dc_152 11

Az er6s kolcsonhatas kisérlet1 vizsgalata
elemi részecskék és nehéz atommagok
litkozéseinek osszehasonlitasaval

MTA Doktori Ertekezés Tézisei
Veres I. Gabor

Edtvos Lorand Tudomdnyegyetem, Budapest
Fizikai Intézet, Atomfizikai Tanszék

Magyar Tudomanyos Akadémia
XI. Fizikai Tudomanyok Osztalya
Budapest, 2011. szeptember



dc_152 11



dc_152 11

1. A kutatasok el6zményei

Az er6s kolesonhatas révén nyernek mechanikai tomeget az altalunk észlelt mak-
roszkopikus anyagi vildg mikroszkopikus 0sszetevéi. Ez a kolcsonhatas hozza létre
az atommagokat alkoté nukleonok stabil kétését, olyannyira, hogy a nukleonok
alkotorészeit, a kvarkokat és a gluonokat nem is figyelhetjiik meg szabadon, csak
a hadronoknak nevezett kotott allapotaikban.

A Vilagegyetem keletkezése utani mikromasodpercekben viszont olyan strd
és magas hémérsékletii lehetett Univerzumunk anyaga, hogy akkor még ezek az
alkotorészek nem zarodtak be a hadronokba, amit ma az erds kolcsonhatast le-
ir6 kvantum-szindinamika (QCD) aszimptotikus szabadsagéval magyarazunk. Az
erGsen kolcsonhato anyag ezen allapotat, illetve a két allapot kozotti fazisatala-
sével vizsgalhatjuk. Az ezekben az {itkozésekben keletkezs részecskék impulzus-
és szogeloszlasat és korrelacioit hasznalhatjuk arra, hogy az iitkozést kovetGen
lezajlo folyamatokat, illetve az ott létrejott anyag tulajdonsigait kozvetve vizs-
galjuk.

Nagy nehézséget jelent, hogy egy ilyen nehézion- vagy hadronikus iitkozés
soran a részecskék nagy része kis impulzusatadassal jard folyamatokban keletke-
zik. Ilyen esetekben az elméletben szerepls, az erés kolcsonhatas erdsségét leird
csatolasi allando értéke nagy, meghiusitva a részecskefizika egyik legfontosabb
eszkozének, a perturbacioszamitasnak az alkalmazasat. Nehéz feladat tehat az
itkozésekben keletkezd részecskék szamat és tulajdonsagait a QCD segitségével
megjosolni, pedig ez jelentené az dsszekottetést a mindossze néhanyszor 10723 ma-
sodpercig létezd forrd folyadékesepp jellemzsi és a miszereinkkel megfigyelhetd
végallapoti részecskék kozott.

A forro folyadékesepp kialakulasat és fejlédését elméleti oldalrol valojaban a
QCD effektiv modelljeinek, esetenként klasszikus térelméleti hatareseteinek se-
gitségével, illetve az ezekre épiilé szamitogépes eseménygeneratorokkal kiséreljiik
meg kovetni. A modellek "hangolasat" a kisérleti tapasztalat irdnyitja, azaz a
tudomanyteriilet elméleti és kisérleti fejlédése egymast tamogatja. Az utobbi
évtizedben jelentGs attorést jelentett a QCD egyenstlyi, sztatikus tulajdonsaga-
inak tanulmanyozisaban a legszisztematikusabb nemperturbativ modszernek, a
racstérelméletnek a fejlédése. A Lagrange-fliggvényben szereplé tereket egy tér-
id6 racs pontjain értelmezve és a racsallandot csokkentve (kontinuum hataresetet
véve) megkaphatjuk a QCD joslatait a fazisatalakulasra és a kvark-gluon anyagra
vonatkozoan. A dinamikai id6fejlédés kovetése szempontjabol ezen eredmények
is csak korlatozott hasznossaguak.

Az erGsen kolcsonhatd anyag rendkiviil nagy stiriiségi, de alacsony héGmérsék-
letti allapotban is fazisatalakulason mehet keresztiil, amelyet laboratériumban
ugyan nehezebb vizsgalni, de a neutroncsillagok belsejében uralkodé nagy nyo-
més alatt megvaldsulhat, itt mar felmeriilhet a kvarkanyag létrejotte. Ezeknek a
kérdéseknek a tisztazasahoz is hozzajarulhatnak eredményeink.

Az ultrarelativisztikus nehézion-iitkoztetés torténete a genfi CERN kutatoin-
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tézet SPS gyorsitojanal kezd6dott 1986-ban S és O ionokkal, majd 1995-ben Pb
ionokkal, ahol nukleonparonként néhany GeV-t6l 17.2 GeV-ig valtoztathato az
iitkozések energiaja. A 2000-ben a Brookhaven-i Nemzeti Laboratériumban be-
indult RHIC gyorsitonal, ahol proton-proton és d-+Au iitkozéseket is 1étrehoztak,
az elérhetd tomegkozépponti energia tébb mint egy nagysigrenddel, 200 GeV-re
emelkedett nukleonparonként. Ma a legnagyobb energiaji laboratoriumi iitko-
zéseket a CERN LHC gyorsitoja produkalja, amiéta 2010. novemberében meg-
tortént az els6 Pb-+Pb iitkozés 2.76 TeV nukleonparonkénti energian. A QCD
nagy strtiségi allapotanak részletes vizsgalatara pedig most késziil a darmstadti
GSI-ben épiil6 FAIR gyorsito CBM kisérlete.

Az ezredforduldig jonéhany jelenséget sikeriilt kisérletileg kimutatni nehézion-
iitkozésekben, amelyek a hadronanyag fazisatalakulasara utalnak. Ilyen példaul
az iitkozés kezdeti fazisiban kialakulo feltételezett nyomasgradiens, amely a vég-
allapoti részecskék azimutélis szogeloszlasait egyenetlenné teszi (elliptikus aram-
las); a ritka kvarkokat tartalmazo keletkezett részecskék szamanak novekedése;
vagy a keletkezett J/W részecskék kis szama centralis iitkozésekben a periférikus
iitkozésekhez képest. Ezek alapjan valoszintisithets volt, hogy a fazisatalakulas az
SPS gyorsitonal megtortént, de a létrehozott anyag mibenlétérdl keveset tudtunk.

A nagy impulzusatadassal jar6 folyamatok a perturbacioszamitas alkalmazha-
tosdga miatt hasznos eszkoznek bizonyultak ennek az anyagnak a kutatasiban,
viszont ezek hataskeresztmetszete rendkiviil alacsony volt az SPS energiakon. Is-
mereteink bovitéséhez tehat novelni kellett az iitkozési energiat, melynek eredmeé-
nyeképpen a RHIC és LHC gyorsitoknal addig el sem képzelheté tanulményokat
folytathattunk.

Tudomanyos palyamat a CERN SPS gyorsitdjanak legsokoldalibb berende-
zésénél, az NA49 kisérletben kezdtem egyetemi hallgatoként, majd PhD-6szton-
dijasként. Az elemi és nehézion-iitkdzések Osszehasonlito vizsgalatat az egy évti-
zeddel ezel6tt beindult RHIC gyorsitonal folytattam. A RHIC PHOBOS kollabo-
mint a CERN CMS egyiittmiikodés kezdeti proton-proton méréseinek és nehézion
programjanak tervezésében és végrehajtasaban. Jelen értekezés palyam utobbi
két szakaszan elért eredményeimet mutatja be.
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2. Célkittizések

A QCD fazisatalakulés illetve a nehézion-iitkozések vizsgilataban az el6z6 feje-
zetben targyalt okok miatt nehéz pontos elméleti joslatokat adni a kisérletileg
mérheté mennyiségekre. A modellek joslatainak az adatokkal vald osszehasonli-
tasabol nem juthatunk el konnyen a modellek egyértelmii cafolatéig, részben azok
paramétereinek hangolhatosaga, részben a kiillonb6z8, egymassal versengé folya-
matok szétvilasztasanak nehézségei miatt. Fgyik {6 célkitlizésiink tehat olyan
meérhetd mennyiségek konstrualasa, amelyek minél tisztabban emelnek ki egy-egy
jelenséget, vagy amelyek a rendelkezésre allo adatok kozott rendet, szabéalyossagot
tarnak fel.

Kisérleti szempontbol két fontos lehetGségiink is van arra, hogy a nehézion-
itkozésekben a f6ként kis impulzusatadassal jaré alfolyamatokban keletkezd ré-
szecskék alkotta kozeg tulajdonsagait felderitsiik. Az egyik az elemi(bb) hadroni-
kus titkozésekkel valo szisztematikus dsszehasonlitas, hiszen a kétféle adathalmaz
kozotti eltérések modellfiiggetleniil Arulkodhatnak a létrehozott anyag kiilonleges
tulajdonsagair6l. Az eredmények kvantitativ analiziséhez természetesen ekkor
sem mellGzhetjiik a modellezést. A mésik fontos eszk6z a nagy impulzusatadassal
jaro, perturbativ folyamatok felhasznalasa. Ezekre sokkal megbizhatobb elméleti
joslatok allnak rendelkezésre, tehat egy jol interpretalhato jelenség (pl. jet-ek)
modosulésaibol kovetkeztethetiink a koézeg jelenlétének hatésara.

Osszefoglalva, értekezésem f6 céljai: a) a QCD fazisatalakulas kisérleti igazo-
lasa; b) 0j szabdlyossagok feltarasa az atommagok és elemi részecskék iitkozése-
iben (skalazasi tulajdonsagok, faktorizalhatosag), amelyek segitségével rendsze-
rezhetjiik kisérleti ismereteinket; ¢) a kisérleti eredmények azon komponenseinek
megtalaldsa, amelyek egyszertien a kezdeti feltételektol fiiggnek és magyarazatuk-
hoz nem sziikséges 1j mechanizmusok bevezetése; végiil pedig d) olyan 0j jelensé-
gek keresése, amelyek nem kovetkeznek egyszertien mas ismert tapasztalatokbol,
de megvilagithatjik az erés kolcsonhatés kiilonboz6 folyamatokban megmutat-
kozd univerzalis arcat. Tézispontjaim és doktori miivem ezen négy célkitiizés
koré szervezidik.

A dolgozat a RHIC-nél és az LHC-nél végzett d+Au és p+p referencia-iit-
kozéseket részletesen elemzi, feltarja az {itkozési energia novelésével felleps j
sajatossagokat. Ezt kiegésziti a két gyorsitonal végzett Au+Au és Pb+Pb {itko-
zések elemzése, illetve a d+Au és p+p litkozésekkel vald 6sszehasonlitasukat lehe-
t6vé tevs konstrukeios fejlesztések bemutatasa. Kiilondsen fontos a kisérletekben
valtoztathato harom paraméter (a magok mérete, energidja és az iitkozések cent-
ralitdsa) terében észlelhets szabédlyossdgok maximalisan modellfiiggetlen leirdsa
(faktorizaciok, kollektiv mozgéasok, kétrészecske-korrelaciok, stb.).

Az LHC-nél végzett mérések kiemelked§ jelentGségii sajatossaga, hogy elGszor
nyilik alkalom részecskesugarak (jet-ek) és a kozegen valo athaladéasuk teljes re-
konstrukcidjara. Ez az erGsen kolesonhato QCD anyag talan legtobb informaciot
nytjto vizsgéilati eljarasa.
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3. Kutatasi modszerek

A hadronok és atommagok iitkozéseinek kisérleti kutatasa sokrétd és szertedgazo
tevékenység, amely ma mar csak csoportos munkaval, egyiittmiikodésekben vé-
gezhetd, mégis fontos szerepe maradt az egyéni kreativitasnak.

A munka elsé lépése a detektorok tervezése és fejlesztése, amely mindig a meg-
lévé modelljeink alapjan kittizott optimalis cél és a lehetGségeink kozott kotott
kompromisszum. A PHOBOS és CMS kisérlet mérési tartomanyat, képességeit
is kib6vitettem az eseményvalogatashoz sziikséges detektorok tervezésével, meg-
épitésével, tesztelésével, illetve logikai kapcsolatainak megszervezésével. Ezek a
technikai fejlesztések tették lehetévé a PHOBOS kisérlet d-+Au iitkozésekben elért
eredményeit, valamint a CMS kisérlet beindulasakor a korai p+p fizikai program
sikerét,.

A detektorok miikbdésének és a benniik lejatszodo folyamatoknak a pontos is-
merete elengedhetetlen a kisérleti adatok korrigalasdhoz és értelmezéséhez. Szinte
minden mérémiiszer alkalmat ad arra, hogy az eredeti specifikicioit meghalado
pontossagot érjiink el megfelel§ korrekciokkal, vagy a tervezett feladatéan kiviili cé-
lokat is megvalositsunk vele. Munkdamban erre példa a PHOBOS Repiilési Id6 Fal
jeleinek korrekcidja, a CMS szilicium pixel detektoranak egyetlen rétegével tor-
ténd kvantitativ részecske-detektalas, vagy a részecskenyaldb tisztasdganak moni-
torozasara tervezett szamlalo adaptalasa a CMS korai fizikai programjanak preciz
és hatékony eseményvalogatési feladatara.

Egy-egy adott feladat jobb megoldéasa érdekében gyakran van sziikség kiilon-
b6z6 detektorok kombindlasara, mint példaul a PHOBOS kisérletben nyomkove-
tésre alkalmazott Spektrométer ionizacios energiaveszteségének és a Repiilési 1d6
Fal sebességmérésének egyiittes hasznélata részecske-azonositasra, a detektorok
sajatossagait figyelembe veve 1j elemzési eljarasokkal.

Az adatkiértékelés komplikalt informatikai eszkozeinek alkalmazasa és fejlesz-
tése mellett az azokban rejl6 hibak feltarasa és kijavitasa is fontos része a kutatasi
modszereknek, ilyen példaul a PHOBOS kisérlet nyomkovetésének nagy tavolsa-
gokra torténG extrapoldlasa, vagy a magneses térkép kiterjesztése és hibainak
korrigalasa.

Az adatok értelmezésének, publikdldsinak, bemutatiasanak fontos kisérleti
modszere a megfelel6 valtozok alkalmazasa, amelyek ravilagithatnak a mérési
adatok szabélyossagaira, mélyebb Osszefiiggéseire, rendszerezési lehetGségeire, és
lehetGséget nytijtanak tobbé-kevéshé modellfiiggetlen megallapitasok megtételére.

Végiil a kisérleti munka egyik legfontosabb eleme a szisztematikus bizonyta-
lansagok felderitése és kiértékelése, illetve a csoportos munka ellenGrzésére felkért
bizottsagokban végzett aprolékos tevékenység, amelynek célja az adatok kiérteé-
kelésében vétett hibék kisziirése. Ezt a munkamoédszert hatékonyan alkalmazzak
a nagy kisérleti egyiittmiikodések.

A fenti kutatasi modszereket értekezésemben a fizikai eredmények bemutaté-
san keresztiil ismertetem.
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Uj tudomanyos eredmények

1. Jet quenching. A brookhaven-i RHIC gyorsitonal mikodé PHOBOS

kisérletben 200 GeV energiaji Au+Au iitkozésekben kisérletileg megmu-
tattuk, hogy a nagy (néhany GeV/c) transzverzalis impulzusi részecskék
keletkezési hataskeresztmetszete csak toredéke annak, amit proton-proton
iitkdzések eredményei alapjan varnank, figyelembe véve a nukleonok paron-
kénti iitkozéseinek szamat (N.o) az Au+Au itkozésben [1], igazolva ezzel
a jet quenching jelenségét. A fenti hataskeresztmetszetet tehat nem az N,
mennyiséggel, hanem kozelitSleg az iitkozésben résztvevd nukleonok Npg
szamaval talaltuk aranyosnak. Ehhez a munkdhoz az adatok felvételével és
a detektor felbontasat kompenzalo korrigdldsaval jarultam hozza.

. Kontroll kisérlet (d4+Au). A PHOBOS kisérletben megterveztem, meg-

épitettem, iizembe helyeztem és sikeresen hasznaltam egy 1j szcintillacios
detektort, amelynek feladata a nagy transzverzalis impulzust részecskéket
tartalmazo d+Au iitkozések kivalogatasa volt. Ezzel lehet6vé tettem, hogy
a jet quenching jelenségének vizsgalataban a kisérlet versenyképes marad-
jon, és a d+Au mérési programban relevans eredményeket tudjon elérni [2].
Ekkorra vilagossa valt, hogy a fizikailag fontos jelenségek nagy transzverza-
lis impulzusnal (néhany GeV /c f6l6tt) jatszodnak le, ezek mérésére a PHO-
BOS nem volt igazan alkalmas a fenti fejlesztésem el6tt.

Ennek az 4j, un. Spektrométer triggernek a segitségével sikeriilt kisérletileg
kimutatnunk, hogy a nagy transzverzalis impulzusi részecskék elnyomasa
d+Au iitkozésekben nem jelentkezik, az elézleg megfigyelt Au+Au iitko-
zésekkel ellentétben [3]. Ezzel bebizonyosodott, hogy a nagy pr-vel rendel-
kezG részecskék elnyomésa nem a kezdeti allapot moédosulasa miatt torténik,
hanem val6ban a nehézion-iitkozésekben kialakult magas hémérsékleti és
erGsen kolcsonhatd anyag miatt, amelynek tulajdonsigai tehat vizsgalha-
tok a jet quenching tanulméanyozasaval. Az 1. tézisponttal egyiitt ez az
eredmény igazolja, hogy a nehézion-iitkozésben keletkezett nagy energiasii-
riiségii anyag nem &allhat az atommagokhoz hasonl6an hadronokbo6l, hanem
fazisatalakulasnak kellett torténnie, melynek soran a hadronok alkotorészei
kiszabadulnak, amit az erds kolcsonhatas tn. aszimptotikus szabadsiga
tesz lehet&ve.

. Skalazas. A 62.4 GeV és 200 GeV nukleonpéaronkénti energiaval iitk6z6

Au-+Au atommagok esetén megmutattuk, hogy a keletkezett toltott részecs-
kék transzverzalis impulzus spektrumai fiiggnek az iitkozés centralitasatol
és energiajatol, de a kétféle fiiggés faktorizalodik [4]. Megmutattuk tovabba,
hogy a Cu+Cu és az Au-+Au iitkozésekben mért pr-spektrumok hasonloak,
ha azonos N, értéknél tekintjiik Gket, tehat a részecske-keltés kvantitativ
tulajdonsagai csak az {itkoz6 rendszer méretétdl fiiggnek [5].
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A keletkezett részecskék pszeudorapiditas-eloszlasait vizsgalva megfigyel-
tiik, hogy a nyalabhoz képest kis szogekben keletkezett részecskék szama
csak az egyik nyalab (céltargy) energidjatol fiigg, a masikétol (16vedék) fiig-
getlen. Ez a megéllapitas (anti)proton-proton, p(d)+A, illetve nehézion-
titkozésekre is igaznak bizonyult [6,7]. A transzverzalis impulzus spektru-
mok kiértékelésében, az ezekrdl szold publikaciok elkészitésében, valamint

a pszeudorapiditas-eloszlasok szisztematikus vizsgilataban vettem részt.

. Azonositott részecskék. A 2. tézispontban emlitett Spektrométer trig-
gert és a PHOBOS Repiilési 1d6 Falat felhasznalva megmeértem az azono-
sitott t6ltott hadronok (pionok, kaonok, |anti]protonok) transzverzalis im-
pulzus spektrumat Au+Au iitkozésekben 62.4 GeV energian [8] és d+Au
titkozésekben 200 GeV energian [9]. Megmutattam, hogy a transzverzalis
tomeg szerinti skalazas teljesiil a d+Au iitkozésekre, mig az Au+Au iitkozé-
sekben sériil. A RHIC-nél felfedezett "barion anomaliarol" (a proton/pion
arany egységnyi folé novekedésérsl) megmutattam, hogy az iitkézési energia
fiiggvényében fokozatosan jelenik meg, valamint hogy a barionok lefékez5dé-
sének mértéke a RHIC energiakon nem latszik fiiggni az {itkozés centralita-
satol. Ez a publikiaciom [9] az egyetlen, azonositott részecske-spektrumokat
ismertets cikk a PHOBOS kisérlettsl, és az egyetlen, a Repiilési Id6 Fal
adatait hasznal6o analizis, melynek eredményeit szidmos konferencian is is-
mertettem [10-12].

. A CMS kisérlet els6 eredményei. Az LHC részecskegyorsité mellett
miikods CMS kisérletben megterveztem, megépitettem, iizembe helyeztem
és sikeresen miikodtettem a Nyalab-Szcintillacios Szamlalokat (BSC) hasz-
nalé an. minimum bias triggereket, amelyek a CMS kisérlet legnagyobb
hatasfoku (hatéskeresztmetszetti) triggereiként az LHC beindulasakor al-
kalmassa tették a CMS kisérletet az elsG p+p ilitkdzések regisztralasara és
az iitkozési frekvencia visszajelzésére az LHC felé. Emellett az események
megbizhato valogatésaval lehetéveé tették a fizikai program gyors beinditasat
az LHC miikodésének elss fél évében.

Ezen technikai fejlesztés és hosszu felkésziilés utan koordinalhattam és meg-
irhattam az LHC beindulasa utan a CMS kisérlet els§ két publikaciojat,
melyek adatkiértékelése csoportosan tortént. A toltott részecskék pszeudo-
rapiditas-eloszlasanak mérési modszerét a PHOBOS kisérletben szerzett ta-
pasztalataim alapjan dolgoztuk ki. A p+p iitkdzésekben 0.9, 2.36 [13] illetve
7 TeV [14] energian is azt talaltuk, hogy a keletkezett t6ltott részecskék atla-
gos szama jelentGsen meghaladta a széles korben hasznélt modellek joslatait,
és ez az eltérés az litkozési energia fiiggvényében novekedett. (A [13] és [14]
publikidciokban a toltott részecskék nyomkovetésével foglalkozd részt nem
tekintem sajat eredményemnek). Ezeket az adatokat tobb esetben elsGként
publikaltuk az eddig laboratériumban elért legnagyobb iitkozési energia-
kon. A CMS els6 eredményeirdl is én szamolhattam be elsGként nemzetkozi
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konferencian [15]. A p-+p iitkdzésekre kifejlesztett mérési modszert késGbb
sikeresen alkalmaztuk Pb-+Pb iitkozésekre is.

. Rekonstrualt jet-ek vizsgalata. Az 1. és 2. tézispontok tematikajat
folytatva az LHC gyorsito beindulésa el6tt részletes vizsgalatokat végeztem
a jet quenching tanulmanyozasanak lehetGségeirél nehézion-iitkozésekben.
Megvizsgaltuk a jet triggerek alkalmazasdnak el6nyeit a nukleiris modosu-
lasi faktorok mérésében [16]|, amelyet 2011-ben adatokon is megvalositott
a CMS nehézion csoportja. Megirtuk a CMS nehézion-programjara vonat-
kozo terveinkrdl szolo osszefoglalo kotetet [17], amelynek a nagy impulzus-
atadassal jaro jelenségek mérési lehetGségeirdl szolo 7. fejezetét szerkesztet-
tem. Az LHC-ben tortént elsé Pb+Pb iitkozéseket kovetGen elemeztiik a
jet quenching jelenségét a rekonstrualt jet-parok transzverzélis energidjanak
aszimmetridja segitségével [18]; itt a - nehézion-mérésekben elGszor ekkor
alkalmazott - elsG szintii trigger logika megtervezését és feliigyeletét, va-

sz 2z

végeztem.

. Fluktuaciok és korrelacidok. A nehézion-iitkozésekben keletkezett ré-
szecskék azimutszog-eloszlasdnak aszimmetridjat, az elliptikus aramlast -
illetve annak eseményenkénti fluktuacioit - és az iitk6z6 atommagok &t-
fedési zondjanak excentricitasat vizsgalva részletes analitikus szamitasokat
végeztem az litkdzésben résztvevs nukleonok helyét figyelembe véve definialt
excentricitds eseményenkénti fluktuacioival, és annak centralitas-fiiggésével
kapcsolatban [19]. Ezzel sikeriilt tisztazni egy irodalomban létezd fontos
felreértést az elliptikus dramlas kiilonb6z6 méret atommagokra vonatkozd
osszehasonlito vizsgalatait illet&en.

A nehézion-fizika egyik mindGségileg 1j jelenségét a PHOBOS kisérletben
a toltott részecskék egy nagy transzverzalis impulzusu (trigger) részecské-
hez képest mért szogeloszlasaban figyeltiilk meg. Kideriilt, hogy a trigger
részecskével azonos azimutszogben keletkezett részecskék szama megnovek-
szik, és ez a jelenség fliggetlen a polarszogiik kiilonbségétsl, akkor is, ha ez
a kiilonbség igen nagy [20]. Ebben az analizisben az eredmények helyes-
ségének ellenérzéséért voltam felelds, és azokat tobb konferencian is ismer-
tettem [21,22]. A PHOBOS kisérletben szerzett tapasztalatok segitségével
a CMS kisérletben 7 TeV energiajiu p+p iitkdzésekben is talaltunk hasonlo
jelenséget, amely az LHC els§ nem vart, mingségileg tj megfigyelése volt.
A kozelmultban egyébként az LHC nehézion-iitkozéseiben is sikeriilt megfi-
gyelni ezt a korrelaciot.
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