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Magyarok AmerikábanMagyarok Amerikában
forró nyomon az Ősanyag nyomábanforró nyomon az Ősanyag nyomában

CsörgőCsörgő Tamás Tamás
  

Department of Physics, Harvard University, Cambridge, MADepartment of Physics, Harvard University, Cambridge, MA
MTA KFKI RMKI, BudapestMTA KFKI RMKI, Budapest

Út Amerikába – és haza
Tudományos eredmények

Új jelenség
Új anyag

Folyadék halmazállapot
Tökéletes kvarkfolyadék

A legforróbb anyag – kvark-gluon plazma
„Archimédesz törvénye”

 Elemi részecskék – játékosan:
Török Csaba, Csörgő Judit 
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Út Amerikába – és hazaÚt Amerikába – és haza 
Általános Iskola, VisznekÁltalános Iskola, Visznek
  100 fős, kis osztályok, kis falu100 fős, kis osztályok, kis falu
  Néptánc, színjátszás, szakkörök!Néptánc, színjátszás, szakkörök!
  Tehetséggondozás Tehetséggondozás 
  Országos versenyek, 1. helyOrszágos versenyek, 1. hely

  
Berze Gimnázium, GyöngyösBerze Gimnázium, Gyöngyös
    Kiss Lajos: kiváló fizikatanárKiss Lajos: kiváló fizikatanár
    A Természet EgységeA Természet Egysége
    Önképzőkör , Országos 1. hely ...Önképzőkör , Országos 1. hely ...

ELTE TTK, BudapestELTE TTK, Budapest
      Országos versenyek, 1. hely …Országos versenyek, 1. hely …
      Fizikus diploma, Németh JuditFizikus diploma, Németh Judit

MTA KFKI RMKI, BudapestMTA KFKI RMKI, Budapest
      Zimányi József akadémikus, témavezetőZimányi József akadémikus, témavezető
      Kandidátusi, MTA DoktoraKandidátusi, MTA Doktora
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Út Amerikába – ösztöndíjakÚt Amerikába – ösztöndíjak 

Fulbright AlapítványFulbright Alapítvány
  Columbia Egyetem, New York Columbia Egyetem, New York 
  témavezető: Gyulassy Miklóstémavezető: Gyulassy Miklós
  elméleti fizikaelméleti fizika
 „ „Advanced Research Award” (1996)Advanced Research Award” (1996)

  
A PHENIX Magyar csoportA PHENIX Magyar csoport
    Fulbright Alumni Initiatives Award (2001)Fulbright Alumni Initiatives Award (2001)
    - egyedüli tudósként Magyarországról- egyedüli tudósként Magyarországról
    - évtizedes kutatási program- évtizedes kutatási program
    - a szakterület álmát eléri (2010)- a szakterület álmát eléri (2010)

Innováció, kutatásmenedzsmentInnováció, kutatásmenedzsment
      Hungarian- American Enterprize Scholarship FundHungarian- American Enterprize Scholarship Fund
      Case Western Reserve és Harvard EgyetemekCase Western Reserve és Harvard Egyetemek
      R. Glauber, Harvard: Nobel-díjas vezető (2008-)R. Glauber, Harvard: Nobel-díjas vezető (2008-)
      

Önálló áttörések (2010)Önálló áttörések (2010)
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Várakozás 2000 körül

As encoded in the Nuclear Physics Wall Chart,

http://www.lbl.gov/abc/wallchart/

A RHIC ütközéseiben 
létrejöhet egy gázszerű 

kvark-gluon plazma 
állapot, szabad 

kvarkokkal és gluonokkal 

http://www.lbl.gov/abc/wallchart/
http://www.lbl.gov/abc/wallchart/
http://www.lbl.gov/abc/wallchart/
http://www.lbl.gov/abc/wallchart/graphics/Nuclear_chart.jpg
http://www.lbl.gov/abc/chartimages/chartscreenshots/upperright.gif
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• Pb+Pb @ Elab = 158 AGeV @ CERN SPS 

•  h+p, p+p, p+A, A+B ütközések
• 7 kisérleti együttműködés: NA44, NA45, 

NA49, NA50, NA52, NA57, WA98
• KFKI-ELTEs részvétel az NA49 kisérletben: 

Vesztergombi Gy, Barna D, Csató P, Fodor 
Z, Gál J, Hegyi S, Jancsó G, Lévai P, Molnár 
J, Palla G, Siklér F, Szentpétery I, Szilkai J, 
Veres G, Varga D, Zimányi J.

A CERN SPS kora

Hasonlat: 
viking 

Kor
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• Au+Au @ Ecms = 100+100 AGeV @ run2

• pol. p +pol. p,  p+A ütközések

• 4 kisérleti együttműködés: BRAHMS, PHENIX, PHOBOS, STAR

• Magyar részvétel a PHENIX kisérletben: 

• KFKI: Csörgő T, Nagy M, Hidas P, 
Ster A,  Vértesi R,Zimányi J

• ELTE:  Kiss Á,  Csanád M, Deák F, Vargyas M.

• Debrecen: Dávid G, Tarján P, Veszprémi V.

 BNL, RHIC kora

Hasonlat: 
Columbus kora
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 A RHIC gyorsító és a 4 RHIC kísérlet

STARSTAR
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Kihasználni a RHIC példátlan képességeit
Nagy √s  

Megbízható pQCD szondák rendelkezésre állása
A ütközési barionok tiszta szétválaszása a „glue”-tól
Döntő kísérleti evidencia találása a QGP létezése mellett/ellen

Polarizált p+p ütközések
Két kisebb és két nagyméretű detektor

Ezek egymást kiegészítő, de átfedésekkel is rendelkező 
képességek

Kis detektorok 3-5 év élettartammal: BRAHMS, PHOBOS
Nagy detektorok ~ Nagyberendezések: PHENIX, STAR

Komoly összegű beruházásokkal
Hosszú élettertamok (20+ év, 3. generációs PHENIX tervezés alatt)
Lehetőség az elért felfedezések alapján kezdeményezett
fejlesztésekre ( 2010: Luminozitásnövelés alacsony energián, 

QCD kritikus pont keresése, direkt fotonok, elektron-ion collider ...)

RHIC: Tervek 2000 (és 2010) környékén
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A RHIC gyorsító komplexum
Rutinszerű működés a tervezett luminozitás 2-4-szeresével (Au+Au) 
A működési módok rendkívüli változatosságával
Ütközési nyalábkombinációk: Au+Au, d+Au, Cu+Cu, pp+pp
Energiák: 22  GeV (Au+Au, Cu+Cu, pp+pp),   7,7, 32, 56 GeV (Au+Au), 

  62 GeV (Au+Au,Cu+Cu, pp+pp) ,  130 GeV (Au+Au), 
200 GeV (Au+Au, Cu+Cu, d+Au, pp+pp), 410 GeV (p+p), 500 GeV (pp+pp)2

Kísérletek: 
Sikeresek ! PHOBOS és BRAHMS adatfelvétele 2005-ben lezárult
Tudományos eredmények:
350+ referált közlemény, ebből 120+ PRL

Jelentős  felfedezések

A jövő alapjai:
Bizonyított képesség a PHENIX és STAR detektorok fejlesztésére
Kulcsfontosságú tudományos kérdések meghatározása
A gyorsítókomplexum és a kísérletek detektorrendszereinek bővítése: 

 a 2. fázisba léptünk az újabb tud. célok elérésére
    a QCD kritikus pontja:  előkészület alatt a 3. fázis (5-10 év)

Azóta…
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A közösen használt alapvet  nukleáris tulajdonságokő

  A, Z …

A nehézionfizika specifikus mennyiségei

 v2 

RAA  

 T

 µB 

 η
 s 

Nyelvezet

Nukleáris modifikációs faktor, értéke 1 ha nincs magfizikai hatás

Azimutális anizotrópia - Fourier együttható-  “elliptikus folyás”

Hőmérséklet (MeV))

Barion kémiai potenciál (MeV) ~ nettó  barion sűrűség

Viszkozitás ( MeV 3 ) 

Entrópiasűrűség ( MeV 3 )  ~ “részecske”  sűrűség
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Első mérföldkő: új jelenség

A RHIC-nél a nagy transzverzális momentumú részecskekeltés 
jelentős elnyomása az Au+Au ütközésben a PHENIX felfedezése
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Második mérföldkő: az anyag új formája

d+Au: nincs elnyomás

Nem nukleáris effektus

Au+Au:

 Az anyag új formája!
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3. mérföldkő. Nem gáz: folyadék!

http://arxiv.org/abs/nucl-ex/0410003

950+ hivatkozás 5 év alatt
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  A RHIC tökéletes folyadéka

M. Csanád, T. Cs. et al, Eur. Phys.J.A38:363-368,2008Phy
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A ritka és a bájos kvarkok is részt vesznek a folyásban

A φ mezon v2 értéke
követi a többi mezonét

A D mezon v2 értéke
követi a többi mezonét

Negyedik Mérföldkő: A kvarkfolyadék

v 2
hadronKET

hadron≈nv2
quarkKET

quark

KET
hadron≈nKET

quark
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Minden eddigi “realisztikus” hidrodinamikai számítás a RHIC 
folyadékra 0 viszkozitást tételezett fel

η = 0  →“tökéletes folyadék”
Azonban létezik egy (feltételezett) 
quantum limit:
 “A Viscosity Bound Conjecture”,  P. Kovtun, D.T. Son, A.O. Starinets, hep-th/0405231 
Hogy viszonyulnak a 
“rendes” 
folyadékok 
ehhez a limithez?
(4 π) η/s > 10 !
RHIC tökéletes folyadék 

(4 π) η/s  ~1 

A legforróbb
(T > 4 Terakelvin)(
és a legtökéletesebb 
valaha előállított
folyadék…

Ötödik Mérföldkő: A tökéletesség foka

(( 44 π)π)

η≥ ℏ
4π

 Entropy Density≡ ℏ
4π
s
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6. mérföldkő: A RHIC Au+Au fénye6. mérföldkő: A RHIC Au+Au fénye 
A RHIC-nél A RHIC-nél 
- Új jelenség- Új jelenség
- Új anyag- Új anyag
- tökéletes folyadék- tökéletes folyadék
- kvarkok folyadéka- kvarkok folyadéka
  
Jellemzői:Jellemzői:
    Opálos, ROpálos, RAAAA  ~ 0.2 ~ 0.2
    Csillapítási hossz ~ 2 fmCsillapítási hossz ~ 2 fm
    CCss = 0.35  = 0.35 ± 0.05± 0.05
     η η/s ≤ szuperfolyékony He/5/s ≤ szuperfolyékony He/5
    TTinitinit  ≥ 300 MeV ≥ 300 MeV
    ε  εinitinit  ≥ 10-15 GeV/fm ≥ 10-15 GeV/fm
        pp  

initinit  ≥ 1 GeV/fm ≥ 1 GeV/fm

Folytonos átmenet!Folytonos átmenet!
    ∆∆mmηη'' ≥ 200 MeV ≥ 200 MeV  
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Erősen kölcsönható anyagok

J. Thomas et al, Science (2002)

Erősen csatolt  6Li gáz,

 T = 10-7 K

 Ultra-hideg atomos 6Li gáz
 Tökéletesen folyó Kvark-Gluon Plazma (RHIC)
 Nagy Tc-  Szupravzetők
 Neutron anyag
 Fekete lyukak a húrelméletben

Hasonló “Elliptikus” folyási kép 
Kvark-gluon plazma, T>4x1012  K
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A QGP/RHIC publikáció visszhangjaA QGP/RHIC publikáció visszhangja 
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Köszönet: DOE, Fulbright, HAESF, 
MTA, NSF, OTKA, adófizetők ++
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Elemi részecskék kézzelfoghatóan

Részecskés kártyajáték

Egy új ismeretterjesztő eszköz
a részecske és magfizika népszerűsítésére

Csörgő Tamás 
MTA KFKI Részecske és Magfizikai Kutató Intézet

Török Csaba 
ELTE Fizika B.Sc.

Csörgő Judit
ELTE Matematika B.Sc.

2010-es Ifjúsági Innovációs Verseny, Kiemelt Dícséret
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Motiváció: az oktatási színvonal hanyatlása
a matematika, fizika órák számának csökkenése

Út haza: 
ELTE, Berze, Visznek

Természettudományos
Önképző Kör -

„BerzeTÖK” 
újraszervezése

Kiváló diákok fóruma
Kiváló tanárok
Kiváló előadók

péntek délutánok

KöMal matek+fizika
Nyári táborok
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Előadások a részecske és magfizika körében

Csótó Attila (ELTE, 2006):
A csillagokból születtünk

Fodor Zoltán (ELTE + Wuppertal, 2007):
A Világegyetem keletkezése és az elemi részecskék

Trócsányi Zoltán (Debreceni Egyetem +ATOMKI, 2007):
A mikrovilág megismerésének eszközei

Jenkovszky László (BITP, Kiev + KFKI RMKI, 2008)
Élenjáró protonok a CERN LHC-nél

Lovas István (Debreceni Egyetem, 2008)
Emlékezés Teller Edére

Csörgő Tamás (KFKI RMKI, 2008)
A nehézion-ütközések és a változó világegyetem

Novák Tamás (KRF, 2008)
Az elektron-pozitron ütközések, a legrövidebb mozi

Kiss Miklós (Berze, 2009)
A nehéz elemek keletkezése a csillagokban

Nagamiya, Shoji (J-PARC, 2009):
Science of the J-PARC accelerator complex in Japan
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TÖK tábor 2008

35 előadás, nem csak a részecske és magfizika körében
http://sites.google.com/site/berzetok/

Csillagászati 
alapismeretek

Az atomenergia – 
magyar találmány

Teller Év

Jensen-
egyenlőtlenségek

A nagy Fermat tétel

Határérték számítás

CMS

Elektron-pozitron 
ütközések: a 
legrövidebb mozi

Speciális relativitás

Apostagtól Stanfordig
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TÖK tábor 2009 

35 előadás, nem csak a részecske és magfizika körében
http://sites.google.com/site/berzetok/

A távcső története

Csillagászat N. Éve

Darwin Év

A Pithagorasz tétel 10 
legszebb bizonyítása

A matematika nagy 
rejtélyei és 
megoldatlan problémái

Taylor sorok és 
alkalmazásaik

A Balmer-formula és 
felfedezése

Gravitációs hullámok

Kvantummechanika

Csoportelmélet ++ 
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TÖK tábor 2010 

34 előadás, nem csak a részecske és magfizika körében
http://sites.google.com/site/berzetok/

A bolygók keletkezése

Kvark-gluon plazma 

Az LHC kísérletek 

RSA

Az Origami axiómái

Bufflois

Kvantumtérelmélet++

5 szép fizikapélda a 
KöMal-ból

Részecske Kaszinó

Milyen forró a 
legforróbb folyadék?

Elemi részecskék - Elemi részecskék - 
játékosanjátékosan
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• Játékok:

ANTI

Detektáljunk!

Kvarkanyag

Kozmikus záporok

• e-könyv – magyar,angol

• www.lulu.com

• Tanítványaim előadása

    RÉSZECSKÉS KÁRTYAJÁTÉK

http://www.lulu.com/
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• Játékok:

ANTI

Detektáljunk!

Kvarkanyag

Kozmikus záporok

• e-könyv – magyar,angol

• www.lulu.com

• Tanítványaim előadása

     www.bnl.gov  MTA.hu→

http://www.lulu.com/
http://www.bnl.gov/
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