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Informaécio rogzitése és tarolasa atomi kvantumallapotokban

frekvenciaja megegyezik egy atomi atmenet frekvencidjaval, rezonanciaba keriilnek. Ilyenkor
a kozeg nagymértékben befolyasolja a fény terjedését, erds abszorpcio és diszperzio 1ép fel.

Az utdbbi évtized kutatdsainak eredménye annak felismerése, hogy a rezonans abszorbeald
kozeg gyenge lézerrel megvilagitva atlatszova valik, ha egy tovabbi, erds lézertér is
kolcsonhat az anyaggal. Ennek az elektromégnesesen indukalt atlatszosagnak nevezett
jelenségnek a gyakorlati alkalmazas szempontjabol fontos tulajdonsdga az, hogy az anyag
torésmutatodja a rezonancia kozelében meredeken valtozik a vakuumbeli érték koril, és a
diszperzidja ott a legmeredekebb, ahol az abszorpcié kicsi. Ez a tulajdonsag hasznalhato a
fény lelassitasara, sot, megallitasara, a fényimpulzusok dsszenyomasara, a fény tarolasara az
anyagban, majd a fényimpulzus visszanyerésére.

Az elektromagnesesen indukalt atlatszosagra alapozott technikak képesek a kvantumallapotok
kontrollalasara, s igy a gyenge kvantumos jelek, példaul az egyetlen fotonbdl allé6 impulzusok
terjedési tulajdonsagara hatast gyakorolni. Ezek a tulajdonsagok nagyon fontosak a gyorsan
fejlédoé kvantum informacidval kapcesolatos tudomanyteriilet szempontjabol.

Az RMKI kutatdi a fazis- és intenzitas-informacio (transzverzalis kép) rogzitésének és hosszu
ideju tarolasanak egy 1j, frekvenciamodulalt impulzusok hasznalatan alapulé modszerét
fejlesztették ki. Az informéacio6 a tobbszintli atomok hosszl élettartamu metastabil allapotaiban
talalhat6 atomok szamaban és az allapotok kozotti koherencidban tarolodik. (1. abra).
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1. abra: Ha a rezonancia koriili tartomanyban egy kéetszintes atomot frekvenciamodulalt
impulzussal megvilagitunk, teljes populdacio-atvitelt valosithatunk meg a szintek kozott.

Koherens kevert allapotok létrehozasara olyan moddszert fejlesztettek ki frekvenciamodulalt
lézerimpulzusok alkalmazéasaval, amelyekben csak hosszu élettartami metasatabil allapotok



jatszanak szerepet anélkiil, hogy kozben gerjesztédne az atom. Az optikai informacié a
metastabil allapotokban 1évd atomok szamaban tarolodik, mig ezzel parhuzamosan az iddbeli
informaci6 az allapotok kozotti koherencidban. Ez a moédszer igy kiegésziti az
elektromagnesesen indukalt atlatszosagon alapuld eljarasokat.

Ezzel a médszerrel kvantum-informaciot rogzithetiink, tarolhatunk hossza id6tartamra, €s az
informéaciot feldolgozhatjuk kiilsé fényterek alkalmazasaval. A transzverzalis képek ilyen
modon vald rogzitése és feldolgozasa Iényegesen megnoveli azt az informaciomennyiséget,
amelyet néhany foton hordozhat, szamos lehetdséget nyitva a kvantuminformécio kezelésére.

A frekvencia-moduldlt impulzusok alkalmazasa a szokasos atlatszosagi ablak szignifikans
kiszélesitését teszi lehetové. A javasolt modszerben a frekvencia-modulacié miatt a fény
szigoru rezonancidja nem sziikséges, igy alkalmazhat6 homogén és inhomogén (kiszélesedett
atlatszosagi ablakll) anyagban is. Az utobbi a szilardtestekre jellemz6, melyeknek eldnyds
tulajdonsaga, hogy kompaktak és nagy atomsiiriséggel rendelkeznek.
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2. abra: A fazis-informacio rogzitésének és az atomi kvantumallapotokbol valo kiolvasasanak
rovid vazlata. A metastabil dallapotok transzverzalis eloszlasdaban tarolt fazis-informdcio a
kiolvaso impulzus transzverzalis intenzitas-eloszlasaba keriil at. A kiindulashoz hasznalt fazis-
maszk az RMKI betiik képébdl késziilt.

Egy tovabbi, kiolvasd lézerimpulzussal, amely az atom metastabil allapotainak a
betoltottségét méri, a fazis-informacid visszaallithato. A kiolvas6 impulzus az ido
fliggvényében szintén frekvencia-moduldlt, intenzitdsa térben homogén eloszlasu, ezaltal
valamennyi metastabil allapotban 1évé atomot atviszi gerjesztett allapotba. A metastabil
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Gaztoltési részecskedetektorok kutatasa és fejlesztése

A kisérleti részecskefizikai kutatasok kozponti berendezései a részecskedetektorok.
Jelentoségiikkel kapcsolatban elegendé megemliteni, hogy napjainkig 6t Nobel—dijat itéltek
oda részecskedetektorok fejlesztéséért, illetve tokéletesitéséért. A fejlesztés tovabbra is
toretlentil folyik, hiszen a részecskefizikai kutatasok elérehaladasaval egyre nagyobb az igény
ezeknek az eszkozoknek a tomeges, relative olcsé eldallitdsara, illetve kiilonleges
paraméterekkel rendelkezd tipusok (pl. gyors miikddés, sugarzas-allosag) kifejlesztésére.

A KFKI RMKI-ban nagy hagyomanya van a detektorépitésnek, és Magyarorszagnak az
Eurdpai Részecskefizikai Laboratériumba (CERN, Genf, Svijc) valo belépésével az intézet
egyik kiemelt feladatava valt a nemzetkdzi detektorfejlesztési torekvésekbe valo
bekapcsolodas. Ezen tevékenységhez kivalo keretet nyujtott a CERN-ben 1étrejott RD51 jeli
nemzetkdzi kooperacid, amelynek célja mikrostrukturds gaztoltésii részecskedetektorok
kutatasa és fejlesztése. (E detektortipus az utdbbi években a kutatas és fejlesztés fokuszaba
keriilt, mivel ezen nagyfelbontasu, koltséghatékony detektorok széles korben alkalmazhatok
és eloallitasuk elfogadhaté kihivas még kisebb laboratériumok szamara is.) Ebben a
nemzetkozi  kollaboracioban vesz részt a KFKI RMKI és az Eotvos Lorand
Tudoményegyetem (ELTE) alkotta konzorcium. A fejlesztések anyagi hatterét egy 2009-ben
elnyert OTKA-NKTH palyazat biztositja.

A kutatasi-fejlesztési program két részecskefizikai kisérlettel kapcsolatos alkalmazasra épiil:
a) a CERN LHC ALICE kisérletben a tervezett VHMPID detektorhoz a nagy impulzusa
részecskékre triggereld egység kifejlesztése; b) a CERN SPS NAG61/SHINE Kkisérlet részére
hadron-atommag {itkozésekben keletkezd kis impulzusu részecskék detektalasara alkalmas
berendezés megépitése. Mindkét kisérletnek az RMKI aktiv tagja.

A munka megkezdése oOta eltelt viszonylag rovid id6 alatt sikeriilt figyelemre mélto
eredményeket elémni.

Kifejlesztésre keriiltek az LHC ALICE
VHMPID trigger egységének kisméreti,
valés koriilmények kozott tesztelhetd
prototipusai. Egyrészt megépiilt egy
vastag-GEM (Gas Electron Multiplier)
alapu  eszkdz, amelynek tesztelése
megtortént. Masrészt sajat  Otletek
alapjan ¢és sajat er6bol kifejlesztésre
keriilt a CCC (Close Cathode Chamber)
alapti prototipus (1. 4bra), amely
innovativ modon egyesiti magaban tobb
kamra-tipus  eldnyeit. Kialakult a
gyartas-technologia kisméretii (20x20
cm?) CCC kamrak el6allitasara. Tovabbi
cél nagyobb méretli kamrak gyartasa,
tesztelése, illetve a sorozatgyartas
miszaki el6készitése.

1. abra: A Close Cathod Chamber (CCC) alapu trigger-
kamra prototipusa, 4 réteges kisérleti elrendezésben.



Az SPS NAG1/SHINE kisérlethez is elkésziilt a megépitend idokivetitdé kamra (Time
Projection Chamber, TPC) centralitas detektor prototipusa. Ez a kisméreti, de nagy-
pontossagu detektor a részecskék palyajanak haromdimenzids hely-meghatarozasan til azok

energiajara is képes becslést adni.

A megépitendd0 TPC az iitkozési
tartomanyhoz nagyon kozel helyezkedik
majd el, ezért fontos, hogy kisméretii, de
nagy hatékonysaggal miikodé berendezés
legyen.

A TPC kamra prototipusanak valos
méretét illusztralja a 2. é&bran lathato
elrendezés.

Mindkét kamra prototipusa  sikerrel
vizsgazott a CERN-i Proton Szinkrotron
(PS) TI10-es nyaldbjanal 2009 &szén
elvégzett teszt-mérésekben (3. abra). Az 5
GeV/c impulzusu pionokkal végrehajtott
kisérletben  kiilonb6z6 beesési  szogl
egyedi részecske palyadkat vizsgalva
meghatarozasra kertilt a kamrak hatasfoka.
A CCC kamrdk teljesitették a trigger-
detektorral szemben elvart 98-99 %-os
hatasfokot. A TPC  esetében a
haromdimenzios palya-rekonstrukcios
teszteken tal lehet6ség nyilt valodi
nyalabiitkozéses mérések elvégzésére is.

A részecskefizikai felhasznalasokon tul a
program része detektorok fejlesztése
széles korl ipari alkalmazasok céljabol is.
Ilyen példaul egy uj tipusu, olcsd, nagy
felbontasu kisallat-PET, melynél a cél egy
eladhato termék megalapozasa
egylttmiikodésben a magyar MEDISO
céggel, mint potencialis ipari partnerrel.

2. abra: Az NA61/SHINE kisérlethez késziilt TPC kamra
prototipusa, teszt-nyalabos mérésre elokészitve (hattérben
a VHMPID trigger-egység prototipusaval).
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3. abra: A CERN PS gyorsitondl a pion-nyalabba helyezett
CCC és TPC kamrak, a hozzdjuk tartozo kiolvaso és
adatfeldolgozo elektronikaval.



Az Ua(1) szimmetria helyreillasa és az 1’ mezon tomegének kozegbeli csokkenése
Au+tAu iitkozésekben a RHIC gyorsitonal

A kvark-modell szerint kozelitd U(3) szimmetria teremt kapcsolatot a konnyt u, d és s
kvarkok kozott. Ennek a szimmetridnak a spontan sériilésébdl 9 konnyt Goldstone bozon
létezése kovetkezik, amelyeket a kisérletekben megfigyelt konnyli pszeudoskalar mezonokkal
azonosithatunk. Normal koriilmények kozott azonban csak 8 konnyt pszeudoskalar mezon
figyelhetd meg, mig a 9. pszeudoskalar részecske, az ' mezon tomege 958 MeV, ami a hozza
legkozelebb alld n mezon tomegének tobb mint kétszerese. Ezt az ellentmondast az Adler-
Bell-Jackiw Ux(1) anomalia oldja fel. Ezen elképzelés szerint az ' mezon nagy vakuumbeli
tomegét instantonokkal valod kolcsonhatasok okozzak. Nagy energiastiriségnél azonban az
instantonok jarulékanak jelentdsen le kell csokkennie, és ezaltal forrd, siiri kézegben az n'
mezon tomegének csokkenését és az Ua(1) szimmetria helyredllasat varjuk. Ilyen forr6 kozeg
létrehozasara a nagyenergids nehézion-iitkozések alkalmasak. Egyes varakozasok, racs
kvantum-szindinamikai szamitasok szerint ezen un. kiralis fazisatmenet alacsonyabb
hémérsékleteken megy végbe, mint amilyen hdmérsékleten a kvark-gluon plazma kialakul.

Az 1’ mezon tomege forro kozegben az n mezon tomegének kozelébe csokkenhet, ezaltal a
kozelito U(3) szimmetria helyredll. A gombok nagysaga aranyos a kiilonbozo részecskék
tomegével, a szimmetria helyredllasa az n és az n' részecskék azonos tomegéhez vezet.

A csokkent tomegii m' mezon csak a forrd, hadronikus kozegben létezik, és ennek a
kifagyasakor az eredeti tomegét visszanyeri, ami csak kozvetett modszerekkel mutathato ki.
Mivel a konnyli mezonok keltése a ndvekvd tomeggel exponencidlisan csokken, a tdmeg-
csokkenés az ' mezonok darabszamanak jelentds, 3—50-szeres megnovekedését is jelentheti,
amit a jelenlegi modellek még nem vettek figyelembe.

Az n' mezonok darabszamanak mérésére pl. a Hanbury-Brown—-Twiss (HBT) effektus
alkalmazhato. Ez egy kvantummechanikai impulzustér-korrelacio, amely abbol ered, hogy a
pionok bozonok, kétrészecske-hullamfiiggvényiik szimmetrikus a részecskék felcserélésére, s
emiatt a pionok nagyobb eséllyel keletkeznek egymashoz kézeli impulzussal. A pionok HBT-
alapjan a korrelacios fiiggvény lényegében a pionkeltés téridobeli eloszlasa Fourier-
transzformaltjanak abszolutérték négyzete. A modszer haszndlhatosagat bizonyitja, hogy a
pionforras méreteire és alakjara igy kapott mérési eredmények alatamasztjak az elliptikus
folyas jelenségével kapcsolatosan megismert tokéletes folyadékképet: a jelenleg kisérletileg
eléallithatd legmagasabb, mintegy 2 Terakelvin homérsékleteken az anyag szinte tokéletes,
surlodasmentesen aramlo folyadékként viselkedik. A HBT korrelacio erdssége érzékeny a



pionra bomlo, a rendszer idofejlodésének iddskalajanal joval hosszabb életii rezonancia-
részecskék aranyara, vagyis kozvetve az m' mezonok darabszamara: A megndvekvd m'-
darabszam jeleként a HBT-korrelaciok erdssége kis pr-nél lecsokken. A HBT-korrelaciok
eréssége az ugynevezett tengelymetszeti paraméter (L*) segitségével fejezheto ki.

Az RMKI kutatdi a kozegbeli n'-tdmeg meghatarozasara kiterjedt szimulaciot végeztek a
PHENIX-Magyarorszag szamitogép-klaszterén. A rezonancia-részecskék spektrumait eddigi
sikeres modellek rezonancia-aranyokra vonatkozo6 joéslataibol szamitottdk az m' mezonok
darabszamat a feltételezett csokkent tomeg (m*) szerint modositva, ami modelljiikkben
illesztési paraméter volt. Kiilonb6z6 m* értékek mellett a tengelymetszeti paraméter mért
RHIC (STAR/PHENIX) adatokra valo illeszkedésének josagat (konfidenciaszintjét, illetve
x2/ndf értékét) vizsgaltak.
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STAR ¢s PHENIX mérések a HBT-korrelaciok erdsségenek transzverzalis impulzustol valo
fiiggesere. A legvaldsziniibb (520 MeV-es) kozegbeli tomeghez tartozo modell-szamitast a

folytonos, a 958 MeV-es tomeghez tartozot a szaggatott vonal mutatja.
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Modelljiikk paramétereit széles tartomanyban valtoztatva azt talaltdk, hogy 99.9%-os
konfidencia-szint mellett az n' vakuumbeli (958 MeV-es) tomegének legalabb 200 MeV-es
csokkenése sziikséges az adatok leirasdhoz. Az elméleti varakozdsok szerint szinte minden
hadron tomege moédosulhat az erdsen kdlcsonhatd, forré hadronanyagban. A fenti abra az
elsé, egy adott hadron tdmegének jelentds és szignifikdns megvaltozdsara utalod kisérleti
eredmény a nagyenergids nehézion-fizikdban. A tomegcsokkenés korlatjanak tovabbi
pontositasdhoz, a modszer mas részecskékre vald kiterjesztéséhez, és a tomegbecslés
szisztematikus hibainak tovabbi csokkentéséhez a PHENIX és a STAR mérések folytatasara,
az n' mas bomlasi csatornainak vizsgalatira, a jelenség felléptéhez sziikséges minimalis
iitkozési energia meghatarozasara, és tovabbi részletek kisérleti tisztazasara van sziikség.

Ezen kutatasokat tamogatta az OTKA (T49466, NK 73143), a Magyar-Amerikai Vallalkozasi
¢s Osztondijalap, és az USA Department of Energy PHENIX Visitor Fund.

Significant in-medium eta-prime mass reduction in s(NN)**(1/2) = 200-GeV Au+Au collisions.

R. Vértesi, (RMKI) , T. Csorgd, (RMKI & Harvard U.), J. Sziklai (RMKI)

Plenary talk at Quark Matter 2009: 21st International Conference on Ultra-Relativistic Nucleus-Nucleus
Collisions (QM2009), Knoxville, Tennessee, 30 Mar - 4 Apr 2009.

Published in Nucl. Phys. A830:631C-632C, 2009

e-Print: arXiv:0905.2803 [nucl-th]



Térido-szingularitasok vizsgilata a numerikus relativitiselmélet modszereivel

Einstein specialis relativitaselmélete a teret és az id6t egymasba 6tvozte, és egy merdben 1j
fogalommal, a térid6vel helyettesitette. Az altalanos relativitaselmélet megalkotasa soran
ennél sokkal tovabb menve Einstein azt mutatta meg, hogy a gravitacids kdlcsonhatas teljes
egészében a térido-geometria dinamikajanak segitségével abrazolhat6. Ennek megfeleléen az
altalanos relativitaselmélet nemcsak az anyag torténetének egy egyszer és mindenkorra
rogzitett geometriai hattéren torténd leirasara vallalkozik, hanem segitségével kdvethetdvé
valnak olyan folyamatok, ahol a téridé geometriajaban lényeges valtozasok torténnek. Kivalod
példa erre a neutroncsillagok és feketelyukak kialakuldsa, vagy az ilyen tipust objektumokbol
allo kett6s rendszerek keringése és Osszeolvadasa. Bar az elmélet 1916-ban végleges alakot
Oltott, az Stvenes évek elején sziiletett meg az a felismerés, mely lehetové tette az Einstein-
egyenletek nemlinearis hullamegyenletek forméjaban torténd felirasat. Ez technikailag a
térvaltozok megfeleld kirostalasa, azaz mértékrogzités révén érheté el. Kideriilt, hogy
alkalmasan megvalasztott kezddértékekhez - a fejlodési egyenleteknek megfeleléen - az
anyag ¢és geometria egyértelmi, szimultan evolucioja tartozik.

Mivel az Einstein-elmélet alapegyenletei nemlinedrisak, ezért analitikus modszerek nem, vagy
csak nagyon korlatolt mértékben adhatnak segitséget a dinamikai folyamatok
tanulmanyozasahoz. Az elméleti fizikaban mashol is egyre nagyobb jelentséggel birnak azok
a modellek, illetve fizikai folyamatok, amelyekben nemlinearis effektusok tanulmanyozasara
van sziikség. Ilyen tipusu vizsgalatok soran, példaul a csillagok gravitacios Osszeomlasi
folyamatanak vagy a kapcsolt gravitacidos sugarzasi jelenségeknek a tanulmanyozasakor az
analitikus eszk6zok onmagukban nem biztositanak kielégito leirast. Ezért megbizhato, az
idofejlodést hosszan kovetni képes numerikus modszerekre van sziikség. Ezen igény
kielégitésére az MTA KFKI RMKI kutatéi kifejlesztették a GridRipper nevil
programcsomagot, amely egy altalanos, a gravitacidos sugarzasi jelenségek pontos leirasara
alkalmas, merében 0j numerikus eljaras.

A GridRipper egy negyedrendii pontossagi adaptiv racsfinomité kod (Adaptive Mesh
Refinement - AMR) és osztalykonyvtar, C++ ¢s Java nyelveken. Eddigi alkalmazasai soran
kiilonféle dinamikai rendszerek — pl. a kozmologiai inflacid, gdmbszimmetrikus gravitacios
rendszerek 0sszeomlasa, mikro-feketelyukak kialakuldsa és fejlodése, vagy a topologia-valtas
kialakulasa — vizsgalatara keriilt sor. A kod alkalmas hiperbolikus parcialis
differencialegyenlet-rendszerek numerikus megoldasara tetszélegesen valasztott integraldsi
sémaval (masod- vagy negyedrendii Runge-Kutta- vagy iteralt Crank-Nicholson-séma). A
kezdofeltétel megadhatd képletek formajaban, generalhatja programkod, vagy lehet egy
kozonséges differencialegyenlet numerikus megoldasa.

A GridRipper kialakitasa soran alkalmazott analitikus és numerikus modszer egyediilallo
abban az értelemben, hogy a vilagon elsoként képes az id6fejlodést a feketelyuk-tartomanyon
beliil a kialakuld téridé-szingularitast tetszélegesen megkozelitve nyomon kdvetni. A
numerikus eljarast az intézet kutatéi a gravitacid ¢és anyag kiilonféle csatolt
gdmbszimmetrikus rendszereire alkalmaztak. Megmutattdk, hogy a gorbiileti szingularitasok
megjelenését minden esetben megel6zi az tgynevezett csapdafeliiletek kialakuldsa. Ez az
eredmény dsszhangban all Penrose kozmikus cenzor hipotézisével.



Részletesen megvizsgaltak a Ricci-, Kretschmann-skalar gorbiilet, valamint a Misner-Sharp-
tomeg szingularitasok kozelében tapasztalt divergencidjahoz tartozd kritikus viselkedést.
Szamos esetet megvizsgalva azt tapasztaltak, hogy a Ricci-skalar divergencidja ellenére az
Einstein-Hilbert-hatas véges marad. Mindezek -a topologia-valtassal kapcsolatos elvi kérdé-
sek vonatkozasaban elért eredménnyel egyiitt- nagy 15 SR .. R
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elméletének vizsgalatara. Az RMKI kutatoi s daTior
kialakitottdk a GridRipper nevii programcsomag el Rl

szimmetria-feltételektél mentes, altalanos rend- i e

szerek leirdsara alkalmas valtozatat is, ami a < N 5
kordbban csak 1+1 dimenzioban alkalmazhatd 3er -0 il R
GridRipper kod kiterjesztése 1+N  dimenzids )
rendszerekre. i i

A modszer hatékonysagat jol mutatja, hogy segit- Stys 1
ségével szuperszamitogépes hatteret feltételezo o= 18 =0
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szimulaciok egyszeri asztali szamitégépeken e = § &
valnak megvalodsithatova. sgufcos(g)) « VT F o sin(0)

Az 3altalanos programcsomag els6 alkalmazasa a 1.4bra: Az energia-és energiadram-siirliség eloszlasa
forg(’) Kerr—feketelyuk hattéren egy toroidalis (kdzéponton atmend fliggéleges metszet, kezdetben, t=0)
alakzatban elkent csillagot abrazol6é anyaghalmaz 13 ———r—

ido-fejlodésének vizsgalata volt. Ahelyett, hogy a g, RS
feketelyuk a csillag anyagat a lehetd leggyorsabban 10 A2 ]
elnyelné, az abraknak megfeleléen az figyelhetd 1
meg, hogy a feketelyuk az anyag jelentds részét a

forgastengely iranyaba 16ki ki. Figyelemre mélto, S
hogy a kialakul6 anizotropia az asztrofizikai jetek :
jellegzetességeit mutatja. <l

A GridRipper programcsomag kiilonféle fizikai
rendszerek dinamikai vizsgalatat teszi lehetdveé.
Ezek egy jelentds része kapcsolodik az RMKI
Virgo tudomanyos egyiittmiikodésben  vallalt R o P e W
feladatokhoz, melyben kiilonféle gravitacidshullam- o -

keltési folyamatok, maJd a kialakulé hullamok 2. abra: Az energia-é.s epergiaéram-sﬁrﬁség eloszlasa
terjedésének vizsgélata jatszik kdzponti szerepet. c&Y késGbb pillanatban (+=5).
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