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VILAGEGYETEMUNK ES A MAI FIZIKA
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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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Nyelvezet

A hasznalt alapvetd nuklearis tulajdonsagok: A, Z ...

A nehézionfizika specifikus mennyiségei

V2 Azimutalis anizotropia - Fourier egyutthato- “elliptikus folyas”

R Nuklearis modifikaciés faktor (AA/pp spektrum arany),
AA értéke 1 ha nincs magfizikai hatas

R Nuklearis modifikacios faktor (centralis/periferialis spektrum arany),
CP értéke 1 ha nincs magfizikai hatas

T  Hémérséklet (MeV)

MB Barion kémiai potencial (MeV) ~ netté barion slirliség

M Viszkozitas (MeV3) (h=c=1)

) Entropiastiriiség ( MeV 3) ~ “részecske” silirliség



Elso meérfoldko: Gj jelenség

central 0-10%

m (h"+h™)/2

.J'IJO

e+t CERN-ISR

C ' ' ' | '
Au+Au v’sNN= 130 GeV

Pb+Pb{Au

PHYSICAL
REVIEW
]LETTERS

A RHIC-nél a nagy transzverzalis impulzusu részecskekeltés
jelentos elnyomasa az Au+Au iitkozésben a PHENIX felfedezése




2. meérfoldko: ij anyag

Nuclear Modification Factor
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3. mérfoldko: Nem gaz, de folyadék!

@j http: /fwww.aip.org/pnu/2005/split/757-1.html

AMERICAN INSTITUTE SF PHYSICS

The AIP Bulletin of Physics News
Number 757 #1, December 7, 2005 by Phil Schewe and Ben Stein

Subscribeto  The Top Physics Stories for 2005
Physics News

Update

At the Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) on Long Island, the four
A large detector groups agreed, for the first time, on a consensus
Physics News interpretation of several year's worth of high-energy ion collisions: the
Graphics fireball made in these collisions -- a sort of stand-in for the primordial
universe only a few microseconds after the big bang -- was not a gas of
Physical weakly interacting quarks and gluons as earlier expected, but something
Review Focus more like a liquid of strongly interacting quarks and gluons (PNU 728).

Physics News Other top physics stories for 2005 include, in general chronological order
Links of their appearance throughout the year, the following:

Archives the arrival of the Cassini spacecraft at Saturn and the successful landing
of the Huygens probe on the moon Titan (PNU 716);

the development of lasing in silicon (Nature 17 February);

1500+ hivatkozas ~ 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

Tokéletes folyadékok hidrodinamikaja

A nemrelativisztikus hidrodinamika alapegyenletei:

on+V-(nv)=0,
v+ (v-V)v=—(Vp)/(mn),
Ore+ V- (ev)=—pV-v,

nem zart, allapotegyenlet kell még:
p=nl, e = r(1T)nT,

Tokéletes folyadék
# 1: no bulk and shear viscosities, and no heat conduction.
# 2: energy-momentum tensor diagonal in the local rest frame.

idealis folyadék: inekvivalens definiciok

#1: térfogatat megtartja, de felveszi az edény alakjat
#2: nem viszkozus folyadék




Egzakt, ellipszoidalis megoldasok

A nemrelativisztikus hidrodinamika ij, onhasonléo megoldasai
T. Cs. Acta Phys. Polonica B37 (2006) 1001, hep-ph/0111139

v
= novoy(s)

X Y Z
Ermv?’ryafrz

Y

=
1 _ Tft /S du
- T P\ e Jy T
A homérséklet skalafiiggvénye tetszoleges,
pld. homogén homérséklet = Gauss silirluség

Buda-Lund profil: Zimanyi-Bondorf-
1
1+ bs (1-=s5)O(1—=5s)

(1+ bs)exp —%(8+(982/2) (1-5)"O(1 - 3)




A folyadék dinamika skalajoslatai

A HBT sugarak inverzei

- Az effektiv hOmérsékletek tomeggel
aranyosan novekednek

- Az elliptikus folyas univerzalis skalazast
josol. Az univerzalis w skalavaltozé aranyos
a transzverz kinetikus energiaval és az
effektiv meredekségek kilonbségeitdl fligg.

a tdmeggel linearisan nonek
az analizisbol kidertl, hogy

hatarértékik ugyanakkora

Relativisztikus korrekcidk:
m -> m;,
hep-ph/0108067,
nucl-th/0206051




Elméleti eredmények

Budalund v1.5 hydro fits to 200 AGeV Au+Au
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A RHIC tokeletes folyadéka

PHENIX & data
PHENIX K data
PHENIX p data

STAR r data

STAR K data

STAR p data

PHOBOS 20 GeV data
PHOBOS 62 GeV data
PHOBOS 130 GeV data
PHOBOS 200 GeV data
PHOBOS 3-15% data
PHOBOS 15-25% data
PHOBOS 25-50% data
Buda-Lund prediction



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

Multiplicitas skalazas: HBT sugarak
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PHENIX, Phys. Rev. Lett. 93,

152302 (2004)

Gaussian HBT Radii

scale as initial volume,
with N1/3

part

These data extend R. . ~ R

out side

to broad centrality, m_range
hence exclude:

Strong, equilibrium

1st order phase transitions
and > 50 hydro models

For a second order PT:

check excitation function of
non-Gaussian parameter o

New analysis and/or
new data are needed




A hidro skalazas es seriléese
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4. meérfoldko: A kvarkfolyadék
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A ritka és a bajos kvarkok is részt vesznek a folyasban



5. mérfoldko: A tokéletesség foka

Minden eddigi “realisztikus” hidrodinamikai szamitas a RHIC
folyadékra 0 viszkozitast tételezett fel

n=0 — “tokéletes folyadék”
Azonban létezik egy (feltételezett)

quantum limit:
“A Viscosity Bound Conjecture”,

h h
> — A = —
n = 4ﬂ(rendetlenseg) et

Hogy viszonyulnak a
“rendes”
folyadékok

ehhez a limithez?

(4m)nls> 10!
RHIC tokéletes folyadék

(4 ) nls ~1

A legforrobb
(T > 4 Terakelvin)
és a legtokéletesebb

bizonyitottan eloallitott
folyadék...
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http://arxiv.org/abs/hep-th/0405231
http://arxiv.org/abs/hep-th/0405231
http://arxiv.org/abs/hep-th/0405231
http://arxiv.org/abs/hep-th/0405231
http://arxiv.org/abs/hep-th/0405231
http://arxiv.org/abs/hep-th/0405231
http://arxiv.org/abs/hep-th/0405231
http://arxiv.org/abs/hep-th/0405231
http://arxiv.org/abs/hep-th/0405231
http://arxiv.org/abs/hep-th/0405231
http://arxiv.org/abs/hep-th/0405231
http://arxiv.org/abs/hep-th/0405231
http://arxiv.org/abs/hep-th/0405231
http://arxiv.org/abs/hep-th/0405231
http://arxiv.org/abs/hep-th/0405231

6. mérfoldko: a kezdeti homérseklet

D. d’Enterria & D. Peressounko
S. Rasanen et al.

D.K. Srivastava et al.

S. Turbide et al.

F. Liu et al.

J. Alam et al.

T

2\ 7\ P p—
Au Au, aff

170 MeV, Hagedorn + Lattice QCD

Er —

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

A.Adare et al.PHENIX Collaboration, Phys.Rev.Lett.104:132301 (2010)
Kozvetlenill az adatokbdl: T > Tayay ~ 221 MeV
Hidrodinamika: T;,; = 300 MeV ~ 4 Terakelvin, ha t;,;; = 0.15 - 0.6 fm/c
Részecskék Hagedorn tomegspektruma: 7T, ~ 170 MeV ~ 2 Terakelvin




7. meérfoldko: az atmenet folytonos

AIRHIC-nél A RHIC-nél
B l,jJ Jelenseg az n' mezon tomegcsokkenése
- Uj] anyag

egy elveszett szimmetria helyreall

- tokéletes folyadék
- kvarkok folyadéka

Jellemzoi:

Opalos, R,, ~ 0.2
Csillapitasi hossz ~ 2 fm
C, = 0.35 + 0.05

Hubble allando: (2-4) 1022 Hz

. T. Cs, R. Vértesi, J. Sziklai
n/s < szuperfolyékony He/5 : y

T. . = 300 MeV
&nir = 15 GeV/fm3 R. Vértesi, T. Cs, J. Sziklai
Pinit = 1.5 GeV/fm:3 Nucl.Phys. A830 (2009) 631C-632C
Folytonos atmenet! o T[UA(1)] < T,

Amn. = 200 MeV


http://arxiv.org/abs/arXiv:0912.5526
http://arxiv.org/abs/arXiv:0912.5526
http://arxiv.org/abs/arXiv:0912.5526
http://arxiv.org/abs/arXiv:0912.5526
http://arxiv.org/abs/arXiv:0912.5526
http://arxiv.org/abs/arXiv:0912.5526
http://arxiv.org/abs/arXiv:0912.0258
http://arxiv.org/abs/arXiv:0912.0258
http://arxiv.org/abs/arXiv:0912.0258
http://arxiv.org/abs/arXiv:0912.0258
http://arxiv.org/abs/arXiv:0912.0258
http://arxiv.org/abs/arXiv:0912.0258
http://arxiv.org/abs/arXiv:0912.0258
http://arxiv.org/abs/arXiv:0912.0258
http://arxiv.org/abs/arXiv:0912.0258
http://arxiv.org/abs/arXiv:0912.0258
http://arxiv.org/abs/arXiv:0912.0258
http://arxiv.org/abs/arXiv:0912.0258

Mérfoldkovek — az eloadas alapja

A KVARKOK FOLYADEKANAK MEGLEPO TULAJDONSAGAI

MERFOLDKOVEK

A nagyenergias magfizikaban a legfontosabb és legerdekesebb kérdéeseket oriasi gyorsitok, az ugy-

nevezett relativisztikus nehezion-utkoztetok segitsegevel tehetjik fel a Termeszetnek. A fenysebes-

séghez igen kozeli sebességi nehézionokat, azaz héliumnal nehezebb atommagokat itkoztetiink

egymassal. Ezen litkozések soran az anyag olyan allapotba jut, amilyen egy szem-

pillantassal a Vilagegyetemiink keletkezése, azaz nehany mikromasodperccel a O—‘[K[A

Nagy Bumm utan uralkodott. Emiatt a nagyenergias gyorsitokban zajlo nehézion- ‘Acikk az OTKA és az
Elet és Tudomany kozos

utkozéseket - a benniik uralkodo oriasi energiasiriuség és homeérséklet miatt - Kis  palyazatan els helyezest ért el.

Bummoknak is nevezhetjuk.

Elet és Tudomany 2010 év

14

Cs.T. Zimanyi 2010 Nehézionfizikai Téli Iskola eldadasa


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 definitiv CEP felfedezés feltételei

Schematic Phase Diagram of Hot and Dense Strongly Interacting Matter

Quark Gluon Plasma
(color deconfined)

Critical Point

(Te Be ) line i

= 170 MaV

hadron gas
(color confined)

nuclear gas

;ﬂh calor-lavar
lockead

ﬁ nuchear suparfluid ]

~ 310 MeV

What about
- random fields?
- experimentally measurable order pars ?
- 1st order PT: speed of sound, latent heat?

1. Identify:

What type of transition
chiral ?
deconfinement ?
quarkionic ? liquid-gas?

2. Locate:
Where is (T_, u_)?
At what centrality, Vs ?

critical opalescence
onset of 1% order PT

3. Characterize:
measure
order parameters,
critical exponents,
universality classes.

4. Controll:
Cross-checks for
consistency,
significance,
quality.




Kiilonféle QGP-k - kiilonb6z0 jelek

Transition to hadron gas may be:

15t order (strong)

2n order (Critical Point, CP)

Cross-over

Non-equilibrium, e.g. from a supercooled state (scQGP)

Type of phase transition: its correlation sighature:

Strong 15t order QCD phase transition:
(Pratt, Bertsch, Rischke, Gyulassy) R... >> R

2" order QCD phase transition:
(T. Cs, S. Hegyi, T. Novak, W.A. Zajc) non-Gaussian shape
a(Lévy) decreases to 0.5

Cross-over quark matter-hadron gas:
(lattice QCD, Buda-Lund hydro fits) hadrons appear from
a region with T > T.
Supercooled QGP (scQGP) -> hadrons:
(T. Cs, L.P. Csernai) pion flash (R_,, ~ R_,.)

same freeze-out for all particles
strangeness enhancement
no mass-shift of ¢




A HBT sugarak gerjesztési fiiggvénye

STAR, Phys.Rev.C71:044906,2005

YE395  aNA49 e PHOROS These data indicate

«E866 o NA44 = PHENIX
*CERES +WAQ8 «S5TAR R ~ R
out

]
m g |
o8

e

o side

hence exclude:
Strong, equilibrium
1st order phase transit.
> 50 hydro models

ot

For a second order PT:

check excitation function of
non-Gaussian parameter o

New analysis /
new data are needed

HBT Radii
independent of energy
perhaps initial volume ?
subtle mt dependencies?




Kritikus Opaleszcencia

Critical Opalescence: a laboratory method to observe a 2" order PT

correlation length diverges, clusters on all scales appear incl. the wavelength of the penetrating (laser) probe

side view: http://www.msm.cam.ac.uk/doitpoms/tiplib/solidsolutions/videos/laserl.mov

front view: matter becomes opaque at the critical point (CP)

TS T

T T Fi=E

C C C




Optikai opacitas: hosszskala kell!

[ =Iyexp(—Kkx) =Ipexp(—x/A)

_ I(generated) — I (transmitted )
I(generated )Ax

~ I(transmitted)  J(measured)

I(generated ) I(expected)

I(measured ) = d~IN44
| r.f‘; prr

{’HFE

f r / ::' {" ONN
I({expected) = - i\
_ _ o

inel

dyd p,

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




Tokéletes folyadéekkep

PHENIX n data —=—
PHENIX K data
PHENIX p data +—=—
STAR n data ———
STAR K data
STAR p data —=—
PHOBOS 20 GeV data
PHOBOS 62 GeV data —&—
PHOBOS 130 GeV data —=—
PHOBOS 200 GeV/ data —<—
PHOBOS 3-15% data —e—
PHOBOS 15-25% data
PHOBOS 25-50% data —e—
Buda-Lund prediction

A CERN SPS adatok
alapjan, 1994-:

a hidrodinamikai
képet javasoltuk a
kisérletileg
megfigyelt
skalaviselkedések
ertelmezésére
spektrum, v,, HBT

2005, RHIC adatok:

Hidro a relevans
fizikai kép

T. Cs, B.Lorstad, Phys. Rev. C54 (1996) 1390: spektrumok, HBT sugarak
M. Csanad, T. Cs, B. Lorstad, Nucl. Phys. A747, 80 (2004): v,




RHIC BES, nem-azonositott v2
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FIG. 5: (Color online) The v; as a function of pr for 20 — 30% central Au + Au collisions at midrapidity for \/syy = 7.7 GeV
(al), 11 5 GeV (bl), 19.6 GeV (cl) , 27 GeV (d1) and 39 GeV (el). The top panels show v2 vs. pr using various methods as
abeled in the figure and discussed in the text. The bottom panels show the ratio of v2 measured using the various methods
vith respect to v2{2}.

STAR, nucl-ex/1206.5528




RHIC BES, univerzalis skalazas

Elliptic flow in Au+Au of 20-30% centrality

« STAR 7.7GeV Based on STAR
g ff 4 RHIC data, 2012-,

+ STAR 27.0GeV | i
 STAR 290GV charged particle v2

Hydro is the
relevant picture
from sqrt(s) = 7.7
GeV up (?)

What about
identified particle
v2?

A. Ster, Zimanyi 2012 Winter School on RHIC
M. Csanad, T. Cs, A. Ster et al, Eur.Phys.J. A38 (2008) 363-368




RHIC BES, azonositott részecske v2

STAR CPOD 2011/QM2011
Au+Au (0-80%), n-sub EP
077G T THrsa T Tasee

R Preliminary

0 05 1 15 05 1 15 05 1 15
(m_-mg)/ncq (GeV/c?)

e Number-of-Constituent Quark scaling holds at 39 GeV,
looks different at 7.7 and 11.5 GeV compared to particles
« ¢ -mesons show different trend, but no statistics at high m_




A v2 nq skalazasa of v2 @ 200 GeV

0.12} 10.12
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PHENIX Au+Au 200 GeV, nucl-ex/1203.2644.
scaling violations from 10% up
Radialis folyas hatasa?



RHIC BES, azonositott r. spektrum
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STAR, nucl-ex/1203.5183 : a spektrumok hidro/BL szerlek




RHIC BES + centralitas, kifagyas
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RHIC BES, azonositott részecske Rcp
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STAR, nucl-ex/1203.5182 : Rcp kozel konstans ~ 39 GeV-tdl

Kérdés: Ez vajon az sQGP, vagy a radialis folyas hatasa?




Osszefoglalas

Tokeletes folyadek # sQGP
Univerzalis v, skalazas # v, n, skalazas
Vs ~ 11 GeV # ~ 40 GeV

Raa < 1 és v, ng skalazasa
Ugyanannal a Vs-nél kezd6dik-e?

QCD CEP:
Kisérleti kutatas megkezdodott
Energiavesztés /egységnyi hossz

Keresunk
Kritikus opaleszcenciat
Kritikus exponenseket
Kapcsolatokat a Statisztikus Fizikaval




RHIC: Tervek 2000 (és 2010) kornyékeén

Kihasznalni a RHIC peéldatlan képességeit
Kelléen nagy Vs

Megbizhato pQCD szondak rendelkezésre allasa
A kezdeti barionszam szétvalasztasa a keletkezett Gj részecskéktol
Donto kisérleti evidencia talalasa a QGP létezése mellett/ellen

Polarizalt p+p litkozések (honnan szarmazik a p spinje?)
Két kisebb és két nagymeéreti detektor
Egymast kiegészito, és ellenorzo képességek

Kisebb detektorok 3-5 év élettartammal: BRAHMS, PHOBOS

Nagy detektorok ~ Nagyberendezések: PHENIX, STAR

Komoly 0sszegli beruhazasok
Hosszu élettertamok (20+ év, 3. generacios PHENIX tervezés alatt)

Lehetoség a felfedezések alapjan indokolt fejlesztésekre, 2010 -
Luminozitasnovelés alacsony energian,

QCD kritikus pont keresése,
direkt fotonok,
elektron-ion collider (eIC, eRHIC, e(s)PHENIX ...)



Azota...
A RHIC gyorsito komplexum

Rutinszeri mukodés a tervezett luminozitas sokszorosaval (Au+Au)

A mikodési modok rendkiviili valtozatossagaval
Utkozési nyaldbkombinacidk: Au+Au, d+Au, Cu+Cu, pp+pp

Energiak: 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)

Kisérletek:

Sikeresek ! PHOBOS és BRAHMS adatfelvétele 2005-ben lezarult
Tudomanyos eredmeények:

500+ referalt kozlemény, ebbol 150+ PRL

Jelentos felfedezések, az LHC megerdsit és kiterjeszt (~2011-)
A jovo alapjai:
Bizonyitott képesség a PHENIX és STAR detektorok fejlesztésére

Kulcsfontossagi tudomanyos kérdések meghatarozasa

A gyorsitokomplexum és a kisérletek detektorrendszereinek bovitése:
a 2. fazisba léptiink az Gjabb tud. célok elérésére

a QCD kritikus pontja
a 3. fazis anyagi lehetoségek filiggvénye, 5-10 év



A RHIC energiavaltoztatasi program
elso0 eredményei

A QCD CP kisérleti keresése

Csorgo Tamas

Wigner Fizikai Kutatokozpont,
Részecske és Madfizikai Intézet, Budapest

Kritikus pont, kritikus opaleszcenciaval
Kritikus exponensek
Az ismert Gj jelenségek elso megjelenése
Kitekintes



