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MAGYAR KUTATOK RESZVETELE A PHENIX-KISERLETBEN
- avagy hogyan csinaljunk atommagbol 6si-Uj anyagot?

Cs6rgd Tamas
MTA KFKI RMKI

Nehézionok:
0j anyagot szétcsapo,
Okleld bikak.

T.D. Lee Nobel-dijas fizikus verse,
a szerzg forditasaban

A vilag Fizikusai nagy érdekl6déssel fogadjak a nehézionfizika legnagyobb energiaju gyorsitoberendezésének,

a Brookhaveni Nemzeti Laboratériumban (BNL, New York, USA) talalhat6 Relativisztikus Nehézion-Utkoztets,
angol mozaikszoval a RHIC (ejtsd rik) legujabb eredményeit. Ugyanis a RHIC arany-arany nehézion-

Utkozéseinek tanulmanyozésaval feltarulhat eléttiink az anyag jelenlegi kisérletekben tanulmanyozhat6

leg6sibb forméjanak szerkezete. Az eredmények alkalmazhatdak az atommagok fizikgjaban, valaszt adva arra a
kérdésre, hogy milyen modon valtozik a nagy sebességre felgyorsitott atommagokban a protonok és a

neutronok felépitése. A RHIC mérései [ényeges hozzajarulast adnak a részecskefizikdhoz is, ugyanis a RHIC kil6n
programot inditott a polarizalt, azaz meghatarozott iranyban porgé protonok (itkdzéseinek tanulmanyozasara is.
Ezzel valaszt lehet kapni arra az alapveté kérdésre, hogy miként is épil fel a protonok és a neutronok perdulete
(szakszdval spinje), és hogy milyen nagy ebben a protonok alkotérészeinek, a kvarkoknak és a gluonoknak hozadéka,
és ezen felll a virtudlis részecske-antirészecske-parok "felbukkanasabdl és elmeriilésébél” allo kvark-gluon-tenger
jéruléka. Fontosak az eredmények az asztrofizika szdmara is, a kvarkokbdl és gluonokbdl allé anyagok ugyanis
megjelennek a legstriibb neutroncsillagok belsejében is, és hatast gyakorolhatnak a fekete lyukak

kialakulasanak korilményeire. Erdekesek a RHIC mérései a Vilagegyetem térténetét tanulmanyozé kozmolégusok
szamara is, mivel a RHIC az elsé olyan ember altal épitett eszkdz, melynek segitségével az anyagot olyan
korulmények kozott lehet tanulmanyozni, amilyenek korabban csak az Osrobbanas utani szempillantasban, az elsé
néhany mikroszekundumban Iéteztek. Sajatos matematikai tulajdonsagai (nem-abeli mértékelmélet) miatt az

eros kolcsonhatas fizikajat leiré kvantum-szindinamika (QCD) halmazallapotainak kisérleti tanulmanyozasa még

a szilardtestfizikusok, a statisztikus fizikaval és a termodinamikaval foglalkozo kutatdk szamara is érdekességet jelent.
Talan ez indokolja azt a fokozott érdeklédést is, amit az eredmények irdnt a nemzetkozi és a hazai tudomanyos
népszeru Ujsagiras is tanusit.
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1. dbra. A PHENIX-egyiitmikodés kutatdinak egy része, hittérben a PHENIX-
kisérlettel

Ahhoz, hogy képet alkothassunk magunknak a nehézion-fizika jelenlegi kisérleti élvonalardl, hasznos felidézni a New

York melletti Long Islanden, a Brookhaveni Nemzeti Laboratériumban létrehozott RHIC-gyorsité néhany

érdekes tulajdonsagat. A RHIC-gyorsité 3,8 km keruletd gytirdije jol latszik azokon az (irfelvételeken, melyek a

gyorsité alagutjanak kimélyitésekor késziltek. Ebben a 3,6 m-rel a fold felszine alatt futé alagltban két, kozel kor

alaku taroldgydriiben térténik a nehézionok gyorsitasa. A kék és a sarga jelzést gytriiben egymassal ellentétes

iranyba futva, szupravezeté magnesek altal terelve és elektroméagneses hullamok altal gyorsitva sok kor lefutdsa utan érik

el a nehézionok a kivant végsebességet és lendiiletet. Mivel mind az 1740 szupravezeté magnesben ellenallas nélkil

folyik az aram, nagy ramerdésséget és igen erés magneses teret lehet eléllitani, igy a gyorsitas utan a

nehézionok végsebessége nagyobb, mint barmely més nehézion-gyorsitbban. Azonban a szupravezetés létrehozasahoz

amagneseket igen alacsony hémérsékleten, az abszolut nulla fok kzelében, 4,5 K azaz a -268,5 °C alatt kell tartani,

amihez folyékony héliummal valo folyamatos htités és igen jo hészigetelés sziikséges. A gyorsitott nyaldb nem

folyamatos, hanem szaggatott, nehézioncsomagokbdl all. A nehézion-Uitkbzések akkor jonnek létre, amikor két

ellentétes iranyban halad6 csomag atszeli egymast, és ennek soran a két csomagbdl egy-egy, ellentétes irdnyban

szaguldod nehézion egymasnak csapodik. Az igy létrejové litkdzés soran a nehézionok dsszenyomaodnak és felheviilnek.

A létrejové forrd és Bsszenyomott anyag kitadgul és lehdil, majd amikor kelléen ritk&va és az erésen kdlcsdnhatd

részecskék szamaéra atlatszova, kolcsonhatas nélkilivé valik, a részecskék lendulete nem valtozik tobbé, azaz az

anyag kifagy. A kisérletekben a kifagyas kérnyéki hémérséklet mérhetd viszonylag egyszerien. Még ebben a
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viszonylag hideg, kitagult allapotban is igen magas, atlagosan mintegy 110 MeV, azaz valamivel tébb mint 1012 (azaz

1 billid!) K hémérséklet hatarozhatd meg a végéllapotbeli részecskék sebességeloszlasabol. Az elméleti varakozasok
szerint a protonokat és a neutronokat akkor lehet megolvasztani és kvarkokbol és gluonokbdl allé plazmava alakitani, ha
ahémérséklet a reakcio kezdeti szakaszaban meghaladja a 170 MeV-et, ami mintegy 2 billié K-nek felel meg. Ez

a hémérséklet tobb mint 104-szer nagyobb, mint a Nap kozponti hémérséklete, a 16 millié K. Egyelére még

nincsen kdzvetlen bizonyitéka annak, hogy a RHIC nehézion-ltk6zései soran sikeriilt-e elérni ezeket a hémérsékleteket.
Az azonban biztos, hogy ha el is lehet érni, akkor is csak igen révid ideig lehet ezt a hémérsékletet fenntartani. Ugyanis
az erésen 6sszenyomott allapotban keletkezé anyag hirtelen kitagul és lehil, kélcsdnhatdsmentessé, "kifagyotta" valik,
a jelenlegi mérések szerint mintegy 2-3 x 10-23 masodperc alatt. Ez az id6, 20-30 yoktoszekundum, roppant kicsi. Mig
afényjel 1 méasodperc alatt a Fold egyenlitéjénél mintegy hét és félszer hosszabb tavolsagot tesz meg vakuumban,

a nehézion-fizikai reakciok kifagyasi ideje alatt egy ilyen fényjel csupan akkora tavolsagot tud megtenni, mint amekkora
a legnagyobb atommagok sugara.

A RHIC-gyorsito altal Iétrehozott nagyenergias nehézion-iitk6zésekben tobb ezer végallapoti részecske keletkezik.
A reakcidban keletkezé anyag vagy anyagok tulajdonsagait ezen részecskék észlelésével, négy nagy kisérleti
berendezés segitségével tanulmanyozzak a fizikusok. A keletkezett részecskék szdmanak, fajtajanak,

lendiletének eloszlasaval és keletkezésiik egymastol vald fliggésének, a korrelacioknak tanulmanyozasaval
probalunk kdvetkeztetni arra, hogy létrejott-e ezekben az titk6zésekben egy kbzegként viselkedé anyag, és ha igen,
akkor ez milyen tulajdonsagokkal jellemezhetd.

A RHIC kék és a sarga jelzésu gyorsitogydirdije hat helyen metszi egymast. Ha a gyorsitot folliinézetben egy

oOra szamlapjahoz hasonlitjuk, a paros 6raknak megfelelé helyeken vannak a metszéspontok. Két metszéspontot,a 12 és a
4 oOrait a nyalab vizsgalatara hasznalnak fel, a masik négy metszéspontot foglaljak el a kisérletek: 2 6ranal talalhat6

a BRAHMS nevi spektrométer, 6 6ranal a STAR-detektor, 8 6ranal a PHENIX, 10 6ranéal pedig a PHOBOS

elnevezési méréberendezés. A négy detektor tulajdonsagai részben kiegészitik, részben pedig atfedik egymast, igy
atervezés szerencsés volta és a kivitelezés sikere nem csak azt tette lehetévé, hogy fliggetlen kisérletekben
ellenérizhessék egymaés eredményeit, hanem a detektorok egyedi tulajdonsagai alapjan egyfajta nemes vetélkedés

is megindulhatott kdzottik az titk6zésben lezajl6 folyamatok részleteinek feltarasaban.
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2. dbra. A PHENIX-egyuttmikodésben résztvevd orszdgok a vilag tér-
képén.

Tekintsuik roviden at ezeket, a mai kisérleti nagyenergias részecske- és magfizika vilagszinvonalat
meghatarozo méréeszkozoket.

A BRAHMS-detektort [étrehozd és mikddtets egyluttmikodésben 6 orszag 12 kutatdintézetének és egyetemének 52
kisérleti fizikusa vesz részt. Ez a berendezés kis térszoget lat be, de forgathatd, és a kivalasztott tartomanyban
nagyon precizen képes meghatarozni a részecskék impulzusat és korrelacioit. A négy kisérlet kdzil a BRAHMS képes
arra, hogy az Uitkdz6 nehézionok sebességéhez kozeli nyalabiranyu sebességgel (rapiditassal) mozgo

végéllapoti részecskéket is detektaljon.

A PHENIX-egytttmdkodésben 12 orszag 57 kutatointézetének mintegy 460 kutatoja vett részt eddig 0sszesen, ez a berendezés
a legnagyobb sulyu kisérlet a RHIC-nél, mintegy 3000 tonna, méretei egy kétemeletes csaladi hdz nagysagahoz
hasonl6ak. A tébbi harom detektortdl eltéréen a PHENIX alkalmas az igen kdnnyt és nagy athatoloképesséqgti
leptonok, példaul a miionparok eloszlasainak meghatarozasara, valamint a plazmaban keletkezd, direkt

fotonok eloszlasainak vizsgéalatara, melyek a reakcié legstrtibb és legforrobb z6najabdl is akadalytalanul,

tovabbi kélcsonhatastél mentesen hirt tudnak hozni. Emellett a PHENIX képes az erésen kdlcsénhato részecskék,

a hadronok azonositasara és spektrumaiknak, korrelacidinak megmeérésére is. Ebbe az egytittm(ikddésbe kapcsolodtak
be intézményes formaban magyar kutatdk, a Debreceni Egyetem, az ELTE Atomfizikai Tanszék és a KFKI Részecske-

és Magfizikai Kutato Intézet munkatarsai.

A STAR-kisérlet a PHENIX mellett a RHIC-gyorsitd masik nagy méréberendezése, melyet 10 orszag 39 kutatdintézetének
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310 kutatdjabdl allé egyuttmikddése lizemeltet, stlya 1200 tonna, nagysaga szintén egy 2 emeletes csaladi haz
mérete. Specialitasa az er6sen kdlcsdnhato részecskék fajtajanak, szamaranyainak, impulzuseloszlasanak és
korrelacidinak vizsgalata, a nyalabra merélegeshez kozeli iranyokban, e meréleges sik teljes polarszégében.

A PHOBOS-kisérlet a legkisebb fizikai méretti a négy RHIC-detektor koziil, (elférne egy nagyobb iréasztalon), ebbél fakadban ez
a berendezés volt a leggyorsabban tizembe helyezhetd, és a PHOBOS publikalta az elsé cikket a RHIC-gyorsitd

méréseirél. Mindossze 3 orszag 8 kutatointézetének és egyetemének 107 kutatdja vett részt a berendezés
megalkotasaban és lizemeltetésében. A cambridge-i Massachusetts Institute for Technology (MIT) munkatérsaként

a magyar Veres Gahor igen lényeges hozzajarulast adott a PHOBOS-detektor kibévitéséhez, a deuteron-arany

Utkozések vizsgalatara valo felkészitéséhez, de ebben a kisérletben a hazai részvétel - legalabbis egyelére - még

nem intézményesiilt.

Magyar részvétel

2003. januar 31-én egyiittmukodési nyilatkozat rdgzitette harom magyar intézmény (a Debreceni Egyetem Kisérleti
Fizikai Tanszéke, az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Atomfizikai Tanszéke és az MTA KFKI Részecske- és Magfizikai
Kutato Intézete) csatlakozasat a RHIC-gyorsitd PHENIX-kisérletéhez. Ennek alapjan a fenti intézmények kutatéi
egyenjogu félként kapcsolodhattak be a PHENIX-kisérlet munkajaba, és a magyar intézmények résztvevé

félként keriilhettek fel a PHENIX-publikacidkra. Itt hadd emlitsem meg példaul azt, hogy Ster Andras a KFKI

RMKI kiklildetéseiben dolgozott a téman, de két évig csupan, mint egyéni résztvevé szerepelhetett a PHENIX-
publikacidin: labjegyzetben kdzo6lték, hogy a KFKI RMKI még nem hivatalos résztvevéije a kisérletnek. Az olvas6 szdmaéra
ez talan még kukacoskodasnak is téinhet, azonban tudnia kell, hogy egy ilyen kisérlet irgalmatlan eréfeszitések, 300-
400 ember 10-12 éves el6készité munkaja utan jon létre, ezért a késébb csatlakozdknak meg kell dolgozniuk

a befogadasukért. Tény, hogy a magyar intézetek csak az egyuttmukodési nyilatkozat alairdsa utan keriltek fel

a kisérletekrol sz616 kbzleményekben a résztvevo intézmények kdzé. Ez tehat nem fliggetlen attél, hogy mar korabban
is értékes egyéni hozzajarulast adott, komolyan és vigan dolgozott a PHENIX-méréseken tdbb, kiildndsen

debreceni, magyar kutat6. Ugy latom, hogy a csatlakozas lehetéséget teremtett a magyar fizikushallgatok és

diakok szdmaéra arra is, hogy bekapcsol6dhassanak a vilag vezeto kisérleti laboratériuméban végzett nehézion-

fizikai kutatasokba: ebbél a témabal itthon is megirhatjak diplomamunkajukat vagy doktori disszertacidjukat anélkdil,
hogy kézben évekre el kellene hagyniuk hazajukat, bar a néhany hénapos kinntartézkodasokat a munka

jellege mindenképpen indokoltta teszi.

Az egylttmukodési nyilatkozat alairasaval tobb éves, két szalon futd elékészité munka gyiimélcse érett be.

Az el6készitésben az egyik kezdeményezd szerepet David Gabor, magyar szarmazasu amerikai fizikus, a Brookhaveni
Nemzeti Laboratérium (BNL) munkatarsa jatszotta, aki a kutatasi téma kezdeteitdl, azaz a kisérlet megépitésére
beadott palyazatok megirasatdl, 1989-tél résztvevé a PHENIX-kisérletben, csoportvezetd és a

részecskesugarak elnyomasanak kisérleti szakért6je. Ennek egyik megnyilvanulésa az, hogy David Gabor 19
PHENIX analizisjegyzet és 6 technikai jegyzet (belsé6 munkaanyagok) tarsszerzéje, és tobb PHENIX cikkel6készitd
csoport munkatarsa. A szakteriilet vilagkonferenciajan, a Kvarkanyag (Quark Matter) konferenciasorozaton a
PHENIX eredményeit ismertetd plenaris eléadd. 1996-t0l - sok esetben sajat szabadsaga és koltsége terhére -
évente hazalatogat, hogy eléadasokat, intenziv kisérleti kurzusokat tartson a Debreceni Egyetemen. Az altala
kinevelt magyar didkok igen elismertek a PHENIX-kisérleten belil, kiilondsen Tarjan Péter, a Debreceni Egyetem Kisérleti
Fizikai Tanszékének doktorandusza. A Debreceni csoport tagjai részt vettek a semleges pionok

spektruménak meghatarozasaban, ami az Au+Au itk6zésekben a részecskesugarak elnyelédésének kisérleti
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észleléséhez vezetett. A 2003-ban elvégzett ellenérzé mérések szerint a részecskesugarak a joval kisebb

méret(i deuteronnak arany magokkal torténé (d+Au) Utkdzéseiben nem nyelédnek el. E két mérés
eredményeinek egybevetésébdl kdvetkezik, hogy az Au+Au Uitkdzésekben létrejott egy olyan siir(i és ragacsos
anyag, amely képes arra, hogy elnyelje az elméleti szamitasok, a perturbativ QCD éaltal megjdsolt

nagyenergiaju részecskesugarak energiajat. Ebben a nagy jelentéséqui kisérleti felfedezésben David Gabor vezetd
szerepet jatszott a PHENIX-kisérleten beliil. Tarjan Péter doktorandusz teljes erével a PHENIX-kutatédsain dolgozik,
fizikailag is Brookhavenben tartozkodik. Kezdeményezé szerepet tolt be a PHENIX-es fiatal kutatok kozoétt, tobb
kisérleti munkaanyag, 3 belsé analizisjegyzet és egy technikai jegyzet tarsszerzéje. Veszprémi Viktor, aki szintén a
Debreceni Egyetem doktorandusza, két kisérleti analizisjegyzet és egy technikai jegyzet, PHENIX-es

munkaanyag tarsszerzéje. Fontos hozzéjarulasaik kdzul ki szeretném emelni az Ugynevezett "aranytablas”
események kivalasztasaban, az 6lom-szcintillator (PbSc) kaloriméter kalibraciéjaban és adatainak feldolgozasaban,
a semleges pionok spektrumanak meghatarozasaban val részvételiiket, mely eredményt a PHENIX a Quark Matter
2002 konferencian bemutatta. A debreceni kutatdk a PHENIX perturbativ QCD alkalmazasaihoz kapcsolédé "foton" és
"hard" munkacsoportjanak kutatasaiban vesznek részt.

A PHENIX-Magyarorszag egyuttmikodés szervezéjeként, a kisérleti egyuttmkddés intézményesitésének kialakitojaként
a szerzg inditotta el az egyuttmdikodés masik, budapesti szalat. 1996-t6l Vilagbanki OTKA-palyazattal 6szténdijas volt

a New York-i Columbia Egyetemen, majd ugyanott Fulbright Advanced Research Award nyerteseként kutatoi 6szténdijas
is, fogaddja mindkét esetben Gyulassy Miklos, aki a Columbia Egyetem magyar szarmazasu professzora, és a nehézion-

fizika vilaghirt elméleti szakértéje. A szerzé elméleti tevékenysége mellett egyittmdkddést alakitott ki W.A. Zajccal, a
PHENIX-kisérlet tudomanyos vezetdjével, a Columbia Egyetem professzoraval, aki 1998-ban Magyarorszagra latogatott,
a KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatd Intézetben és az ELTE-n talalkozott a PHENIX irant érdeklédé kisérleti és

elméleti kutatokkal. E latogatas utan a PHENIX Ugyvezeté Tanacsa (Executive Council) jovahagyta, hogy megindulhasson
az el6készité munka a magyar kisérleti fizikuscsoport csatlakozaséara. W.A. Zajccal és Zimanyi Jozseffel 1998-t6l tébb
palyazatot adott be a PHENIX-hez torténd csatlakozas anyagi hatterének megteremtésére. 2000-tél indult be az elsé
sikeres OTKA-téma ezen a terlileten Zimanyi Jozsef témavezetésével, majd 2001-tél egy Ujabb OTKA-péalyazat nyert a
szerz6 témavezetésével. Aktiv tAmogatoi koziil kiemelkedik Gyulassy Miklés professzor, aki kozben elnyerte az MTA
kllsé tagja cimet is, és aki az elsé 1épésektdl folyamatosan segitette a PHENIX-Magyarorszag egyuttmikoddés kialakitasat,
és tAmogatta a kutatasi program beinditasat.

Mostanaig palyazati forrasokbdl sikerilt biztositani az egytittm(ikodés anyagi hatterét. A PHENIX-kisérlet soran a

magyar kutatok részvétele a nullafoki kaloriméter szoftverrendszerének és kalibraciojanak, a semleges

pionok lendileteloszlasa és spektruma feldolgozéasanak, a kvantumstatisztikus korrelacidés mérések

kiértékelésének tertletére koncentralddik. A szerzé 2002 juliusaban eléadéast tartott a PHENIX Institutional Board (IB) el6tt
a périzsi PHENIX-kollaborécids 6sszejovetelen, ahol ismertette a magyar kutatdk altat eddig elvégzett munkat, a
csatlakozni kivand magyarorszagi csoportokat, és kérte a KFKI RMKI, a Debreceni Egyetem és az ELTE kutatdcsoportjainak
afelvételét a PHENIX-be, majd vélaszolt az IB-tagok kérdéseire és megjegyzéseire. Ezek utdn a PHENIX IB a
PHENIX-Magyarorszag egyuttm(ikodést egyhangu szavazassal befogadta az egytttmikddék korébe.

A PHENIX-Magyarorszag egyuttmdkddést az IB-ben az alabbi személyek képviselik: Csérgd Tamas tudomanyos tanacsado
(KFKI RMKI), Kiss Adam egyetemi tanar (ELTE Atomfizikai Tsz.) és Tarjan Péter doktorandusz (Debreceni Egyetem
Kisérleti Fizikai Tsz.). Az egyittmikodés kereteit szabalyozé memorandum szévegét 2003. januar 31-én irta ala W.A. Zajc,
a PHENIX tudomanyos vezetdje, E. 0Brian, a PHENIX-operaciok vezetdje, SH. Aronson, a BNL Fizikai Féosztaly vezetdje,
Szdkefalvi-Nagy Zoltan, akkor az MTA KFKI RMKI tudoméanyos igazgatdhelyettese, jelenlegi igazgatoja, Zimanyi Jozsef, a KFKI
RMKI tudomanyos tandcsanak elndke, Csorgé Tamas, a PHENIX-Magyarorszag témavezetdje, Patkés Andrés, az ELTE
Atomfizikai Tanszék mb. tanszékvezetéje és Pélinkas J6zsef, a Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszék vezetéje.
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3. dbra.A PHENIX bal fels¢ abran lathaté mérési eredménye szerint a d+Au ltkdzésekben a toltétt hadronok is és
a semleges pionok is hasonlé aranyban keletkeznek, mint a proton-proton itkzésekben. Alatta lathat6 a BRAHMS
ezt megerdsité mérési eredménye, kisebb transzverz impulzustartomanyban. Ezen dbra alsé részén lathatd az Au+Au
mérés eredménye is, amely a hadronok keltésének, a részecske sugaraknak az elnyomasat jelzi ebben a reakcioban. A
jobb fels6 sarokban a PHOBOS eredménye jelzi, hogy a frontalis és a kevéshé frontalis d+Au itkdzések
hasonléak egyméashoz, és hogy egyikben sem keletkezik a részecskesugarakat elnyeld, ragacsos anyag. Végil a jobb
als6 sarokban a STAR-kisérlet mérési eredménye azt jelzi, hogy a reakciébdl kifelé, a legnagyobb transzverzélis
lendiilet(i részecske altal kijelolt 0 fok felé indul6 részecskesugarak hasonléan viselkednek az elemi p+p, az 6sszetettebb
d+Au és a legfrontdlisabb Au+Au litkdzésekben is, minden esetben a mintegy 20 fokos nyilasszdg kipon belil
maradnak. Azonban a kdzegen teljesen athaladd, 180 fokndl kilépd részecskesugarak masképpen viselkednek az Au
+Au Utkdzésekben, mint a p+p és a d+Au Utkdzésekben. Mig a p+p és a frontélis d+Au Utkdzésben is megmaradnak
a mintegy 30 fokos nyilasszodgl kapon beldl, a frontalis Au+Au (tkdzésekben ez a sugar teljesen elnyelédik,
fékuszalt részecskekeltés nem tapasztalhatd, mivel hianyzik a 180 foknal mérhetd csucs.

A PHENIX-Magyarorszag egyuttmuikodés felépitésének keretében Ster Andras, a nullafoki kaloriméter (ZDC)
magyar szakértéje, mint egyéni résztvevo, csatlakozott elséként magyarorszagi magyarként a PHENIX-kisérlethez, a
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KFKI Részecske- és Magfizikai Kutato Intézet szineiben. Ster elkészitette a PHENIX ZDC (Geant) szimulacios kodjat,
és integralta azt a PHENIX integralt szimulacids kérnyezetébe (PISA). Tovabbfejlesztette a ZDC off-line és online
kalibracids kodjait, és részt vett az adatfelvételben a mérések beindulasa 6ta. A cikk ir6javal egytitt egy PHENIX-es
belsé analizisjegyzet tarsszerzéje, akivel a PHENIX kétrészecske Bose-Einstein-korrelacids analizis témakdrében
tobb eléadast is tartottak a PHENIX belsé munkacsoportjaiban. Hidas Pal 2002-t61 1épett be a KFKI RMKI PHENIX-
csoportjaba. Harom honapot toltétt Brookhavenben, az atlagosnal nagyobb részt vallalt az adatok felvételében,
fejlesztette a ZDC on-line kalibracios kodjat. A cikk szerzéje Hidas Pallal és Ster Andrassal egyltt bekapcsolédott a
PHENIX-cikkek belsé vitaiba, szamos javitast, pontositast eszkdzoltek a publikdciok megjelenése elétt.

Az ELTE Atomfizikai Tanszéke munkatarsai koziil Kiss Adam tanszékvezetd, Deak Ferenc kutatd és Csanad Maté
diplomamunkas kapcsolodott be idaig a PHENIX adatfelvételi munkéiba. Csanad Méaté részt vett a ZDC online
monitoring programjéanak fejlesztésében, teljesitette a "ZDC Subsystem Service" szolgélati eléirdsait, tobb javitast
eszkdzolt belso, eldkészilleti PHENIX-cikkeken.

A PHENIX-Magyarorszag tudomanyos egylttmikodés nyitott tovabbi kutatdk, doktoranduszok és diplomamunkat
iro fizikus- és mérnokhallgatok befogadasara. Azt is hangsulyozni szeretném, hogy fontos célnak tartom a mérési
adatok feldolgozasaban, kiértékelésében vald részvétellink elmélyitését, azért hogy magyar kutatok altal végzett
munka lehessen majd évente egy-két PHENIX-k&zlemény kiindulé pontja, bekeriljiink a kdzleményeket

elékészitd bizottsdgokba. Fontos célom, hogy a téméan dolgoz6, PhD-fokozatot szerzé fiatal kutatdk legaldbb két
PHENIX-k6zlemény elokészitéséhez jaruljanak Iényegesen hozza fokozatuk megszerzéséig. Fontosnak tartom azt is,
hogy lehetdéleg ne csupén a kisérleti munkéahoz értsenek jol (bar 6nmagéaban ez is oriasi kihivas), hanem elméleti
alapokkal is rendelkezzenek, és az adatok értelmezéséhez a kisérleti teljesitmény mellett legalabb egy-egy elméleti
jellegi kdzleménnyel is hozzajaruljanak doktori fokozatuk megszerzése el6tt.

Eredmények

A legnagyobb presztizs(i fizikai szakfolyoirat, a Physical Review Letters 2003. augusztus 15-én cimlapfotojan kozolte a négy
RHIC-kisérlet legujabb eredményeit. A PHENIX-, a STAR-, a PHOBOS- és a BRAHMS-kisérlet egybecsengé mérései
kodzvetett bizonyitékot adnak egy igen ragacsos, 6si-Uj anyag kisérleti eléallitasardl a RHIC arany+arany
nehézion-ltkozéseiben, valamint arrol, hogy ez az anyag a deuteron+arany tkdzésekben nem jon létre. Ezeket

az eredményeket, és az értelmezésiket a 3. dbraismerteti. Az elméleti szdmitasok szerint [16] egy részecskének 20 GeV-
es energiaval kell rendelkezni ahhoz, hogy ebben a kbzegben, mintegy 5 fm hosszu Gton lefékezédve 5 GeV-es
végallapoti, megfigyelhetd energidja maradhasson, tehat mintegy 3 GeV energiat veszit femtométerenként. Mivel egy
GeV =1,6x10"10J és 1 fm = 10-15 m, ez a fékezddési rata hétkdznapi koriilmények kozott alkalmazva elég lenne ahhoz,
hogy egy 100 km/6ra sebességgel szaguldd, 650 kg tdmegu személygépkocsit 1 m hosszit fékiton megallitson. Ez az
oka annak, hogy a keletkezett anyag igen ragacsos, hasonl6an magas fékezédési ratat még nem észleltiink korabban
a nagyenergias nehézion- és részecskefizikaban.

A PHENIX-egyUttmikodés eddig 20 referalt fizikai szakfolyGiratban megjelent tudomanyos kdzleményt publikalt,

melyek kdzll 15 a Physical Review Lettersben jelent meg, a dolgozatok témdja a RHIC Au+Au itkdzéseiben keletkezé
részecskék szamanak és energiaeloszlasanak vizsgalata, az azonositott részecskék keletkezésének fliggése az

Utkozések frontalissagatol, a pionparok korrelacidinak, intenzitas-interferenciainak vizsgalata, az elektroneloszlas mérése,
a toltéseloszlas, valamint a transzverz impulzus és az energia fluktuécioinak, ingadozésainak vizsgalata, a transzverz
irany( elliptikus folyas meghatarozésa, valamint a <% - és az anti- £ -részecskék eloszlasainak meghatéarozasa,
arészecskesugarak elnyelésének felfedezése, a semleges pionok nagy transzverz impulzusu eloszlasainak
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r:Fj;"h':ltélrozélsa arany-arany valamint proton-proton ttk6zésekben, a bajos kvark-antikvark kotott allapotok, a

¥ mezonok keltésének meghatarozasa arany-arany reakciokban, a protonok és az antiprotonok
skalaviselkedéseinek tanulmanyozasa, valamint a részecskesugarak elnyelédésének hidnya a deuteron-arany
ellenérzé kisérletben. Ezekbe a kutatasokba a magyar kutatok egyenjogu félként kapcsolodhattak be. Azt is
érzékeltetni szeretném azonban, hogy a PHENIX-kisérlet sikeréhez az egész vilagra kiterjedd, globalisnak
nevezhetd, rendkivili mértéki dsszefogésra és egyuttmukddésre, mintegy 400 kutaté 10 éves el6készité munkéjara
volt sziikség, melyben a vezetd szerepet nem a magyar kutatok jatszottak, és a kisérlet sikeréhez sziikséges
anyagi aldozatok sem elsésorban a magyar addfizetéket terhelték. Mégis, az itkbzések centralitasanak
meghatarozasa, melyben magyarok is fontos szerepet jatszottak, szdmos kisérleti eredmény értelmezéséhez sziikséges.
Az egyik legérdekesebb eredmény, a részecskesugarak elnyelédése az arany-arany Uitkdzésekben és elnyel6déstik hianya
a deuteron-arany ttkdzésekben, kozvetlenll kapcsolhaté magyar kutatdk, a David Gabor (BNL) altal vezetett
Debreceni magyar csoport aktivitasdhoz.

Ez az eredmény tehat kbzvetett bizonyitéka annak, hogy a RHIC arany+arany nehézion-utkdzéseiben létrejott egy
ragacsos, slr(i anyag, amely természetes kdrilmények kdzott korabban Vilagegyetemuink keletkezése utani

néhany milliomod méasodpercben jelenhetett meg. Tovabbi kutatasok sziikségesek ahhoz, hogy

részletesebben feltérképezhessiik ezen anyag tulajdonségait, és ezek alapjan eldonthessiik, hogy ez azonos-e az
elméleti szamitasok alapjan vart kvark-gluon-plazmaéval, vagy pedig az anyag varatlan, eddig még nem tapasztalt,
Uj formdjaval allunk-e szemben. A kutatasok folytatédnak. 2005-ben hazankban, Budapesten rendezhetjiik meg Lévai
Péter elndkletével, a szerzé tarselndkségével a nagyenergias nehézion-fizika vilagkonferenciajat, a Quark Matter

2005 konferenciat, mely kapcsan tajékoztatni fogjuk az érdeklédé olvasokat a kvarkanyag kutatasanak

legujabb fejleményeirdl, és a megfigyelt 6si-Uj anyag részletesebb tulajdonsagairdl. Viszontlatasra 2005-ben!

Ezaton is szeretnénk megkdszénni tamogatdinknak, killondsen Gyulassy Miklds és W.A. Zajc professzoroknak, tovabba
az amerikai és a magyar addéfizetéknek, valamint a tAmogatéast nyGjté szervezeteknek, a Fulbright Magyar-Amerikai
Oktatasi Csereprogram Bizottsagnak és a Fulbright Legacy Fundnak, az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapnak, a
Magyar Tudomanyos Akadémianak, az USA National Science Foundationnek és a Department of Energy-nek,

hogy tdmogattak a magyar csoport bekapcsolodasat PHENIX-kisérlet kutatasaiba.
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