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1. rész: 

Új jelenség 

Új anyag 

Hangsebesség 

Nem gáz: folyadék halmazállapot 

Kvarkok folyadéka 

Tökéletes 

A legforróbb anyag – az sQGP fénye 

UA(1) szimmetria: 

Az átmenet nem állandó hőmérsékleten történik 



Mérföldkövek – az 1. rész alapja 

Élet és Tudomány, 2010 novemberi szám 

Cs.T: a 2010-es Zimányi Nehézionfizikai Téli Iskola előadása 



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/graphics/Nuclear_chart.jpg
http://www.lbl.gov/abc/chartimages/chartscreenshots/upperright.gif


 A RHIC gyorsító és a 4 RHIC kísérlet 

STAR 



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 a felfedezések alapján indokolt fejlesztésekre, 2010 -  

  Luminozitásnövelés alacsony energián, 

  QCD kritikus pont keresése, 

  direkt fotonok, 

 elektron-ion collider (eIC, eRHIC, e(s)PHENIX … ) 

RHIC: Tervek 2000 (és 2010) környékén 



A RHIC gyorsító komplexum 
Rutinszerű működés a tervezett luminozitás sokszorosával (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),  5.6, 7.7, 32, 56 GeV (Au+Au),  
     62 GeV (Au+Au, Cu+Cu, pp+pp) ,  130 GeV (Au+Au),  
  200 GeV (Au+Au, Cu+Au, d+Au, pp+pp), 410 GeV (p+p), 500 GeV (pp+pp)  

Kísérletek: 
Sikeresek ! PHOBOS és BRAHMS adatfelvétele 2005-ben lezárult 

Tudományos eredmények: 
500+ referált közlemény, ebből 150+ 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 

   a 3. fázis lehetőség szerint 5-10 év  

Azóta… 



A közösen használt alapvető nukleáris tulajdonságok 
 

  A, Z … 
 

  A nehézionfizika specifikus mennyiségei 

 v2 

RA A 

 T 

 B 

 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 )  ( ħ = c = 1) 

Entrópiasűrűség ( MeV 3 )  ~ “részecske”  sűrűség 



Első mérföldkő: új jelenség 

 

A RHIC-nél a nagy transzverzális impulzusú részecskekeltés 
jelentős elnyomása az Au+Au ütközésben a PHENIX felfedezése 



Második mérföldkő: az anyag új formája 

 

d+Au: nincs elnyomás 

 

Nem nukleáris effektus 

 

Au+Au: 

 Az anyag új formája! 

 



 Az optikai opacitás mérése 

T. Cs, arXiv:0903.0669 [nucl-th] 



3. mérföldkő: Nem gáz, hanem folyadék! 

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

1479 hivatkozás ~ 9 év alatt 



  A RHIC tökéletes folyadéka 

M. Csanád, T. Cs. et al, Eur. Phys.J.A38:363-368,2008Phy 



A ritka és a bájos kvarkok is részt vesznek a folyásban 

 

A φ mezon v
2
 értéke 

követi a többi mezonét 
A D mezon v

2
 értéke 

követi a többi mezonét 

Negyedik mérföldkő: A kvarkfolyadék 
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Mennyire “tökéletes” ? Mérjünk η/s -t! 
  Nehéz kvarkok diffúziója → viszkozitás ~ η/s 
FLOW: Has the QCD Critical Point Been  

Signaled by Observations at RHIC?,  
R. Lacey et al.,  
Phys.Rev.Lett.98:092301,2007  
(nucl-ex/0609025)‏ 

 

The Centrality dependence of Elliptic flow,  
the Hydrodynamic Limit, and the Viscosity  
of Hot QCD, H.-J. Drescher et al.,  
(arXiv:0704.3553)‏ 

 

FLUCTUATIONS: Measuring Shear Viscosity  
Using Transverse Momentum Correlations  
in Relativistic Nuclear Collisions,  
S. Gavin and M. Abdel-Aziz,  
Phys.Rev.Lett.97:162302,2006  
(nucl-th/0606061)‏ 

 

DRAG, FLOW: Energy Loss and Flow of  
Heavy Quarks in Au+Au Collisions  
at √sNN = 200 GeV (PHENIX Collaboration),  
A. Adare et al.,  
Phys.Rev.Lett.98:172301,2007 (nucl-ex/0611018)‏ 
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Minden eddigi “realisztikus” hidrodinamikai számítás a RHIC 
folyadékra 0 viszkozitást tételezett fel 

= 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 ) η/s > 10 ! 

RHIC tökéletes folyadék 

(4 ) η/s  ~1 

 

A legforróbb 

(T > 4 Terakelvin)  

és a legtökéletesebb 

bizonyítottan előállított 

folyadék… 

 

Ötödik Mérföldkő: A tökéletesség foka 
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  6. mérföldkő: a kvarkfolyadék fénye 

A.Adare et al.PHENIX Collaboration, 
 arXiv:0804.4168 [nucl-ex] 

Phys.Rev.Lett.104:132301 (2010) 
 Phys. Rev. C 81, 034911 (2010) 

NLO pQCD számítások: p+p OK 
Au+Au: mértnél kevesebb foton 
az adatok leírásához kell még: 

Hidro + direkt fotonok 
és  Tinit ~ 360 MeV 



  6. mérföldkő: a kezdeti hőmérséklet 

TC ~ 170 MeV, Hagedorn + Lattice QCD 

TAu Au, eff= 221±19±19 MeV 

A.Adare et al.PHENIX Collaboration, Phys.Rev.Lett.104:132301 (2010) 

Közvetlenül az adatokból:        Tini >  TAu Au ~ 221 MeV 
Hidrodinamika:   Tini = 300 - 600 MeV,  ha 0 = 0.15 - 0.6 fm/c 

rács QCD és Hagedorn tömegspektrum:  Tc ~ 170 MeV 



Egzakt hidro →  kezdeti energiasűrűség 

Ha   = d = 1 , az általános megoldást is megadtuk 

tetszőleges kezdeti feltételre. Ráadásul STABIL is ! 

Új egzakt hidro megoldás család (egy sor - egy megoldás): 

Hwa-Bjorken, Buda-Lund 

Új d-dimenziós megoldások 

d dimenziós, véges p=p(,) 
(Kredit: T. S. Biró)‏ 

Speciális EoS, általános profil 

Nagy, Cs.T., Csanád: nucl-th/0605070, 

arXiv:0709.3677v1,  arXiv:0805.1562 



BRAHMS rapiditás-eloszlás illesztése 

BRAHMS adatok illesztése egzakt hidro megoldással: 
T. Cs, M.I. Nagy, M. Csanád, J.Phys.G G35 (2008) 104128, 

Phys.Lett. B663 (2008) 306-311 
 
 



A kezdeti energiasűrűség, 
4 megszorítás: 

1) Bj az állapotegyenlettől független (= 1 eset)‏ 

  2) cs
2= 1 megoldható minden > 0.5-re 

Ezeket  a határesetekben vissza kell kapni. 

3) cs
2  -től az   ismert módon függ 

4) Numerikus hidro-megoldások 

  Occam borotvája + 4 megszorítás → javított Bjorken becslés 

Adatokból:  = 1.18, cs = 0.35,  f/0 = 10, eredmény  ecs/eBj = 2.9 

 0 = 14.5 GeV/fm3 a  200 GeV, 0-5 %  Au+Au  RHIC ütközésekben   

M. I. Nagy, Cs.T.,  M. Csanád: 

nucl-th/0605070, arXiv:0709.3677v1, 

J.Phys.G G35 (2008) 104128, 
Phys.Lett. B663 (2008) 306, 
PRC77 (2008) 024908 
 



  Megerősítés: Kezdeti hőmérséklet 

M. Csanád, M. Vargyas, Eur.Phys.J.A44:473-478,2010 

Egzakt hidro megoldás:   Tini > 340 MeV ha  = 1 fm/c 

szimultán illesztése a spektrum + v2 + HBT adatoknak 

bármilyen ésszerű EoS esetén, ha  = /p < 10 

 ~ T4, so /c = (T/Tc)
4 →  ini~16 GeV/fm3 



7. mérföldkő: az átmenet folytonos 

A RHIC-nél 
- Új jelenség 
- Új anyag 
- tökéletes folyadék 
- kvarkok folyadéka 

  
Jellemzői: 
  Opálos, R

AA
 ~ 0.2 

  Csillapítási hossz ~ 2 fm 
  C

s
 = 0.35 ± 0.05 

  /s ≤ szuperfolyékony He/5 
  T

init
 ≥ 300 MeV 

 
init

 ≥ 15 GeV/fm3 

    p 
init

 ≥ 1.5 GeV/fm3 

 
Folytonos átmenet! 
  m

'
 ≥ 200 MeV 

 
A RHIC-nél 
az ' mezon tömegcsökkenése 

egy elveszett szimmetria helyreáll 

  
 
 
 
 
 
 
 

T. Cs, R. Vértesi, J. Sziklai 
Phys.Rev.Lett.105:182301,2010 

 
R. Vértesi, T. Cs, J. Sziklai 

Nucl.Phys. A830 (2009) 631C-632C 
PRC83 (2011) 054903  

 
↔ T[UA(1)] < Tc 

 



Erősen kölcsönható anyagok 

J. Thomas et al, Science (2002)‏ 

Erősen csatolt  6Li gáz, 

 T = 10-7 K 

 Ultra-hideg atomos 6Li‏gáz 

 Tökéletesen‏folyó‏Kvark-Gluon Plazma (RHIC)‏ 

 Nagy Tc- Szupravzetők 

 Neutron anyag 

 Fekete‏lyukak‏a‏húrelméletben 

Hasonló “Elliptikus” folyási kép 

Kvark-gluon plazma, T>4x1012 K 



2. rész: 
 

A RHIC energiaváltoztatási program  

első eredményei 

 
 

 

Kritikus pont, kritikus opaleszcenciával 

Kritikus exponensek 

Az ismert új jelenségek első megjelenése 

 

 

A QCD CP kísérleti keresése 



  A definitív CEP felfedezés feltételei 



 Különféle QGP-k – különböző jelek  



 A HBT sugarak gerjesztési függvénye 



 Multiplicitás skálázás: HBT sugarak 



Kritikus Opaleszcencia 



Optikai opacitás: hosszskála kell! 

Csörgő‏T,‏CPOD‏@‏BNL,2009‏, arXiv:0911.5015 



  Tökéletes folyadék skálaviselkedése 

 T. Cs, B.Lörstad, Phys. Rev. C54 (1996) 1390: spectra, HBT 

M.‏Csanád,‏T.‏Cs, B. Lörstad, Nucl. Phys. A747, 80 (2004): v2 

Based on CERN SPS  
data, from 1994-: 

 
 hydro is proposed 

to explain the 
observed scaling 

behaviour: 
spektra, v2, HBT 

 
2005-, 

 based on RHIC 
data: 

 
Hydro is the 

relevant picture 



  RHIC BES, nem-azonosított   v2 

BES = Beam Energy Scan. Data from STAR, nucl-ex/1206.5528 



 RHIC BES, univerzális skálázás 

 A. Ster,‏‏Zimányi2012‏ Winter School on RHIC 

M.‏Csanád,‏T.‏Cs, A. Ster et al, Eur.Phys.J. A38 (2008) 363-368 

Based on STAR 
RHIC data, 2012-, 

 charged particle v2 
 

Hydro is the 
relevant picture 

from sqrt(s) = 7.7 
GeV up (?) 

 
What about 

identified particle 
v2? 



  RHIC BES, azonosított részecske v2 



   A v2 nq skálázása 200 GeV-en 

PHENIX Au+Au 200 GeV, nucl-ex/1203.2644: scaling violations from 10% up 

Radial flow effect? 



  RHIC BES, azonosított r. spektrum 

STAR, nucl-ex/1203.5183 : spectra look like hydro /BL 



  RHIC BES + centralitás, kifagyás 

STAR, nucl-ex/1201.4203 



  RHIC BES, azonosított részecske Rcp 

STAR, nucl-ex/1203.5182 : Rcp sets on at ~ 39 GeV 

 

 Is this an sQGP or a radial flow effect? 



2. rész összefoglalása 

 
 Tökéletes folyadék ≠ sQGP 

 
Univerzális v2 skálázás ≠ v2 nq skálázás 

 
√s ~ 11 GeV   ≠ ~ 40 GeV 

 
 RAA < 1 és v2 nq skálázása  

Ugyanannál a √s-nél kezdődik-e? 
 

QCD CEP: 
Kísérleti kutatás megkezdődött 

Energiavesztés /egységnyi hossz 
 

Keressünk: 
Kritikus opaleszcenciát 
Kritikus exponenseket 

 



3. rész: 
 
HOGYAN CSINÁLJUNK  
JÁTÉKBÓL 
HIGGS BOZONT? 

Csörgő T. 



   ELEMI RÉSZECSKÉK  - JÁTÉKOSAN 

ANTI- 

RÉSZECSKÉK 

Csörgő T. 41 



SU(3) SZÍN ÉS OPTIKAI SZÍN 

Mezonok (Anti)Barionok 

Csörgő T. 42  



66 kártyalap, 6 játék: 

Első 4 játék: e-könyvként, majd 
könyvszettként, kártyalapokkal 

http://www.lulu.com/   
„Meet the Scientist”  nyitóelőadás és bemutató, magánkiadás 

• ANTI 

• Detektáljunk! 

• Kvarkanyag 

• Kozmikus záporok 
 

Két új: Zimányi Nehézionfizikai 
Téli Iskola, 2012 december 

• Kvarkanyag Memória 

• Játékból Higgs bozont! 

 

    RÉSZECSKÉS KÁRTYAJÁTÉK 

Csörgő T. 43 

http://www.lulu.com/
http://www.meetthescientist.hu/index.php?name=2_1011
http://www.meetthescientist.hu/index.php?name=2_1011


 A kvarkok tökéletes folyadékát, angol 

rövidítésével az sQGP-t az USA Brookhaveni 

Nemzeti Laboratóriumában a PHENIX és a 

STAR kísérletben fedezték fel a RHIC 

(Relativistic Heavy Ion Collider) gyorsítóban. 

KVARKANYAG - KÍSÉRLETILEG 

Csörgő T. 44 

A tökéletes kvarkfolyadék, az sQGP 

tulajdonságait megerősítette és további 

részletekkel gazdagította a CERH LHC 

ALICE, ALTAS és CMS kísérlete. 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/41/First_Gold_Beam-Beam_Collision_Events_at_RHIC_at_100_100_GeV_c_per_beam_recorded_by_STAR.jpg


A RHIC Au+Au ütközéseinek elméleti 

leírása. Nagy energiás nehézion-

ütközésekben erősen kölcsönható 

kvark-gluon plazma jön létre, megle- 

pő tulajdonságokkal: a kvarkok töké- 

letes folyadékának tulajdonságait az 

USA Relativisztikus Nehézion Ütköz-

tető (RHIC) gyorsítójának kísérletei 

tárták fel a Brookhaveni Nemzeti La-

boratóriumban. Az  eredményeket 

megerősítették, és további részletek-

kel gazdagították a CERN LHC  

ALICE, ATLAS és  CMS kísérletei.. 

KVARKANYAG - ELMÉLETILEG 

Csörgő T. 45  



KVARKANYAG - JÁTÉKOSAN 

Csörgő T. 46 



  Csörgő J., Török Cs., Cs. T., http://www.lulu.com/ 

Csörgő T. 47 

http://www.lulu.com/shop/csaba-török-and-judit-csörgő-and-tamás-csörgő/részecskés-kártyajáték/ebook/product-17362962.html
http://www.lulu.com/shop/csaba-t%C3%B6r%C3%B6k-and-judit-cs%C3%B6rg%C5%91-and-tam%C3%A1s-cs%C3%B6rg%C5%91/quark-matter-card-game-elementary-particles-on-your-own/ebook/product-17358381.html


  NEMZETKÖZI FIGYELEM, NÉHÁNY PÉLDA 

Csörgő T. 48  

http://www.sciencemag.org/content/331/6014/129.3.citation
http://www.bnl.gov/rhic/news2/news.asp?a=2175&t=today


 A KVARKANYAG MEMÓRIÁJA 

49 Csörgő T.  Köszönet: Angela Melocotonnak (BNL) 



50 Csörgő T. 

 A KVARKANYAG MEMÓRIÁJA - LEPTONPÁR 



51 Csörgő T. 

 A KVARKANYAG MEMÓRIÁJA - EGY MEZON 



52 Csörgő T. 

 A KVARKANYAG MEMÓRIÁJA - EGY BARION 



53 Csörgő T. 

 A KVARKANYAG MEMÓRIÁJA - ANTIBARION 



JÁTÉKOS HIGGS-BOZONT: H0 → Z0Z0 → l+l-  l+l- 

54 Csörgő T. 



JÁTÉKOS HIGGS BOZONT: H0 → W+W-→ l+nl- n

55 Csörgő T. 



ÖSSZEFOGLALÁS – 3. rész 

Csörgő T. 56 

Meet the Scientist – megnyitó előadás 

E-könyv, először magyar nyelven 

Hamarosan angol változatban is, majd 

 2. magyar és angol kiadás … 

 

Kvarkanyag kártyajáték 

Most hozzáadva 2 új játék:  

1) Kvarkanyag Memóriája   

2) Játékból Higgs-bozont? 

  

Részletes magyar leírás letölthető. 

http://zimanyischool.kfki.hu/12/ 

 

Köszönöm a figyelmet! 

https://indico.cern.ch/materialDisplay.py?contribId=63&sessionId=7&materialId=paper&confId=218974
https://indico.cern.ch/materialDisplay.py?contribId=63&sessionId=7&materialId=paper&confId=218974
https://indico.cern.ch/materialDisplay.py?contribId=63&sessionId=7&materialId=paper&confId=218974
http://zimanyischool.kfki.hu/12/
http://zimanyischool.kfki.hu/12/
http://zimanyischool.kfki.hu/12/
http://zimanyischool.kfki.hu/12/
http://zimanyischool.kfki.hu/12/
http://zimanyischool.kfki.hu/12/
http://zimanyischool.kfki.hu/12/
http://zimanyischool.kfki.hu/12/
http://zimanyischool.kfki.hu/12/
http://www.logiko-p.hu/index.php?page=reszecskes


Köszönet:  
BNL, CERN, DOE, Fulbright, HAESF, MTA, NSF,OTKA, 
    PHENIX-Hu, TOTEM-Hu …! 


