A fazisatmenet ,,turbulencidjanak” izgalmas jelei

Az észlelt protonok szamanak ingadozasai az erosen kolcsonhato anyag fazisai
kozotti atmenet mikéntjét aruljak el, és a keresett “kritikus pont” jeleként
értelmezhetéek.

1. dbra: A Brookhaven/ Nemzeti Laborator:um STAR k/serlete

A Relativisztikus Nehézion-litkoztetd (Relativistic Heavy lon Collider, RHIC) fizikusai az
atommagok anyagat kutatjdk arany atommagokat iitkdztetve, igy azokat extrém homérsekletre
hevitve. Kutatasuk valojaban egy utazas a maganyag fazisain at — ahogy Vilagegyetemiink is
megtette ezt az utat a sziiletése utani elsd ezredmasodpercben. A kordbban felvett adatok 1j
vizsgalataban a kutatok a fazisok kozotti, régota keresett ,kritikus pont” izgalmas jeleire
bukkantak. Az eredményeket 2021 marciusaban jelentette meg a RHIC STAR kisérlete a
Physical Review Letters folyodiratban. Ezek a kutatasok segitenek a kutatok szamara megérteni
a maganyag fazisait, a Vildgegyetem fejlodését €s a neutroncsillagok magjaban uralkodo
koriilményeket is.

»Ha sikeriil felfedezniink a kritikus pontot, akkor a maganyagrdl alkotott fazistérképilink a
tankonyvekbe keril, a viz fazisdiagramja mellé¢” — mondja Bedanga Mohanty, az indiai Nemzeti
Tudomanyos és Kutatasi Intézet (National Institute of Science and Research) munkatarsa, aki
egy a STAR kisérlet tobb szaz kutatdja koziil. Ahogy Mohanty részletezi, a maganyag
fazisainak feltérképezése hasonlit a hagyomanyosabb anyagok fazisainak kutatisara —
csakhogy az atommagok anyagat nem tudjuk ,,a tlizhelyen felfliteni”. Ehelyett nagyenergias
részecskegyorsitokra van sziikség.

A RHIC legnagyobb energiaji iitkozései megolvasztjak az atommagok protonokbdl és
neutronokbdl 4ll6 anyagat, ilyenkor jon létre a kiilonleges kvark- gluon plazma (QGP). A
kutatok szerint a Vilagegyetemet is ez az anyag toltotte ki az Osrobbanas utani elsé
ezredmasodpercben. Késébb az anyag lehiilt, és igy a benne 1évé kvarkokat a gluonok
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protonokba, neutronokba, majd atommagokba ,ragasztottdk”. Ugyanakkor a RHIC-nél
létrehozott QGP apré cseppijei alig 10 m (azaz 0.0000000000001 cm) méretiiek, és csak 10"
23 masodpercig léteznek! Eppen ezért kiemelkedéen nehéz beazonositani ezen anyag
tulajdonsagait és ,,hagyomanyos anyagga” alakuldsanak paramétereit.
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2. dbra: Ahogy csékkentjiik az (itk6zési energidt a RHIC-ben, azt vdrjuk, hogy egyre nagyobb ingadozdsok jelennek
meg bizonyos mennyiségekben, példdul a protonok , nettd” mennyiségében, azaz a protonok és antiprotonok
szamdnak kiilénbségben (balra). Ez a jelenség ahhoz hasonld, amelyet a felhébe keriilé repiilé dltal érzékelt
turbulencia jelez (jobbra). Tulajdonképpen a maganyag kritikus pontjdt jelezheti mindez.

»Szigoruan véve, ha nem azonositjuk a fazishatart vagy magat a kritikus pontot, akkor ezt az j
[QGP] fazist nem irhatjuk bele a tankonyvekbe, azaz nem mondhatjuk, hogy ismerjiik ezt az
anyagot.” — mondja Nu Xu, az USA Lawrence Berkeley Nemzeti Laboratoriumanak kutatoja,
a STAR fizikusa.

A fazisaitmenet nyomon kovetése

Hogy nyomon kdvessék az atalakulast, a STAR kutatoi a RHIC nagyon valtozatos beallitasi
lehetdségeire tdmaszkodtak, azaz arra, hogy a RHIC széles tartomanyon valtoztathatd
energidkon tudja iitkdztetni az arany atommagokat.

,»A RHIC az egyetlen berendezés, ahol ezt meg lehet tenni, ugyanis itt 200 millidrd elektronvolt
(GeV) és 3 GeV kozotti energiaju atommag-nyalabok érhetéek el. Nem is almodhattunk volna
kivalobb berendezésrdl.” — monda Xu.

Az 1itkozési energia valtoztatdsa megvaltoztatja a ,nettd” barionslirliségnek nevezett
mennyiséget is, amely a barionok (protonok és neutronok) és antirészecskéik szamanak
kiilonbségével kapcsolatos, és a nyomassal analog szerepe van a fazisok vizsgalata sordan. A
RHIC ,,nyaldbenergia-letapogatd” (Beam Energy Scan, BES) programjanak 2010-2017 kdzotti
elsd forduldjanak adatait vizsgalva a kutatok az atommagiitkozésekben keletkez6 részecskéket
elemezték. A protonok €s antiprotonok szamanak kiilonbségét, azaz a ,,nettd” protonszamot
hataroztak meg. Elméleti joslatok alapjan ezen mennyiségben egyre nagyobb eseményenkénti

ingadozasok lehetnek jelen, ahogy a kritikus ponthoz kozelitiink.

Az ingadozasok oka a kvarkokat és gluonokat irdnyité erds kolcsonhatds (a kvantum-
szindinamika, azaz QCD). Eszerint a normal maganyag (amelyet ,,hadronok™ alkotnak, azaz
példaul protonok ¢és neutronok) kétféle modon alakulhat & QGP allapotba. Nagy



homérsékleten, ahol a proton €s az antiprotonok nagyjabol egyforman jelennek meg, azaz a
nettd barionstiriiség kdzel nulla, a kisérleti €s elméleti eredmények szerint az atmenet folytonos.
Tulajdonképpen a protonok fokozatosan olvadnak meg, ahogy a kint hagyott vaj egy meleg
napon. Alacsonyabb iitkdzési energidkon ugyanakkor elsdrendiinek nevezett fazisatalakuldsra
szamitunk — ez az erdteljes valtozas kovetkezik be példaul akkor is, amikor a viz felforr, €s
molekulai megszoknek az edénybdl, gézt 1étrehozva. Magfizikusok megjosoltak, hogy a QGP-
hadron-atmenetben mért nettd protonkeletkezés jelentdsen megvaltozik, ahogy az iitk6zések
megkozelitik a kritikus pontot.
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3. dbra: A fazistérkép kutatdsa olyan, mint a viz kiilénféle halmazdllapotainak vizsgdlata: arra vagyunk
kivancsiak, hogy milyen dllapotok lehetségesek kiilonféle hémérsékleteken és nyomdsokon (illetve a maganyag
esetében ,netto” barionsliriiségen). A STAR kutatdi kiilénféle energidju litk6zéseket vizsgaltak, ezdltal a fenti
HLtérkép” kiilonféle tartomdnyait érik el

,»Nagy energidkon csak egy halmazallapot van. A rendszer tobbé kevésbé invarians, normalis.”
- mondja Xu — ,,Ugyanakkor, ha alacsony {itkdzési energian vagyunk, akkor a netto
barionstirliség nd, és valtozik az anyag szerkezete, ahogy athaladunk a fazisdtmenet teriiletén.”

,»Ez ahhoz hasonl6, mint amikor a repiild turbulencidba keriil,” — tette hozza — ,,Erzékeljﬁk az
ingadozasokat, bumm-bumm-bumm. Ahogy 4thaladtunk a turbulencian - az
allapotvaltozasokon — visszatériink a normalis, egytazist allapotba.”

A RHIC iitkozéseiben ezen turbulencia jelei nem annyira nyilvanvaldak, mint a repiild
étkezbtalcain 0ssze-vissza mozgod poharak €s tdnyérok. A STAR fizikusainak az tigynevezett
,magasabb rendli korrelacios fiiggvényeket” kellett vizsgalniuk, és ezen statisztikai analizis
soran a részecskeeloszlasok atlagan és szorasan tul azok ferdeségét és lapultsagat is megmerték.
Ez utobbi magasabb rendl korrelaciok egy masik hires fazisdtmenetre emlékeztetnek: amikor
az atlatszo folyékony széndioxid hirtelen ,,fatyolos”, opalos, avagy opaleszcens lesz a fiités
hatdsara. Ez az ugynevezett ,kritikus opaleszcencia” a széndioxidban megjelend
stiriségingadozdsok miatt mutatkozik meg.

,»Az adatainkban lathatd oszcillacido azt mutatja, hogy valami érdekes torténik, ahogy az
opaleszcencia megjelenésekor.” — mondja Mohanty.



Az izgalmas jelek ellenére a STAR kutatoi elismerik, hogy az adatok bizonytalansaga nagy.
Azt remélik, hogy a BES tjabb, masodik forduldjaban, 2019-2021 kozott felvett adatok
Iényegesen precizebb eredményt szolgaltatnak majd.

Az egész STAR egylittmiikodés részt vett az analizisben.” — jegyzi meg Xu. Egy kisebb
csoport, amelyet Xiaofeng Luo, Yu Zhang (Kina), Ashish Pandav (India) és Toshihiro Nonaka
(Japan) alkotott, hétrél hétre beszélt a STAR amerikai kutatdival, hogy finomitsak az
eredményeket. ,,Feltérképezetlen vidéken jarunk.” — mondja Xu — ,,Nagyon igyekeztiink, hogy
az analizis minden részlete rendben legyen, ¢és nagyon varjuk a kovetkezd kisérleti fordulo
eredményeit.”

Az ELTE részvétele a kutatasokban

A STAR kisérletben részt vesz az ELTE RHIC-Magyarorszag kutatdcsoportja is a Felsdoktatasi
Intézményi Kivalosagi Program (FIKP) Asztro- és Részecskefizikai Témateriiletének keretein
beliil, a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési €s Innovacids Hivatal részleges tdmogatasaval. A RHIC-
Magyarorszag csoport vezetdje, Csanad Maté, a kézirat belsé birdlatdban miikodott kdzre. A
csoport ezen kiviil a kdvetkez6é kords analizishez az ugynevezett Eseménysik Detektor (EPD)
fejlesztésében vesz részt, illetve kvantumstatisztikai, mas néven femtoszkdpiai analizist végez
a RHIC PHENIX kisérlete utan a STAR kisérletben is. ,,Reményeink szerint a femtoszkopiai
kutatésaink segitségével sikeriil azonositani a kritikus pontot, illetve megtalalasa esetén annak
tulajdonsagait is meg tudjuk majd hatarozni.” — mondja Csandd Maté.

4. dbra: Az ELTE kutatdi (Kincses Ddniel, Pintér Roland, Csandd Mdté) a STAR- klser/et elétt (balra) ésa klser/et
iranyitétermében (jobbra).

Forras: BNL

Kapcsolodo linkek

e A tudomanyos publikacio: ,,Non-monotonic Energy Dependence of Net-proton
Number Fluctuations”

e A Brookhaveni Nemzeti Laboratorium kozleménye: ,, Tantalizing Signs of Phase-
change "Turbulence' in RHIC Collisions”

e A STAR kisérlet weboldala: https://www.star.bnl.gov/

e A RHIC-Magyarorszag csoport oldala: https://physics.elte.hu/content/rhic-
magyarorszag-kutatocsoport.t.11745

e A STAR-Magyarorszag oldala: http://star.elte.hu/
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