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


 A RHIC gyorsító és a 4 RHIC kísérlet 

STAR 



A használt alapvető nukleáris tulajdonságok: A, Z … 
 

A nehézionfizika specifikus mennyiségei 

 v2 

RAA 

RCP 

 T 

 B 

 η 

 s 

Nyelvezet 

Nukleáris modifikációs faktor (AA/pp spektrum arány),                                  
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 

Nukleáris modifikációs faktor (centrális/periferiális spektrum arány), 
értéke 1 ha nincs magfizikai hatás 



Első mérföldkő: új jelenség 

 

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



2. mérföldkő: új anyag 

 

d+Au: nincs elnyomás 

 

Nem nukleáris effektus 

 

Au+Au: 

 Az anyag új formája! 

 



3. mérföldkő: Nem gáz, de folyadék! 

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

1500+ hivatkozás ~ 9 év alatt 

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


Tökéletes folyadékok hidrodinamikája 

A nemrelativisztikus hidrodinamika alapegyenletei: 

 

 

 

 

nem zárt, állapotegyenlet kell még: 

 

 

Tökéletes folyadék:  definíciók  
 # 1: no bulk and shear viscosities, and no heat conduction. 

 # 2: energy-momentum tensor diagonal in the local rest frame. 

ideális folyadék: inekvivalens definíciók 

      #1: térfogatát megtartja, de felveszi az edény alakját 

     #2: nem viszkozus folyadék 

 



Egzakt, ellipszoidális megoldások  
A nemrelativisztikus hidrodinamika új,  önhasonló megoldásai  

• T. Cs. Acta Phys. Polonica B37 (2006) 1001, hep-ph/0111139 

 

 

 

 

 

 

 

 

A hőmérséklet skálafüggvénye tetszőleges,      
 pld. homogén hőmérséklet   Gauss sűrűség  

  Buda-Lund profil:            Zimányi-Bondorf-Garpman profil: 



 A folyadék dinamika skálajóslatai 

- Az effektív hőmérsékletek tömeggel 
arányosan növekednek 
- Az elliptikus folyás univerzális skálázást 
jósol. Az univerzális w skálaváltozó arányos 
a transzverz kinetikus energiával és az 
effektív meredekségek különbségeitől függ. 

A HBT sugarak inverzei 
a tömeggel lineárisan nőnek 
az analízisből kiderül, hogy 
határértékük ugyanakkora 
 
Relativisztikus korrekciók:  
m -> mt 

hep-ph/0108067, 
nucl-th/0206051 



  Elméleti eredmények 

2/NDF = 126/208  

(stat + syst errors added in quadrature)  

Spectra 

Spectra 

v2 

T. Csörgő, A. Ster et al, nucl-th/0311102, nucl-th/0207016, nucl-th/0403074  



  A RHIC tökéletes folyadéka 

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

http://arxiv.org/abs/nucl-th/0512078
http://arxiv.org/abs/nucl-th/0512078
http://arxiv.org/abs/nucl-th/0512078
http://arxiv.org/abs/nucl-th/0512078
http://arxiv.org/abs/nucl-th/0512078
http://arxiv.org/abs/nucl-th/0512078
http://arxiv.org/abs/nucl-th/0512078
http://arxiv.org/abs/nucl-th/0512078
http://arxiv.org/abs/nucl-th/0512078
http://arxiv.org/abs/nucl-th/0512078
http://arxiv.org/abs/nucl-th/0512078
http://arxiv.org/abs/nucl-th/0512078
http://arxiv.org/abs/nucl-th/0512078
http://arxiv.org/abs/nucl-th/0512078
http://arxiv.org/abs/nucl-th/0512078


 Multiplicitás skálázás: HBT sugarak 



 A hidro skálázás és sérülése 
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Az univerzális hidrodinamikai 

skálázás megszűnik, 

éppen ott, ahol a kvark szám  

skálázás megjelenik ~ 1-2 GeV 

KVARK-ok folyadéka!! 

R. Lacey and M. Oldenburg, Proc. QM 2005 

ELTE, Budapest 



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 

4. mérföldkő: A kvarkfolyadék 
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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… 

 

5. mérföldkő: A tökéletesség foka 

(4



𝜂 ≥
ℏ

4π
𝑟𝑒𝑛𝑑𝑒𝑡𝑙𝑒𝑛𝑠é𝑔  ≡

ℏ

4π
𝑠 
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  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 MeV ~ 4 Terakelvin,  ha init = 0.15 - 0.6 fm/c 

Részecskék Hagedorn tömegspektruma:  Tc ~ 170 MeV ~ 2 Terakelvin 



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 

  Hubble állandó: (2-4) 1022 Hz  
      
  /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 
Phys. Rev. C83 (2011) 054903  

 
↔ T[UA(1)] < Tc 

 

http://arxiv.org/abs/arXiv:0912.5526
http://arxiv.org/abs/arXiv:0912.5526
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Mérföldkövek – az előadás alapja 

Élet és Tudomány 2010 év 49 szám 1542. oldal, 

Cs.T. Zimányi 2010 Nehézionfizikai Téli Iskola előadása 

http://indico.cern.ch/getFile.py/access?contribId=39&sessionId=12&resId=0&materialId=paper&confId=113717
http://indico.cern.ch/getFile.py/access?contribId=39&sessionId=12&resId=0&materialId=paper&confId=113717
http://indico.cern.ch/getFile.py/access?contribId=39&sessionId=12&resId=0&materialId=paper&confId=113717
http://indico.cern.ch/getFile.py/access?contribId=39&sessionId=12&resId=0&materialId=paper&confId=113717


  A definitív CEP felfedezés feltételei 



 Különféle QGP-k – különböző jelek  



 A HBT sugarak gerjesztési függvénye 



Kritikus Opaleszcencia 



Optikai opacitás: hosszskála kell! 

Cs.T., CPOD @ BNL, 2009, arXiv:0911.5015 



  Tökéletes folyadékkép 

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

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

A CERN SPS  adatok 
alapján, 1994-: 

 
 a hidrodinamikai 
képet javasoltuk a 

kísérletileg 
megfigyelt 

skálaviselkedések 
értelmezésére 

spektrum, v2, HBT 
 

2005, RHIC adatok: 
 

Hidro a releváns 
fizikai kép 



  RHIC BES, nem-azonosított   v2 

STAR, nucl-ex/1206.5528 



 RHIC BES, univerzális skálázás 

 A. Ster,  Zimányi 2012 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 of v2 @ 200 GeV 

PHENIX Au+Au 200 GeV, nucl-ex/1203.2644: 

 scaling violations from 10% up 

Radiális folyás hatása? 



  RHIC BES, azonosított r. spektrum 

STAR, nucl-ex/1203.5183 : a spektrumok hidro/BL szerűek 



  RHIC BES + centralitás, kifagyás 

STAR, nucl-ex/1201.4203 



  RHIC BES, azonosított részecske Rcp 

STAR, nucl-ex/1203.5182 : Rcp közel konstans ~ 39 GeV-től 

 

Kérdés: Ez vajon az sQGP, vagy a radiális folyás hatása? 



Összefoglalás 
 

 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 

 
Keresünk 

Kritikus opaleszcenciát 
Kritikus exponenseket 

Kapcsolatokat a Statisztikus Fizikával 
 



Kihasználni a RHIC példátlan képességeit 

Kellően nagy √s   

 Megbízható pQCD szondák rendelkezésre állása 

 A kezdeti barionszám szétválasztása a keletkezett új részecskéktől 

 Döntő kísérleti evidencia találása a QGP létezése mellett/ellen 

Polarizált p+p ütközések (honnan származik a p spinje?) 

 Két kisebb és két nagyméretű detektor 

  Egymást kiegészítő, és ellenőrző képességek 

Kisebb detektorok 3-5 év élettartammal: BRAHMS, PHOBOS 

Nagy detektorok ~ Nagyberendezések: PHENIX, STAR 

Komoly összegű beruházások 

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, Cu+Cu, 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, az LHC megerősít és kiterjeszt (~2011-) 

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 anyagi lehetőségek függvénye, 5-10 év  

Azóta… 



A RHIC energiaváltoztatási program  

első eredményei 

 
Csörgő Tamás 

 

 Wigner Fizikai Kutatóközpont,  

Részecske és Magfizikai Intézet, Budapest 

 

 

Kritikus pont, kritikus opaleszcenciával 

Kritikus exponensek 

Az ismert új jelenségek első megjelenése 

Kitekintés 

 

A QCD CP kísérleti keresése 


