LASZLO ANDRAS

Er6s kolcsonhatas
kisérleti vizsgalata SPS energiakon

Vilagegyetemben fellelhetd alapvetd kélesonhatdsokat mai

ismereteink szerint alapvetéen négy tipusba lehet sorol-

ni: a gravitacio, valamint az clektromagneses, a gyenge,
¢és az erés kolesonhatas. A gravitaciot leginkdbb makroszkopikus
testek kozti kolesonhatasok soran figyelhetjiik meg, jelen van
mindennapi ¢letiinkben is. Az elektromagneses kolesonhatds leg-
inkabb a normal kémiai anyagok szintjén ¢rhet6 tetten: ez felelds
az anyag atomfizikai illetve molekulafizikai szerkezetéért. A gyen-
ge kolesonhatas az elektromagneses kélesonhatassal rokon ter-
mészetiinek tekinthetd, és legtipikusabban példaul az atomma-
gokban levé nukleonok bétabomlasaban érhetd tetten, tehat mar
inkabb részecskefizikai természetii ez az eré. A negyedik ismert
kolesonhatasfajta, az erés kdlesonhatas, amely az atommagban ¢s
az azt felépité nukleonokon beliil fellepd erokért felelds, azonban
a részecskefizika egyik legkoriilményesebben vizsgalhato jelen-
ségkore. Bzen kolesonhatastipus mai elfogadott elméletet QCD-
nek (Quantum Chromo Dynamics-nak, kvantum-szindinamikanak)
nevezik, ¢s a részecskefizika ma ismert legteljesebb elméletének,
a Standard Modellnek rész-clmélete. A kvantum-szindinamika el-
nevezés arra utal, hogy az elmélet altal feltételezett anyagi jelle-
gli elemi részecskéinek, a kvarkoknak, harom fiiggetlen Gn. bel-
s6 szabadsagi foka van, amelyet torténeti okokbol harom szinnek
nevez a szakmai zsargon. A kvantum-szindinamikaban a fotonok
analdgidjaként szerepld kdzvetitd részecskek, a gluonok is rendel-
keznek szintoltéssel.

Az erds kolesonhatas kisérleti vizsgalatanak nehézségeit kony-
nyebben megérthetjiik, ha figyelembe vessziik a QCD alapvetd
osszefliggéseit. Alapvetd eredmény, hogy az clméletben megjele-
nd effektiv csatolasi allandd, mely a kolesonhatas erésségét jel-
lemzi, nagy értéket vesz fel — innen is ered e kolesonhatastipus el-
nevezése. Emiatt az elmélet analitikus eszkézokkel nehezen sza-
molhat6, amely nem teszi egyszerfive kozvetlen Gsszevetését ki-
sérleti eredményekkel. Tovabbi nehézség, hogy a QCD elemi r¢-
szecskéi, a kvarkok és gluonok, az elmélet szerint kozvetleniil nem
megfigyelhetdek, hanem csupan az un. szinsemleges kotott alla-
potaik, a hadronok, amelyekben a harom belsd szabadsagi fok ki
van egyenlitve. Ez analdgia szinten korilbelil annak felelne meg,
mintha a molekulafizikat olyan modon lennénk kénytelenek ta-
nulmanyozni, hogy elvi okokbol nem tudnank éket az elemibb ato-
mokra feltordelni.

A vazolt kvarkbezaras jelensége tulajdonképpen ugy is szem-
I¢ltethetd, hogy elképzeljiik, mi torténne egy szinsemleges had-
ron (pl proton, neutron) feltdrésekor. Az elmélet szerint amikor a
kotott allapotban 1étezé egyik kvarkpart megprobaljuk szétva-
lasztani, akkor a koztiik levd kolesonhatas még jobban felerdso-
dik, és egy id6 utan 0j kvark-antikvark par jelenik meg ezen nagy
er6tér hatdsara, amely miatt csupan Gjabb hadronokhoz jutunk
ahelyett, hogy a kezdeti egy hadront szét tudnank hasitani. Ez a
fajta visclkedés meglehetésen idegen a mindennapi tapasztala-
tunkt6l, mert a gravitacios, az elektromagneses és a gyenge koleson-
hatasnak nincsenek ilyen tulajdonséagai.

A QCD elmélete tartogat azonban egy masik érdekességet: az
effektiv csatolds, hasonloan az clektroméagneses és gyenge kol-
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csonhatashoz, figg a kolesdnhatasbeli impulzusatadas nagysaga-
(6l. Torténetesen, az elemi impulzusatadas novelésével csokken. Ezt
a kvarkbezaras masik hatareseteképpen is felfoghatjuk: amikor az
erds kolesonhatas elemi részecskéit nem szétvalasztani, hanem
minél inkabb kozeliteni szeretnénk, akkor koztiik levo interakeio
lecsdkken, mintha egy rugalmas gumiszalag két végen iilne a két
clemi részecske. Ez azt sugalmazza, hogy ha nagy mennyiségl,
hadronokba zart erésen kolesonhatd anyagot kis térfogatban 6sz-
szehozunk, és biztositjuk, hogy az elemi részecskék kozti impul-
zusitadas mindig nagy legyen (vagyis az anyagot felftitjiik), ak-
kor az erds kolcsonhatas clemi részecskéi szabadon vandorolhat-
nak — egészen addig, mig ez a termodinamikai allapot fennall. Az
igy létrejott hipotetikus anyagot nevezik kvark-gluon plazmanak.
Ha bizonyos koriilmények kézott valoban Iétezik ez az Gjfajta fa-
zisa az ersen kolesonhato anyagnak, felmeriil a kérdés, hogy kisér-
letileg kimutathaté-¢ a hadronikus anyag ¢s a kvark-gluon plazma
kozotti fazisatmenet (1. abra).

A nehezen szamolhaté QCD elmélet egyes alapvetd joslatai
megkozelithetdek an. racson végzett szamolasokkal, melyben a tér-
id6 pontjai numerikus racesal vannak modellezve. Ezen racs-QCD

1. Abra. Hipotetikus fazisatmenet illusztracidja a hadronikus fizishol

(bal oldali panel felsé része) a kvark-gluon fazisba (bal oldali panel al-

$6 része). A szokasos, elektromagneses kolesonhatis dominalta anyag-

ban is szAmos fazisatmenetet ismeriink, melyek analégiaként szolgal-
nak. Ilyen pl. a viz-jég fazisatalakulas (jobb oldali panel)

szamitasok segitségével elméleti joslatot kaphatunk az erésen kol-
csonhato anyag fazisszerkezetérdl, mely valoban a kvalitative vart
fazisatmenetet josolja (2. Abra). A varakozas szerint a hadronikus
és kvark-gluon fazis kozott egy elsérendii fazisatmenet helyczke-
dik el, mely egy kritikus végpontban ér véget, ahol a fazisdtmenet
masodrendiivé valik. Felmeriil a kérdés, hogy az erésen koleson-
hato anyag fazisdiagramjara vonatkozé joslatok kisérletileg vizs-
galhatok-e. A varakozds szerint a valasz igenl6: kiilonbdzé mere-
{ii és fix-céltargyas rendszerben 10-160 GeV/c nukleononkénti
nyaldbimpulzus mellett végzett atommag-atommag litkzésekben
a josolt kritikus pont kdrnyékére varjuk a végallapotokat. Ilyen
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2. abra. Racs-QCD szamolasok szerinti elméleti varakozas az erdsen

kolesonhaté anyag fazisszerkezetére. A két fazis kozott elsérendii ha-

tar helyezkedik el (sotétsziirke sav), mely egy kritikus végpontban ér

véget. Ha a joslat helyes, a kritikus végpont koriili érdekes részek

kisérletileg elérhetoek az SPS gyorsitonal miikodo fix-céltargyas kisér-

letek altal atfogott tipikus energiatartomanyon (10-160 GeV/e nukleo-
nonkénti nyalabimpulzus)

titkozések vizsgalhatoak példaul a CERN-beli SPS részecske-
gyorsitonal tizemeld fix-céltargyas kisérleteknél.

Kisérleti elozmények

Az eddig elérheté kisérleti eredmények a fenti gondolatmenet
szempontjabol biztatoak, vagy legalabbis elgondolkodtatéak. En-
nek illusztralasara tekintsiik meg az erésen kolesonhato anyag -
tési gorbejet. A fiitési gorbe megkonstrualasahoz ismerni kell azt
a kisérleti eredményt, hogy relativisztikus atommag-atommag iit-
kozésekben a keletkezett részecskéknek a nyalabiranyra meréle-
ges szabadsagi fokaiban tarolt kinetikus energia (Eq) eloszlasa
exponencidlis, azaz kozelitdleg exp(~E/T) alaku. Egy ilyen ex-
ponencialis eloszlast Boltzmann-eloszlasnak is tekinthetiink, és T
meredekségi paraméterét definidlhatjuk a spektrum homérsékle-
tének (ez persze csak elnevezés). Elgondolkodtato kisérleti ered-

mény, hogy kiilonb6zo tomegkozépponti energidkon osszeiitkoz-
tetett erésen kolesonhato anyag (nehéz atommagok) érdekes fiite-
si gorbét mutat: egy sziik tartoményon a megligyelt kaon részecs-
kék T homérséklete cgy platoval rendelkezik, mig masutt lineari-
san nd (3. abra). Ez, és chhez hasonlo kisérleti indikdciok moti-
viljdk, hogy kisérletileg részletesen megvizsgiljuk az ersen kol-
cs6nhato anyag viselkedését a varhaté fazisatalakuldsi paraméte-
rek kornyezetében.

Az NA61/SHINE kisérlet

Az NAOGI/SHINE kisérlet [1] egy fix-céltargyas elrendezésti nagy
akceptanciaji hadron spektrométer a CERN SPS gyorsitojanal. El-
nevezése (NA61) a CERN északi kisérleti telephelyére utal (North
Area, 61-cs sorszami kisérlet ezen a helyen), illetve a kisérlet
programjaban foglalt fizikai t¢makra (Sps Heavy-lon and Ne-
utrino Experiment). Az SPS gyorsito segitségével kiilonbozo ré-
szecskenyalabokat (pion, kaon, proton) avagy ionnyaldbokat (Be,
Ar, Xe, Pb) vezethetiink a kisérlet fix céltargyara, melynek anya-
ga igénynek megfelelden megvalaszthatd. A spektrométer 6 be-
rendezéscit, mely 2 db 1,5 tesla erésségii szupravezeté magnesbol,
valamint 5 db 40 m® 6ssztérfogati TPC kamrabol (Time Projec-
tion Chamber, id6projekcios kamra) all, melycket eredetileg az
NA49 nevi kisérlethez [2] épitettek. A legf6bb berendezéseket a
4. dbra mutatja sematikusan. Az dbra bal oldalan lathato belépd
nyalab eldallitisa mar dnmagaban is komplex feladat: a hadron-
nyalabokat a 450 GeV/c impulzusi SPS-bdl kapott protonnyalab-
nak egy berillium céltargyon vald konverziojaval allitjuk eld. A
konnytion-nyalabokat az SPS-bél kapott nukleononként 160 GeV/e
impulzust 6lom nyalab berilliumon valo fragmentaciojaval nyer-
jik. Mindkét nyalab részecskéit komplex Cserenkov-detektorok-
kal azonositjuk, valamint tovabbi berendezésekkel monitorozzuk
a nyalab fokuszaltsagat, ¢s allitjuk el6 a sziikséges triggerjeleket,
amelycek egy helyesen eldallitott nyalabrészecske ¢rkezését jelzik.
A nyalabrészecskék ezutan a kisérlet céltargyara keriilnek, mely-
ben bizonyos valoszinliséggel litkozéseket generalnak, melyek
bekovetkeztét specialis, un. kolesonhatasi trigger detektorokkal
jelezziik — ezek az adatfelvételt inditjak. Az ttkozésekben gene-
ralt részecskek keresztiilreptilnek a spektrométerrendszeren: el-
hajlanak a két 1,5 teslas magnes terében, mikozben a toltott ré-
szecskek roppalyaja 3 dimenzidban regisztralodik az idéprojek-
cios (TPC) kamrakban. A rekonstrualt roppalyak alakja a részecs-

3. abra. A megfigyelt T kaon-hémérséklet alakuldsa nehézion titkozésekben a tomegkozépponti energia fiiggvényében (bal oldali panel). Erde-
kes, fazisatalakulisszerii viselkedést mutat, hasonléan mint egy megszokott, elektromagneses kolesonhatas altal dominalt anyag esetében is meg-
figyelhetjiik (jobb oldali panel)
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4. 4bra. Az NAGI/SHINE kisérlet sematikus felépitése. Lathaté a nya-

l4bvonal, a nyaldbdetektorok, a céltargy, a hajlitomagnesek (VTX-

1,2), a részecskenyom-rogzitésre szolgalé idéprojekcioés kamra rend-

szer (VTPC-1,2, MTPC-L,R é&s GTPC), a repiilésiidé detektorok (Tok-
L,R,F), és a nyalab atjaban allo kaloriméter (PSD)

kék (oltesét és impulzusat kdzvetleniil elaruljak, mig fajlagos
jonizaciojuk a sebességiikre jellemzo, amely dltal meghatarozha-
{6 a tipusuk is bizonyos hatarok kozott. A TPC kamrak utin clhe-
lyezkedd repiilesi id6 detektorok (Tok) kozvetlen sebességmérést
tesznek lehetéve, kiegészitve a részecskeazonositashoz sziikseges
informéaciokat. A nyalabvonal legutolso berendezése a PSD kalo-
riméter, melynek szerepe az iitkozés centrélissaganak meghataro-
zasa atommag-atommayg iitkozésckben oly modon, hogy az iitko-
zésben részt nem vett maradék atommag energidjat megméri a
nyalabhoz képest — ez megadja az iitkzésben részt nem vett ma-
radék atommag energiahanyadat, a detektor pontossagabol kovet-
kezden +1 nukleon precizitassal. A kisérlet fizikai programja je-
lentds részben a bevezetdben vazolt fizikai témat célozza: az erds
kolesonhatas fazisszerkezetének feltérképezését oly modon, hogy
kiilonbozd méretii kozel szimmetrikus centralis atommag-atom-
mag iitkozéseket vizsgalunk kiilonbozo nyalabenergiakon (5.
Abra), mintegy letapogatva az erésen kolesonhato anyag fazisdi-
agramjat a vélt kritikus pont elérheté kornyezetében. Ezen mérés
soran kiilonbozo, az eseménycekre jellemzé mennyiségeket vizs-
galhatunk a fizisdiagram egyes pontjaiban. A kritikus pont jelen-

5. 4bra. Az NAGI/SHINE kisérlet sematikusan abrazolt programja

energia — rendszerméret sikon az erésen kélesonhato anyag fazisszer-

kezetének tanulmanyozasiahoz. Egy egységnyi négyzet szimbélum kb.

egymillio regisztralt iitkozést jelent. A zold szinnel jelolt szimbolumok
azt jelentik, hogy a kérdéses adatsor mér felvételre keriilt
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léténck egyik tipikus ismérve lenne, ha jelentdsen megnovekedett
részecskeszam fluktudciokat latnank egy adott fazisdiagram pont
koriil, igy kisérletileg felfedezhetd vagy cafolhato volna a kritikus
pont létezése.

Az NAGI/SHINE kisérlet eros kolesonhatassal foglalkozo prog-
ramjaban egyéb méréseket is szeretnénk kivitelezni, melyeket a
kisérletben aktivan részt vevd magyar csoport javasolt. Neveze-
tesen, szeretnénk viszonylag modellfiiggetleniil latni, hogy a legna-
gyobb energids alommag-atommag {itkdzések valoban nem fog-
hatok fel nukleon-atommag iitkdzések szuperpoziciojaként. Eh-
hez nagy pontossagli proton-6lom iitkozéseket végziink, differen-
cialva az iitkozések centralissdgiban. Az clképzelés az, hogy a
kiilonbdz6 centralitasok mellett felvett proton-6lom iitkdzéseket a
maganyag vastagsaganak megfelelden dsszestlyozva (6. abra) meg-
kaphatjuk egy atommag-atommag iitkdz¢s modelljet azzal a fel-
tételezéssel, hogy ez atommag-atommag {itkdz¢sekben nem tor-
tént semmi kiilonds, vagyis az erésen kolesonhato anyag megma-
radt a hadronikus fazisban. Ezt 8sszehasonlitva a mar meglévo cent-
ralis olom-olom iitkozésekben mért részecskespektrumokkal vi-
szonylag modellfiiggetieniil kovetkeztethetiink a fazisatalakulas
jelenlétére vagy jelen nem Iétére. Ebben a mérésben, a meéres ter-

6. Abra. Atommag-atommag iitkozések (jobb oldali pancl) szimuldld-
sa nukleon-atommag iitkozésck szuperpoziciojaval (bal oldali panel)

mészeténél fogva, kritikus szerepet kap az itkdzési centralitas ese-
ményenkénti meghatarozasa proton-atommag iitkozesekben, mely
kisérleti szempontb6l a mag-mag iitkozések centralitds mérésével
ellentétben nem egyszerti feladat.

A fent vazolt okokbol a 2012-es évi proton-6lom mérés sordn a
kisérlet igen fontos részét képezte egy aj, magyar fejlesztést de-
tektor, a kisimpulzusa részecskedetektor (Low Momentum Par-
ticle Detector, roviden LMPD).

A kisimpulzust részecskedetektor kozvetlenil a céltargy mel-
lett helyezkedik el, és a céltargybol, azaz az atommag L,szétrobba-
nAsabol” szarmazo lassi részeeskéket detektalja. Ezen kis impul-
zusi részecskék mérésének a hadronikus kdlesonhatdsok vizsga-
laténak szempontjabol az a legfontosabb motivicioja, hogy az
ilyen részecskek szama érzékeny a proton-atommag kolesonhatas
centralitasara. Azaz, ha az iitkdz¢s centralis, vagyis ha a proton
kézepen tallja el az atommagot, akkor t6bb kisenergias részecs-
ke keletkezik, ha pedig periférialis, vagyis ha az atommag ,,sz¢-
160" talalja el, akkor kevesebb. A kisimpulzust re zecskedetektor
egy kis idéprojekcios kamra, amelyben kiilonb6z0 vastagsagl ab-
szorberrétegek talalhatok. Ezen abszorberek célja, hogy az ala-
csony impulzusi részecskeket elnyelik, lehetove téve ezzel a ré-
szeeskék hatotavolsaganak mérését. A detektor az NAGI/SHINE
kiserletben kozvetleniil a céltargy mellett helyezkedik el, felada-
ta a proton-atommag iitkdzésekben az oldaliranyban, illetve hat-
rafelé indulo, alacsony impulzusa részecskék detektaldsa és azo-
nositasa a leadott energia ¢s a részecske hatotavolsaga alapjan. A
céltargy felrobbandsabol szarmazo lasst protonok azonositasaval
detektorunk alkalmas lesz a vizsgalt proton-atommag titkdz¢s cent-
ralitasanak meghatarozasara.

Az NAGI/SHINE egyiittmiikodes kisérleti programjanak ko-
zéppontjaban ugyan az crs kolesdnhatds tanulmanyozasa all,
azonban ezen tal is vannak fizikai témak. Jelentds kutatoesoportok
példaul avégett csatlakoztak a kollaboraciohoz, hogy neutrinonya-
lab-kisérletekhez mérjenck kiegészitd adatokat. A Japanban mii-
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Erds kolesonhatds kisérleti vizsgalata SPS energidkon

7. abra. A céltargy-foliat korii 6 LMPD de , az alacs i zusi részecské AlasA i

e ———— gy t?hf\t lsoniulv,evo I MI D detektor, az alacsony impulzusu részeeskék detektalasiahoz (bal oldali panel): az élomfélia-céltargy

jol lathaté az dbra kozépso részén, a céltargy tartd rid végén. Az LMPD detektor eseménykijelzije (jobb oldali panel): jol lathatok feliilnézetbél
a detektalisi rétegek kozott elhelyezett abszorberekben megallo, véges hatotavolsagi részecskék

kodd T2K neutrindnyalab-kisérlet példaul azon az elven alapul,
hogy egy nagy aramt gyorsitoval 31 GeV/e impulzust protonnya-
labot allitanak ¢ld, melyet egy szén céltargyra vetitenek. A céltar-
gyon keletkezo pionok ¢s kaonok egy megteleld részét kivalaszt-
va hagyjak oket elbomlani, melyek miion-neutrindkat generalnak.
A keletkezett miion-neutrind nyalab fluxusat meg lehet mérni egy
kozeli detektorral, és a 300 km tavolsagban elhelyezkedd Super Ka-
miokande neutrind obszervatoriummal, mely segitségével a 300
km-es Gton a milon-neutrinok elektron-neutrinokba valo atalaku-
lasat Ichet laboratoriumi koriilmeények kozott tanulmanyozni. A
mért fluxusaranyt azonban korrigalni kell a két detektor kiilon-
boz6 latoszogére, mely korrekeio fiigg a proton-szén titkozések-
ben valo pion- és kaonkeltés differencialis hataskereszt-metszeté-
tol. Ebben segit a T2K kis¢rletnek az NAGI/SHINE, ¢és ez jelen-
tGs motivacio volt a program elinditasakor. Hasonlo motivacié ve-
zette az argentinai Pierre Auger kozmikus részecskefizikai ob-
szervatoriumban dolgozo kollégakat: ebben az obszervatoriumban
a nagyon nagy energiaju kozmikus részecskéket igyekeznek detek-
talni oly modon, hogy a Iégkorben keltett részecskezaporukat re-
gisztraljak. A kozmikus részecske eredeti energidjanak rekonstrua-
lasahoz azonban pontosan kell tudni a pionok ¢s kaonok keletke-
z¢si differencialis hatdskeresztmetszetét pionok ¢és kaonok levegd-
atommagokkal valo titkdzése soran. Az NAGI/SHINE kisérlet ki-
tiing berendezésnek bizonyult ilyen jellegii referenciamérések ki-
vitelezésére.

A Természet Vilaga 2013/1. ktilonszama

Az NAG61/SHINE egyiittmiikodésben 24 tagintézet képviselte-
ti magat 140 fovel, a vilag legkiilonbozobb tajairol. Legjelentd-
sebbek a lengyel nehézion-fizikai csoportok, valamint a német koz-
mikus fizikai ¢s a magyar proton-atommag csoport, illetve a
2012-es ¢vben csatlakozasi szandékat fejezte ki 7, elsdsorban ne-
utrinofizika irant érdeklédd csoport az Amerikai Egyesiilt Alla-
mokbol. A magyar csoport (Wigner FK + ELTE) a viszonylagos
kis Iétszama ellenére a kisérletben kulespozicioban van: a kisér-
leti program elékészitésében aktivan résztvettiink, a kisérlet kiol-
vasé elektronikaja teljesen magyar épitési, tizemeltetésii ¢s kar-
bantartasat is mi végezziik, a kiolvaso szoftvert is mi irtuk, vala-
mint igen jelentés a rekonstrukeios szoftverhez vald hozzajarula-
sunk. Kiilon érdemes kiemelni a REGARD csoporttal szoros egyiitt-
miikodésben készilt LMPD detektort, mely szintén teljesen hazai
fejlesztési.

Osszefoglalasképpen elmondhatjuk, hogy az NA61/SHINE ki-
sérlet a mar felvett, illetve a fizikai programjaban szereplé még fel
nem vett adatsoraival egyediilallo Iehetdséget biztosit az erdsen
kolesonhatd anyag tanulméanyozasara egy igen ¢rdekes energia-
tartomanyban. Emellett lehetéség nyilik egyéb, a hadronfizikaval
kapcsolatos segédmérésekre is. :

IRODALOM

[1] /\/ NAOGI/SHINE kisérlet webolala: http://na6.web.cern.ch

|2] Siklér Ferene: Kisérletek a kvark-gluon plazma eléallitisara; Természet Vilaga
Mikrovilag (2000) )

A szerzé (1980) elsdsorban kisérleti fizikus, [0 kutatasi teriilete az erds kéolesonhatas kisérleti
vizsgdalata a varhato fazisatmenet koriili energiakon, emellett jelfeldolgozas-elméletiel és mate-
matikai fizikaval is foglalkozik. Vilogatott publikacioi szama 18, melyekre 2012-ig bezdardlag
101 hivatkozas érkezett. 1999-t6l az ELTE fizikus szak hallgatoja, (/i/)/()ﬂld/('lf 2004-ben sze-
rezte, részecskefizikabol. 2004-t61 az ELTE doktori iskola hallgatéja, PhD fokozatdat 2008-ban
védte meg, szintén részecskefizikai témaban. 2008-ban elnyerte az MTA KFKI RMKI G yorgyi
Géza-dijat, 2011-ben az ELFT Janossy Lajos-dijat. 2009 és 2012 kézott kutatoi (')'s:/(')'n(v///'u‘s. a
CERN-ben, az NAGI kisérlemél. Jelenleg az MTA Wigner Fizikai Kutatointézet Részecske- és
Magfizikai Intézetének tudomdnyos munkatarsa. E-mail: laszlo.andras@wignermta.hu
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