y .

23

22

1074
*He+D

107

elemgyakorisdg a hidrogénhez képest (%)

107

1079

10 107

n, barion—foton arany

2. dbra. A legGsibb atommagok gyakorisaga. A fliggdleges tengelyre az
el6fordul6 3He,, SHe,, 1H, és JLi, atommagok tdmegardnya van felmérve
szazalékban, a jH,atommagra vonatkoztatva. A vizszintes tengelyen a
szamitasoknal hasznalt n paraméter értéke lathato, ahol n a barionok és
a fotonok szamanak az aranyat jelenti.

A keletkezd triton (GH,) radioaktiv mag, béta-bomldssal
atalakul 3He, magga. A 3He, neutronbefogassal dtalakul
iHe, magga:

3 i
JHe +n - JHe, +V.

Azt gondolhatnank, hogy a 3He, magnil bonyolultabb
atommagok is képz&dhetnek. Ez azonban igen valoszintt-
len, mert sem az jHes, sem a Li, atommag nem tud tart6-
san létrejonni, mert ha egy pillanatra ki is alakul, nukleon-
kibocsatassal azonnal elbomlik. Legfeljebb még az tortén-
het meg, hogy a ;He, befog egy H,-t és igy jLi; atommag-
gd alakul at, amely stabil. Ennek a valdszinGsége viszont
nagyon Kkicsi. Azok a neutronok, amelyek nem tudtak
magukat atmenteni stabil atommagokban keresve mene-
déket, elbomlanak, és igy orokre eltinnek. Hogy mennyi
neutron marad meg a stabil magok fedezékében, az
harom dolgon mulik. Az egyik a neutron regeneraloda-
sanak a valoszinlisége, a masik a neutron befogisi val6szi-
nlsége, és végil a harmadik, a neutron bomlasi valoszi-
nlsége. Az elsG két valoszinliség a hdmérséklet csokkené-
sével egyltt rohamosan csokken, mig a harmadik a hé-
mérséklettsl gyakorlatilag fliggetlen. A szamitasok ered-
ményét a 2. dbran mutatjuk be. Figyelemre méltoak az
eléfordulasi gyakorisagok kozotti, sok nagysagrendet kite-
v6 kiillonbségek. Az 6si atommagok gyakorisiganak mért
értéke jol egyezik az elméleti szamitisok eredményével.
Ez volt a Taguld Univerzum Modelljének elsS sikere.

Befejezésképpen egy viszonylag 0j fejleményt emli-
tink meg. Egy évtizeddel ezel6tt nagy pontossaggal meg-
mérték a neutron bomlasi valoszintségét. Ez lehet6vé
tette, hogy meghatirozzak a kilonbozé neutrindk sza-
mat, ami 3-nak adodott. Ebbdl pedig az kovetkezik, hogy
a részecskefizika standard modelljében szereplG részecs-
kecsaladok szama is 3. Ez 6sszhangban van minden eddi-
gi tapasztalattal.

MAGYAR KUTATOK RESZVETELE A PHENIX-KISERLETBEN

— avagy hogyan csinaljunk atommagbol Gsi-Uj anyagot?

A vilag fizikusai nagy érdekl&déssel fogadjik a nehézion-
fizika legnagyobb energidju gyorsitoberendezésének, a
Brookhaveni Nemzeti Laboratoriumban (BNL, New York,
USA) talalhat6 Relativisztikus Nehézion-Utkoztets, angol

A Fizikai Szemle 2003/10. ,CERN-szam”™-dnak folytatasaként kozoljik a
jelen irast.

Csb6rg6 Tamas
MTA KFKI RMKI

Nebézionok:
uj anyagot szétcsapo,
Okleld bikdk.
T.D. LeeNobel-dijas fizikus verse,

a szerzO forditasaban

mozaikszoval a RHIC (ejtsd rik) legtjabb eredményeit.
Ugyanis a RHIC arany-arany nehézion-litk6zéseinek ta-
nulmanyozasaval feltarulhat elSttiink az anyag jelenlegi
kisérletekben tanulminyozhatd legsibb formdjanak
szerkezete. Az eredmények alkalmazhatéak az atomma-
gok fizikdjaban, valaszt adva arra a kérdésre, hogy mi-
lyen modon viltozik a nagy sebességre felgyorsitott
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atommagokban a protonok és a neutronok
felépitése. A RHIC mérései lényeges hozzdja-
ruldst adnak a részecskefizikihoz is, ugyanis
a RHIC kiilon programot inditott a polarizalt,
azaz meghatarozott irinyban porgé protonok
utkozéseinek tanulminyozasira is. Ezzel
valaszt lehet kapni arra az alapvetd kérdésre,
hogy miként is épiil fel a protonok és a neut-
ronok perdiilete (szakszoval spinje), és hogy
milyen nagy ebben a protonok alkotorészei-
nek, a kvarkoknak és a gluonoknak hozadé-
ka, és ezen felill a virtualis részecske—antiré-
szecske-parok ,felbukkanasabol és elmertlé-
sébdl” allo kvark—gluon-tenger jaruléka. Fon-
tosak az eredmények az asztrofizika szamara
is, a kvarkokbol és gluonokbdl all6 anyagok
ugyanis megjelennek a legsiribb neutron-
csillagok belsejében is, és hatast gyakorolhat-
nak a fekete lyukak kialakuldasinak korilmeé-
nyeire. Erdekesek a RHIC mérései a Vilig-
egyetem torténetét tanulmanyoz6 kozmolégusok szama-
ra is, mivel a RHIC az elsé olyan ember altal épitett esz-
koz, melynek segitségével az anyagot olyan korilmé-
nyek kozott lehet tanulmianyozni, amilyenek koriabban
csak az Osrobbands utdni szempillantdsban, az elsé né-
hany mikroszekundumban léteztek. Sajitos matematikai
tulajdonsagai (nem-abeli mértékelmélet) miatt az erds
kolcsonhatis fizikajat leird kvantum-szindinamika (QCD)
halmazallapotainak kisérleti tanulmanyozasa még a szi-
lardtestfizikusok, a statisztikus fizikdval és a termodina-
mikdval foglalkoz6 kutatok szamdra is érdekességet je-
lent. Taldn ez indokolja azt a fokozott érdeklddést is,
amit az eredmények irdnt a nemzetkozi és a hazai tudo-
manyos népszerd 0jsagirds is tanasit.

Ahhoz, hogy képet alkothassunk magunknak a nehéz-
ion-fizika jelenlegi kisérleti élvonalarol, hasznos felidézni
a New York melletti Long Islanden, a Brookhaveni Nem-
zeti Laboratoriumban létrehozott RHIC-gyorsitd néhany
érdekes tulajdonsagat. A RHIC-gyorsito 3,8 km kertletd
gyUrdje jol latszik azokon az Urfelvételeken, melyek a
gyorsitd alagatjanak kimélyitésekor késziiltek. Ebben a
3,6 m-rel a fold felszine alatt futd alagatban két, kozel
kor alakd tarologytriben torténik a nehézionok gyorsita-
sa. A kék és a sarga jelzésd gylriben egymassal ellenté-
tes irdinyba futva, szupravezeté magnesek altal terelve és
elektromagneses hullamok altal gyorsitva sok kor lefuta-
sa utan érik el a nehézionok a kivant végsebességet és
lenduletet. Mivel mind az 1740 szupravezeté magnesben
ellenallas nélkiil folyik az aram, nagy aramerdsséget és
igen erGs magneses teret lehet elGallitani, igy a gyorsitas
utan a nehézionok végsebessége nagyobb, mint birmely
mis nehézion-gyorsitoban. Azonban a szupravezetés
létrehozasahoz a magneseket igen alacsony hémérsékle-
ten, az abszolut nulla fok kdzelében, 4,5 K azaz a —268,5
°C alatt kell tartani, amihez folyékony héliummal valo
folyamatos hités és igen jo hdszigetelés szikséges. A
gyorsitott nyalab nem folyamatos, hanem szaggatott, ne-
hézioncsomagokbol all. A nehézion-titkdzések akkor
jonnek létre, amikor két ellentétes irainyban halad6 cso-
mag atszeli egymast, és ennek soran a két csomaghol

kisérlettel.
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egy-egy, ellentétes irinyban szaguld6 nehézion egymas-
nak csapodik. Az igy létrejové litkozés sordn a nehézio-
nok 0sszenyomodnak és felheviilnek. A létrejovs forrd
és Osszenyomott anyag kitigul és lehdl, majd amikor
kell6en ritkava és az erdsen kolcsonhato részecskék sza-
mara atlatszova, kolcsonhatas nélkilivé valik, a részecs-
kék lendilete nem viltozik tobbé, azaz az anyag kifagy.
A kisérletekben a kifagyas kornyéki hGmérséklet mérhe-
t6 viszonylag egyszerlen. Még ebben a viszonylag hideg,
kitagult allapotban is igen magas, atlagosan mintegy 110
MeV, azaz valamivel tobb mint 10" (azaz 1 billié!) K hé-
mérséklet hatdrozhaté meg a végillapotbeli részecskék
sebességeloszlasabol. Az elméleti varakozasok szerint a
protonokat és a neutronokat akkor lehet megolvasztani
és kvarkokbol és gluonokbol 4ll6 plazmava alakitani, ha
a hémérséklet a reakcio kezdeti szakaszaban meghaladja
a 170 MeV-et, ami mintegy 2 billi6 K-nek felel meg. Ez a
hémérséklet tobb mint 10*-szer nagyobb, mint a Nap
kozponti hmérséklete, a 16 millio K. EgyelSre még nin-
csen kozvetlen bizonyitéka annak, hogy a RHIC nehéz-
ion-litkdzései soran sikertlt-e elérni ezeket a hémérsék-
leteket. Az azonban biztos, hogy ha el is lehet érni, akkor
is csak igen rovid ideig lehet ezt a hémérsékletet fenntar-
tani. Ugyanis az ersen Osszenyomott dllapotban keletke-
z6 anyag hirtelen kitagul és lehl, kolcsonhatasmentessé,
Jkifagyottd” vilik, a jelenlegi mérések szerint mintegy
2-3x107% masodperc alatt. Ez az id6, 20-30 yoktosze-
kundum, roppant kicsi. Mig a fényjel 1 masodperc alatt a
Fold egyenlitGjénél mintegy hét és félszer hosszabb ta-
volsigot tesz meg vikuumban, a nehézion-fizikai reak-
ciok kifagyasi ideje alatt egy ilyen fényjel csupdn akkora
tavolsagot tud megtenni, mint amekkora a legnagyobb
atommagok sugara.

A RHIC-gyorsito altal létrehozott nagyenergias nehéz-
ion-titkozésekben tobb ezer végallapoti részecske kelet-
kezik. A reakcioban keletkezG anyag vagy anyagok tulaj-
donsagait ezen részecskék észlelésével, négy nagy kisér-
leti berendezés segitségével tanulmanyozzak a fizikusok.
A keletkezett részecskék szamanak, fajtajanak, lendutleté-
nek eloszlasaval és keletkezéstik egymastol valo fliggésé-
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2. abra. A PHENIX-egyUuttmikodésben résztvevs orszagok a vilag tér-
képén.

nek, a korrelacioknak tanulmanyozdsaval probalunk ko-
vetkeztetni arra, hogy létrejott-e ezekben az ttkozések-
ben egy kozegként viselked6 anyag, és ha igen, akkor ez
milyen tulajdonsiagokkal jellemezhetd.

A RHIC kék és a sarga jelzésd gyorsitogytrdje hat he-
lyen metszi egymast. Ha a gyorsitot foliilnézetben egy
ora szamlapjahoz hasonlitjuk, a paros 6raknak megfelel6
helyeken vannak a metszéspontok. Két metszéspontot, a
12 és a 4 Orait a nyaldb vizsgalatara hasznidlnak fel, a
masik négy metszéspontot foglaljak el a kisérletek: 2 6ra-
nél taldlhaté a BRAHMS nevd spektrométer, 6 6ranal a
STAR-detektor, 8 6ranal a PHENIX, 10 6ranal pedig a
PHOBOS elnevezésti mérSberendezés. A négy detektor
tulajdonsagai részben kiegészitik, részben pedig atfedik
egymast, igy a tervezés szerencsés volta és a kivitelezés
sikere nem csak azt tette lehetévé, hogy fliggetlen kisér-
letekben ellendrizhessék egymas eredményeit, hanem a
detektorok egyedi tulajdonsigai alapjan egyfajta nemes
vetélkedés is megindulhatott kozottik az itkozésben
lezajl6 folyamatok részleteinek feltdrdsaban.

Tekintsiik roviden at ezeket, a mai kisérleti nagyener-
gids részecske- és magfizika vildgszinvonalat meghataro-
z6 mérbeszkozoket.

A BRAHMS-detektort 1étrehoz6 és mikodtets egytitt-
makodésben 6 orszig 12 kutatbintézetének és egyetemé-
nek 52 kisérleti fizikusa vesz részt. Ez a berendezés kis
térszoget lat be, de forgathatd, és a kivalasztott tarto-
manyban nagyon precizen képes meghatarozni a ré-
szecskék impulzusat és korrelacioit. A négy kisérlet koziil
a BRAHMS képes arra, hogy az iitk6z6 nehézionok se-
bességéhez kozeli nyalabiranylG sebességgel (rapiditas-
sal) mozgo végallapoti részecskéket is detektaljon.

A PHENIX-egyrittmiikodésben 12 orszag 57 kutatointé-
zetének mintegy 460 kutatoja vett részt eddig dsszesen, ez
a berendezés a legnagyobb sulyt kisérlet a RHIC-nél,
mintegy 3000 tonna, méretei egy kétemeletes csaladi haz
nagysagahoz hasonl6ak. A tobbi hirom detektortol eltérs-
en a PHENIX alkalmas az igen konnyd és nagy athatolo-
képességl leptonok, példaul a mionparok eloszlasainak
meghatarozasara, valamint a plazmaban keletkezd, direkt
fotonok eloszlasainak vizsgalatara, melyek a reakcio leg-
stirdbb és legforrobb z6najabol is akadalytalanul, tovabbi
kolcsonhatastol mentesen hirt tudnak hozni. Emellett a

PHENIX képes az erGsen kolcsonhato részecskék, a had-
ronok azonositdsira és spektrumaiknak, korrelacidinak
megmérésére is. Ebbe az egytittmiikodésbe kapcsolodtak
be intézményes formaban magyar kutatok, a Debreceni
Egyetem, az ELTE Atomfizikai Tanszék és a KFKI Részecs-
ke- és Magfizikai Kutato Intézet munkatarsai.

A STAR-kisérlet a PHENIX mellett a RHIC-gyorsitd
masik nagy méréberendezése, melyet 10 orszag 39 kuta-
tointézetének 310 kutatojabol allo egytttmikodése tize-
meltet, stlya 1200 tonna, nagysiga szintén egy 2 emele-
tes csaladi haz mérete. Specialitisa az erGsen kolcsonha-
to részecskék fajtijanak, szimardnyainak, impulzuselosz-
lasanak és korrelacidinak vizsgilata, a nyaldbra merdle-
geshez kozeli irdnyokban, e merdleges sik teljes polar-
szOgében.

A PHOBOS-kisérlet a legkisebb fizikai méretd a négy
RHIC-detektor koziil, (elférne egy nagyobb irdasztalon),
ebbdl fakadoan ez a berendezés volt a leggyorsabban
tzembe helyezhets, és a PHOBOS publikilta az elsé
cikket a RHIC-gyorsit6 méréseir6l. Minddssze 3 orszag 8
kutatointézetének és egyetemének 107 kutatdja vett részt
a berendezés megalkotisiban és Uzemeltetésében. A
cambridge-i Massachusetts Institute for Technology (MIT)
munkatarsaként a magyar Veres Gabor igen lényeges
hozzéjarulast adott a PHOBOS-detektor kibdvitéséhez, a
deuteron—arany Utkozések vizsgalatira valo felkészitésé-
hez, de ebben a kisérletben a hazai részvétel — legalabbis
egyel6re — még nem intézményestlt.

Magyar részvétel

2003. januar 31-én egytittmikoddési nyilatkozat rogzitette
hidrom magyar intézmény (a Debreceni Egyetem Kisérleti
Fizikai Tanszéke, az Eotvos Lordnd Tudomanyegyetem
Atomfizikai Tanszéke és az MTA KFKI Részecske- és
Magfizikai Kutat6 Intézete) csatlakozasat a RHIC-gyorsitd
PHENIX-kisérletéhez. Ennek alapjan a fenti intézmények
kutatoi egyenjogu félként kapcsolodhattak be a PHENIX-
kisérlet munkajaba, és a magyar intézmények résztvevd
félként kertlhettek fel a PHENIX-publikacidkra. Itt hadd
emlitsem meg példaul azt, hogy Ster Andrds a KFKI
RMKI kikiildetéseiben dolgozott a téman, de két évig
csupan, mint egyéni résztvevé szerepelhetett a PHENIX-
publikacioin: labjegyzetben kozolték, hogy a KFKI RMKI
még nem hivatalos résztvevdje a kisérletnek. Az olvaso
szamdra ez talin még kukacoskodisnak is tinhet, azon-
ban tudnia kell, hogy egy ilyen kisérlet irgalmatlan erdfe-
szitések, 300-400 ember 10-12 éves elSkészité munkija
utdn jon létre, ezért a késébb csatlakozoknak meg kell
dolgozniuk a befogadasukért. Tény, hogy a magyar inté-
zetek csak az egylttmikodési nyilatkozat aldirdsa utin
kertltek fel a kisérletekr6l sz6l6 kozleményekben a
résztvevs intézmények kozé. Ez tehdt nem flggetlen at-
tol, hogy mar korabban is értékes egyéni hozzdjarulast
adott, komolyan és vigan dolgozott a PHENIX-méréseken
tobb, kiilondsen debreceni, magyar kutatd. Ugy latom,
hogy a csatlakozas lehetGséget teremtett a magyar fizi-
kushallgatok és didkok szamara arra is, hogy bekapcso-
lédhassanak a vilag vezetd kisérleti laboratériumaban
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végzett nehézion-fizikai kutatisokba: ebbdl a témabol
itthon is megirhatjak diplomamunkijukat vagy doktori
disszertacidjukat anélkil, hogy kozben évekre el kellene
hagyniuk hazajukat, bar a néhany honapos kinntartézko-
dasokat a munka jellege mindenképpen indokoltta teszi.

Az egyuttmikodési nyilatkozat alairasaval tobb éves,
két szalon fut6 elGkészitéd munka gytimolese érett be.

Az el6készitésben az egyik kezdeményezd szerepet
David Gabor, magyar szarmazasa amerikai fizikus, a
Brookhaveni Nemzeti Laboratorium (BNL) munkatarsa jat-
szotta, aki a kutatdsi téma kezdeteitdl, azaz a kisérlet meg-
épitésére beadott palyazatok megirasatol, 1989-t6l résztve-
v6 a PHENIX-kisérletben, csoportvezets és a részecskesu-
garak elnyomdsanak kisérleti szakértGje. Ennek egyik
megnyilvanuldsa az, hogy David Gabor 19 PHENIX anali-
zisjegyzet és 6 technikai jegyzet (bels6 munkaanyagok)
tarsszerzGje, és tobb PHENIX cikkelSkészitd csoport mun-
katarsa. A szaktertlet viligkonferencidjan, a Kvarkanyag
(Quark Matter) konferenciasorozaton a PHENIX eredmé-
nyeit ismerteté plenaris el6add. 1996-t61 — sok esetben
sajat szabadsaga és koltsége terhére — évente hazalatogat,
hogy el6adasokat, intenziv kisérleti kurzusokat tartson a
Debreceni Egyetemen. Az altala kinevelt magyar didkok
igen elismertek a PHENIX-kisérleten belil, kilondsen
Tarjan Péter, a Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tan-
székének doktorandusza. A debreceni csoport tagjai részt
vettek a semleges pionok spektrumanak meghatirozasa-
ban, ami az Au+Au Utkozésekben a részecskesugarak el-
nyelédésének kisérleti észleléséhez vezetett. A 2003-ban
elvégzett ellendrzé mérések szerint a részecskesugarak a
joval kisebb méretl deuteronnak arany magokkal torténd
(d+Au) utkozéseiben nem nyelGdnek el. E két mérés
eredményeinek egybevetésébdl kovetkezik, hogy az
Au+Au titkozésekben 1étrejott egy olyan sird és ragacsos
anyag, amely képes arra, hogy elnyelje az elméleti szami-
tasok, a perturbativ QCD altal megjosolt nagyenergiaju
részecskesugarak energidjat. Ebben a nagy jelentGségu
kisérleti felfedezésben David Gabor vezets szerepet jat-
szott a PHENIX-kisérleten belil. Tarjan Péter doktoran-
dusz teljes er6vel a PHENIX-kutatdsain dolgozik, fizikailag
is Brookhavenben tartdzkodik. Kezdeményez$ szerepet
tolt be a PHENIX-es fiatal kutatok kozott, tobb kisérleti
munkaanyag, 3 bels6 analizisjegyzet és egy technikai jegy-
zet tarsszerzGje. Veszprémi Viktor, aki szintén a Debreceni
Egyetem doktorandusza, két kisérleti analizisjegyzet és
egy technikai jegyzet, PHENIX-es munkaanyag tarsszerz6-
je. Fontos hozzdjarulasaik kozul ki szeretném emelni az
agynevezett ,aranytablas” események kivalasztisaban, az
adatainak feldolgozasaban, a semleges pionok spektruma-
nak meghatirozasaban valo részvételiket, mely ered-
ményt a PHENIX a Quark Matter 2002 konferenciin be-
mutatta. A debreceni kutatok a PHENIX perturbativ QCD
alkalmazasaihoz kapcsolodo ,foton” és hard” munkacso-
portjainak kutatisaiban vesznek részt.

A PHENIX-Magyarorszag egyuttmikodés szervezdje-
ként, a kisérleti egylittmikodés intézményesitésének
kialakitojaként a szerz$ inditotta el az egylttmikodés
miésik, budapesti szalat. 1996-t6l Vilighanki OTKA-palya-

zattal Osztondijas volt a New York-i Columbia Egyete-
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men, majd ugyanott Fulbright Advanced Research Award
nyerteseként kutatdi Osztondijas is, fogadoja mindkét
esetben Gyulassy Miklos, aki a Columbia Egyetem ma-
gyar szarmazasa professzora, és a nehézion-fizika vilag-
hird elméleti szakértGje. A szerz6 elméleti tevékenysége
mellett egytttmikodést alakitott ki W.A. Zajccal, a PHE-
NIX-kisérlet tudomanyos vezetdjével, a Columbia Egye-
tem professzoraval, aki 1998-ban Magyarorszagra litoga-
tott, a KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatd Intézetben
és az ELTE-n talalkozott a PHENIX irdant érdekl&ds kisér-
leti és elméleti kutatokkal. E latogatds utan a PHENIX
Ugyvezet6 Tanicsa (Executive Council) jovahagyta, hogy
megindulhasson az el6készité munka a magyar kisérleti
fizikuscsoport csatlakozasara. W.A. Zajccal és Zimanyi
Jozseftel 1998-t61 tobb palyazatot adott be a PHENIX-hez
torténd csatlakozas anyagi hatterének megteremtésére.
2000-t61 indult be az elsé sikeres OTKA-téma ezen a terl-
leten Zimanyi Jozsef témavezetésével, majd 2001-t5l egy
Ujabb OTKA-palydzat nyert a szerzG témavezetésével.
Aktiv tamogato6i koziil kiemelkedik Gyulassy Miklos pro-
fesszor, aki kozben elnyerte az MTA kuls6 tagja cimet is,
és aki az elsG lépésektdl folyamatosan segitette a PHE-
NIX-Magyarorszig egyuttmiikodés kialakitasat, és timo-
gatta a kutatasi program beinditasat.

Mostanaig palyazati forrasokbol sikertlt biztositani az
egylittmikodés anyagi hatterét. A PHENIX-kisérlet sorin
a magyar kutatok részvétele a nullafoki kaloriméter szoft-
lendiileteloszlasa és spektruma feldolgozasanak, a kvan-
tumstatisztikus korrelacids mérések kiértékelésének tert-
letére koncentralodik. A szerzé 2002 juliusdban elGadast
tartott a PHENIX Institutional Board (IB) el6tt a parizsi
PHENIX-kollaboricios 6sszejovetelen, ahol ismertette a
magyar kutatok altat eddig elvégzett munkat, a csatlakoz-
ni kiviné magyarorszagi csoportokat, és kérte a KFKI
RMKI, a Debreceni Egyetem és az ELTE kutatocsoportjai-
nak a felvételét a PHENIX-be, majd valaszolt az IB-tagok
kérdéseire és megjegyzéseire. Ezek utdn a PHENIX IB a
PHENIX-Magyarorszag egyuttmiikodést egyhanga szava-
zassal befogadta az egytittmikoddsk korébe.

A PHENIX-Magyarorszag egyuttmikodést az IB-ben
az alabbi személyek képviselik: Csdrgé Tamds tudoma-
nyos tandcsad6 (KFKI RMKI), Kiss Addm egyetemi tanar
(ELTE Atomfizikai Tsz.) és Tarjan Péter doktorandusz
(Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tsz.). Az egyuttmu-
kodés kereteit szabalyoz6 memorandum szovegét 2003.
janudr 31-én irta ald W.A. Zajc, a PHENIX tudominyos
vezetGje, E. O'Brian, a PHENIX-operaciok vezetGje, S.H.
Aronson, a BNL Fizikai FSosztdly vezetGje, Szokefalvi-
Nagy Zoltan, akkor az MTA KFKI RMKI tudominyos
igazgatohelyettese, jelenlegi igazgatdja, Zimanyi Jozsef, a
KFKI RMKI tudominyos tanicsinak elnoke, Csorgé Ta-
mas, a PHENIX-Magyarorszag témavezetdje, Patkos And-
rds, az ELTE Atomfizikai Tanszék mb. tanszékvezetGije €s
Palinkds Jozsef, a Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai
Tanszék vezetdje.

A PHENIX-Magyarorszag egytittmikodés felépitésének
keretében Ster Andras, a nullafoki kaloriméter (ZDC) ma-
gyar szakértGje, mint egyéni résztvevd, csatlakozott elsé-
ként magyarorszagi magyarként a PHENIX-kisérlethez, a
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kat ir¢ fizikus- és mérnokhallgatok befogada-

sira. Azt is hangstlyozni szeretném, hogy
fontos célnak tartom a mérési adatok feldol-
gozasaban, kiértékelésében vald részvéte-

= il hadronok
wsemleges pionok

!

liink elmélyitését, azért hogy magyar kutatok
altal végzett munka lehessen majd évente
egy-két PHENIX-kozlemény kiinduld pontja,
bekertljink a kozleményeket el6készitd

L 1 1 1 Il L L 1 Lesad

bizottsigokba. Fontos célom, hogy a téman
dolgozo, PhD-fokozatot szerzd fiatal kutatok
legalabb két PHENIX-kozlemény elGkészité-

1 séhezjiruljanak lényegesen hozza fokozatuk
megszerzéséig. Fontosnak tartom azt is, hogy
lehetSleg ne csupan a kisérleti munkahoz
értsenek jol (bar onmagiban ez is oridsi kihi-
vas), hanem elméleti alapokkal is rendelkez-
zenek, és az adatok értelmezéséhez a kisérle-
ti teljesitmény mellett legalabb egy-egy elmé-
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leti jellegl kozleménnyel is hozzijaruljanak
doktori fokozatuk megszerzése elétt.

3. dbra. A PHENIX bal fels6 dbran lathaté mérési eredménye szerint a d+Au titkozések-
ben a toltott hadronok is és a semleges pionok is hasonld aranyban keletkeznek, mint a

proton—proton titkdzésekben. Alatta lathaté a BRAHMS ezt megerdsité mérési eredmeé-
nye, kisebb transzverz impulzustartomanyban. Ezen dbra als6 részén lathat6 az Au+Au
mérés eredménye is, amely a hadronok keltésének, a részecske sugaraknak az elnyoma-
sat jelzi ebben a reakcidban. A jobb fels6 sarokban a PHOBOS eredménye jelzi, hogy a
frontalis és a kevésbé frontalis d+Au titkdzések hasonldak egymishoz, és hogy egyikben
sem keletkezik a részecskesugarakat elnyeld, ragacsos anyag. Végiil a jobb als6 sarok-
ban a STAR-kisérlet mérési eredménye azt jelzi, hogy a reakciobdl kifelé, a legnagyobb
transzverzilis lenduletd részecske altal kijelolt 0 fok felé indul6 részecskesugarak hason-
l6an viselkednek az elemi p+p, az Osszetettebb d+Au és a legfrontilisabb Au+Au titko-
zésekben is, minden esetben a mintegy 20 fokos nyildsszogi kapon belil maradnak.
Azonban a kozegen teljesen dthaladd, 180 foknal kilépd részecskesugarak masképpen
viselkednek az Au+Au titkozésekben, mint a p+p és a d+Au ttkozésekben. Mig a p+p és
a frontilis d+Au ttkozésben is megmaradnak a mintegy 30 fokos nyildsszogi kapon
beliil, a frontalis Aut+Au ttkozésekben ez a sugir teljesen elnyelédik, fokuszalt részecs-

kekeltés nem tapasztalhato, mivel hidnyzik a 180 foknal mérhetd cstcs.

KFKI Részecske- €és Magfizikai Kutatod Intézet szineiben.
Ster elkészitette a PHENIX ZDC (Geant) szimuldcios kod-
jat, és integralta azt a PHENIX integralt szimuldcios kor-
nyezetébe (PISA). Tovabbfejlesztette a ZDC off-line és on-
line kalibracios kodjait, és részt vett az adatfelvételben a
mérések beinduldsa ota. A cikk irdjaval egyttt egy PHE-
NIX-es bels6 analizisjegyzet tarsszerzdje, akivel a PHENIX
kétrészecske Bose—Einstein-korreldcios analizis témakoré-
ben tobb elGadast is tartottak a PHENIX belsé munkacso-
portjaiban. Hidas Pal 2002-t6l lépett be a KFKI RMKI
PHENIX-csoportjiba. Hairom hénapot toltott Brookhaven-
ben, az dtlagosnal nagyobb részt vallalt az adatok felvéte-
lében, fejlesztette a ZDC on-line kalibricios kodjat. A cikk
szerzGje Hidas Pallal és Ster Andrassal egytitt bekapcsolo-
dott a PHENIX-cikkek bels6 vitdiba, szamos javitdst, pon-
tositast eszkozoltek a publikaciok megjelenése eldtt.

Az ELTE Atomfizikai Tanszéke munkatarsai kozil Kiss
Adam tanszékvezetS, Dedk Ferenc kutatd és Csandd
Maté diplomamunkds kapcsolodott be iddig a PHENIX
adatfelvételi munkaiba. Csanad Maté részt vett a ZDC on-
line monitoring programjanak fejlesztésében, teljesitette a
,ZDC Subsystem Service” szolgalati el6irdsait, tobb javi-
tast eszkozolt belsd, elGkésziileti PHENIX-cikkeken.

A PHENIX-Magyarorszag tudoményos egytittmikodés
nyitott tovabbi kutatok, doktoranduszok és diplomamun-

CSORGO TAMAS: MAGYAR KUTATOK RESZVETELE A PHENIX-KISERLETBEN

Eredmények

A legnagyobb presztizsi fizikai szakfolyoirat,
a Physical Review Letters 2003. augusztus 15-
én cimlapfotdjan kozolte a négy RHIC-kisérlet
legtjabb eredményeit. A PHENIX-, a STAR-, a
PHOBOS- és a BRAHMS-kisérlet egybecsengd
mérései kozvetett bizonyitékot adnak egy igen
ragacsos, Gsi-Gj anyag kisérleti elGallitasarol a
RHIC arany+arany nehézion-titkozéseiben, va-
lamint arrél, hogy ez az anyag a deuteron+
arany utkozésekben nem jon létre. Ezeket az
eredményeket, és az értelmezésiiket a 3. abra
ismerteti. Az elméleti szamitdsok szerint [16] egy részecské-
nek 20 GeV-es energiaval kell rendelkezni ahhoz, hogy
ebben a kdzegben, mintegy 5 fm hossza Gton lefékezddve
5 GeV-es végillapoti, megfigyelhetS energidja maradhas-
son, tehdt mintegy 3 GeV energiat veszit femtométeren-
ként. Mivel egy GeV = 1,6x107"J és 1 fm=10"m, eza
fékezddési rata hétkoznapi korilmények kozott alkalmaz-
va elég lenne ahhoz, hogy egy 100 km/6ra sebességgel
szaguldo, 650 kg tomegl személygépkocsit 1 m hossza
fékaton megallitson. Ez az oka annak, hogy a keletkezett
anyag igen ragacsos, hasonléan magas fékezédési ratat
még nem észleltiink koridbban a nagyenergids nehézion-
és részecskefizikaban.

A PHENIX-egytttmikodés eddig 20 referalt fizikai
szakfolyoiratban megjelent tudomanyos kdzleményt pub-
likalt, melyek kozul 15 a Physical Review Lettersben je-
lent meg, a dolgozatok témdja a RHIC Au+Au Utkozései-
ben keletkezd részecskék szamanak és energiaeloszlasa-
nak vizsgilata, az azonositott részecskék keletkezésének
fuggése az ttkozések frontdlissigitol, a pionparok korre-
lacidinak, intenzitas-interferencidinak vizsgilata, az elekt-
roneloszlas mérése, a toltéseloszlas, valamint a transzverz
impulzus és az energia fluktudcioinak, ingadozdsainak
vizsgilata, a transzverz irinya elliptikus folyids meghata-
rozasa, valamint a A- és az anti-A-részecskék eloszlasai-
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nak meghatarozasa, a részecskesugarak elnyelésének fel-
fedezése, a semleges pionok nagy transzverz impulzusa
eloszlasainak meghatdrozdsa arany—arany valamint pro-
ton—proton titkdzésekben, a bdjos kvark—antikvark kotott
allapotok, a J/P mezonok keltésének meghatirozasa
arany—arany reakcidkban, a protonok és az antiprotonok
skalaviselkedéseinek tanulminyozisa, valamint a ré-
szecskesugarak elnyel6désének hianya a deuteron—arany
ellen6rzé kisérletben. Ezekbe a kutatisokba a magyar
kutatok egyenjogt félként kapcsolodhattak be. Azt is
érzékeltetni szeretném azonban, hogy a PHENIX-kisérlet
sikeréhez az egész vilagra kiterjedd, globalisnak nevez-
het6, rendkivilli mértékd Osszefogasra és egytittmiko-
désre, mintegy 400 kutatd 10 éves el6készité munkdjara
volt sziitkség, melyben a vezetS szerepet nem a magyar
kutatok jatszottak, és a kisérlet sikeréhez sziikséges anya-
gi dldozatok sem elsGsorban a magyar adofizetSket ter-
helték. Mégis, az utkozések centralitisinak meghataroza-
sa, melyben magyarok is fontos szerepet jatszottak, sza-
mos kisérleti eredmény értelmezéséhez szikséges. Az
egyik legérdekesebb eredmény, a részecskesugarak el-
nyelédése az arany—arany utkozésekben és elnyelGdéstk
hidnya a deuteron—arany tltkozésekben, kozvetlentil kap-
csolhaté magyar kutatok, a David Gabor (BNL) altal ve-
zetett debreceni magyar csoport aktivitdsahoz.

Ez az eredmény tehdt kozvetett bizonyitéka annak,
hogy a RHIC arany+arany nehézion-iitkozéseiben 1étrejott
egy ragacsos, slrd anyag, amely természetes kortilmények
kozott korabban Vilagegyetemiink keletkezése utani né-
hany milliomod masodpercben jelenhetett meg. Tovabbi
kutatdsok sziikségesek ahhoz, hogy részletesebben feltér-
képezhessik ezen anyag tulajdonsagait, és ezek alapjan
eldonthessiik, hogy ez azonos-e az elméleti szamitasok
alapjan vart kvark—gluon-plazmaval, vagy pedig az anyag
varatlan, eddig még nem tapasztalt, 4j formajaval allunk-e
szemben. A kutatdsok folytatodnak. 2005-ben hazankban,
Budapesten rendezhetjik meg Lévai Péter elnokletével, a
szerz$ tarselnokségével a nagyenergids nehézion-fizika
vilagkonferencidjat, a Quark Matter 2005 konferenciit,
mely kapcsan tdjékoztatni fogjuk az érdekléds olvasdkat a
kvarkanyag kutatisinak legtjabb fejleményeirdl, és a
megfigyelt Gsi-Gj anyag részletesebb tulajdonsigairdl. Vi-
szontlatasra 2005-ben!

Eziton is szeretnénk megkoszonni timogatéinknak, kiilonosen Gyulas-
sy Miklos és W.A. Zajc professzoroknak, tovabba az amerikai és a ma-
gyar adofizetSknek, valamint a tdmogatast nyGjtd szervezeteknek, a
Fulbright Magyar—Amerikai Oktatdsi Csereprogram Bizottsignak és a
Fulbright Legacy Fundnak, az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapnak,
a Magyar Tudomanyos Akadémidnak, az USA National Science Founda-
tionnek és a Department of Energy-nek, hogy timogattik a magyar
csoport bekapcsolodasat PHENIX-kisérlet kutatdsaiba.

Irodalom
1. B.B. BACK ET AL. (PHOBOS COLLABORATION): Charged particle muil-
tiplicity near mid-rapidity in central Au+Au collisions at sqrt(s) =
56 and 130 AGeV - Phys. Rev. Lett. 85(2000) 3100

. A BNL RHIC legijabb eredményeirdl szolo sajtotidjékoztatd web-
lapja: www.bnl.gov/bnlweb/pubaf/pr/2003/bnlpr061103.htm

. A RHIC-gyorsit6é honlapja: www.bnl.gov/rhic/

. A BRAHMS-kisérlet honlapja www.rhic.bnl.gov/brahms/

. A PHENIX-kisérlet honlapja www.phenix.bnl.gov/

. A PHOBOS-kisérlet honlapja www.phobos.bnl.gov/

. A STAR-kisérlet honlapja www.star.bnl.gov/

. Cso6rgd Tamas honlapja: www.kfki.hu/~csorgo/

. A BNL RHIC nehézion-fizikai programjaban résztvevd, és publika-
ciokon mar szereplé magyar kisérleti fizikusok névsora: Csanad
Miaté (ELTE), Csorgé Tamas (MTA KFKI RMKI), Deik Ferenc
(ELTE), Kiss Adim (ELTE), Hidas Pal (KFKI RMKI), Tarjin Péter
(Debrecen), Veszprémi Viktor (Debrecen), Zimanyi Jozsef (KFKI
RMKI), a PHENIX-Magyarorszag egyuttmikodés kereteiben. Veres
Géabor (MIT/ELTE) amerikai intézetén keresztil résztvevé a PHO-
BOS-kisérletben. Koszonetiink és tiszteletiink jeléil itt szeretnénk
megemliteni David Gabor (BNL) nevét is.

10. A Physical Review Letters 2003. augusztus 15-i szamdban a cimlap-
foton kozolte a RHIC mind a négy kisérletének legtjabb eredmé-
nyeit: http://ojps.aip.org/ptl/covers/91_7.jsp

11. S.S. ADLER ET AL. (PHENIX COLLABORATION): Suppressed TV Produic-
tion at Large Transverse Momentum in Central Au+Au Collisions
at sqrt(syy) = 200 GeV— Phys. Rev. Lett. 97 (2003) 072301

12. B.B. BACK ET AL. (PHOBOS COLLABORATION): Centrality Depen-
dence of Charged-Hadron Transverse-Momentum Spectra in d +
Au Collisions at sqri(syy) = 200 GeV — Phys. Rev. Lett. 91 (2003)
072302

13. S.S. ADLER ET AL. (PHENIX COLLABORATION): Absence of Suppression
in Particle Production at Large Transverse Momentum in sqri(syy)
= 200 GeV d + Au Collisions — Phys. Rev. Lett. 97 (2003) 072303

14. J. ADAMS ET AL. (STAR COLLABORATION): Evidence from d + Au Mea-
surements for Final-State Suppression of High-p, Hadrons in
Au+Au Collisions at RHIC Phys. Rev. Lett. 97 (2003) 072304

15. 1. ARSENE ET AL. (BRAHMS COLLABORATION): Transverse-Momentum
Spectra in Au+Au and d+Au Collisions at = 200 GeV and the Pseu-
dorapidity Dependence of High-p, Suppression — Phys. Rev. Lett. 91
(2003) 072305

16. P. LEVAL, G. PAPP, G. FAI, M. GYULASSY, G.G. BARNAFOLDI, 1. VITEV,
Y. ZHANG: Discovery of Jet Quenching at RHIC and the Opacity of
the Produced Gluon Plasma— Nucl. Phys. A698 (2002) 631-634

SN} o

O 0~ W

PALYAZATI FELHIVAS

Az Eurdpai Fizikai Tarsasidg (EPS) palyazatot hirdet fizi-
kus, fizika szakos hallgatok részére (PhD hallgatok is pa-
lydzhatnak). A palyazaton magyar hallgatok is részt ve-
hetnek. A palyadzatot elnyert hallgatok 3—-6 honapot tolt-
hetnek az EMSPS (European Mobility Scheme for Physics
Students) programban résztvevs egyetemek valamelyi-
kén. Az 6sztondij dsszege 500 EUR/ho.

A palyazati feltételekrdl, a csatolandd dokumentumok-
16l (ajanlolevél a kilds, nyilatkozat a fogadd intézmény
koordinatoraitol), tovabba a mobilitdsi programban részt-
vevé intézményekrdl, a palyazok a kovetkezs honlapon
tajekozoédhatnak: http://www.kfki.hu/Cemsps
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Az intézményi EMSPS koordinatorok (nevik, elérhets-
ségiik szintén megtalalhatd a fenti honlapon) tovabbi
felvilagositassal szolgalnak az érdekl6dd hallgatoknak.

A palyazatot ez év marcius 20-ig kell eljuttatni lehetd-
leg elektronikus formaban a kovetkezs cimre:

Mapria Lazdr, EMSPS Secretariat ¢/o
EPS Budapest Secretariat, H-1051 Budapest, Nador u. 7.
tel/fax: + 361 317 3510 / 317 6817
e-mail: mlazar@office.mta.hu
Erdélyi Gabor
EMSPS Mobilitasi Bizottsag,
Debreceni Egyetem Szilardtestfizika Tanszék
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