


A QGP Folyadéktermeszete

A folyadek definicidja Oxford English Dictionary szerint:

1) Primary definition: (adj.) fluid :
"Having the property of flowing;
among themselves, so as to give way before the slightest pressure. (A
general term including both gaseous and liquid substances.)”

2) Secondary definition: (adj.)

'Flowinﬁ or movini readily; not solid or rigid;

RHIC kutatasok:

a) Felfedezeésiidészak, amely soran vilagossa valt, hogy a ,Kvark-Gluon
Plazma” val6jaban folyadek , ezt kdvetben

b) Paradigma valtas, amely soran a RHIC-nél eléallitott rendkivili folyadék
tulajdonsagainak szilard megertésére toérekszunk
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Tervek 2000 kornyéken

Kihasznalni a RHIC példatlan kéepessegeit
NELNRE

Megbizhato pQCD szondak rendelkezésre allasa
A UtkOzési barionok tiszta szétvalaszasa a ,, glue”-tol
D6nto kisérleti evidencia talalasa a QGP létezése mellett/ellen

Polarizalt p+p Utkdzések
Két kisebb és két nagymereta detektor

Ezek egymast kiegeszitd, de atfedesekkel is rendelkezo
képessegek
Kis detektorok 3-5 év elettartammal

Nagy detektorok ~ Nagyberendezések (facilities)
Komoly 6sszegii beruhazasokkal
Hosszu élettertamok
Lehetdéség az elert felfedezések alapjan kezdeményezett

tovabbfejlesztésekre (Luminozitdsnovelés alacsony energian, Ritka
probak, lepton parok, direkt fotonok, elektron-ion collider ...)
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Azobta...

A RHIC gyorsité komplexum
Rutinszeri miukoddés a tervezett luminozitas 2-4-szeresével (Au+Au)

A mukodesi moédok rendkivili valtozatossagaval
Utkézési nyaldbkombinaciok: Au+Au, d+Au, Cu+Cu @1 +pT

Energidk: 22 GeV (Au+Au, Cu+Cu, pT ), 56 GeV (Au+Au),
62 GeV (Au+Au,Cu+Cu, pT +pT) , 130 GeV (Au+Au),
200 GeV (Au+Au, Cu+Cu, d+Au, @ #p 1), 410 GeV (pT), 500 GeV (pT)

Kisérletek:
Sikeresek !

Tudomanyos eredmények:
>160 referalt kozlemeny, ebbdél > 90 PRL
Jelentés felfedezések
A |OvO alapjai:
Bizonyitott kepesség a detektorok tovabbfejlesztésere
Kulcsfontossagu tudomanyos kérdések felismeréese/meghatarozasa

A gyorsitokomplexum és a kisérletek detektorrendszereinek
bovitése folyamatban van az Ujabb tudomanyos célok elérésere
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Nyelvezet

A k6z6sen hasznalt alapveto nuklearis tulajdonsagok

A Z...

A nehézionfizika specifikus mennyiségei

Azimutalis anizotropia masodrendi Fourier egyutthatoja “elliptic flow”
Ertéke 1, ha a hozam azonos a kezdeti parton-parton fluxussal

Homérséklet (MeV)

Barion kémiai potencial (MeV) ~ nettd barion slriiség
Viszkozitas ( MeV 3)

Entrépiastiriiség ( MeV 3) ~ “részecske” silrliség
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Allitas

A bonyolult esemeéenyekben , rendelkeziink
az esemeéenygeometria feletti (a posteriori)
kontrollal:

Az atfedés mertéke

“Centralis” “Periférikus”

Az atfedéssel kapcsolatos orientacio
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L T T T T T
Au+Au ‘\/SNN= 130 GeV
central 0-10% : PHYSICAL
m(h+hy2 & | REVIEW

0 |LETTERS
& JT :

L :_:: Pb+ Pb(AU 14 January 2002
o+ CERN-ISR ¢ ' -

A RHIC-nél a nagy transzverzalis momentumu részecskekeltés jelentds
elnyomasa az Au+Au utkdzésben
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Masodik mérfoldko:

PHENIX
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Kozelités

Az Utkozeési folyamat kiilonb6z6 fazisai:

2. Kezdeti allapot

A kezdeti térbeli
aszimmetriakbol
szarmazo6 Hidrodinamikai

folyas

&

_—

¥ 1. Veégallapot
A keletkezett részecskék hozamai

Termalizaci6, Hadronkémia

3. A siirti anyag
szondai
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Final State

Tukroz-e termikus eloszlast a vegallapoti reszecskék
hatalmas bosége?:

\ A .

¥ 1. Végallapot
A keletkezett részecskék hozamai

Termalizaci6, Hadronkémia

konzisztens
termikus keltéssel
T~170 MeV , pg ~ 30 MeV
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@GSl Origin of the (Hadronic) Species

Apparently:

0O Assume all distributions
described by one
temperature T and

—(E-p/T 43
dn~e "Y' d’p

one ( baryon) chemical
potential p :
ﬁ ~ e—(EﬂJ}fT ~
T EwT €
P e

0O One ratio (e.g., El P)
determines p/T:

0O Asecondratio(e.g.,K/n)

provides T= n

Then predict all other
hadronic yields and ratios:

NOTE: Truly thermal implies
No memory (!)

L5

—2u/T

T[ia T[O! Ki: K*u(ggz): Kgu: n, P, da pu: ¢: A

A, T*(1385), A*(1520), =X, O, D°, DY, Jr¥’s,

(+ anti-particles) ... ®T¢~ 170 MeV ~ 2 x 1072 K

T.= 157+3  [MeV]
. o 1 + N = =17 s
200 GeV Aut+An, ..I\F_T_.. 322 n= 94 1:] [MeV]
 r 1 T T T T 1 1 u'= 11423 [MeV]
1 Lo Ty + = 1.03 t-:fJ
3 oom ¥ idof= 199710
1 * A%
210 ¥ .
= = A
o B
b ¥
’]0 - — modsl lation
&
3 S
10 :._ﬂ PHENIY data #
# STAR data
| I_ | | | | | | | | | | |
K p S 0 KM K \A 6 2 Q
= K p p 2 Q&Y% ® = = =® =& =&
% T T T T T T T T TgT T T ]
= T SRR ¥
3 9 N T e e e
_4 | 1 1 1 | | *I | | | 1 1 |
:*I-!:I::I-.-l .:!.’1.“ “lr :,,-\.,_



PHOBOS: Termikus allapot nem emlékszik

LI DL L LI DL L L DAL LI LR LR L LI L L L L
Cu+Cu . - Cu+Cu

Preliminary

% : ' 3-6%, N

Preliminary

3-6%, N

Au+Au
35-40% ,N

part — part = 100

part = 98

Au+Au 3
35-40%, Nport =99 g

|
A CuCy at 200 GeY .Ii.

-
]

W AuAu at 200 Gey

dN/dn nagyon hasonlé az Au+Au és Cu+Cu esetén, ha azonos

\
t
A multiplicitas eloszlasa a fugaretlenség hipotéziset kdveti !
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PHENIX HBT: termikus, nincs emlekezés

— p,=0.90 + 0.25
" p,=0.51+0.05

 yYDoF=4.2/16

| T T T | T T I |
— p,=0.78+0.29

- p,=0.55+0.06

 v?IDoF=5.1/16

— p,= 0.80 + 0.31
" p,=0.55+0.06

 yYDoF=5.1/16
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(Hanbury-Brown-Twiss)
HBT sugarak
Szimmetrikus fliggése

N ar —tOl
Tartalmaz egy
3D szférikus
Hubble folyast

Sdruségbeli
Aszimmetria lehetséges
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A suriu anyag szondal

K. Milyen sird az anyag?
V. Vegezzink pQCD Rutherford széras szamitasokat
,auto-generalt” szondakkal a legbels6bb tartomanyon:

2. A sird anyag
szondai
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Alap: p+p Mérések es pQCD

—

-

Inkluziv =° keltés p+p reakcié vizsgélat a 10
RHIC-nél, invarians differencialis

hataskeresztmetszet meghatarozasa.
Osszehasonlitas pQCD szamitasokkal

sEgyetemes PDF (parton
distribution functions) hasznélata

*NLO pQCD szamitasokhoz a
hataskeresztmetszet faktorizalasa:
proton PDF-ekre, parton-to-pion
fragmentacios fuggvényekre és
rovid hatétavu partonic hard-
scattering hataskeresztmetsze-
tekre.

-2
10

-3
10

10"

E*d°s/dp® (mb-GeV 2.c?

Aclc (%)
o

D 4
*Kétféle fragmentéacios 8
fuggvénnyel illesztve, Kniehl- § 0
Kramer-Potter(KKP) és Kretzer, jO g 4
leiras! 8 2
Phys. Rev. Lett. 91, 241803 (2003) °I
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I PHENIX Data
— KKP NLO
— Kretzer NLO

a)

10

15
pr (GeV/c)



Au+Au: Szisztematikus ElInyomas Minta

— ¥ p; spectra
— - - ® min. bias x2
e PHENIX preliminary ® 0-10% x 10
. .’. Au+Au \[s,,=200GeV 10-20% x 10
%L 20-30% x 10
- e® ® 30-40% x 107
= ®e m 40-50% x 10°
— o e, A 50-60% x 10°
e ®e_%e, * 60-70% < 1077
- M e, %, > 70-80% x 10°®
- A m e ® : oo W 80-92% x 10°°
— A m © ® o
® ® oe

I Y |
% a -_'o.. —"'ﬂ,og :999:?
— gt r'y -
| HrL** ‘;--- Ce ST T -L L *
— -"::j - “ -- .. 44, A + I |
— m - ** “ --- e ® J__ i -

dh : 4 “ - ] !! . 1
— L L_:_ ** ry -- - ? -
- -- L}.—'— *** ‘L L !! ? T
- m_ T * Absa s Tm L
— e YL * * 43

[ | R - *?ii’ * f
— | ] T
- L. T, ¥ % v T
— T MepYan b
| --.! Y '—lr I _|F_I
= )
III|III|III|III|III|I!IJ‘IIIII|IIIIIII|III

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

p(GeV/c)
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Az U] anyag nem atlatszo

STAR azimutalis T
korrelacios e d+Au FTPC-Au 0-20%
fliggvénye ' [l —p+pmin.bias  Saar
N g2 _away_',SId?” 11 * Au+Au Central
jet teljes hianyat
mutatja

| I | | | | | | |

A jet partner a kemeény szoras
folyaman teljesen elnyeloédik
a surd mediumban
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Sematikusan (Partonok)

A szorddott partonok a “near side”-on
de kijutnak;

o .
1
) .'I

a “far side” felé hjaladok teljesen elnye

Budapest CMS 20/4/09

energiat vesztenek,
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Ellenorzés: Fotonok ragyognak, Pionok nem

5‘2 2|_‘_ @ Photons
> 1
G | Y
o i
(o] 1.5 T
A 5 | .
|_ .
-0 A S B F— + ............... P
é 1_ '| '|' . ________________ ! ____________ L__________________l ]
oc | - __

—

-

— )
3

o
51
I||II
I !"_
’ —
—
—
—
-
—

=

50 100 150 200 250 300 350

participant

Direkt fotonokra nem hat tiltéan a forro/surd médium

o

mkabb atragyognak a pQCD joslatnak megfeleloéen
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Sematikuan (Fotonok)

A szorodott partonok a “near side”-on energiat vesztenek,
de kijutnak;

o .
1
S - '

a direkt foton mindig kijut
Budapest CMS 20/4/09 J. Sziklai




o 7% AuAu @ 200 GeV [0-10%]

¥ 7% pp @ 200 GeV [Ncoll(0-10%) scaled]
Uncertainty in N, pp scaling

1L ~
E PH  ENIX
o'l
ofl
03—
10"‘%
10°
L]
.y [ f é
"ENL = 975 4194 |
0 O|| 6 3 10
n° Py (GeVic)
]
oo
W . a)
% 10
g .,
a 10
E II’HL’\‘I.\‘ Data
o 10
2% D A
g . — KKPNLO
30
”P . — Krefzer NLO
w
§
10
.7
10
E}
10
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R,a(py > 6.0 GeV/c)

M

=
(3]

@ photons

T

Precizids Szondak

Egyetlen abra a szisztematika
szigoru kontrolljat tartalmazza
kodolva

Control: Photons shine, Pions don’t

¢ Directphotons are not inhibited by hot/dense medium
. Rather: shine through consistent with pQCD

o

Négy kulonb6z6 mérésben tbbb
nagysagrendet atfogva

N, 2
p.dy (c/GeV)

Ed’s/dp’ (pbGeV’c?)

102F

1
102
10*F
106
10°F

10
§1012
=i1o
& 10“‘,

o
1016:
1078
10207

102

o

%& — N, scaled NLO QCD

L
tz;-. " )

®-MinBlas x 10°

TW0.q0% x10°
T®-10-20% x 10

.
u*!l"' M 30-30% x 107

wip! J‘/ “#-30-40% x10°

\I@ u " $ T A 40-50% x 10°
%%Mfit l ~50-60% X 10™
t t’ $$ —§-60-92% x 107

Lol
2 4 6 8 10 12 14 16 18
pr (GeVic)

*® PHENIX Preliminary

Bands represents systematic error

"~ NLO pQCD (by W.Vogelsang)
CTEQsM PDF
u=12py, pr 29y

N

8 10 12 14 16 18
p(GeV/c)
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Kezdeti Allapot

Hogyan vésodnek be a kezdeti allapoti striségek és
aszimmetriadk a detektalt eloszlasokba?

2. Kezdeti Allapot

A kezdeti térbeli
aszimmetriakbol

szarmazo Hidrodinamikai \ ‘_, T Ty j y
folyas

‘ = ] b
——__——_

—
1
N
t ] L

i
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Mikor torteni

>

Erés evidencia arra, hogy a végallapot tomeges

od

0.2

0.1

A Mozgas Hidrodinamikai -

a termalizaclo”

_\\//_= T
PH--ENIX

cos (2 ¢) + ...

AN

viselkedése tikrdzi a kezdeti allapot geometriajat

Mivel a kezdeti azimutalis aszimmetria
megjelenik a végallapotban
dn/d¢p ~1+ 2

05 1 15 2 25 3
qlIﬂh-‘Pp'Iam*. (I'Ed)



A “Folyas” ~ToOkeéletes

A V,(p1) “finomszerkezete” a kiillonb6z6 tomegl reszecskékre jo
egyezest mutat a tokéletes folyadék hidrodinamikajaval

_|IIII|IIII|IIII|IIII|-|_||||||||II|IIII|II_
31.(a) o m'+m (PHENIX) <= p+p (PHENIX) (b) |
m K'+K (PHENIX) O A+A (STAR)

K (STAR) 0 =+= (STAR)

0 1 2 3 40 1 2 3
p; (GeVic) KE; (GeV)

Kozelités: 9, T+ ¥ =0 » Munka-Energia Teoréma
— [V Pd(vol) =AE,=m;—my,=AKE;

Megjegyzés: Roy Lacey + Buda-Lund Hidro modell j0slas! s
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Harmadik meérfdoldko: Top Physics Story 2005

Cim |4 ] http: /fwww.aip.org/pnu/2005/split/ 757- 1. html

hore

AMERICAM INSTITUTE oF PHYSICS SEARCH

NewsUpdate

The AIP Bulletin of Physics News
NMumber 757 #1, December 7, 2005 by Phil Schewe and Ben Stein

Subscribeto  The Top Physics Stories for 2005

Physics Mews
Update

At the Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) on Long Island, the four
_ large detector groups agreed, for the first time, on a consensus
Physics News interpretation of several year's worth of high-energy ion collisions: the
Graphics fireball made in these collisions -- a sort of stand-in for the primordial

universe only a few microseconds after the big bang -- was not a gas of
Physical weakly interacting guarks and gluons as earlier expected, but something
Beview Focus more like a liquid of strongly interacting quarks and gluons (PNU 728).

Physics Mews Other top physics stories for 2005 include, in general chronological order
Links of their appearance throughout the year, the following:

Archives the arrival of the Cassini spacecraft at Saturn and the successful landing
5006 of the Huygens probe on the moon Titan (PNU 71&8);

2005

B the development of lasing in silicon (Nature 17 February);

http://arxiv.org/abs/nucl-ex/0410003
PHENIX White Paper: second most cited in nucl-ex during 2006

pest CMS 20/4/09 J. Sziklai



A Kvarkfolyadeék

A V,(p7) “finomszerkezete” a kilonb6z6 tomegi részecskékre jo
egyezést mutat a tokéletes folyadék hidrodinamikajaval

e m*+1 (PHENIX) <= p+p (PHENIX) (b) ]
m K*+K" (PHENIX) O A+A (STAR)
K’ (STAR) 0 =+= (STAR)

baryons

é@%ﬁg- oL ‘

£,
i

0.5 1 15 2 0.5 1 1.5 2
p;/n, (GeVic) KE,/n, (GeV)

A folyasi parametereknek az n, vegyeértekkvark-tartalommal valo
skalazasa feloldja a végallapoti hadronok mezon-barion szétvalasat
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Negyedik Mérfoldko: A kvarkfolyadek

N | |
>
+ = UL B L L L o LI — LI — L —
R a) B3 Au+Au\sy, = 200 GeV,minbias | B> | | |
0.3 A Kir - @ D (proton v, shape for D)
0 7 01 —
SN0 T 1 ¥ p+p i
. o Q] - 1 0.2} Y
O ®B)p oY ] I ] o v |
0.2 ™ (d)d 7 g 0 o 0 K'+K v
2 0 | _ ; s - | R
a%A A e I v oA |
i e AA | - =Y - v DD.
I O MM | r s » §
(VA 0.05 |- P i .
- a@‘% _ _ | 011 o* i
011 K - j? I .EP |
L ﬁé& J f o § %% J: ‘,)JJJJJJ J_J i _,’ |
0 | | | | | | | | | ] u 1 1 1 |I) . . . - :t 1 u 1 1 1 1 | 1 | | 1 | | 1 1 1
0 1 2 0 I] 5 1.5 0 1 2 3
KE; (GeV) KETIn [GeV) KE; (GeV)

hadr on

A ¢ mezon v, ertéke (KE™¥O o 2 KEXX) A D mezon v, érteke

kéveti a tobbi mezonét KON, 1 auark kdveti a tdbbi mezonét
T

T

A Strange és Charm kvarkok is résztvesznek a folyasban
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A Soft és Hard rendszerek k6zotti kapcsolat

A szorddott partgnok a “near side”-on energiat vesztenek,
de kijutnak;

a “far side” felé teljesen elnyelédnek — Yaléban?
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Jet-ek kOlcsOnhatasa sura médiummal ?
Prandtl-Glauert szingularitas
kondenzacios kupja?
Mach klap?
A Jet-ek ha a mediumbeli
hangsebesség kdrnyékeén,
vagy annal gyorsabban

haladnak, ezalatt energiat
adnak le gluonsugarzassal.

Pl. QCD “hangrobbanas” (?)
llyen folyamatok megjelenése
varhato egy erésen-csatolt

rr rr

sdrid folyadékban.
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Nagy p+ Parton —» Kis p+“Mach Kup”?

A na —ju partner -
“eﬁénﬁbj P > Matter is Opaaque

[ | -
- % Au+Au 5-0%: 4<p;'_1'9<s GeV/c, 0.00<p;55°°<4.00 B
3|~ @ d+Au 20-0%: 4<p''9<6 GeVi/c, 0.00<p: ***°<4.00
, . B ¥ trig eV/c. 0.00< assoc< y n
De ala”cs_ony P+, -N Ujra 5 f pp: 4<pl9<6 GeVic, 0.00<p<4.00 f
feltanik ] oL .
s | * :
és g 1 Keu .
= I § i
‘o . ) O P S d
Side-lobes” oldalftlek R i
(Mach kupok?) 0 2 4
képében. A¢ (radians)

= Partner in hard scatter is
completely absorbed
in the dense medium




Okéletes a “Tokéletes

? Merjuk n/s érteket !

Csillapitas (folyas, fluktuacidok, nehéz kvark mozgas) ~

Nyirasi-viszkozitas és entropia arany: n/s
FLOW: Has the QCD Ciritical Point Been
Signaled by Observations at RHIC?,
R. Lacey et al.,

Phys.Rev.Lett.98:092301,2007
(nucl-ex/0609025)

The Centrality dependence of Elliptic flow,
the Hydrodynamic Limit, and the Viscosity
of Hot QCD, H.-J. Drescher et al.,
(arXiv:0704.3553)

FLUCTUATIONS: Measuring Shear Viscosity
Using Transverse Momentum Correlations
In Relativistic Nuclear Collisions,
S. Gavin and M. Abdel-Aziz,
Phys.Rev.Lett.97:162302,2006
(nucl-th/0606061)

DRAG, FLOW: Energy Loss and Flow of
Heavy Quarks in Au+Au Collisions
at Vs = 200 GeV (PHENIX Collaboration),
A. Adare et al.,
Phys.Rev.Lett.98:172301,2007 (nucl-ex/0611018)
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Otodik Mérfoldké: A tokéletesség limitalt!

Minden eddigi “realisztikus” hidrodinamikai szamitas a RHIC
folyadekra O viszkozitast tetelezett fel

n=0 — “tokéletes folyadék” . z%(Entropy Density) E4is
Azonban létezik egy (feltételezett) i 4

guantum limit:
“A Viscosity Bound Conjecture”, P. Kovtun, D.T. Son, A.O. Starinets, hep-th/0405231
Hogy viszonyulnak a
“rendes”
folyadékok

ehhez a limithez? = 5:'1]:.'3-:?'11531';1!
(4w)n/s>10! — Water 100 MPa

RHIC tokéletes folyadék
(4m)n/s ~1

Ezen a skalan:

A legforrobb

FENTROPY DENSITY

7
(T > 2 Terakelvin) % -
legtokéletesebb 0 =)
valaha eléallitott = 10 100 00 17
TEMPERATURE (k) e S
fOI adék RHIC/PHENX=10"F
Budapest é/MS 20/4/09 ). Sziklai



Osszegzés: PHENIX Collaboration, 2009

Egyike a legjelentésebb

PH EN|X + orsitora alapozott
mmne - :
I ' | ] hep-ex es

nucl-ex projekteknek,

KoszOnhetoen

14 orszag
68 intézményének
~550 kutatojanak

Magyarorszagrol:
Debrecen Egyetem, Kisérleti Fizikai Tanszék

ELTE, Atomfizikai Tanszék, Budapest,
MTA KFKI RMKI, Budapest
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IHPQM:Direkt fotonok: a tokéletesség hirvivoi!!

10*g

& Aghu MB x10¢
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Eredmény:
Hidro modellezés

ALV, T = 89 - 150 MeV fm/c

Viszkozus korrekcié a hidrodinamikaban: = S

e

de/dt = -(e+p)/t+ (4/3) n/r? R
N << (3/4) (e+p) T

Termodinamika és pg ~ O: . PHENIX direct photons
e+p =Ts % +5hydro model fits
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IHPOQM:Direkt fotonok: a folyadek eréosen csatolt!!

EszreVétel: TinitTinit — 89' 150 eV fm/C

. PHENIX direct photons
o T 5hydro model fits
800.0 —) * |

A csatolasi allando hidrodinamikabol: Bl w1 |
. 7 = Ny *
szabad Uthossz A << méret ~ 1 400.0 v .
200.0 -.
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— — ;—I‘- S —
Cm.ip. = expansion rate < 1
a hidrodinamika feltétele, hogy 1 y . <« 1
2 R o
N o
Liquid Parameter Experimental Parameter

a?>>h/Tt=22-13()

- a perturbativ QCD szamolasok az erds csatolasi allandé miatt nem igen hasznalhatdéak
- Uj modszerek kellenek, pl. AdS/CFT, hurelméleti becslések a transzport egyitthatokra
(ADS/CFT* téma lesz az ELFT részecskefizikai nyéari iskolan 2009 szeptemberében)

- Harelméleti kutatok, és alacsony hémérsékletii Fermi gazok kutatdi gyulekeznek
anehéziongyorsité kornyékén. Ki gondolta volna ezt 2000-ben?

* AdS/CFT = Anti-de-Sitter space/Conformal Field Theory correspondence
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BRIEF PHENIX STATUS & FUTURE

. PHENIX Detector ,

Recent detector improvements:
large, more accurate reaction plane detector
higher-p; PID (TOF-West)
forward (MPC) calorimeters
Hadron blind detector (HBD)
Operations improvements: 2 A ¢/
integrated luminosity: Au+Au (x3); d+Au (x30) _‘4\& i's (o, o
data taking efficiency: 52% (2007) -> 68% (2008) =~
Future:
HBD for clean low-mass dielectron
measurements (next AuAu run)
muon Trigger system for high-p; muon triggering
(W’s)
silicon detectors for new level of robustness in
heavy-quark measurements
continuing DAQ upgrades to maintain high
speed and efficiency

Beam View

MPC
BB

M N
N

VTX/FVTX

Budapest CMS 20/4/09 J. Sziklai




BNL & Google I\/Iaps

—-a—---v

[¥] Show labels

Budapest CMS 20/4/09 J. Sziklai




