SHINE mozgatérugoja. Az NAG1 az el6djétdl, az NA49 kisérlettdl “Orokolt”, preciz
detektorokkal méri az Utkdzés utani részecskéket. A kisérlet egyik legfébb célja a kritikus pont
keresése, ezért kutatdocsoportunk csatlakozasa az NA61 eréfeszitéseihez természetes volt.

Az itt elért eredményeink megmutattak, hogy alacsonyabb energian, kis és kozepes
rendszerekben is megjelenik a Lévy-eloszlas, mindezt az European Physics Journal C
folyéiratban publikaltuk. A méréseinkbdl kiderll, hogy a forras alakja Cauchy-eloszlashoz
kozelit, ugyanis a Lévy-kitevd értéke 0,9 és 1,5 korll mozog berillium-berillium Gtkdzésekben.
Tovabba a Universe folyéirat altal publikalt cikkben argon-szkandium rendszerben végzett
méréseinket targyaljuk. Eredményeink arra mutatnak, hogy, ez a nagyobb méretl Utk6zés
mas, Gausstol kevésbé eltéré geometriat eredményez ugyanis a Lévy-kitevo értéke 1,5 és 2,0
kozé esik. Kutatasunk folytatasaként a jovében még alacsonyabb energian, illetve nagyobb
rendszerekben fogjuk megmérni a femtoszkopikus-korrelaciékat.
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Eredmények a legnagyobb litk6zési energian, az LHC CMS kisérletében

A ma rendelkezésre all6 legnagyobb Utkdzési energiak a Nagy Hadronltkoztetében érheték
el, ahol 6lom atommagokat Gtk6ztetnek. Ezen részecskegyorsitd egyik detektorrendszere a
CMS kisérlet, melyben az ELTE-s fizikusok is részt vesznek. Az elmult évek kutatésai soran
megallapitottak, hogy a kvarkanyag geometridja az itt elérhet6 joval nagyobb Utkdzési
energian is Lévy-eloszlassal jellemezhetd. “A korabbi eredményekhez képest azonban a
Lévy-kitevl értéke itt nagyobb, tehat az eloszlas kézelebb van a Gauss-eloszlashoz. Ezen
eltérés és a Lévy-eloszlashoz vezetd effektusok mélyebb megértéséhez a szimulaciok
segitségével is vizsgaltuk az atommagok ltk6zését”. - mondja Korodi Balazs, a CMS-es
méréseket és a szimulacios vizsgalatokat elvégzd hallgatd (aki azéta mar az Ohio Egyetem
doktorandusza). A Lévy-eloszlas a szimulacidkban is megjelent, tovabba kiderilt az is, hogy
a Gauss-eloszlastdl valo eltérésnek fontos okai a bomlastermékek és az anomadlis diffuzio. A
CMS kisérletben elért eredményeket a Physical Review C folydirat fogadta el kézlésre, mig a
szimulacids eredmények az Entropy és a Physics Letters B folyoiratokban jelentek meg.



https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-023-11997-8
https://doi.org/10.3390/universe9070298
https://journals.aps.org/prc/accepted/77074P09S2a1c101c8b58316bfdb13470f027f64b
https://doi.org/10.3390/e24030308
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269323006299

Uj elméleti eredmények

Az ELTE femtoszkdpiaval foglalkozo kutatoi a kisérleti munka mellett jelentés hangsulyt
fektetnek a téma elméleti kidolgozasara is, az elmult évek soran jelentds el6relépéseket értek
el ezen a téren is. Tobbek kozott kiszamoltak a megfigyelhetd részecskék kozotti erés
kdlcsbnhatas okozta moédosulast a korrelaciokban, illetve a korrelaciok kiszamolasahoz
szikséges matematikai modszerekben értek el jelentés el6relépéseket; mindezen
eredményeik a Physical Review C, Universe és European Physical Journal C folyéiratokban
jelentek meg.

“A kisérleti és elméleti munka mindig kéz a kézben jar. A PHENIX kisérletben elért elsé
eredményeink azt mutattak, hogy a mérési adatok 6sszhangban vannak az elméleti
szamitasokkal. Az Uj kisérletekbe belépve azonban joval nagyobb mennyiségli adat valt
elérhetbve, és a pontosabb mérések leirasahoz pontosabb elméleti szamitasokra is szlikség
lett.” - mondja Kincses Daniel, az ELTE posztdoktori kutatoja, aki mar az egyetemi
tanulmanyai kezdete 6ta, kdzel 10 éve foglalkozik a témaval.

A mérések kovetkezé generacioja

Az Uj elméleti eredmények segitségével a preciziés mérések Uj korszaka nyilhat meg, a
kvarkanyag geometrigjanak tobbdimenziés feltérképezésével. A gombszimmetriatdl vald
eltérés, azaz a femtoszkdpiai sugar 3 kilénb6zd iranyban torténd mérése fontos Uj
informaciokkal szolgalhat, azonban az ilyen tipusu mérések rendkivil bonyolultak. Az
el6zetes eredmények alapjan a STAR kisérletnél ezen mérések is megvaldsithatok, a kutatok
jelenleg is dolgoznak az uj eredményeken, amelyek hamarosan bemutatasra kerilnek a 23.
Zimanyi Nehézion-fizikai Téli Iskolan. A rendezvény a szakterllet a femtoszképia
szakterlletét is hangsulyosan targyalé nemzetkdzi konferenciaja, amely a Wigner FK és az
ELTE kozds szervezésével jon létre minden év decemberében. A konferencia nemzetkdzi
tanacsadoé bizottsaganak elndke Csanad Maté, helyi szervezébizottsaganak vezetdi pedig
Kovacs Péter, Kincses Daniel, és Lokos Sandor.

Az ELTE részvétele a kiuilonféle kisérletekben

Az ELTE kutatoi 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 vezet6je Pasztor
Gabriella, mig a RHIC-es csoportok vezetje Csanad Maté, aki egyuttal a ELTE femtoszkdpiai
kutatasait is koordinalja, illetve a RHIC-beli magyar részvétel vezetdje. A csoportok valtozatos
maodokon jarulnak hozza a kisérletek sikeréhez: a detektorfejlesztéstdl az adatfelvételen at az
adatelemzésig sok projektben vesznek részt, illetve elméleti kutatasokat is végeznek. Ahogy
Csanad Maté mondja: “A femtoszkopiai kutatasaink kilbnlegessége az, hogy héarom
részecskegyorsito négy kisérletében végezziik azokat - igy minden korabbinal széleskériibb
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https://doi.org/10.1103/PhysRevC.102.064912
https://doi.org/10.3390/universe9070328
https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-023-12161-y
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= LNAGUSHINE CMS %
lAr+Sc Pb+Pb
x m
)]
©
cC 15
— | STAR
> » Au+AU
o]
D INA61/SHINE ™ b
Be+Be Au+Au
1
10 100 1000 10000

Utkozésienergia [GeV]

Kutatasaikat az NKFIH tdbb palyazata (TKP, OTKA, UNKP, TET) is tamogatja, illetve az
amerikai munkaban nagy segitséget nyujtott tdbbik Fulbright dszténdija is. A fent felsorolt
femtoszkopiai kutatasokban az alabbi fizikusok vettek/vesznek részt az ELTE-n:

Kovacs Laszl6 (hallgato, PHENIX)

Purzsa Aletta (hallgatd, elméleti kutatas)

Kurgyis Balint (hallgaté, PHENIX és elmélet, jelenleg a Stanfordi Egyetem PhD
hallgatéja)

Kdrodi Balazs (hallgato, CMS és elmélet, jelenleg az Ohio Egyetem PhD hallgatéja)
Porfy Barnabas (doktorandusz, NAG61/SHINE)

Kasza Gabor (doktorandusz, PHENIX)

Kincses Daniel (posztdoktori kutatd, PHENIX, STAR és elméleti kutatas)

Ayon Mukherjee (posztdoktori kutatd, STAR)

Sneha Bhosale (posztdoktori kutatd, STAR)

Srikanta Tripathy (posztdoktori kutatd, STAR, jelenleg a Varséi Miszaki Egyetem
kutatéja)

Lokds Sandor (posztdoktori kutatd, PHENIX, jelenleg a Krakkoi Madfizikai Intézet
kutatoja)

Nagy Marton (vezetd kutatd, CMS, PHENIX, STAR és elméleti kutatas)

Csanad Maté (a csoport vezetéje)

A csoport a fenti témakban ezen kivul egyuttmikodik Csérgé Tamassal (HUN-REN Wigner
FK) és Novak Tamassal (MATE), illetve kulfoldrél Roy Lacey (Stony Brook Egyetem), Wesley
Metzger (Nijmegen Egyetem), Maria Stefaniak (Ohio Egyetem) fizikusokkal, és természetesen
a gyorsitok kisérleteinek tébb csoportjaval is.
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A témaban irt cikkek

e A csoportunk altal irt, végleges adatokat tartalmazé kisérleti publikaciok:

o PHENIX egyuttm(ikédés, Phys.Rev.C 97 (2018) 6, 064911, arXiv:1709.05649

o CMS egylttmikodés, Phys.Rev.C (2023), kbzlésre elfogadva, arXiv:2306.11574

o NAG61/SHINE egyuttmikddeés, Eur.Phys.J.C 83 (2023) 10, 919, arXiv:2302.04593
o Az el6zetes adatokat bemutatd, konferenciakdtetben megjelent publikaciok:

o Kovacs et al. [PHENIX], Universe 9 (2023) 7, 336, arXiv:2307.09573

o Mukherjee et al. [STAR], Universe 9 (2023) 7, 300, arXiv:2306.13668

o Porfy et al. [NA61/SHINE], Universe 9 (2023) 7, 298, arXiv:2306.08696

o Korodi et al. [CMS], Universe 9 (2023) 7, 298, arXiv:2306.08696
e Elméleti publikacidink a témaban:

o Kincses, Nagy, Csanad, Phys.Rev.C 102 (2020) 6, 064912, arXiv:1912.01381
Kincses, Stefaniak, Csanad, Entropy 24 (2022) 3, 308, arXiv:2201.07962
Kérodi, Kincses, Csanad, Phys. Lett. B 847 (2023) 138295, arXiv:2212.02980
Kurgyis, Kincses, Nagy, Csanad, Universe 9 (2023) 7, 328, arXiv:2007.10173
Nagy, Purzsa, Csanad, Kincses, Eur.Phys.J.C 83 (2023) 1015, arXiv:2308.10745
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Korabbi ismeretterjeszté cikkek a témaban:

https://ng.24.hu/tudomany/2017/09/24/uqgy-tunik-kvarkanyag-cseppeket-eszlelt-a-phenix/
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