Az atomoktol a csillagokig

Kozértheto fizika, nem csok kozépiskolasoknak

Csanad Mate
A tokéletes kvarkfolyadék

Reszecskegyorsitokkal az Osrobbanas nyomaban

Budapest, 2010. december 16.
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Az anyag szerkezete

. = m
e Atomok — proton, neutrok, elektronok

e Elektron elemi részecske

e Proton, neutron nem elemi = kvarkok

Makroszkdpikus anyag  Atomok Atomszerkezete
- =10 - -10
¢ 10"m) (~10""m 10 10™m) (~ 10" m)

Kvark (~10 m)
Proton es neutron

=20
(=107 m) (~ lﬂ_ljm)

e Kvarkokat nem latunk szabadon!
e Ki lehet szabaditani 6ket a protonbol?
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Kolcsonhatasok és kozvetitoik

e Elektromos és magneses:
foton

o KoOzvetito: foton
e Molekulak, feny
e Telefon, szamitogép, ...
e Gyenge kolcsdnhatas
o Kozvetito: W, Z bozon
e Radioaktivitas
e Eros kolcsdnhatas: gluon
e Atommagokat 6sszetarto erd
e Nap mukodtetdje
e Gravitacio
e Alapveto kilonbség
e ,Térido gorbilete”

Electro
0 Magnetic

atomcsill.elte.hu - phenix.elte.hu 3|40



rr

Az Osrobbanas torténete

Osrobbanas 6ta elteltidé 4
V24 , - 10 5e
e Osrobbanas: Nagy egest? 10%e0
’ Elekrogyenge egyesiés, infiacia? A2
0 masodperc 10:56c
kvarkok, gluonok dominalnak 2 & B :
. PARIEAS 105ec
° Jelen . hadronok létrejotte, o
’ még van antianyag SAREe
14 mrd ev b 0.001 sec
i . protonok, neutronok,
e Nem mindig voltak elekronok dominginak
kevés antianyag A
o Galaxisok —
. hidrogén és hélium
e Csillagok magok létrejotte
e Atomok 300 000 év
e Atommagok atomok 16teiote,
csillagkeletkezés
e Proton, neutron
] 1 mrd év
e Meddig tudunk
. . galaxisok és
visszamenni?? galaxishalmazok
|étrejotte
jelen
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A részecskék Standard Modellje

= = = —
e Harom kolcsdnhatas: elektromagneses + még ketto
e Kozvetitdo bozonok szerepe

——— ...

Ve A% V.

electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W bozon

e Eros kolcsonhatas: a kvarkoknak ,szine” van

= u

o

Y up charm

<

S d

4 down strange bottom

X € Z
c electron muon tau Z bozon
o

h—

Q
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—
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Rengeteg nyitott kérdés

o -
e Az Univerzum gyorsulo tagulasa

e SoOtét energia?
e Az antianyag hianya
e Honnan az aszimmetria?
e A galaxisok felépitése: sotet anyag?
e Mi alkotja ezt az anyagot?
e A tdmeg eredete, a Higgs részecske
e Miért annyi a részecskék tdomege, amennyi?
o | étezik-e kvarkanyag?
e Mi alkotta az Osi Univerzumot?
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A kvarkbezaras

. — — R
e Szabad kvarkok nem léteznek

e Osszetett részecskék @ vagy
e 2: mezon, 3: barion ©

e Mindegyik szin-semleges

e Tavolodas: energia

e Ujabb kvarkok! 8 g
e Ujra bezarédnak

e Ellentéte: aszimptotikus szavausay
e Oridsi hémérsékleten maguktol kiszabadulnak

atomcsill.elte.hu -  phenix.elte.hu



Y
O
=

=
-
=

o
7y

U

Y
O
=
O
N
0
=

4
-
0
=

—

8| 40

— phenix.elte.hu

atomcsill.elte.hu



Az anyag fazisai

o — —
e Fazisdiagram: allapotjelz6k - fazisok
e Viz: harom fazis i

Maganyag

Hémérséklet ® ® ° 5 5
Ti oo o g .. Y ; %6 ® .
ol Viz C Kritikus pont i Wk 2 0 530 st Ty
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8 Gﬂz i 'Y \‘K itik ® t b & v E-] (K J
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o i- ‘ ® o' ® 9 ®
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= & : & ‘
v o. Hadronok 'e® o.® P
sztARD Y | @ | o @ \Ee e
o '@ \ FRARENT v
1 i - = O e L N v [
0,6 kPa 22 MPa P 2 4 Normélanyag o | %
Barionsurliség

e Maganyag is hasonlo fazisokkal rendelkezik
e Elméleti szamitasok: T, = 2 -1012 K felett kvarkanyag!
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Nehézion-litkozések: Kis Bumm

e Nukleon-olvasztas
e Kvarkok bezarasa, kiszabaditasa

e Hasonlat: jégbol viz vagy goz
e Szarazjég? Vizjég?

e 10722 masodpercre
létrejohet az Osi anyag

e \arakozas: gaz vagy
folyadék?
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Egy szimulalt atommag-utkozés

I ] —
o Utkdzés utan: részecskék keletkezése
e Részecskek szétreplilnek, ket kell észlelnlnk
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s a STAR-ban
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Egy Aut+Au




Egy PHENIX Aut+Au esemény

- m -
A Head-On Gold-Gold Collision as seen by PHENIX

Particle ! Animation by Jeffery Mitchell
C ' . A - r

Eue I.g.\ - .\' A 5
Spikes

s

Muon 2

\v\l
SRR \\ Trajectory g7 7

Collision
Wias N R
Here 'ﬁ:'*\...‘ Sl
Detector .
Charged Particle Trajectories
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Egy Pb+Pb utkozés a CMS-ben

CMS Experiment at the LHC, CERN|(—n4<
Mon 2010-Nov-08 11:22:07 CET ¢ ‘\%
Run 150431 Event 541464~

C.O.M. Energy 7Z TeV§E——~~

|
785 (:}‘,_é

J“jﬁ:



Kutatasi helyszinek: CERN

e SPS (Super Proton Syncrotron)
e Magyar reszveétel tobb kisérletben, sokféle kiserlet

e LHC (Large Hadron Collider)
e Olom-élom (2010. november) és p+p (2009. oktdéber 6ta)

=8
.
h

o

LHC - B CERN
e O i sl =wo TI.AS ALICE
b :;an = Point 2

— TOTEM —
. . =
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Kutatasi helyszinek: BNL

] ] ]
e RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider)
e 2000 6ta arany-arany és p+p Utkozések, sok mas is
e 4 kiséerleti egylttmikddés, egyben magyarok is
e Sok felfedezés

—
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Leglfoto a RHIC-rol
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A RHIC gyorsito-egyuttes

_ BRAHMS

e Sok el6gyorsito
e AGS: Nobel-dijak...
e Elektronok levalasztasa

folyamatosan torténik A\ \ 2 Y/ Bewmines

e Tonok a RHIC gylribe
e Két gylru valdjaban
e Metszeéspontok: kisérletek
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2004

A Virtual Tour of RHIC

BROOKHAVEN Ammation by
| Jeffery Mitchell




RHIC geometria és szamok

Ket 3.9 km-es gyuru

Hat metszéspont, négy kisérlet

~100 atommagcsomag, 99.995% fenysebesség
1740 db szupravezetd magnes, 4 K hdmeérséeklet
15 MW fogyasztas: ~100.000 haztartas

20 év alatt egy milliomod gramm arany ©
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A PHENIX detektorrendszer
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A PHENIX 3D rajza

Utkozések a
kdzeppontban

Sokféle detektor

Hagymahej szerkezet

TOobbemeletes csaladi

haz mérete
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Mi a kisérletek célja?

1IN ]
Osrobbands indirekt vizsgalata
e Mag-anyag megolvasztasa
e Kvark-anyag létrehozasa
e Tulajdonsagainak vizsgalata
e Az er0s kolcsonhatas megismerése
e ~1930: erds kolcsdnhatas felfedezése
e ~1970: erds kolcsébnhatas magyarazata
e ~1990: Orias részecskegyorsitok
e Hasonlat: elektromossag felfedezése
e 1750-90 - Elektromossag
e 1830-70 - EIméleti leiras
e 1876 - Telefon
e ~1900 - Televizio, szamitdgep
e ~1970 - Mobiltelefon, Internet
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RHIC merfoldkovek

1R [ ] .,
e Nagyimpulzusu részecskék elnyelddése, Uj jelenség
e Phys. Rev. Lett. 88, 022301 (2002) (cimlap, >500 hiv.)
e Phys. Rev. Lett. 91, 072301 (2003) (>400 hiv.)
e Elnyel6dés hianya d+Au lGtkdzésekben: Uj anyag
e Phys. Rev. Lett. 91, 072303 (2003) (cimlap, >300 hiv.)
e Kollektiv viselkedés: az anyag folyadeék
e Nucl. Phys. A 757, 184-283 (2005) (>900 hiv.)
e Skalaviselkedés: kvark szabadsagi fokok!
e Phys. Rev. Lett. 98, 162301 (2007) (140 hiv.)
e A viszkozitas az elméleti also hatar kozelében
e Phys. Rev. Lett. 98, 172301 (2007) (254 hiv.)
o Kezdeti hOmeérseklet messze a kritikus felett
e Phys. Rev. Lett. 104, 132301 (2010) (72 hiv.)
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Mag-modifikacios faktor

] —
Arany+arany

Proton+proton

—@® ®<« Egyszeruen tobb? __ -—
sok p+p = mag+mag

Keletkezo részecskék szama

Keletkezd részecskék szama x Elemi utkozések szama

Részecskeszam, , ., 1
Reszecskeszam ., (N

R Au+Au

p+p Utkdzések >Au+Au
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Nagyimpulzusu részecskék elnyelése

e Mag-mddosuldsi tényezs: Ryn, = 1 Részecskeszam,y,,,,
Mérés Au+Au, referencia: p+p (Npin e 2 avsay  RESZECSKESZAM
e Nagyimpulzusu részecskék elnyelodnek! IR Iecapmtione
e 1. merféldkd: Jet Quenching ina collision ofprotons, hard
e Ellenpréba: d+Au — Kbzeg hatasa TR
o 2. mérfoldkd b . b
e 2 PRL cimlap

»
» Inthe dense quark- =2
« gluon medium, the jets
are quenched, like .
bulletsfired into water,
andon averageonly
singlejetsemerge.
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Nem minden utkozeés azonos!

Periférikus Centralis
(pl 80-90%) (pl 0-5%)
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Szisztematikus vizsgalat

1IN ] m
e Periférikus (>80%) Au+Au és d+Au: nincs elnyelddés
e Centralis (<10%) Au+Au: nagy elnyelddes!

2 1.6
2 = 4@ ©°0-5% Central 1Phys.Rev.C76:034904,2007
— :% - :_. d'l'Al.l .
z 1.2 |
3 15
£ 0.8F
< % Ll
£ 18 -
% é 0.6_—
- | v —
5| 8 0.4
N \% -
2| 0.2
”5 0: I (- | 11 I I 1 1 1 I 1 1 1 [ | I | I | | 1 1
z 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
v p (GeV/c)
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Csak a hadronok nyelodnek el!

| m A

o 2 @ photons i 1z
= e Negy meres:
0] o v ,
S . e Foton- es pion-spektrum
o 1. ;
g: e Au+Au es p+p
< fle [T + """" + """"""" + """""""""" + _| e Szisztematikus hibak
e L e ellenbrzése tobb

0.5 o 5 " nagysagrenden keresztil

0 © 50 100 150 200 250 300 350

participant

e Direkt fotonok , atfénylenek” az anyagon
e A pionok elnyelodése valtozatlan 20 GeV-ig
e A kozeg fotonok szamara atlatszd, hadronoknak athatolhatatlan
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Szogkorrelacio vizsgalata

.| A —
L L L L B L B L L L LRI BB
s e d+Au FTPC-Au 0-20% .
= 02 o —
3 - k- — p+p min. bias ﬁm .
= : i
= - * Au+Au Central .
-a = —]
S 0.1 —
2 - .
= i ]
R < i ]
Tk R
ol S S S
e e e ey e ey e b e by

A ¢ (radians)
e Szogkorrelacio merese

e 0 — egyiranyuak
e 7 — ellentétesek
e Kifelé: p+p, d+Au, Au+Au hasonld
e Befelé: elnyelddés csak Au+Au esetén
e Erdsen kolcsonhato kozeg, az anyag egy Uj formaja
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Az elso kéet merfoldko

1R [ ] .,
e Keét Phys. Rev. Letter cimlap, tudomanyos konszenzus

e Részvétel komoly anyagi raforditas nélkil (sok munkaval)
e |Lehet6ség az ujabb felfedezésekre

ko 2. mérfoldko

PHYSICAL PHYSICAL

REVIEW REVIEW
| _ETTERS LLETTERS

i Articles published week ending
14 Jaruary 2002 15 AUGUST 2003
Yolume 8, Number T

Volume 91, Number 7

Au+Au 1.‘3,__—1&}@\!’ ' . PHENIX ) PHOBOS

raimeal O-10F 3 15F 70-100% H *40770%_ - 1
- ED dats frti
;Osﬁﬁ*’mﬁ 4 > Sk

<

3
40% . E

a+a CENK-ER

11111

T ——
Libvary or Dver Db nmal Ve Prabibioe | sl 1067

% Pulilished by The Asmserican Physicul Secivty
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Kollektiv dinamika

m R
Tagulas: nyomasgradiens

Egyes iranyokban lapultabb

alak!

Elliptikus folyas, v,: aszimmetria
Ritka gaz: v, =0

Hidrodinamika: v, > 0

N t y. L~ 1+ ngn cos(no)
/'
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Folyadék allapot: 3. mérfoldko

e Az Amerikai Fizikai Intézet szerint 2005. legfontosabb eseménye:
az erdsen kolcsdnhato folyadek felfedezése a RHIC-nél

e Negy kisérlet 6t éves munkaja, egybehangzoan
e 3350 hivatkozas az 6sszefoglald cikkekre

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

AMERICAN INSTITUTE ©F PHYSICS ‘ SEARCH  advanced search

Fysics News Untate B
The AIP Bulletin of Physics ews =

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
5 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
5006 of the Huygens probe on the moon Titan (PNU 716);
2005 N
the development of lasing in silicon (Nature 17 February);
2004
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A tokéletes folyadek 4. meérfoldko

. m e
e Folyékonysag mérdszama: viszkozitas
e Sok anyag: adott ponton nagyon alacsony viszkozitas
e Vizsgalt anyag viszkozitasa szinte nulla!

200

s Helium 0.1 MPa
== Nitrogen 10 MPa
150 = [ Water 100 MPa

100~

VISCOSITY/ENTROPY DENSITY
@
=]
I

TEMPERATURE (K)
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Kvarkok jelei: 5. mérfoldko

S W = ) —
o Elliptikus folyas skalaviselkedese

e A mozgasi energia (KE) figgvényeben mérjik
e Az aszimmetria részecsktipusokra: kvarktartalomtol fligg!
o Skalaparameter kvarktartalom

LA | I I LI | I 1 ' L L] L L] ] 1 L] L] L] ] L4 . L r l 1 L L) L
0.3- 4 : - .
e m+x (PHENIX) & p+*p (PHENIX
i ] ®m K'+K (PHENIX) O A+A (STAR) 0.1 -
« K3 (STAR) 0 E+X (STAR)
| b { Phys.Rev.Letters 98:162301, 2007
(44 . i oe !
0.2} Lot T4 , Dl ai A
A -2 ‘f [ !
N - 1 " - : -
> 3 ,(.k ‘ * g ;N i .‘ 1
L1 ' '
- 1 R 4 0.05}- !
o35
v e b L B
0.1- eor = Vs (1’2) = 1) +v.(2)
: o KET(1+2)= KE (1) + I«--‘h ! |
:l%?i ] @ d
1 c ‘
v . - .}0 Q
- 1 ] o 3
01’111“L11111111111111 :nﬁeﬂ ”f\ La) 0611110151111;111111511112
0 1 2 3 4 o® o ’ ;
~ Ll
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A homerséeklet meérese: 6. merfoldko

44.2°C

e (Osszetett részecskék keletkezése:
kvarkanyag megszinése utan

e Fotonok folyamatosan keletkeznek
e HOokamerahoz hasonld elv
e Kezdetben 4-7x1012 Kelvin!

— 40

- 30

— 20
19.8°C

osszetett
e twinigt, reszecskek

fotonok *. 054,

N
>
" L9 "
O 9B o %
L '.”-‘ ’ :).‘.‘
-
...“ L4 0.’
Joos,
Ry, o
. .0
F AR

°® <
v “
e N

» e J
° ® s” ‘,‘: ‘
29, v, 3 el
o s a®® @
- .‘.

Taqgulas kezdete ... Kifagyas
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e Az anyag nagyon erdsen elnyelo
e 10-1> méteren elnyeli a részecskéeket
e Hagyomanyos anyag: mm vagy cm skala
e Az anyag tokéletes folyadek
e Viszkozitasa kisebb, mint eddig barminek
e Az anyag forrobb, mint eddig barmi (1012 K)
e A kvarkok kiolvadnak bortonikbdl!
e Osszegzés: A TOKELETES KVARKFOLYADEK!

e sQGP
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Sajtohirek

e MTV Hirado: Magyar kutatok az 6srobbanas utani

allapotot vizsgalo kisérletekben

e MTA: Megmeérték a legforrobb anyag homeérsékleteéet

e Origo.hu: Létrehozzak az Univerzum O6sanyagat

e Index.hu: A legnagyobb hdség a Nagy Bumm 6ta

e New York Times, USA Today, Discovery, Gizmodo, The

Telegraph, ...
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http://www.hirado.hu/Hirek/2010/02/22/13/Magyar_kutatok_az_osrobbanas_utani_allapotot_vizsgalo_kiserletekben.aspx
http://www.mta.hu/index.php?id=634&no_cache=1&backPid=390&tt_news=120816&cHash=34a46b4ddc
http://www.origo.hu/tudomany/20100225-kvarkgluon-plazma-ujabb-eredmenyek-az-rhic-phenix-es-star-kiserletebol.htm
http://index.hu/tudomany/2010/02/15/a_legnagyobb_hoseg_a_nagy_bumm_ota/
http://www.nytimes.com/2010/02/16/science/16quark.html?ref=science&pagewanted=all
http://www.usatoday.com/tech/science/2010-02-16-RHIC16_ST_N.htm
http://news.discovery.com/space/hot-plasma-big-bang-collider.html
http://www.gizmodo.com.au/2010/02/quark-soup-cooked-at-highest-temperature-in-a-lab-ever/
http://www.telegraph.co.uk/expat/expatnews/7256685/US-lab-reaches-Big-Bang-heat-of-four-trillion-degrees-Celsius.html

Osszegzés

D Nowrnp
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Koszonom a figyelmet

LiQuid
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Erdekesség

CITES PER PAPER (»= 23 PAPER THRESHOLD)

Ronk Nations cons pwscesr @ Thomson Reuters friss felmerese a
1 HUNGHRY e e ws  tudomanyos eredmeényessegrol
2 ISRAEL 8,051 237 33.97 , o ,

B | »» ® Orszagok rangsora, idezettseg
1 DENMARK 2,865 102 28.09 e Abszol(t: USA, EU nagyok

5 ROMANIA 2078 78 27.34

6 TAMAN 11,438 431 26,53 e Relativ: Magya rorsza'g!

7 GWEDEN 9,840 106 24.24 i i

8 BRAZIL 14,358 B0 7200 @ Intezmenyek

9 NORWAY 3418 162 21.09 sy s ,

10 POLAND 13,782 678 2030 e Abszolut Idezettseg:

11 SOUTHKOREA 14,210 703 2021 BrOOkhaven, CERN, JINR (DUbna)
12 AUSTRALIA 1317 B8 19.95
13 CANADA 11,618 B15 18.89 e Relativ |dézettség
11 INDIA 14,665 800 18.33 _ _
15 CZECHREPUBLIC 7192 104 17.80 IHEP (PrOtVInO)I FSU/ Columbia
16 PORTUGAL 2517 145 17.38
17 SLOVENIA 1,325 77 17.21
18 ENGLAND 23428 1,380 16.98
19 RUSSIA 4577 1454 18.90
20 FRANCE 25521 1,547 18.39
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,,UJ] természeti torvények felfedezésérol”

1IN ] m .
,Altaldban az aldbbi mdédon keressiik az Uj természeti torvényeket.
ElsO |épésben feltesziink egy elméletet.

Aztan megvizsgaljuk a feltételezéslink kdvetkezmeényeit, hogy lassuk,
mit jelentene, ha az elméletiink igaz lenne.

Majd a szamitasok eredményeit 6sszehasonlitjuk a Természettel,
kdzvetlentl a megfigyelésekkel, kiserlet vagy tapasztalat altal, hogy
lassuk, muikodik-e.

Ha ellentmond a kisérleteknek, akkor hibas az elméletiink.

Ebben az egyszer( allitasban van a tudomany kulcsa.

Nem szamit, milyen szép az elméletiink, nem szamit, milyen okosak
vagyunk, hogy ki talalta ki az elméletet, hogy 6t hogy hivjak —ha
ellentmond a kisérleteknek, akkor hibas.”

/R.P. Feynman/
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A Higgs keresése

. = ://‘/ |
Nagyenergias Utkozesek //ﬁ
Gyors proton szétesik —_— T
gluonokra és kvarkokra =30, o —
Ezek hadronokka -

és bozonokka alakulnak //,?:

Létrejohet a Higgs
Az ilyen ritka eseményeket kell megtalalni!
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/87/Gluon-top-higgs.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/78/BosonFusion-Higgs.svg

Az elemi reszek szama

] ]
e Okor: négy elem 4
e 1869: periddusos rendszer ~100
e 1930: proton, neutron, elektron 3
e 1930-1960: ,hadronok” ~100
e 1975: standard modell 2
e ~2000: elemi részek sok altipusa ~100
e Meég elemibb részecskek? ?7?
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f7/Meson-octet-small.svg

