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A cimlapot a nehézion-iitkozésekben keletkezett, folyadékhoz hasonlé anyagot miivészien
abrazolo rajz (Sergio Cittolin munkaja [1]), alatta a PHOBOS és a CMS kisérleti berendezések

vazlata disziti.
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1. Bevezetés

Ertekezésem bevezetésében elészor bemutatom az erds kolesonhatas és az erdsen kdlesonhato
anyag kisérleti kutatdsanak motivacioit és modszereit. Ezutan ismertetem a dolgozatban gyak-
ran hasznalt, nehézionok és hadronok iitkdzéseinek vizsgalatdhoz kapcsolédo fogalmak jelen-
tését. Ezen vizsgédlatokat két nagy kisérleti berendezés segitségével végeztem, amelyek rovid
leirasaval folytatom a bevezetd fejezetet. Veégiil a kisérleti részecske- és magfizikai kutato-
munka fontosabb allomaésait foglalom 6ssze mind altalanossagban, mind a sajat munkassagom
tiikrében, felsorolva a dolgozat fontosabb szakaszaiban targyalt célkitiizéseimet és elért ered-
ményeimet. A dolgozat elsGsorban kisérleti kutatasrol szol, és kisérleti fizikai eredményeket
tartalmaz, nem véllalkozhat tehat e széles és produktiv tudoméanyteriilet elméleti fejlédésének,
illetve a mérési eredmények valtozatos értelmezési lehetGségeinek szisztematikus attekintésére,

elemzésére.

1.1. Az erés kolcsonhatas kisérleti vizsgalatanak motivacioi

Mara a minket koriilvevd anyag elemi épitékoveirsl és a rajuk hato alapvets erskrél, koleson-
hatasokrol széles korti ismereteket gyijtottiink Gssze. A hadronok anyaga olyan partonokbol
(kvarkokbol, gluonokbol) &ll, amelyeket a gluonok altal kozvetitett erds kolesonhatas kot ne-
utronokba, protonokba, végiill atommagokba. A partonok koézotti kolesonhatasokat a kvan-
tumszindinamika (quantum chromodynamics, QCD) irja le [2]. A QCD az erdsen kdlesonhato
részecskék dinamikajanak igen széles skalajat oleli fel, mint példaul az aszimptotikus szabad-
sag, a kvarkbezaras az infravoros tartomanyban, a kirdlis szimmetria, a vaAkuum nemtrivialis
topologiaja 3], az erds CP-sértés problémakore [4], vagy a szin-szupravezetés [5|. Emellett ez
a részecskefizika Standard Modelljének egyetlen szektora, ahol a kollektiv jelenségek vizsgala-
tara — mint a fazisdiagram, fazisatalakulasok, termalizaci6é — laboratoriumi koriilmények kozott
is van remény [6]. Ennek a kolcsonhatasnak az erGssége és nem-kommutativ mértékcsoportra
alapulo jellege miatt a QCD egyenleteinek megoldasa nehézségekbe iitkozik. Emiatt az erGsen
kolesonhato anyag fazisainak struktiurajat a QCD elméleten alapuld szamitasok mellett kisér-
leti modszerekkel is vizsgalnunk kell. A QCD-anyag tulajdonsagai nagyon fontosak, hiszen a
Vilagegyetemben talalhato hadronanyag tomegének tobb mint 98%-a magabol az erds koleson-
hatésbol, és nem a valencia-kvarkok tomegébdl szarmazik |7]. Ez a tomeg f6leg épp azoknak a
kis energiaja kolcsonhatasoknak az eredménye, amelyeket a legnehezebb kvantitativ modszerek-
kel tanulmanyozni. Mindennek a jelentGsége a magfizikin til az Univerzum korai fejlédésére,
a kompakt csillagok belsejének jellemzGire is kiterjed.

A hadronokndl sokkal kisebb méretskaldkon a QCD csatolasi allandoja kicsi, és a partonok
kozotti tavolsaggal csokken; ezt a jelenséget aszimptotikus szabadsagnak hivjuk [8,9]. Ennek
egy varhato kovetkezménye, hogy a vikuum nagy hémérsékletre torténd fitésével elGallitott

rendszer az idealis gdzhoz hasonlé tulajdonsigokkal rendelkezik, amelyben a szines objektu-
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1. dAbra. A QCD egy lehetséges (egyszertsitett) fazisdiagramja [18].

mok nincsenek t6bbé bezarva [10-13|. Ezt a rendszert hagyoméanyosan kvark-gluon plazméanak
(quark-gluon plasma, QGP) nevezték el. Ehhez hasonlé allapotban lehetett az Univerzum
az Gsrobbanas utani mikromésodpercekben. Aszimptotikusan magas hémérsékleten a nagy
szamban jelen 1év6 partonok termodinamikai médon leirhatok, majdnem szabadok, kovetik a

Stefan-Boltzmann térvényt.

Emellett ismert, hogy a hémérséklet- és strtiségskidla masik oldalan az erGsen kélesonhatod
anyag stabil konfiguracioi a szinsemleges objektumok kiilonféle fajtéi, azaz a hadronok, illetve
az atommagok. A kis témegi kvarkok QCD Lagrange-fiiggvénye magasabb szimmetriaval ren-
delkezik, mint a kis hémérsékleten koriilottiink megfigyelhet6 hadronallapotok. Az elmélet ezen
megoldésai tehat spontan modon sértik ezt az un. kiralis szimmetriat [14-16]. A QCD anyag e
két extrém hataresete kozott 1étezd formainak, fazisainak, illetve ezen fazisokat jellemz6 szim-
metriak, tulajdonsagok, kolcsonhatasok kutatasanak kérdései igen aktiv elméleti és kisérleti
vizsgalatok targyat keépezik [17].

Ahogy arra mar utaltam, QCD altal leirt erésen kélesonhato anyagot nagy (elméletileg vég-
telen) térfogatban, hdmérsékleti és kémiai egyensulyban jellemezhetjiik termodinamikai mennyi-
ségekkel, mint a T hémérséklet és a pp bariokémiai potencidl. A gyakorlatban ilyen koriilmé-
nyeket kozelit meg a neutroncsillagok belseje, illetve a nehézion-iitkézésekben keletkezé forro
tiizgomb. A QCD-anyag egy lehetséges, feltételezett fazisdiagramja az 1. abran lathato, am
a diagram szerkezetének tisztazasa még a jové feladata. A fazishatarok és a fazisok fizikai

tulajdonségai, allapotegyenlete is intenziv kutatas targya.

A diagram kis T és nagy up mennyiségekkel jellemzett része relevans a neutroncsillagok
fizikdja szempontjabol. Az abran a szin- és izbezard (Color-Flavor-Locked, CFL) fazist [19] és
a magasabb hémérséklet, rendezetlen kvark-gluon plazma fazist elvilaszto vonal az elméletileg
lehetséges strukturdk leegyszertisitése. Nagyon nagy up értékeknél lehetségessé valik analitikus

szamitasok végzése a QCD aszimptotikus szabadsaga miatt [20-24].
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A fazisdiagram nehézion-iitkozésekkel elérhets része viszont a nagy (77 > 100 MeV) hd-
mérsékletd és 0 < pup < 600 MeV kémiai potencidli tartomény. Elméleti szempontbol ide
josolhato [25-32| az E kritikus pont, amely az els6rendi fazisatalakulas vonalanak feltételezett
végpontja. A kritikus pont 1étét a durva térid6 racsokra alkalmazott térelméleti szamitasok
alatdmasztjak, de nem ismert, hogy a joslat érvényes marad-e a fizikailag kivanatos kontinuum-
hataresetben is. Kis pp értéknél a racs-térelméleti szamitasok szerint [32,33] a fazisatalakuléas
tomeges kvarkok esetén nem jelent termodinamikai szingularitast, hanem egy gyors, sima &t-
menet a hadrongéiz és a kvarkok, illetve gluonok, mint QCD szabadsagi fokok altal dominalt
anyag kozott; két tomegtelen kvarkot tartalmazé elmélet esetén pedig méasodrendd atmenetrsl
van sz6 |34-40]. T = 0-ndl viszont a pp valtoztataséval kiilonb6z6 modellek alapjan elsérendd
fazisatalakulast varunk [41-49], bar nem zarhatok ki més lehetdségek sem [32]. Hasonlo végpont

a viz esetén is megfigyelhetd, 218 atmoszféra nyomason és 374 °C hémérsékleten.

A QCD esetén a kritikus pont és kritikus fluktuaciok keresése (pl. a transzverzalis impulzus,
multiplicitas, elektromos toltés vagy a részecskearanyok fluktuécioi) elméleti szempontbol is
|50, és a CERN SPS, a RHIC és a jovbeli GSI gyorsitoinal kisérleti szempontbdl is aktiv
kutatési teriilet [51-61]. Ertekezésemben foként a kvark-gluon anyag vizsgalataval foglalkozom,
amely nagy energiaji iitkozésekkel akkor is elérhetd, ha a rendszer idéfejlédése kozben az eddig

kisérletileg még meg nem talalt, feltételezett kritikus ponttol tavol halad el.

Elméleti és kisérleti oldalrél sincs tilsdgosan sok rendelkezésre 4116 eszkoziink a QCD-anyag
vizsgélatara a stiriiség és hémérséklet fiiggvényében. A nagy hémérsékletii QCD-anyag vizs-
galatanak szisztematikus és nagyon eredményes elméleti lehet&ségét jelentik a mar emlitett
racs-térelmélet numerikus modszerei. Ezek a szamitasok kis barionsiirtiség mellett az anyag
j formajat josoljak az e, = (6 + 2)T4 ~ 1 GeV/fm? kritikus energiasiiriiség felett, ahol
T. ~ 150 — 180 MeV a kritikus hémeérséklet [62-67|, amely a bezarasbol kiszabadult kvar-
kokbol és gluonokbol &ll [10,68]. Ezen anyag tulajdonsagainak, allapotegyenletének [69-72],
a fazisatalakulds rendjének, a transzport-tulajdonsidgoknak a vizsgalata az er6s kdlcsonha-
tas alapvetd jellemz&inek jobb megértéséhez jarulhat hozza, mint példaul a kvarkbezaras és
a tomeg-generalas mechanizmusa (kiralis szimmetriasértés, QCD-vakuum struktiuraja), vagy a
hadronizacio, amely a nemperturbativ természete miatt kihivast jelent az elméleti leirés szem-
pontjabol.

Nagy barionsiirtiség, de nem til nagy hémérséklet esetén a kvarkok kozotti vonzoers var-
hatoan Cooper-parok kétott (qq) kondenzatumanak kialakulasdhoz vezet. Ez a hideg és siird
anyag ugy viselkedik, mint egy szin-szupravezetd, amelynek nemtrivialis a kvarkpér-szerkezete
a kiilonbo6z6 kvantumszamok (spin, szin, iz) kombinacioi miatt [5]. Ennek a feltételezhetGen
szin-szupravezetG allapotban levd, nagyon stri, de kis hémérsékletii QCD-anyagnak a meg-
értésében is szamos elméleti elérelépés torténik [20, 22, 73|. Az anyagnak ez az allapota a
részecskegyorsitos kisérletek szaméra jelenleg nem elérhets, de megvalosulhat a kompakt csil-

lagok (neutroncsillagok, hibrid vagy mas egzotikus csillagok) kozéppontjaban, lehet6vé téve az
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esetleges megfigyelésiiket asztrofizikai modszerekkel. Mindenesetre a kvantumszindinamika és

a neutroncsillagok lehetséges kapcsolatanak vizsgalata messzire nyulik vissza [74, 75].

A hamburgi HERA részecskegyorsito eredményeibdl tudjuk [76,77], hogy a hadronok nagy
energiaskalan torténé mintavételezése soran azok tulajdonképpen gluonok nagy stirdségi és kis
x impulzust (T = Pparton/Phadron) rendszerének mutatkoznak. Ezeknél a kis Bjorken-z értékek-
nél a gluon sugéarzas valoszintisége nagy — a;In(1/x)-szel aranyos, ahol oy az erds kolecsénha-
tas csatolasi allanddja —, és a gluon-gluon fizi6 domindlja a partonok fejlédését a hadronok
hullamfiiggvényében. Nagy impulzusatadas és nem til kis x mellett a partonok eloszlasanak
szamitasahoz hasznalhatjuk a Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP) [78-80]
és a Balitsky—Fadin—Kuraev-Lipatov (BFKL) [81-83] egyenleteket, amelyek a nem tul nagy
partonsiirtiség esetén érvényesek. Kicsiny, 0.01 alatti = értékekre és Q) < Qs esetén (ahol Q)
egy energiafliggs telitési skala) viszont a hadronok természetesebben leirhatok siird, telit6dott
parton-rendszerként, amelyet a sziniiveg-kondenzatum (Color Glass Condensate, CGC) nevi
effektiv elmélet [84] ir le, a hozza tartozo nemlineéris Jalilian-Marian-Tancu-McLerran-Weigert-
Leonidov-Kovner (JIMWLK) [85-87, illetve Balitsky-Kovchegov (BK) [88| egyenletek segitsé-
gével. Az elmélet neve abbol adodik, hogy a gluonok szines objektumok, amelyek iivegszerii,
rendezetlen struktarat alkotnak nagy fazistér-strtiséggel. Atommagokban a kis z impulzusi
gluonok atfednek, tehat ezek a telitési effektusok elébb bekovetkeznek ultrarelativisztikus ne-
hézionok, mint szabad nukleonok iitkdzése esetén, mivel Q? ~ A3, Ez a gluon-telitési jelenség
jeleket a RHIC gyorsitd adataiban mar felfedezhetiink, és ez a megfigyelések nagy csoport-
jara adhat magyarazatot. Ezek kozé olyan alapvet6 mennyiségek is tartoznak, mint a toltott
részecskék szama, pszeudorapiditas-stirtisége, illetve pszeudorapiditds-eloszlédsa vagy a d+Au
iitkozésekben a kis szogl szorasoknél mért hataskeresztmetszetek. Latni fogjuk példaul, hogy
az els6 RHIC-ben mért adatok szerint kevesebb toltott részecske keletkezett, mint amennyit a

legtobb, gluon telitéssel nem foglalkoz6 modell josolt.

Uj elméleti iranyvonalat jelent az Anti-de Sitter/konform térelmélet (AdS/CFT) megfelel-
tetés (dualitas) [89, 90|, amelynek segitségével az erGsen csatolt SU(N.) mértékelméletekben
lehet eredményeket elérni, illetve megfogalmazni a gyengén csatolt gravitacios elmélet nyelvén.
Ennek a formalizmusnak az alkalmazisa a QCD-hez hasonl6 szuper-Yang-Mills elméletek ese-
tére — a fekete lyukak termodinamikéjara vonatkozd szamolasok analdgiajat hasznalva — olyan
latvanyos eredményekre vezetett, mint példaul a kvark-gluon plazma viszkozitasa [91], a jet-ek
(partonok) energiaveszteségének (G) paramétere [92], vagy a nehéz kvarkok diffazios egyiittha-
toja [93-95], amelyeknek kisérleti tanulméanyozéasa is lehetséges. Ezek az eredmények annak
az ergsen csatolt QCD elméletnek a dinamikai jellemz6ibe adnak betekintést, amely nehezen

kezelhet$ perturbativ és mas nemperturbativ modszerekkel.

A nagy hémérsékletii QCD-anyag kutatasanak leghasznosabb kisérleti megkozelitése a ne-

hézion-litkozések részletes elemzése, ami mar a QCD elmélet teljes kidolgozésa elGtt is felme-
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riilt [96]. Az 1 GeV/fm? energiastirtiség csak kétszeresen, illetve hatszorosan haladja meg a
nukleonok, illetve az atommagok belsejében uralkodé stiriiséget, és Osszemérheté a nagy ré-
szecskegyorsitok hadron-iitkdzéseiben létrehozott kezdeti energiastiriiséggel is. Relativisztikus
nehézion-iitkézésekben a barion-anyag Osszenyomoddésa mellett oridsi energia koncentralodik
nagyon kicsiny térfogatban a sok nukleon szinte egyideji iitkdzése miatt. Ezek a koriilmények
alkalmasak arra, hogy a QCD-anyag 1) fazisait hozzak létre. Ez az egyik legfontosabb célja a
tésnek az utobbi évtizedekben [97]. Ezeknek a kutatésoknak fontos tovabbi aspektusa a kis
és nagy iitkoz6 rendszerekben tapasztalt részecskekeltési mechanizmusok jobb megértése és az
esetleges szabalyossagok felfedése is.

A kisérleti és elméleti eredmények Gsszehasonlitasanak megkonnyitésére altalaban olyan mé-
rési adatokat allitunk els, amelyek fiiggetlenek a mérési berendezéstol, azaz korrigaljuk Gket a
detektor hatasfokéra, felbontasara, masodlagos és gyengén bomlo részecskék jarulékara, és olyan
esetleges fazistér-tartoméanyokra, amelyekre a miiszeriink érzéketlen. Ezek a korrekciok felté-
telezik mérGeszkozeink és a benniik lezajlo folyamatok pontos ismeretét és alkalmazasat, amit
részecskefizikai és anyagismereti tudasunk szamitégépes szimulacioba foglalasan keresztiil tehe-
tiink meg. Mivel ismert, kis energian zajlo, méréssel, illetve prototipusok nyalabtesztelésével
ellengrizhetd folyamatokrol 1évén szo, ezeknek a szimulacidknak a megbizhatosaga igen nagy.
Az alkalmazott korrekciokat viszont gyakran csak ugy tudjuk pontosan meghatarozni, ha magat
a vizsgalt folyamatot is elfogadhatéan tudjuk szimulécioval visszaadni (a kovetkezd alfejezet-
ben targyalando eseménygeneratorok segitségével). Itt jelentkezhet a kisérleti korrekcioknak
egy bizonyos modellfiiggése, amelyet a modellek kisérleti eredményekhez torténé igazitasaval
(Iényegében iteracioval) csokkenteni lehet. Osszefoglalva tehat, korrigalt kisérleti eredménye-
ink sokféle médon jarulnak hozza az erés kolesénhatas mechanizmusanak jobb megértéséhez,
altalaban modellekkel torténé Gsszehasonlitason, vagy szerencsés esetben 1j, az elméleti josla-
tokbol hidnyzo jelenségek feltarasan keresztiil. Mindezt az értekezésben szerepls elemzések is

alatdmasztjak.

1.2. A nehézion-fizika néhany fogalmarél

Ertekezésemben tobbszor felhasznalok olyan fogalmakat, amelyeket a hadronikus, illetve atom-
mag-iitkozések fizikajaban gyakran alkalmazunk. A fontosabb fogalmak fizikai hatterének ma-
gyardzatara az alabbiakban keriil sor.

T6bbszor szoba keriilnek a dolgozatban elméleti modellek, elméleti eredményekkel valo Ossze-
hasonlitds. Az elmélet alatt itt Altalaban nem az alapvetd kolcsénhatasok legmélyebb struktura-
lis és matematikai leirasanak, alapkérdéseinek vizsgalatat, még csak nem is a Standard Modell
szigoruan vett alaptorvényeinek kozvetlen hasznalatat, hanem altaldban a kvantumszindina-

mika effektiv moédon, valamilyen hatiresetben, vagy egyszertisitésekkel torténé fenomenoldgi-
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kus, analitikus, numerikus alkalmazasat értjiik; altalaban véve minden olyan modszert, amely

nem méréseket vagy kisérleti eljarasokat hasznal.

A nagy energidja kisérleti részecske- és magfizika elsGsorban mikroszkopikus objektumok
itkoztetésével tud 4j informacidkat szolgdltatni az anyagi vilagrol és az alapvetd kolcsonha-
tasokrol. Egy-egy ilyen iitkozést gyakran eseménynek neveziink. Az esemény szd azonban
altalanosabb, kisérleti értelemben is hasznalatos: a kisérleti adatfelvételnek ez egy jol meghata-
rozott egysége. A kisérleti adatok tehat eseményekbdl allnak, amelyek idealis esetben pontosan
egy-egy iitkozésnek, és az abban keletkezett részecskék adatainak, a detektorok jeleinek stb.
felelnek meg. Ez azonban nincs sziikségszertien igy; a mai gyorsitok esetén tobb elemi iitkozés
is torténhet egyidében, azaz kisérleti szempontbol egymastol idében elvalaszthatatlanul (kb.
0.1 ns-on beliil). Ekkor egy-egy esemény t6bb iitkdzést is tartalmazhat. Ugyanigy, olykor sziik-
ség van olyan események adatainak rogzitésére is, amelyek nem tartalmaznak egyetlen titkozést

sem. Az iitkozések és események kozotti megfeleltetés tehat nem teljesen szoros.

Szamos numerikus modell létezik, amelyek imitalni tudjak az elemi részecskék és atom-
magok iitkozését. Ezek a szamitogépes programok egyesitik az eddig megszerzett kisérleti és
elméleti tudasunkat, és a valdésagost megkozelité szog- és impulzuseloszlasokat, korrelaciokat,
részecskearanyokat stb. képesek visszaadni, amint egy-egy eseményben (iitkézésben) kisorsol-
jak a keletkezett részecskék adatait. Ezeket a szamitogépes modelleket eseménygenerdtoroknak
hivjuk, és széles korben alkalmazzuk Gket a kisérleti berendezések és mérések tervezésénél, a leg-
kiilonfélébb korrekciok becslésénél, és a kisérleti adatokkal valo 6sszehasonlitasnal. A kisérleti
kutatas eredményeibdl levonhaté kdvetkeztetések altalaban a célszertien valasztott eseményekre
vonatkoz6 megfigyelések és az elméleti varakozasokat magaba épité eseménygeneratorok virtu-

alis eseményeinek Gsszevetésébdl alakulnak ki.

A proton-proton iitkdzésekben leggyakrabban hasznalt, dolgozatomban is elGforduld ese-
ménygenerator a PYTHIA modell, illetve annak kiilonb6z6 kiadasai és valtozatai [98-102]. Ez
a program nagy energiaji iitkozések szamitogépes generalasara szolgdl, és a fizikai modellek
konzisztens csoportjat foglalja magaba. Képes a néhany részecske (parton) kemény szorasét
kovetGen a sokrészecskés (hadronikus) végallapot elGallitasara. A kiilonféle kemény szorasok
ismeretén til alkalmas a kezdeti és végéllapoti partonzaporok modellezésére, kezelni tudja a
tobbszOros parton-parton kélcsénhatasokat, a nyalabrészecske iitkozés utan toviabbhalad6 ma-
radékat, szines hurok fragmentici6jat és a részecskék spontan bomlasait. A hadronikus iit-
kozések legtobbszor igen bonyolult végallapothoz vezetnek, mivel a folyamatban sok hadron,
lepton, foton, neutrind keletkezhet. Ezek a sokrészecske-allapotok és a kolcsonhatast leirod
részecskefizikai Standard Modell attételes, komplikalt kapcsolatban vannak. Nemcsak a fizi-
kai alapfolyamatokra vonatkoz6 ismereteink nem teljesek, hanem a nagy multiplicitas miatt a
probléma analitikus megoldasa is megvaldsithatatlan. Ezért a PYTHIA modell Monte Carlo
modszerrel, a teljes probléma részekre vald felosztasaval, numerikusan allitja el a keletkezett

részecskéket és négyesimpulzusukat. Emiatt kdnnyen hasznilhatdé mérési eredményekkel valo
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Osszehasonlitasra, és ezek gyakran lehetGséget adnak a modellbe épitett fizikai folyamatokra
vonatkozo kovetkeztetések levonaséra is.

A mésik, p+p {itkozések szimuldlasara gyakran hasznalt eseménygenerator a HERWIG mo-
dell [103], amely szintén altalanos céla Monte Carlo program, amely a kemény és 1agy hadron-
hadron szérasok leirasat egyesiti magaban. A parton-zéporok modszerét alkalmazza a QCD
sugarzasi folyamataiban, beleértve a jet-ek részecskéi, illetve a jet-ek kozotti korrelaciokat. A
hadronizaciot a PYTHIA-hoz hasonloan, de kiilonbozé effektiv modellel irja le, és kevesebb
Standard Modellen tili jelenséget tartalmaz a PYTHIA-hoz képest.

A nehézion-iitkozések modellezésére leggyakrabban a HYDJET eseménygeneratort hasznél-
juk [104,105], amely képes a jet-ek keletkezését, a partonok energiaveszteségét (a jet quenching
jelenségét), és a kollektiv elliptikus dramlast hlien visszaadni. Ez az eseménygenerator a kollek-
tiv effektusok leirasara a HYDRO modellt [104], a jet-ek keletkezésére a fent emlitett PYTHIA
programot, és a jet-ek energiaveszteségére a PYQUEN modellt hasznalja [105]. A keletkezett
részecskék multiplicitasa, szogeloszlasai, valamint a kemény szorasok jaruléka a részecskekeltés-
hez stb. a felhasznalé altal megadhato paraméterek. Igy a modell nagyon kénnyen adaptalhato,
igazithaté a mérési eredményekhez, ami a detektor-szimulacioval egyiitt ndveli a mérési adatok
korrekcivinak megbizhatosagat, csokkentve a szisztematikus bizonytalansagot.

Egy-egy iitkozés térbeli helyét litkozési pontnak, vagy az iitkézés vertezének hivjuk. Ez ki-
sérletileg a keletkezett toltott részecskék rekonstrukcidja alapjan mérhets, hiszen az elsédleges
részecskék palyai ebbe a pontba mutatnak vissza. A vertex helyének eloszlasa a mai iitk6zénya-
labos kisérletek esetén a nyaldb iranyaban tobb centiméter vagy akar néhanyszor tiz cm széles,
mig keresztirdAnyban 0.1 mm alatti.

A részecskék harmasimpulzusat iitkozényaldbos kisérletek esetén a hengerszimmetria miatt
érdemes komponensekre bontani. A nyalabiranya komponens neve longitudinalis impulzus (p,,
pr vagy p)|), a rd meréleges komponens pedig transzverzdlis impulzus (pr). A nyaldbiranyhoz
képest hengerkoordinata-rendszerben mért szog a poldrszdg (6), a nyalab koriili forgast leiro
sz0g pedig az azimutszog (¢). Részecskesugarak vagy lathatatlan részecskék esetén gyakran
hasznélatos a transzverzdlis energia, amely a teljes energia és a kérdéses objektum mozgasanak
iranya altal meghatérozott polarszog szinuszanak szorzata. Kis tomegi, illetve nagy energidju
objektum esetén ez kozelitGleg megegyezik a transzverzalis impulzussal. Gyakran hasznalatos
még a transzverzalis tomeg, amely az mp = \/m formuléval definidlhato, ahol m a
részecske nyugalmi tomege.

Hadronikus iitkozésekben az egymaéssal szemben halado, azonos mozgasi energiaval rendel-
kez6 hadronokat alkoté partonok impulzusa a hadronok impulzusanak csak egy része, amely
egy-egy litkozésben az éppen keményen szorodo partonok esetén véletlenszert (de meghataro-
zott eloszlast kovet). Emiatt a parton-parton iitkozés effektiv tomegkozépponti rendszere nem
egyezik meg a laborrendszerrel, hanem a nyalab irAnyaban eseményenként mas-més sebességgel

mozog. A keletkezett részecskék Osszessége, a végdllapot elvileg egy-egy nyaldbiranyt Lorentz-
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transzforméacioval hozhato abba a konfiguracioba, ahol a két koordinata-rendszer azonos, és ahol
a két keményen szordédott parton egymassal szemben tavolodik. Ennek a transzformacionak a
hidnyaban viszont csak a transzverzalis (a nyaldbra merdleges) sikon lesz impulzusvektoruk
vetiilete egymassal ellentétes iranyt. Ennek egyik kévetkezménye, hogy a szérédott partonok
fragmentacidjaval kialakuldé tn. részecskesugarak, vagy jet-ek egymassal nagyjabol ellenté-
tes azimutszogben, de nem egymaéssal szembeni polarszogben keletkeznek. A fenti Lorentz-
transzforméacié nem valtoztatja meg a részecskék transzverzalis impulzusat, de a longitudinalis
impulzusat igen, méghozza komplikalt médon. Emiatt érdemes az utébbi mennyiség helyett in-
kabb a rapiditdst hasznalni, amely nagyon egyszertien, additiv moédon transzformalédik. Ehhez

a rapiditast a kovetkez6 modon kell definialni:

1, E+p.

—
Y73 nE—pz’

ahol E az adott részecske teljes energidja. Fz azonban sajnos csak a részecske azonositaséval,
azaz a tomegének ismeretében mérheté meg, ami sok esetben nem lehetséges. Ezért a rapiditast

ilyenkor a pszeudorapiditdssal helyettesitjiik, amely p > m esetén jo kozelitése a rapiditasnak:

1
n= —lnwz—ln {tan (Q)}
2 ’p’_pz 2

Igaz tovabba, hogy p., = prsinhn = mgsinhy, valamint p = prcoshn és £ = mpcoshy. A
nyaldbra merdélegesen mozgo részecske rapiditasa és pszeudorapiditasa zérus, és ezt a szoget, il-
letve az n =~ y ~ 0 tartomanyt midrapiditdsnak nevezziik. A midrapiditastol tavoli részecskékre
pedig |n| > 1, illetve |y| > 1.

A hadronikus iitk6zésekben a fGszerepet az erds kolcsonhatas jatssza, igy nem meglepd, hogy
azaz a pion. Az izospin-szimmetria miatt a semleges, a negativ és pozitiv pionok kozel azonos
szamban keletkeznek. Mindennek egyik kovetkezménye, hogy a keletkezd részecskék kozel 2/3
része toltott (azaz detektalhato a nyomkovetd rendszerekben), és minden toltott részecskére kb.
egy foton jut (a semleges pion két fotonra bomlik), valamint hogy a toltott részecskék kozott
hasonlé mennyiségli negativ és pozitiv részecske van. A pionokon kiviil a tobbi keletkezett
részecske féleg a kaonok kétféle toltott és kétféle semleges allapotabol, valamint protonokbol
és antiprotonokbol all. Azokat a részecskéket, amelyek az iitkdzésben keletkeztek, vagy egy
igy keletkezett rovid (1072% s nagységrend) élettartami rezonancia bomlastermékei, elsddleges
részecskének nevezziik. A gyenge kolesonhatas vezérelte bomlasok termékeit (pl. A, kaonok
bomlasa), melyek csak 10710 — 10712 s elteltével, az iitkozési ponttol kisérletileg is jol lathatoan
eltdvolodva kovetkeznek be, vagy amelyek a részecskék és a detektor anyaganak kolcsonhatasa-
ban keletkeznek, mdsodlagos részecskének nevezziik. Az elsGdleges részecskék pr-eloszldsa nem,
vagy csak gyengén fiigg y-tol, illetve n-t6l, ami a témegkozépponti rendszer sebességének esemé-

nyenkénti longitudinalis iranyd valtakozasaval van osszefiiggésben. A kozelitd faktorizacié miatt
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2. dbra. Bal oldal: Két relativisztikus sebességgel mozgd R sugara nehézion b impakt paraméterd
iitkdzése oldalnézetbdl. Jobb oldal: ugyanez a nyalab iranyabol nézve. A sttét satirozott teriilet
az atommagok atfedési zondja. A reakciosik az impakt paraméter vektor és a nyaldb z irdnya altal
kifeszitett sik.

érdemes tehat a részecskék két-, illetve haromdimenzids impulzuseloszlasat egyszertien csak az
1 és pr-eloszlasukkal jellemezni. Mig a kisérletek altal &ltaldban lefedett n-tartomanyban a
keletkezett részecskék n-eloszlasa kozelitéleg egyenletes, a pr-eloszlasuk igen meredeken, expo-
nencialisan, illetve néhany GeV /c felett hatvanyfiiggvény szerint lecseng. A részecskék atlagos
transzverzalis impulzusa csak nagyon gyengén fiigg az iitkozési energiatol, és 500 MeV /¢ nagy-
sagrendd. A hadronok nagy tobbsége tehat 1 GeV /c transzverzélis impulzus alatt keletkezik.

Az iitkozésben keletkezett (t6ltott) részecskék (atlagos) szamat multiplicitdsnak nevezziik.
Néha azonban a multiplicitas szot a (toltott) részecskék szogeloszlasara, pontosabban pszeudo-
rapiditas-eloszlasara (dN.,/dn) is hasznaljuk.

A (toltott) részecskék invaridns hatdskeresztmetszetét koordinata-rendszertdl fiiggetlen mo-
don definialhatjuk:

d3a_ 1 dQU_ 1 d2a_ 1Ed2a_Ed20_1E2d2a
dp>  2mprdydpr  2mpr  dprdp.  2mpr p dprdn  2mwphdpdy  2wpm3. dpdy’

Oiny = E

Kisérleti szempontbol gyakran hasznaljuk ehelyett az egy itkdzésre normalt atlagos invaridns
hozamot, vagy részecskehozamot, amelyre szintén a fenti képlet vonatkozik, csak a o hatas-
keresztmetszetet kell lecserélniink az adott (tipusu) részecskék iitkozésenként mért atlagos N
szamara.

Mivel a részecskegyorsitokban torténd litkdzések nagy szama miatt azok adatait nem lehet
teljes egészében tarolni, el6szor ki kell valogatni a fizikai szempontbol érdekes iitkozéseket (ese-
ményeket), esetenként pedig ki kell valogatni a valodi iitkozéseket a kiilonb6zd okokbol fellépd
hattérbsl, zajbol. Ezt a feladatot a kisérletek eseményvalogato, tn. trigger rendszere latja el.
A trigger dontést megfelelGen gyorsan kell meghozni, hogy a nagyobb kiolvasasi id6t igényls
detektorok jelfeldolgozasa idGben elindulhasson. Gyakran nagyon fontos olyan események kiva-

logatasa, amelyeket a lehetd legkisebb mértékben befolyéasol, szorit meg maga a trigger feltétel.
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3. 4bra. Bal oldal: az Npgt és Ny mennyiségek a b impakt paraméter fliggvényében Au+Au
titkozésekre /sy = 200 GeV energian. Jobb oldal: az Ngy/Npert arany, azaz a résztvevs nukleonok
altal elszenvedett {itkdzések atlagos szdma az Npq¢ fliggvényében Au-+Au iitkozésekben, kiilénbozd

iitkozési energidkon.

Az ilyen tipusd, inkluziv triggereket nevezziikk minimum bias triggereknek.

A nehézion-fizikdban fontos, hogy minden iitkézést jellemezziink az iitkozés centralitdsaval,
azaz a két atommag atfedd részének meéretével, ahogy az a 2. Aabran lathato. Erre a leg-
egyszertibb lehetGségnek a b impakt paraméter tiinik, amely a két atommag kdzéppontjanak
tavolsaga (centralis iitkozésre b = 0). Ehelyett azonban célszeriibb két masik mennyiséget,
az litkdzésben részt vevs — az abran lathato atfedési zonaban tartozkod6 — nukleonok szamat
(Npart) €s a paronkénti nukleon-nukleon iitkézések szamat (N..;) hasznalni. Az N, meghata-
rozésanal Biatas sérilt nukleon elképzelését hasznaljuk [106], és a Glauber modell segitségével
hatarozzuk meg. Ebben a modellben a tomor gomboknek tekintett nukleonok Woods-Saxon
fiiggvény szerinti eloszlast kovetnek, egyenes vonalban mozognak, és egymassal a ony viku-
umbeli rugalmatlan nukleon-nukleon szorasi hataskeresztmetszet szerint hatnak kélcson. Az
utobbi mennyiség fligg az iitkozési energiatol, /s, =19.6, 62.4, 130, 200 és 2760 GeV nukle-
onparonkénti tomegkdzépponti energiakon rendre 33, 36, 41, 42 és 65 mb értéket hasznaltunk.
A 3. abra bal oldalan lathato egy ilyen szamitds eredménye. Az N, mennyiség jelentGsége,
hogy a részecskekeltés jellemzGit alapvets és egyszerti médon befolyasolja, és jol paraméterezi
sokfajta mérhet6 mennyiség fliggését az ilitkozés geometriai viszonyaitol. Az N,,; mennyiség
az impakt paramétert6l természetesen erdsebben fiigg, mint Npq, és jellemzi a kis hataske-
resztmetszettel rendelkezd kemény (nagy impulzusatadéssal jaro) folyamatok varhato szaméat a

nehézion-utkozésben.

Az Npgre és Neoyy mennyiségek nem mérhetSk kozvetleniil titkozényalabos kisérletekben. Ehe-
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4. abra. Bal oldal: a PHOBOS kisérletben hasznalt centralités-valtoz6 és Nper¢ korrelacitja a
Monte-Carlo szimulacidban. A centralitas-valtozd szerint az eseményhalmazt a kisérleti adatokhoz
hasonl6 médon felosztjuk tgy, hogy minden osztélyban azonos szami esemény legyen (ezt jelképezik
a kiilénb6z§ sziirke arnyalati savok). Jobb oldal: az atlagos Nper és annak eloszlasa is minden ilyen

osztalyra meghatarozhaté a szimuléciébol.

lyett az iitkozés centralitasaval monoton kapcsolatban all6 mérhetd mennyiséget, tin. centrali-
tas-valtozot keresiink (ez lehet egy adott n tartoméanyban keletkezett részecskék szama vagy
Osszenergiaja), és ezen mennyiség alapjan osztalyozzuk a nehézion-iitkozéseket. Igy kialakithat-
juk az litkozések teljes hadronikus hataskeresztmetszetének szazalékédban kifejezett centralitds-
osztdlyait, pl. beszélhetiink a 10% vagy 20% legcentralisabb eseményrél, de a 10-20%-nak meg-
felels osztalyrol is. Az iitkozések legperiférikusabb egytizede a konvencionk szerint a 90-100%
centralitas-osztalyba tartozik. A PHOBOS kisérletben a 3.2 < |n| < 4.5 tartoméanyt lefedd
Paddle szcintillatorok jelét, a CMS kisérletben a 3 < |n| < 5 intervallumban elhelyezett HF ka-
loriméter Gsszenergiajat hasznaltuk fel az osztalyozasra (a detektorokrdl bévebben a kévetkezd
két alfejezetben lesz sz6). Ezutan a Glauber modell, illetve egy fizikai végallapotot is pontosan
visszaadod eseménygenerator és teljes detektor-szimulacio segitségével elGallitjuk a kisérletileg
kivalasztott centralitds-valtoz6 szimulalt eloszlasat. Ezt mutatja a 4. abra bal oldala. Ezt az
eloszlast a kisérleti adatokhoz hasonléan felosztjuk, az osztalyokat a teljes hataskeresztmetszet
szazalékaban kifejezziik, és minden osztalyban kiszamitjuk az események atlagos Npq,. értékét,
hiszen ezt a szimulaci6 megadja (4. abra jobb oldala). Végiil, a kisérleti adatoktol fiiggetleniil
alkalmazott Glauber-modellbsl megkaphatjuk az Npg: és Neoy értékek egyméstol valo egyér-
telmd fiiggését (3. abra), és ezt alkalmazva minden centralitas-osztalyhoz hozzarendelhetjiik a

megfelel6 N, értéket is.

A két nehéz atommag iitkdzésekor egy nagy hémeérsékletii, nagy energiastiriségii kdzeg jon
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létre, amely kisérletileg markansan eltér a hideg atommag-anyag viselkedésétsl, és gyakran
altalanosan tizgombnek hivjuk. Ezt a kozeget a 90-es években kvark-gluon plazmdnak nevez-
ték, mivel ekkora energiastiriiség esetén a hadronokba azok alkotorészei méar nem zarodnak
be, hanem a kozegen beliil mozoghatnak, termalizdlédhatnak, statisztikus fizikai médszerekkel
leithat6 a viselkedésiik. Késsbb kideriilt, hogy ez a kdzeg inkabb erdsen kolcsénhato, nagyon
kevéssé viszkozus folyadékként viselkedik. A nagy energiastirtiség létrehozasaban fontos szerepe
van a két atommagot felépitd, egymassal {itk6z6 barionok (nukleonok) lefékezGdésének, a ba-
rion transzporitnak. Termodinamikai, statisztikus fizikai értelemben a barionok és antibarionok
aranyat a végallapotban a rendszer bariokémiai potencidlja hatarozza meg, amely az litkozési
energia novelésével csokken.

A részecske-aranyok és hozamok vizsgalatabol tudjuk, hogy az iitkdzés utdn a nagy se-
bességgel tagulo tiizgombben a partonok termalizdloddsihoz elegendd id6 allhat rendelkezésre,
a szabad uthossz kicsinysége miatt. Ezutan a taguld kozeg felszini energiastirtisége annyira
lecsokken, hogy megtorténik a kémiai kifagyds, azaz a szines alkotorészek hadronokka valo
Osszerendez6dése, valamint a kinetikus kifagyds, amelynek soran a szabad dthossz megng, a
termalizacio nem folytatodhat, az iitkozések gyakorisdga rohamosan lecsokken [107].

A fenti, gyakran hasznalt fogalmak attekintése utan itt emlitem meg az értekezés néhany,
a tudomanyteriilet jellegébdl és a nyelvi nehézségekbdl kovetkezd jellemzGjét. A dolgozatban
torekedtem az elterjedt, vagy egyértelmii magyar szavak hasznalatara, de igyekeztem keriilni az
eréltetett forditasokat. Igy néhany esetben — igazan elterjedt és elfogadott magyar megfelel hi-
anyaban — maradtam az angol kifejezéseknél (jet; minimum bias; trigger; online stb.), melyeket
— valamint az 0j fogalmak els¢ el6fordulasat is — délt betivel szedtem. A tizedesvesszé haszné-
lata helyett a magyar szabalyok ellenére maradtam a tizedespontnal, kevésbé félreérthetének
és kdnnyebben olvashatonak ftélve azt. A mérési eredmények "szisztematikus bizonytalansaga"
helyett tobbszor a kissé pontatlan "szisztematikus hibak" kifejezést hasznalom, a szoismétlések
elkeriilése és az egyszertiség kedvéért. Az abrak tobbségét is eredeti nyelvi (angol) feliratokkal

illesztettem be a dolgozatba, de mindenhol gondoskodtam elegendé magyarazatrol.

1.3. A PHOBOS kisérlet

Az értekezésben ismertetett eredmények megértéséhez sziikséges a PHOBOS kisérleti beren-
dezés rovid bemutatasa. A kisérlet a Relativisztikus Nehézion Utkdztets (Relativistic Heavy
Ion Collider, RHIC) mellett épiilt, Long Island északkeleti, gyéren lakott részén, New York
City-t6l szaz kilométerre. Nevét meghazudtolva igen rugalmas berendezésrél van sz6, amely
protonok, deuteronok, réz és arany atommagok iitkéztetésére is alkalmas. Két egymés mel-
lett futd vakuumcsovében egymaéssal szemben haladnak az ionnyaldbok (a "kék" és "sarga"
nyalab), melyek magneses rigiditasa (toltés/tomeg aranya) nem kell feltétleniil egyezzen. A

gyorsité energiatartoméanya az SPS energiak (/s = 17.2 GeV) alatt indul, és csucsenergidja



dc_152 11

1.3 A PHOBOS kisérlet 13

5. abra. A PHOBOS detektor elrendezése a RHIC 2004-es mérési periodusa alatt. A nyalabok a
dupla dipélméagnestél, melynek fels§ fele nincs dbrazolva, valamivel jobbra levé pontban {itkéznek.
A PCAL és ZDC kaloriméterek rajza méretardnyos, de a valésagban haromszor messzebb vannak az

iitkézési ponttél, mint az abran.

VSyn = 200 GeV. Szamos koztes energian végeztiink méréseket, pl. 19.6, 62.4 és 130 GeV nuk-
leonparonkénti energian. A RHIC gyorsito a foldfelszinen fut korbe, azonban a sugarveszély
elharitasara egy foldsanccal van koriilvéve. Az igy mesterségesen kialakitott alagutban kaptak
helyet a PHOBOS berendezései, amelyek elfértek ezen a mindossze néhany méter széles helyen
is. A PHOBOS tehat a RHIC gyorsité négy kisérlete (PHENIX, STAR, BRAHMS, PHO-
BOS) koziil a két kisebb (utobbi) kozé tartozik, nyolc egyetem, illetve kutatointézet mintegy
50 kutatojaval és didkjaval.

A PHOBOS kisérlet eredeti célja a kis transzverzalis impulzusi részecskék mérése volt [108],
amelyek a keletkezett részecskék nagy tobbségét jelentik. Az azonositatlan toltott részecské-
ket igen széles szogtartoméanyban és impulzustartomanyban tudja detektalni, szégeloszlasaikat
és szogkorrelacioikat mérni, de az impulzusuk mérése nélkiil. Emellett egy kis azimutszog- és
polarszogtartomanyban a részecskék impulzusanak mérésére, sét, ezek egy részének azonosi-
tasara is alkalmas. A viszonylag gyenge magneses tér és a nyomkovetd rendszer kis méretei,

valamint kis szogtartoménya miatt nem igazan alkalmas nagy impulzust részecskék mérésére.
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6. Abra. A PHOBOS detektor elemei a nyalabok iitkozési pontjanak kozelében, amely a Vertex
detektor kozéppontja alatt taldlhato.

Ezen azonban részben javitani lehet megfelel§ eseményvalogatoé rendszer, trigger segitségével,
amelyrdl a késébbiekben esik még sz6.

A PHOBOS berendezései harom nagy alrendszerbdl allnak: a t6ltott részecskék multiplici-
tas-detektora majdnem a teljes térszoget lefedi, a kétkart magneses spektrométer részecske-
azonositasi lehet&séget nyujt, és tovabbi detektorok, amelyek eseményvélogatasra és az litkozés
centralitisinak mérésére szolgdlnak. A berendezés részletes leirdsa [109]-ben talalhato. A
multiplicitas- és spektrométer detektorok szegmentélt szilicium lapkakbol &llnak, és a toltott
részecskék altal a szegmensekben leadott energia egyenként kiolvashato. A kisérlet elrendezése
tObbszor, esetenként az én javaslatomra valtozott; a 2004-es allapotot mutatja az 5. abra. Az
iitkozési pont koriili részt kinagyitva abrazolja a 6. abra.

A kozel 47 térszoget lefedd Si detektorokat a toltott részecskék szogeloszlasanak és multip-
licitasanak (szadmanak) mérésére hasznaltuk. A Si modulok egy nyoleszog alapi hasab alaku, a
vizszintes nyalabcsovet koriilvevs keretre vannak rogzitve, amely az |n| < 3.2 tartomanyt fedi
le (Oktagon). Az iitkdzési ponttol tavolabb pedig mindkét oldalon harom korgytri alaka Si
panellel kiterjesztettiik a mérési tartomanyt |n| < 5.4-ig (Gytrik).

A Spektrométert alkotd Si modulok elrendezése a 6. abran lathato. A részecskepalyatol
fiiggGen a részecskék 13-16 rétegen haladnak at, melyek koziil az els6 réteg csak 10 cm-re van a
névleges iitkozési ponttol. A fiiggGleges iranyu teret létrehozo elektromagnesek gy vannak el-
helyezve, hogy az els6 hat Si rétegben a magneses tér elhanyagolhat6 legyen. Ezutén tavolodva
a magneses tér hirtelen kb. 2 Tesla értékre novekszik, amelyben a tobbi Si réteg helyezkedik

el. A Si modulok szegmentaltak, és igy harom térkoordinatat is megadnak minden részecske-
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athaladas esetén; ezeket a részecskék nyomkdvetésében hasznaljuk. A Spektrométer lefedi a
0 < 1 < 2 intervallumot, de minden egyes iitkdzési ponthol nézve csak 3/4 egységnyit. Mind-
két Spektrométer kar 0.1 radidn azimutszog-tartomanyt fed le. Az elérhets impulzusfelbontas
0.5 GeV/c esetén 1% volt, ami minden tovabbi 3 GeV/c-re 1%-kal romlott.

A részecskeazonositas kétféle modszerrel lehetséges. A toltott részecskék energiaveszteségét
minden Si rétegben megmérhetjiik. Ha ezt az informaciot a nyomkovetésbdl szérmazd impul-
zussal kombinaljuk, akkor a pionokat és kaonokat kb. 700 MeV /¢, a pionokat és a protonokat
kb. 1.2 GeV /¢ impulzusig valaszthatjuk kiilon egyméstol. A Repiilési Id6 Falak ( Time of Flight,
TOF) tovabbi azonositasi modszert nydjtanak. Ezek egyenként 120 darab mianyag szcintil-
latorrudbol allnak. A 2003. évi mérési periodus elGtt ezeket a detektorokat a javaslatomra
tavolabb helyeztiik az litkozési ponttol, ezzel kiterjesztve a részecskeazonositas lehetségét 2-3-
szor akkora impulzusokra, mint amit a Si detektorral elérhetiink. Ebben a helyzetben a TOF
a Spektrométer azimutszogének mintegy felét, n-tartomanyanak pedig csak toredékét fedi le.

A 2004. évi mérés el6tt egy kis hadronikus kalorimétert (SpecCal) helyeztiink a Spektromé-
ter egyik karja mogé. Ezzel az 50 darab 10x10x 120 em méretii 6lom /szcintillator modulbol &ll6
detektorral megmérhetjiik a Spektrométeren athaladé nagy impulzusi részecskék energiajat.

A PHOBOS-ban torténd részecske- vagy ion-iitkozések detektalasara (trigger) elsGsorban két
darab, egyenként 16 szcintillator korcikkbél allo, korgytirtd alaka detektort (Paddles) hasznéal-
tunk, melyek a 3.2 < |n| < 4.5 tartomanyt fedik le az {itkozési pont két oldalan. A két detektor
jeleinek idgkiilonbségére elGirt felsé korlat segitségével kisziirhettiik a nyalab-gaz iitkézéseket,
amelyek a nyaldbcs6 vakuuma és a nyalab részecskéi kozott torténtek. Az iitkdzési pont nya-
labmenti helyét két, egyenként 10 darab Cserenkov-szamlalobol allo detektor (TO detektorok)
jeleinek pontos idGkiilénbségébdl kaptuk. Ez az informacio értékes volt, hiszen csak azokat az
iitkdzéseket fogadtuk el, amelyek éppen abban a tartoméanyban torténtek, ahol a Spektromé-
ter geometriai lefedettsége optimalis volt. Az iitkézési pont (vertez) helyének sokkal pontosabb
meghatarozasa csak az adatok felvétele utan torténhetett, a Vertex detektor segitségével, amely
két, egyenként két Si réteghdl allo elrendezés volt. A rajta athalado részecskék nyomainak ko-
ordinatéi segitségével a vertex nyaldbmenti helyét 0.4 mm pontossaggal meg tudtuk allapitani.
a verter meghatarozasara [110], ezt a technikat kés6bb a CMS kisérletben is alkalmaztuk [111].
A masik két koordinatat a Spektrométerben rekonstrualt részecskepalydk extrapolécidja adta.

Kisebb atommagok iitkdzései esetén, mint pl. a p+p vagy d+Au iitkozések, kevesebb ré-
szecske keletkezik, és az eseményeknek csak kis részében észlelhet§ éppen a Spektrométeren
athalado részecske. Mivel a t6bbi iitkdzés az impulzus mérésének szempontjabol haszontalan,
sziikségessé valt az un. Spektrométer Trigger (SpecTrig) megépitése, amelyet én végeztem a
PHOBOS kisérletben. A SpecTrig egy szegmentélt, szcintillatorokbol allo detektor, amelyet
a Spektrométer és a TOF kozé helyeztem el. A SpecTrig és a TOF detektorok koincidens je-

leinek és a TO detektorbdl szarmaz6 wverter pozicionak a segitségével kivalogathatok voltak a
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Spektrométeren és TOF detektoron is athaladé nagy impulzust részecskéket tartalmazo iitko-
zések [112].

A Nulla Szogii Kaloriméterek (Zero Degree Calorimeter, ZDC) keresztmetszete 10 X 12 ¢cm?
volt, amelyeket pontosan a nyalab irdnyaban helyeztiink el, az iitk6zési ponttol 18 méterre. A
ZDC felé tarto részecskéknek at kell haladniuk a RHIC dipélméagnesein, amelyek a két egymas-
sal szemben halado nyalabot szétvalasztjak a két nyalabcesébe. Emiatt a ZDC-t csak semleges
részecskék, az iitkdzés utdn az atommagok fragmentumaiban marado, an. "megfigyel" neut-
ronok érhetik el, feltéve hogy a transzverzalis impulzusuk megfelelGen kicsiny. Az {itkozéstol
valé nagy tévolsag miatt a ZDC jelei mar tal késén érkeztek ahhoz, hogy az iitkdzések valos
idejd valogatasidban szerepet kaphassanak, viszont az iitkozés centralitdsanak meghatarozasa-
ban hasznalhatoak voltak.

A PCAL kaloriméter a ZDC-hez hasonléan a RHIC dip6lmégnesei mogé kertilt. A protonok
és az atommagok kiilonb6z6 magneses rigiditasa miatt ide csak magényos protonok juthattak
el, a neutronokat is tartalmazo fragmentumok nem tériiltek el a magneses térben eléggé. Ez a
detektor alkalmas volt példaul arra, hogy olyan d+Au iitkozéseket valogassunk ki a segitségével,
amelyekben csak a deuteron neutronja vett részt az iitk6zésben, a proton tovibbhaladt, és

eljutott a PCAL detektorig. Ezzel a mért mennyiségek izospinfiiggése valt vizsgalhatova.

1.4. A CMS kisérlet

A Genf mellett megépiilt Nagy Hadron Utkdztets (Large Hadron Collider, LHC) a vilag leg-
nagyobb méretl és energiaji részecskegyorsitoja, a CERN kutatointézet gyorsitorendszerének
legijabb tagja, és 50-175 méterrel a foldfelszin alatt halad. Hossza 27 km, és a részecskék zéart
palyan tartasat szolgalo 1232 darab, egyenként tobb mint 27 tonnés szupravezets dip6lmag-
nesbdl, valamint a gyorsitast megvalositd radidfrekvencias iiregrezonatorokbol all. A nyalab
fokuszalasa kollimatorokkal és 392 darab kvadrupdlmagnessel torténik.

A nyalabok az LHC-ben két kiilon nyalabesSben haladnak egymaéssal szemben (méasodper-
cenként tizenegyezerszer), igy lehetdség van az azonos toltésii részecskék, ionok iitkoztetésére.
Ezek a vakuumcsévek azonban ugyanabban a dipélméagnesben hiazédnak, tehat a két {itkdzo
részecske vagy ion egy toltés-egységre esG impulzusa azonos kell, hogy legyen. Az LHC szup-
ravezetd dipélmagneseit 96 tonna folyékony hélium segitségével a vilag legnagyobb hidegfizikai
rendszere tartja 1.9 K hdmérsékleten.

A jelenleg elért legnagyobb tomegkozépponti {itkozési energia protonok esetén 7 TeV (1.1
wd), olomionok esetén 574 TeV (92 wJ). Az LHC-ben az els§ protonnyalab 2008. szeptember
10-én haladt korbe, de szeptember 19-én egy stlyos baleset kévetkeztében tobb mint egy évre
leallt. Az els6 p+p iitkozések 2009. november 23-an torténtek, az injektornak megfelels 900 GeV
titkozési energian. Az energiat illet§ vildgrekord, amelyet a Chicago melletti Fermilab intézet

Tevatron gyorsitdja tartott, 2009. december 8-an délt meg, amikor az elsd ilitkézések létrejottek



dc_152 11

1.4 A CMS kisérlet 17

2.36 TeV energian. Végiil a jelenlegi 7 TeV-es iitkdzési energidt az LHC 2010. mércius 30-an
érte el. Az els6 Pb+Pb iitkozés 2010. november 8-an 10 6éra 13 perckor tortént, 2.76 TeV
nukleonparonkénti (Gsszesen tehéat 574 TeV) iitkozési energian. Az LHC 2012-ben egy-két éves
karbantartasra leall majd, a tervezett 14 TeV iitkozési energiat 2014 el6tt tehat nem fogja elérni
az LHC dipolmégnesek csatlakozasainak miiszaki allapota miatt.

A protonok és ionok nem folytonosan, hanem nyaldbcsomagokba rendezve utaznak korbe a
gyorsitoban. A csomagok szama 1 és 2808 kozott valtozhat egy-egy nyaldbban. A minimalis
tavolsag ezek kozott 25 ns, azaz 7.5 méter. Az LHC tervezett luminozitasa 103*cm=2s71. A 2001
augusztusadban elért legnagyobb pillanatnyi luminozitds ennek majdnem egynegyede, mintegy
2.4 - 10%3cm 257! volt. A 2011. év végéig elérni tervezett integralt luminozitds p-+p iitko-
zésekben 5 b=t A 2010. november-december idészakban mintegy 60 millio Pb+Pb iitkozés
tortént (ez kb. 8 ub~! integralt luminozitast jelent), 1 és 220 Hz kozotti litkozési frekvencidval,
melyek felét adathordozora rogzitettiik. A 2011 novemberére igért Pb-+Pb luminozitas ennek
tizszerese.

A CMS (Compact Muon Solenoid) nemzetkozi egyiittmikodés kisérleti berendezései a Genf
melletti CERN kutatointézet LHC (Large Hadron Collider) gyorsitoja mellett mikodnek. A
CMS az emberi torténelem egyik legnagyobb nemzetkozi tudoméanyos egyiittmiikodése. Ko-
riilbeliil 3600 munkatéarssal rendelkezik, kézottiik 3000 kutatod és mérnok szakemberrel, akik
Eurépa, Azsia, Eszak- és Dél-Amerika, illetve Ausztralia és Ocednia 38 orszaganak 183 inté-
zetébdl keriilnek ki. Magyarorszag harom intézete, a budapesti MTA Részecske- és Magfizikai
Kutatointézet, valamint a Debreceni Egyetem és a debreceni MTA Atommagkutaté Intézet
csatlakozott a CMS egyiittmiikodéshez.

A CMS kisérlet altalanos célu detektorrendszer, rendkiviil sokféle jelenség mérésére alkal-
mas [113,114]. A CMS berendezést vazlatosan a 7. dbra mutatja. A kisérleti berendezés teljes
hossza 22 m, atmér6je 15 m, témege 14 ezer tonna. Ennek kozponti eleme a 6 méter belss
atmérdji szupravezets elektromégnes (sotétsziirke henger az ébran), amely 3.8 T mégneses
térerGsséget hoz létre. A magneses térben foglal helyet a szilicium pixel és csik detektorrend-
szer (legbelsd vilagossziirke henger), a kristalyokbol allo elektromagneses kaloriméter (ECAL,
z0ld szind henger) és a sargaréz-szcintillator anyagi hadronikus kaloriméter (HCAL, vilagos-
barna szint henger). A miionok detektalasara a magnes kiilsé acél vasmagjanak (piros) rétegei
kozott elhelyezett gaz-ionizacios detektorok (sziirkésfehér elemek) szolgalnak. A hengeres alaku
"hordoban" és a berendezést lezard két "végsapkaban' elhelyezett detektorokon kiviil a CMS
kiterjedt kis szogi kaloriméter-rendszerrel is rendelkezik.

A CMS kisérletben jobbkezes koordindta-rendszert hasznalunk, melynek kézéppontja a név-
leges iitkozési pontban van, az = tengely az LHC kozéppontja felé, az y tengely felfelé, a z
tengely pedig az 6ramutato jarasaval ellentétes nyalabiranyba mutat. A 6 polarszoget a pozitiv
z tengelytsl, a ¢ azimutszoget az x-y sikban mérjiik.

Az ECAL energiafelbontasa 100 GeV f6l6tti energidju nem konvertalt fotonokra jobb mint
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7. Abra. A CMS kisérlet vazlatos rajza.

0.5%. Az 6lom-wolframat kristalyok sugarzasi hosszban kifejezve 25.8 X vastagsaguak a hordo
részben, és 24.7 X hosszuak a végsapkikban. A HCAL és ECAL kombinaci6janak energiafel-
bontésa jel-ek mérése esetén pp iitkdzésekben AE/E ~ 100%/+/E [GeV] ® 5% (az @ szim-
bolum a kvadratikus dsszeget jeloli). Az |n| < 1.74 intervallumban a HCAL cellak szélessége
0.087 egység pszeudorapiditasban és 0.087 radian azimutban (¢). Az |n| < 1.48 tartoméanyban
az (n, ¢) sikon a HCAL cellai pontosan az ECAL kristalyok egy-egy 5x 5 darabbol 4ll6 csoportja
mogott vannak az iitkézési pontbol nézve, melyeket egyiitt kaloriméter tornyoknak neveziink.
Az |n| nagyobb értékei esetén a tornyok mérete novekszik, és kevesebb ECAL kristalyt tartal-
maznak. Minden toronyban az ECAL és HCAL &ltal érzékelt energiaértékeket dsszeadva kapjuk
a kaloriméter tornyok energiait, melyeket aztdn a jet-ek energidjanak és irdnyanak méréséhez
hasznalunk.

A miionokat az |n| < 2.4 tartomanyban detektaljuk, dthaladasukat kiilonb6z6 sikokban érzé-
kelve. Haromféle technologiat alkalmazunk: driftcséveket (Drift Tube, DT), katodcsik-kamrakat
(Cathode Strip Chamber, CSC), és ellenallas-sik kamréakat (Resistive Plate Chamber, RPC). A
miionok a szilicium nyomkovets rendszerben is rekonstrualhatok, és a kétféle detektorrendszer
kombinaciojaval elérhetd impulzusfelbontas 1 TeV /c alatti pr értékekre 1 és 5% kozott van. A
miion detektorok kozel egymillio elektronikus csatornaval rendelkeznek.

A belsé nyomkovets detektor méri a toltott részecskék palyajat az |n| < 2.5 tartoméanyban.
Ez 1440 szilicium pixel modulbél és 15148 szilicium csik modulbol all, és a szupravezets szo-

lenoid 3.8 T erGsségli magneses terében helyezkedik el. A pixel detektor harom henger alaki
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8. Abra. A CMS kisérlet bels6 pixel nyomkovets detektoranak vazlatos rajza.

hordo részbél és végsapkakbol all, és Gsszesen 66 millio, kiilon-kiilon kiolvashaté pixelt tartal-
maz, vazlatos rajza a 8. abran lathato. A harom henger alaku detektorréteg sugara (nyalabtol
valo tavolsaga) rendre 4, 7 és 10 cm. A nyomkovetd rendszerrel elérhetd impakt paraméter (ez
a mennyiség a mért részecskepalya és az titkozési pont tavolsaga) felbontas ~ 15 um, mig a pr

1.5%-o0s felbontassal mérhets 100 GeV /c transzverzalis impulzusi t6lt6tt részecske esetén.

Az els6 szintd (L1) trigger rendszer erre a célra gyartott processzorokbol all, amely a ka-
loriméterek, a szcintillitorok és a miion detektorok informécidit hasznalva kevesebb mint 1 us
idg alatt képes kivalogatni a legérdekesebb eseményeket. A magas szintd trigger (HLT) pro-
cesszor farm pedig ezt a 100 kHz nagysagrendi frekvenciat, amellyel az L1 trigger jel érkezik,
kb. 300 Hz-re csokkenti tovabbi valogatassal, miel6tt az adatok tarolasra keriilnek. Ebben
a lépésben mar a szilicium nyomkovets rendszer informécioi is rendelkezésre allnak az Osszes

rekonstrudlt részecskepélyaval és az iitkozési ponttal egyiitt a dontés meghozataldhoz.

Az egyik legfontosabb L1 trigger jelet a BPTX (Beam Position and Timing for eXperiments)
detektor adja, amely a CMS detektortol + 175 méter tavolsagra, annak két oldalan foglal he-
lyet. Ez a detektor nagy fémelektrodakkal rendelkezik, amelyek a nyaldb kozelében vannak
elhelyezve. Amikor az elektrodak mellett a nyalabcsomag fénysebességgel elhalad, a tikortol-
tések elvét kovetve egy bipolaris fesziiltségjel keletkezik rajtuk, amely megfelel§ diszkriminacio

utan rendkiviil pontosan (200 ps, azaz 6 fénycentiméter felbontéssal) jelzi a nyalabcsomagok
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érkezési idejét, és ezzel az {itkozési pont varhato helyét a CMS detektor kozepén. Ezeknek a
detektoroknak az érzékelési hatasfoka meghaladja a 99.99%-ot, hacsak a nyalabcsomagok inten-
zitdsa nem csokken egy adott alacsony kiiszobérték alad. Ez azonban nem kdvetkezik be, mivel
az LHC gyorsitobol még az ilyen kis intenzitésok elérése elGtt kiiiritik a nyalabot. A CMS
kisérlet ezt a triggert alkalmazza az tn. elfogultsdgmentes (zero bias) adatfelvételre, amikor
az iitkozés semmilyen feltételt nem kell hogy teljesitsen. Ez a triggerek hatasfokdnak mérésére
alkalmas. A masik alkalmazési teriilet a zajos triggerek kapuzasa, amikor az adott triggert
csak a BPTX triggerrel egyidejiileg fogadjuk el, hiszen az utébbi hidnyaban p-+p vagy Pb+Pb

iitkozés a CMS kisérletben nem torténhetett.

A két hadronikus kis szogi kaloriméter (Hadronic Forward, HF) kiterjeszti a CMS detektor
lefedettségét, elfoglalva a 3 < |n| < 5 szOgtartoményt, és amelyet a 7. abran vilagoskék
allvanyon lathat6 barna szind hengerrel abrazoltunk. Alapanyaga acél, amelybe kvarcsza-
lakat agyaztak, amelyek jol ellendllnak az LHC kisérleti programjaval jaro oridsi sugarzasi
roncsolasnak. Az acél abszorbensben keletkezé részecskezapor toltott részecskéi athaladnak a
hossziranyban beagyazott kvarcszdlakon, amelyekben Cserenkov-sugarzast keltenek. Ezeket a
Cserenkov-fotonokat fotoelektron-sokszorozok gytijtik ossze. A HF kaloriméterek egyenként 250
tonnésak, és 500 km kvarcszalat tartalmaznak. A HF alkalmazhato tobbek kozott kis szogekben
keletkezG, TeV energiatartomanyba esd jet-ek mérésére, de ugyanakkor atlagos p+p titkozések
érzékelésére, eseményvalogatasra, valamint Pb+Pb {itkozések esetén az iitkozés centralitasanak,
impakt paraméterének indirekt mérésére is. A HF kaloriméterek elkészitésében Magyarorszag
is nagy szerepet véllalt, beleértve a tervezést és prototipus tesztelést is, amelyben magam is
részt vettem [115].

A HF kaloriméterek belsd, iitkozési pont felé nézé feliiletére vannak erésitve a Nyaldb Szcin-
tillacios Szamlalok, amelyek a nyalab minGségének ellenérzése mellett donté szerepet kaptak
mind a p+p, mind a Pb+4Pb iitkozések kivalogatasanal, a trigger rendszerben. Errdl a detek-

torrol a 2.2. fejezetben részletesebben is sz6 lesz.

A nyalabhoz képesti nagyon kis szogtartomanyt a CASTOR (5.3 < —n < 6.6) és a ZDC
(In| > 8.3) kaloriméterekkel fedtiik le. Ezek a kaloriméterek wolfram abszorbensbe agyazott
kvarcszalakat, illetve kvarc lapokat tartalmaznak. A TOTEM kisérlet altal épitett két tovabbi
nyomkovetd rendszer is a nyalabhoz képest kis szogben talalhato, a 3.1 < |n| < 4.7 és 5.5 <
In| < 6.6 tartomanyokban. Jelenleg ezek a TOTEM detektorok nincsenek a CMS adatkiolvaso

rendszerébe integralva, hanem kiiloén kisérletet képeznek.
Osszesen kb. 10® elektronikus csatorna kiolvasasa torténik meg minden eseményben.

A CMS kisérlet sokkal részletesebb leirasat a [116] publikacioban talalhatjuk meg.



dc_152 11

1.5 A tervezéstdl a felfedezésig: a kisérleti részecskefizikai alkotas f6bb allomasai 21

1.5. A tervezést6l a felfedezésig: a kisérleti részecskefizikai alkotas

f6bb allomasai

A kisérleti részecskefizikai kutatas szerteagazé és valtozatos tevékenységek korét foglalja ma-
gaba, amelyek a kreativ alkotas szamtalan lehet&ségét kinaljak. A kisérleti és elméleti fizikai
tudasunk sok helyen Osszekapcsolodik, és segiti egymaés elérehaladasat.

Kisérleti munkankat sokszor az elméleti joslatok, illetve azok cafolatdnak vagy megerdsité-
sének szandéka motivalja. Jelen esetben ez a motivacid az erésen kdlesonhaté anyag elméleti
uton josolt fazisatalakulasanak kisérleti kimutatédsa nagy energiastiriiség, magas hémeérséklet

esetén.

Az ehhez a munkahoz hasznalt kisérleti berendezések megtervezését is szamtalan médon
segiti az eddig megszerzett kisérleti fizikai tuddsunk elméleti moédszerekkel rendszerezett, meg-
értett, megbizhatoan extrapolalhato Gsszessége. Példaként elég arra gondolnunk, hogy megléve
és tervezett miiszereink mitkodése a (részecske)sugérzas és az anyag kolcsonhatasan alapszik.
Ezeknek a kolesonhatasoknak, melyek kozott az erGs, az elektroméagneses és a gyenge koleson-
hatas is szerepet kap, a pontos ismerete teszi lehet6vé a még felfedezésre vard folyamatok,
részecskék vizsgalatara leginkabb alkalmas berendezések megtervezését.

A tervek elkészitése utan a detektorok megépitése technikai feladat ugyan, de az adatok
feldolgozasahoz, a hibakereséshez, barmilyen nemtrivialis adatkiértékelési probléma megolda-
sahoz gyakran sziikséges a hasznalt miiszerek miikodésének alapos ismerete, amely legjobban
azok konstrukci6ja soran sajatithato el. A kisérleti részecske- és magfizikiban hasznalt eszkozdk
rdadasul altaldban egyedi darabok; az éppen emiatt gyakori kisebb-nagyobb meghibasodasukat
kovets javitasok soran a kisérleti fizikus magara van utalva. Nehezen képzelhet el tehat sikeres
kisérleti fizikai kutatas a detektorok épitésében szerzett tapasztalat nélkiil.

A modern kisérleti eszkozok szinte mindig elektronikus tGton szolgaltatnak adatokat, ame-
lyeket szamitogépek, specidlis processzorok, vagy ezek sokasdga segit Osszerendezni, tarolni,
feldolgozni, értelmezni, tomoriteni, szallitani. A nagy kisérletek altal szolgaltatott adatmennyi-
ség petabajtokban mérhetd, amelynek térolasa és feldolgozasa csak nemzetkozi Osszefogas-
sal, szamitogép-farmok egymassal Osszekapcsolt sokasagaval képzelhets el. A detektorok je-
leinek magasabb szint{ objektumokka, részecskepalydkka, részecskesugarakkéd torténs reduka-
lasa rendkiviil bonyolult algoritmusok és szamitogépes programcsomagok segitségével torténik,
amelyek raadasul igen instabilak, allando6 valtozas, fejlédés, atalakulas alatt allnak. A redukalt
adatok sokszor statisztikai modszerekkel torténd feldolgozast, értelmezést igényelnek. Ezen al-
goritmusok és modszerek ismerete, alkalmazésa, fejlesztése is elengedhetetlen a kisérleti fizikus
szamara.

A kisérleti végeredmények publikilasa, konferencidkon val6 ismertetése nagy koriltekintést
és precizitast igényel, és az értekezésben targyalt nagy kisérleti egyiittmiikodések esetén minden

eredmény bonyolult és tobbszintl belsd ellenérzésen esik at. Ekkor valik fontossa a megfelel
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modszerek alkalmazasa, a szisztematikus bizonytalansigok kévetkezetes vizsgalata és az ada-
tok helyes értelmezése és rendszerezése mellett mindezen értékeknek a sziikebb vagy tagabb
tudoményos kozosség elétti meggy6z6 bemutatasa. Nagyon fontos, felelGsségteljes és sok oda-
figyelést és tapasztalatot igényld munka az ilyen bels§ ellenérzé bizottsagokban valo részvétel
is, amely esetenként jelent&s megtiszteltetésnek is szamit. Csak a tudoméanyos kozosség, illetve
a kisérleti kollégak konszenzusa vezethet tehat sikeres publikaciokhoz.

Az ilyen moédon kapott megbizhatd és ellenGrzott kisérleti eredmények azonnal hatassal
vannak az elméleti modellek készitGinek tevékenységére. A modellekkel vald Gsszehasonlitas,
az azokkal kapcsolatos bizonyos mértéki tajékozottsag megszerzése is szerves része a kisérleti
fizikus munkajanak. Az adatok értelmezését gyakran segiti az egyszeriibb jelenségekre, illetve
matematikailag jol kezelheté mennyiségekre vonatkozo szamitasok analitikus vagy numerikus
elvégzése, amely bizonyos mértékig a kisérleti teriileten tevékenykedd kutatotol is elvarhato.

Ertekezésemben, melynek felépitését az alabbiakban roviden dsszefoglalom, a tudomanyos
alkotés Osszes fent felsorolt allomasa szerepet kapott.

Az 1. fejezetben réviden bemutattam az értekezésben feldolgozott kutatasi teriiletet, annak
motivacioit, a gyakran hasznalt fogalmak jelentését, valamint a két f6 kisérleti berendezést,
amelyekkel az ismertetendd méréseket elvégeztem.

A 2. fejezet a kisérleti részecskefizika egyik legfontosabb feladataval, az eseményvaloga-
tassal foglalkozik. Ennek koriiltekinté és hatékony megvalositasatol nagyban fiigg a kutatasi
program sikere. Az eseményvalogatas feladata a fizikai szempontbol érdekes, fontos folyamatok
kisziirése, és ezzel a rendelkezésre allo eréforrasok optimalizaldsa. Ennek megvaldsitasa a fizikai
folyamatok ismeretén kiviil sok talalékonysagot is igényel, ugyanakkor hilas és elengedhetetlen
feladat egy-egy mérés elvégzéséhez.

A dolgozat egyik f6 témaja a QCD fazisatalakulés kisérleti bizonyitékainak bemutatasa a 3.
fejezetben. Itt megvizsgaljuk a nehézion-iitkozésekben 1étrejove energiastiriséget, amely nem
kompatibilis t6bbé a hadronanyag (atommag-anyag) jelenlétével. Az Au+Au és d+Au iitko-
zésekre kapott eredményeim Osszehasonlitasa megmutatja, hogy a létrehozott nagy siirtségt,
forr6 anyag rendkiviil erGsen hat kolcson a nagy energiaji partonokkal, amely a hadronokbél ki-
szabadult kvark-gluon anyag jelenlétét igazolja. Azonositott részecskék mérésének segitségével
megmutatjuk, hogy a d+Au és Au+Au iitkdzések a részecskék kollektiv radidlis tagulédsanak te-
kintetében is jelentGsen kiilonboznek. Megvizsgaljuk a barionoknak az iitk6zésben bekdvetkezo
lefékez6dését is, amely a fent emlitett energiastiriiség létrehozasdban kulcsfontossagu. Végiil
ismertetem az LHC gyorsiton végzett nagy impulzust részecskék valamint részecskesugarak el-
nyoméasara vonatkozd mérési terveket, illetve valodi mérési adatokat. Ennek a programnak a
megvalositasdhoz szamos kisérleti technikai és adatkiértékelési fejlesztés, valamint 1j kisérleti
modszer kidolgozasa volt sziikséges, amelyeket szintén bemutatok majd.

A 4. fejezetben szamos olyan szabalyossagot ismertetek, amelyet a kiillonb6z6 méretii atom-

..

magok, illetve elemi részecskék tobbféle energiaji és centralitasu iitkdzése esetén figyeltiink meg.
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Ezek kozé tartozik a keletkez6 t61tott részecskék teljes szamara, transzverzalis-impulzus elosz-
lasara, szogeloszlasara vonatkozo eredményiink. Itt ismertetem az LHC gyorsité miikodésének
korai szakaszaban készitett publikacioinkat is.

A nehézion-iitkozések kezdeti geometriai viszonyai nagyban meghatarozzék a végallapotban
keletkezett részecskék tulajdonsagait. Ez nemcsak a szamukra és impulzusukra vonatkozik,
hanem azimutszog-eloszlasukra, sét, az eloszlas aszimmetridjanak eseményenkeénti fluktuacio-
ira is. Mindez csak sziikds mozgéasteret hagy a dinamikai eredetd fluktuacidknak, amelyeket
egy fazisatalakulas sordan varhatunk. Vizsgalatunk soran elemezziik majd az atommagok kez-
deti atfedési zondjanak excentricitasat definidld alapelveket, és az excentricitas fluktudcidinak
kvantitativ jellemzését. Mindezt az 5. fejezetben foglaljuk Gssze.

Végiil a 6. fejezetben megismerkediink a p+p valamint a Pb+Pb iitkézésekben egyarant
megfigyelt djfajta kétrészecske-korrelacioval. Ez az LHC gyorsitonal felfedezett elsé varatlan,
mindgségileg is 1j eredmény, amely kiilonos kapcsolatot teremt az elemi p+p és a komplex Pb-+Pb
iitkozések kozott, amelynek tisztazasa és magyarazata még a jovo feladata.

Ertekezésemet egy rovid osszefoglalassal és koszonetnyilvanitassal, valamint a hivatkozott

publikaciok jegyzékével zarom.
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2. Eseményvalogatas iitkozényalabos kisérletekben

A részecske- és magfizika titkézonyalabos (részecskegyorsitos) kisérleteinél az eseményvalogatas-
nak donto szerepe van. Eseménynek nevezziik a részecskék, illetve atommagok laboratoriumban
elgallitott iitkozését, illetve iitkozéseit, ha azok a mérés szempontjabol egyidében toérténnek.
Az eseményvalogatas feladata ezen litkozések detektalasa, megkiilonboztetése a hattér- és zaj-
forrasoktol, illetve a kutatési program szempontjabol fontos, dltalaban ritka (kis hataskereszt-
metszet) folyamatok felismerése és kivalogatasa a végleges adatrogzités szamara. Ehhez az
elsG lépést az erre a célra kifejlesztett un. trigger detektorok jeleinek gyors értelmezése, majd
ezek magasabb szinti, szoftveres feldolgozasa jelenti, melyeket egyiittesen trigger rendszernek
hivunk. A kutatasi program sikere nagyrészt azon milik, hogy a trigger megfelel6en miikodik-e,

és koriiltekintGen, a fontos fizikai folyamatok pontos ismeretében volt-e optimalizalva.

Sajat hozzajarulasommal két nagy kisérleti egyilittmiikodésben is jelentGsen, az addigi ter-
veken tiulmutatéan kiterjesztettem az eredeti kutatasi programot, mindkét esetben az ehhez
sziikséges trigger rendszer kifejlesztésével kezdve, és ezzel hozzdjarulva néhany, késGbbiekben

részletezendd fontos fizikail felfedezéshez is.

A Brookhaven-i Nemzeti Laboratorium (Upton, New York, USA) Relativisztikus Nehézion
Utkdztetsjénél (RHIC) miikodott a PHOBOS kisérlet, amelyhez megterveztem, megépitet-
tem, {izembe helyeztem, és hasznéltam az n. Spektrométer Triggert, amely képes volt 50 ns
idéskalan megallapitani, hogy keletkezett-e az adott iitkozésben az atlagosnal néhanyszor na-
gyobb oldaliranyt (nyalabra merdleges) impulzust toltétt részecske. Ez a 2003 elején kezd6dott
deuteron-arany iitkdzések vizsgalatdban volt nélkiilozhetetlen, hiszen a PHOBOS detektort ki-
fejezetten kis oldaliranytu impulzusu részecskék mérésére tervezték, de addigra kideriilt, hogy a
kvark-gluon plazma keresésének egyik legfontosabb eszkdze éppen a nagy impulzusi részecskék

mérése. Az altalam épitett trigger a PHOBOS kisérlet versenyképességét is biztositotta [117].
A CERN Nagy Hadroniitkoztetgjénél (LHC) miikods CMS kisérletben pedig a részecske-

gyorsitd beinditasdnak korai fazisaban nagyon fontos szerepet jatszo inkluziv trigger, az un.
minimum bias trigger létrehozasaval foglalkoztam. Ennek alapeleme a Nyalab Szcintillacios
Szamlalo (Beam Scintillator Counters, BSC), melynek hasznalataval megterveztem, elkészi-
tettem, belizemeltem és karbantartottam a CMS detektor proton-proton iitkozésekre legérzé-
kenyebb triggerét. A PHOBOS kisérlettel ellentétben a CMS berendezést a nagy impulzusi
részecskék pontos mérésére tervezték, ami a teljes iitkozési hataskeresztmetszet nagyon kicsiny
(de fontos) részét fedi le. Ezért a hataskeresztmetszetet dominéalo atlagos titkozések mérése
(trigger), és az abban keletkez$ részecskék nagy tobbségének detektaldasa nem volt megoldott a
fenti hozzajarulasom el6tt. Ez tehat lehetGvé tette, hogy a CMS egyiittmikodés versenyképes
lehessen az atlagos proton-proton iitkdzések fizikdjanak kutatasaban, amely az LHC beindulé-

sakor a legfontosabb irdnyvonalat jelentette.

Ebben a fejezetben a fenti két technikai fejlesztést és alkalmazasait tekintjiik at.



dc_152 11

2.1 A PHOBOS kisérlet Spektrométer Triggere 25

9. abra. A Spektrométer Trigger mtikodési elve. A részecskepéalydk gorbiiletét az iitkozési pont és a
szcintillatorokon valé dthaladas helye alapjan osztalyozzuk, és csak a kozel egyenes részecskepélyékat

fogadjuk el.

2.1. A PHOBOS kisérlet Spektrométer Triggere

A RHIC gyorsitoban 2003-ban d+Au iitkozéseket hoztak 1étre, és ezek vizsgalata elsGsorban az
Au+Au iitkozésekben megfigyelt nagy transzverzalis impulzusi részecskék deficitjének ellenér-
zése miatt volt fontos. A d+Au {itkdzések nagy frekvenciaja és a PHOBOS detektor felépitése
ezt nem tette volna lehetGvé, ezért 2002-ben megterveztem és elkészitettem azt az eseményva-
logato rendszert, amellyel lehetévé valtak ezek a mérések. Ebben a fejezetben ezt a detektort
mutatom be réviden.

A Spektrométer Trigger (SpecTrig) feladata tehat a nagy transzverzalis impulzust részecs-
kék keletkezésével jaré d+Au, illetve p+p iitkdzések kivilogatésa, valamint ezen részecskék
azonositasanak lehetévé tétele a Repiilési 1d6 detektorok segitségével. Az Au-+Au {itkozések-
ben keletkez& részecskék nagy szama miatt ez a trigger ott nem lett volna hasznalhato, de az
iitkdzések kis frekvencidja miatt erre nem is volt sziikség. A SpecTrig miikddési elve, hogy
a szegmentalt szcintillator detektorokban toltott részecskék altal hagyott jelek pozicidja, va-
lamint az ismert iitkdzési pont ismeretében lehetséges a kozelit6leg egyenes részecskepalyéak
felismerése, amelyek a magneses tér jelenléte miatt sziikségszertien nagy impulzusi részecskék
palyéi.

Konstrukciojanal fogva ezek koziil a rendszer csak azokat a részecskéket valogatja ki, amelyek
athaladnak a Spektrométeren, valamint a TOF detektorokon is. Ezt az egyszerd miikodési
elvet mutatja be a 9. abra. Az {itkézési pont nyalabiranyd helyét minden egyes iitk6zésre a TO
Cserenkov-detektorok jeleinek idékiilonbségébdl allapitja meg a rendszer. A latszolag egyszeri
feladatot az neheziti, hogy egy-egy dontés meghozatalara kevesebb, mint 50 ns id§ (mintegy
tizenot fénymeéter) all rendelkezésre.

A SpecTrig detektor két falbol all, amelyeket B és C' betiikkel jeloliink. Egy-egy fal 10
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10. Abra. A PHOBOS detektor feliilnézetben, méretaranyos rajzon. A TOF detektorok a lehetd

legtavolabb, az alagut falanal, mig a Spektrométer Trigger detektorok az elektromagnes szélén helyez-
kednek el.
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11. 4bra. Bal oldal: a Spektrométer Trigger fal épitésehez hasznalt, (alulrol felfelé) szcintillatorbol,
fényvezet6bsl, PMT-b6l és az azt taplalé osztolancbol allo modul. Jobb oldal: a PMT modulok

ergsitését és kvantumhatésfokat ellendrzé vilagito divdat és optikai kabeleket alkalmazoé kalibraloegység.

«, 0,

lefedjék a TOF detektorok térszogét a névleges iitkdzési pontbol nézve. A C jeld falat a nyalab
iranyahoz képest 90 fokos szogben, t6le 1.6 méterre, mig a B jeliit 45 fokban, az iitkozési ponttol
2 méterre helyeztem el. A TOF detektorokat, amelyek eredetileg (2002-ig) nagyjabol a SpecTrig
helyén &lltak, tavolabb, egészen a RHIC alagut faldhoz toltam ki. A teljes PHOBOS detektor
rajza feliilnézetben a 2003-as allapotdban a 10. 4bran lathato.

A SpecTrig detektor szenzorai BC-408 tipusti mtianyag szcintillatorbol késziiltek, 11 c¢m
hossztiak (magasak), 7.24 cm szélesek és 0.5 cm vastagsagtiak. Ezek egy trapéz alaku fényve-
zet6hoz csatlakoznak, amelyek szélessége 4.4 cm-re apad a 15 cm-es hosszisaguk mentén, és
amelyeket optikai cementtel ragasztottunk a fotoelektron-sokszorozok (PMT) ablakdhoz. Az
Osszedllitds a 11. abra bal oldalan lathato.

Mivel a berendezést a 2 T erdsségii dipolmagnes kozelében kellett hasznélnunk, a fotoe-
lektron-sokszorozokat kétrétegi magneses arnyékolassal lattuk el, melyek koziil a kiils§ egy
vastag lagyvasbol késziilt henger volt. A szcintillatorokat és fényvezetSket tiikrozé foliaval,
majd fekete ragasztoszalaggal vontuk be annak érdekében, hogy kiilsé fényt ne kaphassanak a
PMT-k. A modulokat egy aluminiumvazra erésitettiik, amely a PHOBOS magnesének nagy
szerkezeti elemeihez csatlakozott. Emiatt figyelembe kellett venniink a magnespofik néhany
milliméter nagysagi elmozdulasat, 6sszehiizodésat is az elektromagnesek ki- és bekapcsolasakor.
Az Osszeszerelt falak egyikét a 12. Abra mutatja.

A detektorok stabilitasat egy-egy ellenérzé egység biztositja mindkét falon. Egy-egy kék

szint vilagito dioda (LED) fényét szétosztva, optikai szalakon vezettem egyenként mindegyik
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12. Abra. Az egyik elkésziilt Spektrométer Trigger fal, az aluminiumvazra szerelve, az optikai kalibralo

rendszerrel, lagyvas mégneses arnyékolassal és a narancssarga, pozicionalasra hasznalt cimkékkel.

fotodioda ablakdhoz. Ezzel lehet6vé valt a PMT csovek folyamatos ellenérzése, az esetleges hi-
bak gyors felfedése, az erdsités megvéltozasa, stb. A diddakat néhany voltos, de csak mikrosze-
kundum hossztsagt impulzusokat elGallito elektronikus aramkordkkel hajtottam meg. Annak
elkeriilésére, hogy a LED esetleges elromlésa esetén hamis riasztast kapjunk, (illetve a normé-
lashoz hasznos referenciaként) egy-egy fotodiodaval allandoan ellendriztitk a LED-ek miikodését
és fényhozamat is. Ezeket az ellenGrzésre szolgalé impulzusokat a PHOBOS altalanos trigger
rendszere szabalyos id6kozonként inditotta folyamatosan az adatfelvétel kdzben is.

A SpecTrig jeleinek amplitudojat VME (Versa Module Furopa) rendszert analog-digitélis
konverterek (ADC) segitségével, a jelek beérkezési idejét VME idg-digitalis konverterekkel
(TDC) mértiik meg és rogzitettiik. Az idSméréshez el@szor viszont diszkriminaltuk a jelet,
és diszkriminatorunk kimenete a PHOBOS trigger rendszeréhez is csatlakozott. Ez a digitalis
jel hordozza az informéciot arrol, hogy az adott modul érzékelte-e t6ltott részecske dthaladasat.

A trigger funkcié szempontjabol a TOF falak egyenként 120 szenzorat falanként 15 csoportra
osztottuk, melyekbe 8-8 szomszédos szenzor tartozott. Ebb6l a szempontbol tehdt a TOF
falak egyenként 15 szegmenshdl, mig a SpecTrig falak egyenként 10 szegmensbdl alltak. Az
egy szegmenshez tartozdé TOF szenzorokat egy-egy 8 csatornas diszkrimindtorba kotottiik, igy
barmelyik szenzor altal keltett, allithato kiiszobérték feletti jel (dthaladd toltott részecske)
képes volt aktivalni a diszkriminatort.

A 2 T méagneses térben a kis impulzusu részecskék palyaja elgorbiil, de kb. 2 GeV /¢ transz-
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verzalis impulzus felett ezek nagyjabol egyenesnek tekinthet6k. A detektorok teodolitok segit-
ségével mért pontos poziciojabol mindkét SpecTrig-TOF parra meghatarozhatok tehat a szeg-
mensek azon kombinacioi, amelyeket 0sszek6té egyenes az iitkozési pont kdrnyezetébe mutat
vissza (a B falak esetén a |v,| < 20 cm, mig a C falak esetén a 0 < v, < 20 cm kovetelményt ir-
tuk el a nyalab és a fenti egyenes metszéspontjanak névleges titkozési ponttol vett tavolsagara).
Ha az iitkozési pont a fenti intervallumban van, akkor a detektorok jeleinek ezen kombinacioi
nagy transzverzalis impulzusa részecskéknek felelnek meg. A nagy pr Spektrométer Trigger
logika alapjat tehéat ezek az el6re definidlt kombinéaciok alkotjak. Ha a detektorok betoltott-
sége nagy, az hamis trigger jelekhez vezet, hiszen akkor a SpecTrig és TOF falakban detektalt
beiitések nem fognak feltétleniil ugyanahhoz a toltott részecskéhez tartozni. Ezért ez a trigger
csak kis multiplicitasi eseményekben hasznalhato, nehézion-iitkdzésekben nem hatékony.

Az online trigger dontést egy XLM-72 nevii, a New York allamban taldlhatéo Rochesterben,
a JTEC Instruments cégnél gyartott programozhaté logikai modul végezte, amely 50 ns alatt
kivalasztotta az egyenes részecskepalydkat. Az XLM-72 rendelkezik egy VME interfésszel, egy
80 MHz frekvenciaja belsG orajellel, valamint 72 ECL porttal, amelyeket a felhasznal6é defini-
alhat bemenetként és kimenetként is. A fenti alkalmazashoz 68 bemenetet hasznaltunk, mivel
a SpecTrig 2x10 és a TOF 2x15 jele négy darab, egyenként 17 erd szalagkabelen érkezett. A
megmarado 4 kimenet egyike volt a trigger dontés, a tébbit pedig a modul diagnosztizalasara
hasznaltuk. Az XLM-72 modul legfontosabb része egy Xilinx XCS40XL tipusi programozhaté
logikai kapurendszer (Field Programmable Gate Array, FPGA) volt. Ez a chip tetszdlegesen és
tobbszor is konfiguralhato volt barmilyen, legfeljebb negyvenezer logikai kapuval megoldhato
logikai mtvelet elvégzésére.

Mivel a SpecTrig és a TOF jelei egyszerre érkeznek be az XLM bemenetére, a logika ez
esetben egyszertien az egyenes részecskepalyaknak megfelelé kombinaciokat reprezentalo ES
miiveletekbdl allt. Ha ezek koziil legalabb egy teljesiil, az XLM kiad egy trigger jelet, amit
"eziist" jelnek neveztiink el. A t6bbi kimenet segitségével megvizsgalhattuk, hogy az "eziist"
dontéshez a B vagy a C' jeld, vagy esetleg mindkét detektor jelei vezettek. Az algoritmust
a felhasznalonak a VHDL protokoll szerint kell megirnia, amely a nagy sebességti aramkorok
lefraséra szolgalé hardverleir6 nyelv. Ezt a programot aztin a JTAG kapcsolodasi protokoll

Az esemény vertexének (iitkozési pontjanak) helyét a TO Cserenkov detektorok mérik cen-
timéteres pontossaggal. Egy specidlis vertex triggerrel valogatjuk ki azokat az eseményeket,
amelyekben az {itkozési pont a fent emlitett, megfelel§ tartomanyba esik. A Spektrométer
Trigger teljes, nagy transzverzalis impulzusra érzékeny "arany" elnevezési dontése tehat ezen
verter trigger és az "eziist" dontés koincidencidja esetén valosul meg.

A 13. abra illusztralja a trigger rendszer hatékonysagat. Az abra bal oldalan a d+Au titko-
zésekben keletkezett toltott részecskék (fekete), a TOF falon athalado részecskék (kék), a TOF

és a Spektrométer triggeren is athalado részecskék (z6ld), valamint a nagy pr-t megkovetels
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13. Abra. Bal oldal: a d+Au iitkdzésekben keletkezett toltott részecskék (fekete), a TOF falon
athalado részecskék (kék), a TOF és a Spektrométer triggeren is athalado részecskék (z6ld), valamint a
nagy pr-t megkovetels trigger feltételt is teljesitd részecskék (piros) transzverzalis impulzus eloszlasa,
a minimum bias trigger hasznalata esetén. Jobb oldal: ugyanezen eloszlasok a Spektrométer Trigger

aktiv hasznalata esetén.

trigger feltételt is teljesits részecskék (piros) transzverzalis-impulzus eloszlasat lathatjuk abban
az esetben, ha a Spektrométer Triggert nem hasznaljuk, hanem csak a minden iitkdzést elfogado
minimum bias triggert alkalmazzuk. Az abra jobb oldala ugyanezeket az eloszlasokat abréazolja
a Spektrométer Trigger aktiv hasznélata esetén. A 2003. évi d+Au mérési idészakban a Spekt-
rométer Trigger segitségével hisszorosara noveltiilk a TOF falon dthalad6 nagy transzverzalis

impulzusi részecskék egy szalagra rogzitett eseményre vetitett szamat.

2.2. A CMS kisérlet Nyalab Szcintillaciés Szamlal6ja

A CMS kisérlet nyalabsugarzast ellen6rzé csoportja ( Beam Radiation Monitoring, BRM) 2008-
ban felszerelte a HF kaloriméterek belsé feliiletére a szcintillatorokbol &llo Nyalab Szcintillacios
Szamlalokat (Beam Scintillator Counters, BSC), melyek elsGsorban azt a célt szolgaljak, hogy a
részecskenyalabok tisztasdgat, illetve az altaluk okozott sugarzast folyamatosan mérjék. Alkal-
masak példaul arra, hogy a CMS detektoron vizszintesen dthaladé részecskéket, vagy részecs-
kezaporokat szétvalasszak a p+p iitkézésekben keletkezett részecskéktsl, ezzel pl. a nyaldb és
a vakuum részecskéi kozotti itkdzések gyakorisdgaval aranyos mennyiséget hatarozzanak meg.
Ezt az informaciot az LHC iranyitokozpontjaba tovabbitjuk. A BSC elemek elhelyezkedését a
14. abra mutatja.

2009-ben elkezdett munkdm eredményeként a BSC detektort egy talan még fontosabb fel-
adat ellatasara is alkalmassa tettem, ami a p+p és Pb+Pb {itkozések nagy hatasfoku érzékelése,
kivalogatasa volt, amihez a trigger jelek megtervezése, részletes tesztelése, iizembe helyezése,
és azoknak a CMS trigger rendszerébe valo integralasa volt sziikséges. Az altalam létrehozott

triggerek kozé tartozik a nyalabot kisérd, pion bomlasbol szarmaz6é miionok triggere, amelyet a
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14. dbra. A Nyaldb Szcintillaciés Szamlalok (kék korgytirt és sziirke trapézok) elhelyezkedése a HF
kaloriméter (z6ld henger) belsg feliiletén. A vékony sziirke rad a nyalab vikuumcsovét abrazolja. Az

iitkozési pont az abratol balra lent talalhato.

nyomkovets rendszer végsapkainak pozicionalasara [118] lehetett hasznalni, a nagy hatasfoku
minimum bias triggerek proton és ion iitkdzésekben (ezeknek tobbféle valtozatat is elkészitet-
tem), a nyalab-géaz iitkozéseket érzékels trigger, valamint a kiilondsen nagy multiplicitasa p+p
eseményeket, felismerd trigger (ezeknek az eseményeknek a jelentGségérdl a 6.2. fejezetben lesz
sz0).

A BC-408 tipust szcintillatorok, melyek egy minimalisan ionizal6 részecske athaladésakor
atlagosan 14 fotoelektront produkalnak, a CERN LEP gyorsitojanél kordbban miik6dé OPAL
kisérlet egyik detektorabol ( "mini-plug") szarmaznak, azok ujrahasznositasarol van sz6. A két
belsé gytriiben az iitkzési pont két oldalan egyenként 8 szegmens, és a nyalabtol tavolabb el-
helyezve oldalanként 8 trapéz, "evezs" alakt szegmens taldlhato. Osszesen tehat 32 szegmenst,
illetve elektronikus csatornat helyeztiink el. Ezek a szegmensek az iitkozési ponttél +10.86
méterre, azaz 36.2 ns idébeli tavolsagra helyezkednek el. A szegmensek felépitése a 15. abran
lathato. A BSC detektorok érzékeny szenzorai a 3.23 < |n| < 4.65 tartomanyban vannak,
azonban nem fedik le sem a teljes n-tartomanyt, sem a teljes (27) azimutszog-tartomanyt ami-
att, hogy a kiils6 trapéz alaki detektorok kozott, illetve a trapézok és a bels§ gyird kozott
érzéketlen feliiletek vannak (14. &bra).

A fotoelektron-sokszorozok erdsitését és a diszkriminatorok kiiszébét tgy allitottuk be, hogy
a szegmensek detektalasi hatasfoka a minimalisan ionizalé részecskékre nézve meghaladja a
95%-ot. A hatéasfokot a PMT jelnagysaganak mért eloszlasabol hataroztuk meg.

A CMS kisérlet globalis triggerének (GT) 64 darab LVDS rendszeri (low-voltage differential
signaling) technikai trigger bemenete van, amelybe a BSC triggereket kotottiik. Az altalam
tervezett trigger logikai &ramkorei a BSC 32 kimend jelébdl kiilonboz6 logikai miveletekkel 8

technikai és 4 tgynevezett kiils6 feltétel trigger bitet allit els, a globalis trigger rendszer elGtt.
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15. abra. A BSC detektor szcintillator szenzorainak részletes rajza, a benniik huzodé hullamhossz-

tolo szalakkal.

A BSC szegmensek kiolvasasa fotoelektron-sokszorozokkal (PMT) torténik, amelyek analog
jeleit hagyoméanyos NIM (Nuclear Instrumentation Module) és VME elektronikai egységekkel
dolgozzuk fel. A jelek diszkriminalasat és a logikai kombinaciok megvalésitasat gyors LeCroy
NIM egységekkel végeztetjiik. Az igy kapott NIM szabvanyu jeleket LVDS-be konvertaljuk és
hagyomanyos Ethernet kibeleken juttatjuk el a globalis trigger rendszerhez. Az analog jeleket
VME QDC és TDC egységek segitségével is feldolgoztuk, megmértiik a jelek nagysiagiat és
beérkezési idejét. Ezeket az informéaciokat biztonsagi okokbol nem a CMS adatgytjts rendszere,
hanem egy sziinetmentes aramforrasokrol iizemeltetett teljesen kiilonallo rendszer rogzitette,
hogy az esetleges nyalabbal kapcsolatos balesetek esetén is lehetséges legyen az események
utolagos analizise, a CMS kisérlet adatkiolvasdsanak miikodéképtelensége esetén is. A CMS
adatfolyamaba tehat csak a trigger bitek keriiltek be a BSC adatai koziil.

A BSC jeleibdl tizenkétféle logikai kombinacioval az alabbi trigger jeleket hoztuk létre. A
p+p iitkozések legnagyobb hatasfoki érzékeléséhez a 32 szegmens logikai VAGY kombinaciojat
hasznaltuk (minimum bias OR). Ez a trigger jel kb. 1 kHz zajfrekvenciaval rendelkezett, de az
LHC beindulasanal, amikor csak egy, vagy néhany nyalabcsomagot tartalmaztak a nyalabok,
nem jelentett problémat. A zaj csokkentésére készitettiik azt a triggert, amely megkdvetelte
legalabb egy-egy, illetve legalabb két-két szegmens egyideji jelét a nyaladb két oldalan, +20 ns
toleranciaval (minimum bias all threshold 1, threshold 2). Ennek a két triggernek azt a val-
tozatat is létrehoztuk, amelyeket megszoritottunk a BSC bels§ gyitiridjére, azaz egy-egy, vagy
két-két beiitést koveteltiink meg a két oldalon (minimum bias inner threshold 1, threshold 2).

Az eddig emlitett triggerek kapcsolési rajza a 16. abran lathato. Végiil a nagy multiplicitasi
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16. Abra. A BSC iriggerek egy részének, a minimum bias triggereknek vazlatos kapcsolési rajza.

p+p események kivilogatasahoz megkdveteltiik, hogy az Osszes belsG gytrtiben elhelyezked6
szegmens egyszerre jelezzen. KésGbb ezt a feltételt tovabb szigoritottuk, elGirva mind a 32
szegmens koincidens aktivalodasat (high multiplicity trigger).

Mivel a detektoron egyiranytan athaladé részecskék a BSC detektor két oldalat 72.4 ns
idgkiilonbséggel érték el (ellentétben a p+p vagy Pb+Pb iitkozésben keletkezs részecskékkel,
amelyek egyideji jelekhez vezettek), megfelels késleltetéssel elértiik, hogy bizonyos trigger jele-
ink csak erre legyenek érzékenyek. Az egyik ilyen trigger csak a belsé gytir(, a méasik pedig csak a
kiilsG "evezdk" jeleit hasznalta, azzal a feltétellel, hogy a jelek idkiilonbsége +72+ 20 ns legyen
(beam halo outer, beam halo inner; beam 1, beam 2). A pozitiv, illetve negativ elGjel az egyik,
illetve a masik nyaldb esetén érvényes, tehat mindkét nyalabra kiilon-kiilén megszerkesztett
trigger jelrdl van sz6. Ezeket a trigger jeleket a CMS detektoron dthaladd miionok érzékelésére,
illetve az érdekes p-+p és Pb+Pb események efféle zavaroé hattértsl valé megtisztitasara lehet

hasznalni.

Végiil azokban az iitk6zésekben, amelyek a nyalab részecskéi és a CMS detektor kozelében
a vakuumcs6ben maradé atommagok kozott jonnek létre, a keletkezett részecskék tobbsége a

nyaldbhoz képes kis szogben repiil at a detektoron. Ezek koziil a hadronok nem tudnak atjutni
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a HF kaloriméteren, tehat az egyik BSC a HF takarasdban nem jelez, mig a mésik oldalon tobb
szegmenst is eltaldlhatnak ezek a részecskék. Ezért létrehoztunk egy olyan triggert is, amely
megkoveteli, hogy az egyik oldalon legalabb két BSC szegmens jelezzen. A két nyaldbiranyhoz
(oldalhoz) természetesen egy-egy ilyen trigger tartozik (beam 1 splash, beam 2 splash).

A fenti triggerek lehet&vé tették, hogy az LHC beindulasakor az elsé p-+p iitkozéseket meg-
bizhatéan érzékelje a CMS kollaboracio, mar 0.1 Hz iitkozési frekvencia esetén is. Ezutan a
trigger frekvencidkat a CMS kisérlet azonnal elkezdte a luminozités, illetve a nyalab tisztasa-
génak indikatoraként hasznalni, és azokat az LHC felé visszajelezni. A kiévetkezs kb. fél évben
pedig minden fizikai analizis, adatkiértékelés megkovetelte a BSC triggerek meglétét, és azok
alapjan definidlta a "jo p-+p ttkozéseket", valamint sztirte ki a nyalab-gaz titk6zéseket, illetve
a nyaldbbal egyiitt haladé miionokat. Ezzel tehat egy Gjrahasznositott és nyalab-megfigyelésre
tervezett detektort, amelyrél a CMS egylittmiikodés tagjainak nagy tobbsége sosem hallott,
sikeriilt a kisérlet egyik legfontosabb trigger detektorava fejleszteni, amely a publikaciok elkészi-
tésénél is els6dleges szerepet kapott. A BSC detektorok hire ezzel esetenként mar-mar tulnétte,
megeldzte valodi teljesitGképességét. A BSC triggerek jelentGsége Pb-+Pb iitkozésekben, ahol
nagyon ritkadn torténik egy-egy iitk6zés, a mai napig megmaradt, és p-+p iitkozésekben is csak
akkor halvanyult el, amikor a nyalabcsomag-keresztezésenként torténG p+p litkdzések szama a
kezdeti érték szazezerszeresére, 1 folé nétt. Ekkor ugyanis a nyaldbcsomag-keresztezések nagy
részében biztosan torténik legalabb egy p+p iitkozés, és ezzel sziikségtelenné valik ezek nagy
hatasfokt érzékelése. Azoknak a jelenségeknek a vizsgalatanal azonban, ahol fontos, hogy ne
torténjen tobb tlitkozés egyidejiileg, kisebb luminozitasra van sziikség. A kozelmultban felme-
riilt annak az igénye a CMS tobb csoportjanak részérdl is, hogy ezekhez a mérésekhez térjiink

vissza, ami a BSC detektor ismételt hasznalatat jelentené.

2.3. A CMS kisérlet "minimum bias" triggere p+p iitk6zésekben

A CMS kisérlet fizikai programjanak elején, amikor a p+p iitkozések frekvencidja minddssze
0.1 és néhany szaz Hz kozott volt, lehetGség volt akar az Osszes iitkozés adatainak rogzitésére is.
Ehhez olyan trigger dontésre, azaz online eseményvéilogatasra volt sziikség, amely nem diszk-
riminél a kiilonboz§ iitkozések kozott, hanem lehetSleg minden rugalmatlan {itkozést felismer
és elfogad. Ennek a fajta triggernek a fontossiga késébb, nagyobb iitkozési frekvenciaknél is
megmaradt, mivel a kiillonboz6 specialis (pl. jet-eket, miionokat, elektronokat, fotonokat fel-
ismerd) triggerek hatéasfokat az adatokbol csak az ilyen, inkluziv triggerek segitségével lehet
meghatarozni, azaz csak ezek segitségével lehet pontos méréseket végezni. A rugalmas iitko-
zéseket a jelenlegi CMS apparatussal nem lehet vizsgélni, ezért a cél azoknak a — rugalmatlan
— iitkozéseknek a (gyors) felismerése, amelyekben legalabb egy részecske keletkezett. Ehhez a
dontéshez technikai okokbol a nyomkovets rendszer nem hasznélhato fel; az els6 szintid trigger

dontés épp azt célozza, hogy megallapitdst nyerjen egy-egy esemény esetén, hogy érdemes-e
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kiolvasni a nyomkovets rendszer sok millio elektronikus csatornéjat.

Azt gondolhatnank, hogy a mar emlitett, BPTX detektorokon alapuld zero bias, azaz
elfogultsigmentes trigger megfelel erre a célra, hiszen az csak a CMS kisérlet felé mindkét
irdnybol halad6 nyalabcsomagok 16tét koveteli meg. Ez valoban jo megoldas akkor, amikor a
nyalabcsomag-iitkozések nagy (pl. 50% feletti) valoszintiséggel vezetnek p-+p titkozéshez. Ha
azonban ennek a valoszintisége 0.02%, mint ahogy az LHC beindulasakor volt, akkor a zero
bias triggerrel rogzitett adatok 99.98%-a érdektelen, iires eseményeket fog tartalmazni. A prob-
léma athidalasara tehat olyan triggereket kell alkalmaznunk, amelyek hatékonyan felismerik
a rugalmatlan iitkozéseket, a lehetd legkevesebb kovetelményt tdmasztjak veliik szemben, és
nem nagyon zajosak, azaz nem reagilnak olyan nyaldbkeresztezésekre, amelyekben nem tor-
tént p-+p iitkozés. Ezeket a triggereket hivjuk minimum bias, azaz a lehet6 legkevésbé elfogult
triggereknek.

A CMS kisérletet a nagy tomegii Higgs részecske, illetve a Standard Modellen tuli elméletek
altal josolt részecskék, illetve hidnyzo6 energia mérésére tervezték, és ezek féként nagy impul-
zusi részecskék keletkezésével jard folyamatok, amelyek felismerése nem okoz gondot a trigger
rendszernek. Emiatt az LHC els6 honapjaiban fontos minimum bias triggerek tervezése és elG-
készitése teljesen hattérbe szorult, illetve nem létezett. Ilyen triggerek l1étrehozésara azonban
lehetGséget adott a BSC detektor, amely érzékeny volt igen kis (néhany MeV/c) impulzust
részecskékre is.

A minimum bias trigger a keletkezett részecskék alapjan kell, hogy felismerje az {itkozést,
és minél tobb (toltott) és minél nagyobb transzverzalis impulzust részecske keletkezik, annéal
egyszeriibb feladatrol van sz6. A legtobb detektor a CMS kisérletben azonban a mégneses tér
és a detektor, illetve a méagnes vasmagjanak anyaga miatt nem alkalmas a 800 MeV /c alatti
impulzusi részecskék mérésére, pedig a toltott részecskék tobbsége ezalatt keletkezik. Ezért
alkalmas a BSC detektor a rugalmatlan iitkdzések hatékony felismerésére, és valoban a BSC
triggerek adtak lehet&séget a CMS korai fizikai programjanak megvalositasara.

A maésik lehet6ség a HF kaloriméter technikai triggereinek hasznilata, amelyek a HF egy-
egy szegmensében leadott legalabb 3 GeV energia esetén jeleznek. Az energiakiiszobot a HF
zaja miatt nem lehet lejjebb allitani, viszont kevés olyan részecske van, amelyik ezt a triggert
aktivalni tudja. Emiatt annak ellenére, hogy a HF geometriailag joval nagyobb feliiletet, illetve
pszeudorapiditas-tartoményt fed le, mint a BSC detektor, trigger hatésfoka mégsem haladja
meg a BSC triggerekét.

A fentiek miatt altalaban a BSC detektor legérzékenyebb, minddssze egyetlen szegmens
jelét megkovetels triggerét hasznaltuk minimum bias triggerként, elGirva azt is, hogy legalabb
az egyik BPTX detektor jelezze a kozeled6 nyaldbcsomag jelenlétét. Az igy elGallitott trigger
a BSC kisérlet legnagyobb hatasfoki, legérzékenyebb minimum bias triggere.

Az adatok feldolgozasa soran ezutan sziikséges tovabbi szilirés is, amely a nyalab és a va-

kuumban maradt atommagok iitkozéseit kiiszoboli ki. Ilyen tovabbi kdvetelmény lehet pl. a
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BSC valamelyik koincidencia-triggerének, vagy a HF kaloriméter technikai ¢riggerének jelzése; a
nyomkdvetd rendszerben rekonstruélt legalabb egyetlen részecskepélya; azon események elvetése
ahol a BSC beam halo triggereinek valamelyike jelzett; illetve a valamilyen médon rekonstru-
alt titkozési pont létezése. Ezeknek az eseményvalogatasi kritériumoknak a (relativ) hatasfoka
vizsgalhato a fent definidlt minimum bias triggerrel régzitett adatok segitségével.

Utolagos vizsgéalataink sordn azt taldltuk, hogy egy rekonstruélt részecskepalya és a HF
kaloriméter legalabb egyetlen szegmensében leadott legalabb 3 GeV energia elegenden tiszta
eseményvélogatést jelent, a részecskepélyara vonatkoz6 informacié azonban még nem all az
L1 trigger rendszer rendelkezésére. Ehhez az eseményvalogatashoz viszonyitva a BSC egyetlen
szegmensének jelét megkovetels minimum bias triggerének hatasfoka 99.2%, a két oldalon egy-
egy, illetve két-két szegmens jelét megkovetels triggerének hatasfoka 81.3%, illetve 69.0% volt.

A triggerek rugalmatlan iitkozésekre vonatkozé abszolit hatasfokat az adatokbol nem lehet
meghatarozni, hiszen nem megallapithato, hogy hany rugalmatlan iitkozés tértént. Ez azonban
mutattak, hogy az el6z6 bekezdésben emlitett harom BSC trigger abszolut hatéasfoka 93.3%,
68.9% és 55.9%, azaz a rugalmatlan iitkozések ekkora hanyadat ismeri fel az adott trigger. Mi-
vel a nem egyszeresen diffraktiv rugalmatlan iitkdzésekben atlagosan tobb részecske keletkezik,
mint a rugalmatlan iitkozésekben, ezekre a PYTHIA modell altal josolt hatasfok nagyobb, a
fenti harom triggerre 98.3%, 83.7%, illetve 69.6%. A nemdiffraktiv iitkozések esetén a hatasfo-
kok értékei pedig 99.8%, 91.3%, illetve 78.5%. Mindezek az értékek 900 GeV iitkozési energiara
vonatkoznak, hiszen ez valosult meg el6szor az LHC beindulasakor.

Osszefoglalva tehat megallapithatjuk, hogy a minimum bias triggerek fontos szerepet tol-
tottek be a CMS kisérlet fizikai programjanak beindulasaban, és ebben a BSC detektorok altal
szolgaltatott jelek kiemelt szerepet kaptak.

2.4. A CMS kisérlet "minimum bias" triggere Pb+Pb iitk6zésekben

A minimum bias triggerek szerepe p-+p iitkézésekben a luminozitas névelésével csokkent, viszont
Pb+Pb {itkozésekben fontos maradt amiatt, hogy itt az egy nyalabcsomag-keresztezésben tor-
téné hadronikus iitkozés valoszintsége 2010-ben csak 0.01% koriili volt, és varhatéan 2011-ben
is 0.1% alatt marad majd. Ezért itt nem hasznos a zero bias trigger alkalmazasa.

Mivel egy atlagos Pb+Pb iitkozésben sokkal tobb részecske keletkezik mint a p+p iitkozé-
sekben, azt hihetnénk, hogy ezek felismerése egyszerti feladat, hiszen annak a valoszintisége,
hogy legalabb egy toltott részecske athalad a BSC detektoron, igen nagy. Ez azonban csak
részben igaz, ugyanis a Pb+Pb {itkozések tobbsége egyszerti geometriai okokbol periférikus, és
nem centrélis. Ezekben a periférikus iitkozésekben tulajdonképpen csak néhany nukleon {itko-
zik egymassal, és ezért a trigger hatasfoka nem sokkal nagyobb mint p+p iitkozésekben. Mivel

ezek a periférikus iitkozések adjak a teljes hataskeresztmetszet legnagyobb jarulékat, a teljes
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trigger hatasfok néhany szazalékkal elmarad a 100%-t6l.

A Pb+Pb {itkdzésekben viszont nagy jelent&séggel bir, hogy a minimum bias triggernek mi-
nél nagyobb hatéskeresztmetszete legyen. Ez amiatt fontos, mert a Pb+Pb iitkdzésekben kapott
eredményeket mindig az {itkozés centralitasanak fiiggvényében vizsgaljuk. A centralitést a teljes
hadronikus hatéaskeresztmetszet szazalékaban adjuk meg, és az iitk6zésben résztvevs nukleonok
szamaval (Npq¢) jellemezziik, amelyet a Glauber-modellbél kapunk. Ha viszont nem tudjuk
pontosan a trigger hatésfokat (amely annal inkabb igy van, minél kisebb maga a hatésfok), ak-
kor a centralitas-osztalyaink hatarai elcsiszhatnak. Ez a centralis iitkozések esetén nem jelent
gondot, de a periférikus iitkozésekhez tarsitott Ny, érték jelentGs szisztematikus hibaval és
bizonytalansaggal rendelkezhet, nagyon megnehezitve éppen az elemi (p+p) iitkozésekkel valo

pontos 6sszehasonlitast.

Ekkor a stratégiank az lehetne, hogy a teljes hataskeresztmetszet minél nagyobb részét ér-
zékelje minimum bias triggeriink. Ehhez hasznalhatjuk a BSC detektor egyetlen szegmens jelét
megkdvetels nagy hatasfoku triggerét. Ez valoban lefedi szinte a teljes hadronikus hatéskereszt-
metszetet. Fellép azonban egy silyos probléma, amely az LHC iitkozési energidjan érzékelhetd
elgszor. Ez pedig az ultra-periférikus iitkozések (UPC) hatésa. Ezeknek jellemzGje, hogy a
nagy Lorentz-kontrakciot szenvedé Pb ionok elektromos tere annyira erds lesz, hogy egymas
mellett elhaladva y+Pb iitkozések torténhetnek, amelyek az Pb atommag felbomlasahoz ve-
zethetnek, gyakran toltott részecské(ket) is produkalva a BSC altal lefedett szogtartomanyban.
Ennek a folyamatnak a valészintisége egy nagysagrenddel nagyobb, mint az erds kolcsonhatas
altal vezérelt hadronikus iitkozéseké. Tovabbi jellemzdje ezeknek a folyamatoknak, hogy nagy
valoszintiséggel csak az egyik oldalon, a nyalabhoz képest kis szogben torténik részecskekeltés.
Emiatt a BSC fent emlitett triggere tulérzékeny lesz, azaz az UPC folyamatok egy részére is
reagal, és megtdbbszorozi a trigger frekvenciat, ugyanakkor lecsékkenti a kivalasztott esemé-
nyekben talalhato valoban érdekes, hadronikus iitkozések aranyat. Mindezek miatt ez a {rigger
nem alkalmazhat6 Pb+Pb iitkozésekben.

A legjobb valasztas minimum bias triggerre tehét a BSC detektor koincidencidja, azaz egy-
egy szegmens egyideji jelének megkovetelése az iitkozési pont két oldalan. A centrélis iitko-
zésekben szaz toltott részecske is athalad egy-egy BSC szegmensen, 6riasi amplitudéju jeleket
keltve, ami elektronikai jellegii problémékhoz, a jelek visszaver&dései miatt a trigger tobbszori
megszolalasdhoz vezethet. A Pb+Pb mérési periodusra késziilve ezért tgy dontéttem, hogy
a megfelel§ és biztonsidgos minimum bias trigger a BSC koincidencia és a HF kaloriméterben
hasonléan definialt koincidencia logikai VAGY miivelettel vald kombinélasa lesz. Ekkor a két
detektor koziil barmelyiknek a miikddési zavara esetén a masik detektor trigger jele automa-
tikusan rendelkezésre all. Emellett az iitkozések kb. 1.5-2%-a a BSC koincidenciat nem, csak
a HF koincidenciat aktivalta, és forditva. Kombinaciojukkal tehat elérhetd volt a maximé-
lis trigger hataskeresztmetszet, minimalis (néhéany szazalék) zaj hozzdadéasaval. Az el6re nem

sejthet6 nyalabmingség miatt 6vatosan kellett tervezniink, igy végiil megkoveteltiik, hogy a
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fenti triggerjel csak akkor legyen érvényes, ha egyidejiileg mindkét BPTX detektor jelezte az
ionnyaladb-csomagok CMS felé kozeledését. Ezzel az esetleges zajt, kozmikus sugarzasbol és
radioaktivitasbol szarmazoé hatteret, tobbszoros téves triggerjeleket, nyalab altal okozott egyéb
héatteret csokkentettiik, hiszen Pb+Pb iitkézés csak akkor torténhetett, ha mindkét BPTX
detektor jelet adott.

Az igy kivalogatott eseményekre az adatfeldolgozas soran megkdveteltiik a rekonstrualt iitko-
zési pont létezését is. Az ezzel a feltétellel egyiitt elért eseményvalogatasi hatasfok a hadronikus
Pb-+Pb titkozésekre nézve 99+1% volt magneses tér nélkiil végzett mérések esetén, és 97+3% a
teljes méagneses tér (3.8 T) jelenlétében. A trigger ugyanakkor tiszta is volt, minddssze néhany
szazaléknyi zajt, hibés jelet tartalmazott. A Pb+Pb iitkdzések mérésénél az én feladatom volt
az L1, als6 szintd triggerek tervezése és az ezzel kapcsolatos tevékenységek, kiilondsen a BSC
detektor beiizemelése és adaptéilasa. Ez a trigger rendszer kividléan miikodott, és még az LHC

ionnyalabjainak kevéshé tiszta allapotat is sikeresen tudta volna kezelni.
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3. A QCD fazisatalakulas kisérleti igazolasa

Ebben a fejezetben a munkéssdgom legfontosabb eredményein keresztiil attekintjiik azokat a
kisérleti bizonyitékokat, amelyek a QCD fazisatalakuléas létrejottére utalnak centralis, ultrarela-
tivisztikus nehézion-iitkozésekben, melynek sordn az anyag hadronikus leirdsa mar nem éallja
meg a helyét, hiszen tobb jel is utal arra, hogy az {itkozés soran létrejott, atommag méretének
nagysagrendjébe esé kiterjedésii térfogatban a szabadséagi fokok nem szintelen hadronok tébbé,
hanem azok alkotorészei, a partonok.

Ezek a bizonyitékok kozvetettek, hiszen egy-egy iitkozésr6l csak a benne keletkezett ré-
szecskék mérésén keresztiil tudhatunk meg valamit, amelyeket csak joval a létrejott tlizgomb
megsemmisiilése utan detektalunk. Ezeknek a részecskéknek a szama, fajtai, impulzusa, korrela-
cioi azonban gazdag ismeretanyagot bocsajtanak rendelkezésiinkre, amelybdl kiilonb6z6 model-
lek segitségével kovetkeztetéseket vonhatunk le a létrejott kozeg tulajdonsigairol, vagy éppen
modelleket cafolhatunk meg, vagy azok paramétereit sziikithetjiik le, ezzel novelve prediktiv
erejiiket. A kisérleti adatok interpretacidja tehat altalaban nem képzelhets el kiilonféle mo-
dellek alkalmazasa nélkiil. Ezekre azonban nincs mod részletesen kitérni ebben a dolgozatban.
Ehelyett magukra a — remélhetéleg id6talldo — kisérleti bizonyitékokra helyezem a hangsiilyt,
amelyeket a természet ad az elfogulatlan szemléls kezébe.

Ez a fejezet semmiképp nem a fazisatalakulas kisérleti eredményeinek teljes kort gytijtemé-
nye. Csak azokra az eredményekre térek ki, amelyek létrehozasdban kozvetlen szerepem volt,
ezek pedig az eddig megfigyelt jelenségeknek csak egy kis részét dlelik fel. A PHOBOS és a
CMS kisérletben végzett munkam szorosan és természetesen Osszekapcsolodik, és a targyalt té-
makorokon beliil jol kiegésziti egymast. Mindkét kisérletben sokat tettem a nehézion-iitkozések

és az elemibb iitkozések Osszehasonlitasanak lehetévé tétele érdekében.

A 3.1. alfejezet a legegyszertibb mennyiségekkel, az iitkdzésben keletkezG részecskék sza-
méval, szogeloszlasaval, valamint a részecske-antirészecske parok szamaranyaval foglalkozik. A
létrejové kozeg energiastirtiségét és bariokémiai potencidljat ezen mennyiségek alapjan lehet
megbecsiilni.

A 3.2. alfejezet téméja annak vizsgalata, hogy a fazisatalakulas soran létrejott anyag mi-
lyen erésen hat kolcson a rajta athalado partonokkal. Ezt a RHIC energidkon a keletkezett
nagy transzverzalis impulzusi hadronok mérésével lehetett vizsgalni. Rendkiviil fontos volt
az Au+Au iitkozések és a d+Au iitkozések Osszehasonlitdsa, hogy a kezdeti és a végallapoti
jelenségeket kellGen szét lehessen valasztani. Az el6bbi effektusok, konkrétan a gluon telit6dés
vizsgalatdhoz hasznos volt a nagy pr-vel rendelkezd részecskék elnyomésanak rapiditasfiiggését
is kisérletileg ellenGrizni.

A kiilénb6z6 tomegi részecskék impulzuseloszlasa nagyon eltérd, és a nagy pr-nél tapasztalt
hozamok p+p iitk6zésekhez viszonyitott elnyomasa mas a barionokra és a mezonokra. A kozeg

tagulasanak hatasara is masképp viselkednek. Emiatt sziikséges a részecskéket azonositani is, és
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megvizsgalni az azonositott részecskék keletkezésének hataskeresztmetszetét. Az erre vonatkozo
eredményeimet, illetve a részecskeazonositas altalam alkalmazott modszereit targyalja a 3.3.
alfejezet.

Végiil az LHC energiakon lehet&vé valt a valodi, kisérletileg konnyen és egyértelmien, egyen-
ként rekonstrudlhatd jet-ek energiaveszteségének vizsgilata is. Az LHC-ben a jet-ek olyan
latvanyosan azonosithatok, hogy mar az online eseményvalogatis soran is alkalmazhatok jet
triggerek, lehetévé téve a mar RHIC-nél is mért nuklearis modosulédsi aranyok mérését min-
den eddiginél nagyobb transzverzalis impulzusig. A jet-ek modosulasa nehézion-iitkozésekben
az LHC energidkon mar a v-jet eseményekben is vizsgalhatova vélik. Az ezekre a mérésekre
torténd, évekig tarto félkésziilésrdl és a kozelmiltban a CMS kisérlet els6 Pb+Pb mérése soran

megvalositott, jet-ek energiaveszteségét bizonyité elemzésrél szol a 3.4. alfejezet.

3.1. A toltott részecskék szama és részecskearanyok

Ebben a fejezetben a nehézion-iitkézésekben mérhetd két alapveté mennyiségrol lesz szo, melyek
az extrém siirtségi erdsen kolcsonhatod anyag vizsgalataban alapvetd fontossagiak. Az egyik az
iitkdzésben keletkezett toltott részecskék szama, amelybdl a létrehozott energiastriiség becsiil-
hets, a masik pedig az antiproton-proton arany, mely a legegyszertibb mérheté mennyiség, és
a fent emlitett energiastiriiség létrehozasaban szerepet jatszé barion-transzportot, az eredetileg

beérkez6 barionok lefékezGdését jellemzi.

3.1.1. Enmergiastirtiiség

A RHIC gyorsito elsGdleges célja az erésen kolesénhato anyag vizsgalata volt, szélsGséges ko-
rillmények kozott. A RHIC nehézion-iitkozéseinek témegkozépponti energidja tobb mint egy
nagysagrenddel nagyobb volt (200 GeV nukleonpéaronként), mint a CERN-beli SPS gyorsitonal
(17.2 GeV nukleonparonként). Az LHC gyorsitoban ez 2010-re ismét tobb, mint egy nagysag-
renddel névekedett (2760 GeV nukleonparonként). A varakozéasok szerint igy a RHIC-ben létre-
jové maximalis energiastiriiség lényegesen nagyobb kellett, hogy legyen, mint az SPS esetén. A
nagyobb {itk6zési energia masik vart kovetkezménye az volt, hogy a két {itk6z6 atommag eredeti
barionjai a midrapiditastél sokkal messzebb fognak elhelyezkedni a végallapotban, és igy egy
nagyon kicsi bariokémiai potenciala kozeget hagynak a midrapiditéas kézelében [26,119-122|. Ez
pedig igéretes volt az addigra a racs-QCD segitségével méar kiterjedten vizsgalt nulla bariokémiai
potenciallal rendelkezd rendszerekkel valo kisérleti 6sszehasonlitas szempontjabol [123,124].

Ebben a fejezetben a RHIC nehézion-iitkézéseiben formalodott kozeg fenti két fontos tulaj-
donsagara vonatkozo eredményekrdl lesz szo, kitekintéssel az LHC-nél végzett mérésekre.

Az Au atommagok titkozésekor létrehozott energiasiirtiséget nem lehet kozvetleniil mérni,
arra a keletkezett és detektalt részecskék tulajdonsigaibol lehet — nem teljesen modellfiigget-

leniil — kdvetkeztetni. Mégis érdemes ezt megtenni, hiszen a QCD fazisdtalakulas megtortén-
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17. dbra. Bal oldal: a PHOBOS kisérlet toltott részecskék rapiditas-striségére vonatkoz6 mérési
eredménye centralis Au+Au iitkdzésekben /s = 200 GeV energian [125-128] (fiigg6leges vonal,
szaggatottal a szisztematikus hiba) kiilonféle elméleti joslatokkal [129-135] Gsszehasonlitva. Jobb oldal:
az |n| < 1 szogtartomanyban keletkezett t61tott részecskék normalt pszeudorapiditas-strisége centralis
AutAu (AGS [136-139] és PHOBOS [125-128,140,141]) és Pb+Pb (SPS [142, 143]) iitkdzésekben, a

nukleon-nukleon tomegkozépponti energia fiiggvényében.

tének a nagy energiasiirtiség feltétele. Erre a rendelkezésiinkre 4ll6 mennyiségek a részecskék
pszeudorapiditas- és transzverzalis impulzus-eloszlasa, valamint a részecske-keletkezés azimut-
sz0g szerinti aszimmetriaja (az elliptikus aramlas).

A 17. 4bra jobb oldalan a t6ltott részecskék midrapiditasnal meért strisége, dNep/dn)| <1
lathato, normalva az {itkdzésben résztvevs nukleonparok atlagos szaméval, az iitkézési ener-
gia fiiggvényében a PHOBOS [125-128, 140, 141] kisérletbdl, valamint az SPS [142,143] és az
AGS [136-139] kisebb energian végzett méréseibol.

Az adatok egyszerd logaritmikus Osszefiiggést mutatnak, ahogyan azt a folytonos vonal
mutatja. A PHOBOS kisérlet széles energiatartomanyban és szégtartoményban volt képes
mérni a toltott részecskék eloszlasat, és az Au+Au iitkozések legeentralisabb 6%-ara a 19.6; 56;
130 és 200 GeV energian a dNep/dn|pm<1/(Npart/2) részecskesiiriiségre ebben a sorrendben az
1.94 + 0.15, 2.47 + 0.27, 3.36 £ 0.17 és 3.81 £ 0.19 értékek adodtak. A multiplicitds-mérés a
PHOBOS kisérlet specialitasa volt; a RHIC gyorsité miikodésének elsé harom évében minden
egyes Uj energian és djfajta iitk6z6 atommagok esetén a PHOBOS publikalta a részecskestirt-
séget a leggyorsabban. Ezeket a tobbi RHIC kisérlet eredményei késGbb rendre megerdsitették.

Erdekes megjegyezni, hogy majdnem minden joslat talbecsiilte a mérési eredményt, ahogy az a
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17. abra bal oldalan lathatd. Még inkabb figyelemre méltd, hogy egy évtizeddel késGbb ugyanez
az LHC nehézion programjanak els6 napjaiban is lejatszodott.

Azon modellek k6zott, melyek helyesen josoltdk a RHIC-nél mért részecskestirtiséget, kettd
is (EKRT [133] és McLV [135]) a kezdeti allapotra, illetve a keletkezett partonokra vonatkozo
telitddés jelenségét hasznalta fel.

A RHIC gyorsité cstcsenergidjan tehat kb. kétszer annyi részecske keletkezik szogtarto-
méanyonként, mint az SPS-ben, és emellett az egy részecskére es6 transzverzilis energia is
nétt. Hasonlo allitas tehets az LHC nehézion-iitkézéseirdl is, ahol a dNep,/dn|jyi<o.5/(Npart/2) =
8.46 £ 0.29 értéket mértiik [111]. Ebbdl az iitkdzésben elért energiasiirtségre is az kovetkezik,
hogy az tobb mint kétszeresére nétt az SPS és RHIC, valamint a RHIC és LHC {itkozések
kozott.

Az energiastirtiség pontosabb becsléséhez sziikséges tudnunk a részecskék atlagos energi-
ajat, és a forrasuk térfogatat is. Az el6bbi megkaphatd a késGbbiekben bemutatasra keriil
azonositatlan és azonositott részecskék transzverzalis-impulzus eloszlasdnak segitségével, amely
600 MeV koriilinek adodik. Figyelembe véve a semleges részecskéket is, az az energia, amelyet
a midrapiditéas koriil az || < 1 intervallumban keletkezett részecskék hordoznak, és amely nem
az eredetileg iitkdz6 atommagok trivialis longitudindlis mozgasanak maradéka, 1600 GeV-re be-
csiilhet$ a 200 GeV-es nukleonparonkénti RHIC energian, centralis Au+-Au iitkézésekben [112].
Ez a teljes litkozés energidjanak mintegy 4%-a. Masrészt, az a térfogat, ahol ekkora ener-
gia tarolodott, a létrehozott forrd anyagesepp keresztmetszetének (amelyet tekinthetiink az Au
atommag keresztmetszetének, azaz 150 fm?-nek) és hosszisaganak szorzata. Az utobbi érték
a majdnem fénysebességgel valo tagulas miatt korantsem egyértelmd. Bjorken javaslatat [144]
kovetve ezt tekinthetjiik 2 fm-nek, amely az iitkozéstdl eltelt kb. 1 fm/c idStartam eltelésével
egyenértéki, ezzel az energiasiriségre 5 GeV /fm? adodik. A kés6bb szintén bemutatésra keriils
elliptikus aramlasra vonatkozo6 eredményeinkbdl megéllapithato, hogy a rendszer 1-2 fm/c alatt
kozelitsleg egyensulyba kellett, hogy keriiljon. Még ha a fels6 (konzervativ) hatéart is valasztjuk,
és feltételezziik hogy kozben a rendszer a fénysebesség nagysagrendjébe es6 sebességgel tagul,
akkor is 3 GeV /fm3 értéket kapunk az energiastirtiség alsé korlatjara, a kozelité egyensily eléré-
sekor. Ez a konzervativan becsiilt eredmény is kb. hatszor nagyobb a nukleonok, illetve hiisszor
nagyobb az atommagok energiasiiriségénél. Ezért a létrejott anyag nem irhato le tobbé had-
ronikus szabadsagi fokokkal. Szamos més mérési eredmény megerssiti ezt az elképzelést, mint
pl. az elliptikus aramlés kvarkszam-skalazasa, vagy a jel-ek energiavesztesége, illetve a nagy
transzverzalis impulzusi hadronok elnyomésa elemi {itkdzésekhez képest, de az elsének mért és

legegyszeriibb mennyiség — a keletkezett részecskék szdma — mar ugyanerrdl arulkodik.

3.1.2. Bariokémiai potencial

Az els6 mérési eredmények a RHIC gyorsitonal, amelyek a bariokémiai potencialra (up) vonat-

koztak, a toltott részecske-antirészecske aranyok voltak centralis nehézion-iitkézésekben. Ez
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18. abra. Azonositott antirészecskék és részecskék mért szamardnya midrapiditas kozelében,

a nukleonparonkenti iitkézési energia fiiggvényében centralis Au+Au (AGS [138, 145, 146] és PHO-
BOS [147,148]) és Pb+Pb (SPS [149,150]) titk6zésekben. A hibavonalak statisztikus hibakat jellnek.

azzal magyarazhato, hogy kisérletileg a magneses tér polaritasanak valtoztatasaval a részecskék
és antirészecskék palyéit tgy lehet valogatni, hogy azokra szinte minden korrekci6 azonos legyen,
a nyomkovetés hatasfokatol kezdve az inaktiv detektor-elemekig. Ekkor f6leg az antirészecskék
és részecskék detektorban torténd kiilonb6z6 mértékd kdlesonhatasi, elnyel§dési hataskereszt-
metszetére kell igyelni. A legegyszertibb Boltzmann-kozelitéshen az antiprotonok és protonok
aranya e 2*8/T_yel aranyos, ahol 7' a hémeérséklet a kémiai kifagyas pillanataban, tehat ami-
kor a keletkezett részecskék kozotti rugalmatlan iitkozések mar mind lejatszodtak. A 18. &bra
mutatja a PHOBOS [147, 148] kisérletben és alacsonyabb energidkon [138, 145,146, 149, 150]
mért antirészecske-részecske aranyokat protonokra és kaonokra. Lathatd, hogy a RHIC-ben
létrejott rendszer sokkal kozelebb van ahhoz, hogy azonos szamu részecskét és antirészecskét
tartalmazzon, mint kisebb iitkdzési energian. A 200 GeV-es centralis Au-+Au {itkozésekben
mért antiproton-proton arany 0.73 4 0.02 (stat.) £0.03 (sziszt.) volt, amely jelzi az igen kis
up értékek megkozelitését. A termalis modellek keretén beliil ezekbdl az aranyokbol kiszamit-
hat6 a bariokémiai potencial [151]. Feltételezve, hogy a hadronizacié 165 MeV hémérsékleten
torténik, up = 27 MeV adodik centrélis Au+Au iitkdzésekre 200 GeV energian. Ez pedig egy
nagysagrenddel kisebb, mint az SPS cstcsenergiajan, 17.2 GeV-en Ph+Pb iitkézésekben mért
érték [152,153]. Tehat a RHIC-ben centralis Au+Au iitkozésekben létrejott kozeg mar megko-
zelitette a legtébb addigi racs-térelméletben elvégzett szamitas altal feltételezett barionmentes

allapotot, bar nem volt teljesen mentes a nettd barionoktol.

------
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19. abra. Az antiprotonok és protonok szdménak ardnya a 0 < y < 0.8 rapiditds-tartomanyban
(ahol a pozitiv rapiditas-irdny a deuteron repiilési iranya) d-+Au iitkdzésekben /s, = 200 GeV
titkozesi energian [154], négy centralitas-osztalyban, néhény elméleti joslattal 6sszehasonlitva [155-158].
A (v) paraméter a deuteron nukleonjai altal egyenként atlagosan elszenvedett iitkozések szama. A

hibavonalak statisztikus, a kapcsok szisztematikus hibakat jelolnek.

koztetni, ami rendkiviil fontos szerepet jatszott abban, hogy a nehézion-iitkozések adatait ne
csak proton-proton iitkdzésekhez, hanem d+Au ilitkézésekhez is hasonlitani lehessen, ahol mar a
"hideg" atommag altal okozott modosulasok is szerepet kaphattak, de varhatéan nem alakulha-
tott ki az Au+Au iitkdzésekben létrejott nagy térfogati, forrd, partonikus plazma. A deuteron
izospin-viszonyaiban jobban hasonlitott az Au atommagra, méasrészt a proton és Au atommag

egylittes gyorsitasa nehézségekbe iitkozott volna a nagyon eltérd toltés/tomeg aranyuk miatt.

Kiilonosen érdekes a d+Au iitkozésben a centralitas fliggvényében megvizsgalni az anti-
proton-proton aranyt. Ezt az ardnyt egyrészt a kezdeti allapotbol torténd barion-transzport,
masrészt a barion-antibarion parok keletkezése egyiittesen alakitja ki. A centralitas valtoztata-
saval a deuteron nukleonjai altal elszenvedett {itkozések szamat lehet kisérletileg hangolni. A
meglep6 mérési eredmény a 19. abran lathato [154]. Naivan azt varhatnank, hogy az antipro-
tonok részaranya csokken a centralitas fliggvényében, ahogy a deuteron nukleonjai egyre t6bb
iitkdzést szenvedtek el az Au atommagban, és ezért egyre nagyobb valoszintiséggel fékez&dhet-
tek le annyira, hogy midrapiditas kdrnyékén detektalhassuk 6ket. Ezzel szemben az adatokban
nem latjuk az antiproton-proton arény centralitas-fliggését. Talan az egyetlen modell, amely
megfelelGen visszaadja a kisérleti adatokat, a Kvark-Gluon-Hiar Modell (QGSM, Quark Gluon
String Model), de csak akkor, ha a modellben a barionszam-transzportért felelgsnek gondolt

String Junction objektumokat is szamitasba veszik a szerzdk [159]. Mivel a d+Au iitkozések

«,e .
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20. abra. Antiproton-proton arany midrapiditas kozelében a /s, iitkdzési energia fiiggvényében
(anti)proton-proton (iires szimbolumok) [160-164| és centralis A+A (teli szimbolumok) [138,145-150]

iitkdzések esetén. A hibavonalak magukba foglaljak a statisztikus és szisztematikus hibakat is.

tése ezekben az elemibb iitkozésben nem keriilhet§ meg a nehézion-iitkozések dinamikajanak

helyes magyarazatdhoz.

Erdemes a nehézion-iitkézésekben kapott antiproton-proton aranyokat elemi, proton-proton
litkozeésekkel is Osszehasonlitani. Ez lathato a 20. abran a /s fliggvényében; a proton-
proton iitkozések adatai a PHOBOS [160] kisérletbdl és alacsonyabb energidkon végzett méré-
sekbdl [161-164], a nehézion-adatok a [138,145-150] publikiciokbol szarmaznak. Ezt az aranyt
a bariontranszport és a barion-antibarion parok keletkezésének egyiittese hatarozza meg. Lat-
hato, hogy a nehézion-iitkozésekben mért aranyok akkor feleltethetGk meg a nukleon-nukleon
iitkozésekben mért aranyoknak, ha az utobbiakat joval kisebb iitkozési energian tekintjiik. Ez
azért jelentds, mert pl. a vezetd barion jelenség miatt a keletkezett részecskék szamat illetGen
ezzel éppen ellentétes szabalyossag figyelheté meg, tehat ahhoz, hogy nukleonparonként ugyan-
annyi keletkez6 részecskét kapjunk, a proton-proton iitkdzéseket joval nagyobb litkdzési energian
kell végrehajtani (amiatt, hogy a nehézion-iitkozések hatékonyabban forditjak részecskekeltésre
a nyalabenergiat). Mindez erGsen arra utal, hogy nehézion-titk6zésekben a barionok rapiditasa
sokkal jobban megvaltozik, mint proton-proton iitkozésekben, és ez csokkenti az antiproton-
proton aranyt midrapiditasnal. Megéllapithatjuk tehat, hogy a részecske-aranyok meérése sok
informaciot ad az iitkozések dinamikajarol amellett, hogy kisérletileg altalaban konnyen és pre-

cizen mérheté mennyiség.
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3.2. Nagy impulzusi részecskék elnyomasa d+Au és Au+Au iitkozé-

sekben

A Brookhaven-i Nemzeti Laboratérium 2000-ben beindult nehézion-fizikai kutatéasi programja-
nak elején még nem volt egyértelmi, hogy a QCD fazisatalakulés jeleit milyen impulzustarto-
méanyban keletkezd részecskék mérésével lehet majd legkonnyebben megtalalni. Az arany-arany
iitkozések mérésével keletkezd, rendkiviil nagy mennyiségt adat feldolgozdsa megmutatta, hogy
a nagy transzverzalis impulzussal, de kis hataskeresztmetszettel keletkez6 részecskék mennyi-
sége dramaian lecsokken, ha azt a proton-proton iitkdzésekkel megfelel6 médon hasonlitjuk
Ossze [165]. A jelenséget angolul — kissé pontatlanul — jet-quenching-nek nevezték, bar hadro-
nok mérésérdl, és nem teljes jet-rekonstrukciorol volt szo.

Ezutan fontossa valt annak a kérdésnek a kisérleti tisztazasa, hogy az ultrarelativisztikus
sebességgel {itk6z6 nagy atommagok kezdeti allapotaban, vagy a kemény szoras (litkozés) meg-
torténte utani kélcsonhatasokban keresendd a latvanyos jelenség oka. Ehhez a deuteron-arany
iitkozéseket hivtuk segitségiil, ahol szintén hasonld kemény szorasok torténtek, de a kemény
szOras a maganyagban, a hadronizaci6é pedig a viakuumban kellett hogy torténjen, hiszen a ne-
hézionok altal létrehozott forré plazma keletkezése itt nem volt varhatd. A hozzajarulasom
nemcsak az arany-arany ilitkozések adatainak kiértékeléséhez volt fontos, hanem a PHOBOS
kisérlet alkalmassa tételéhez is erre, a felfedezés szempontjabol dont6 fontossagli mérésre.

Ezeknek az Au+Au, illetve d4+Au iitkdzésekben végzett vizsgalatoknak a kivitelezését és
eredményeit foglalom &ssze ebben a fejezetben. A tudoményteriilet elismerését jelzi, hogy ezek

a publikaciok méara tobb széz hivatkozast kaptak.

3.2.1. Au+Au iitkézések vizsgalata

A PHOBOS kisérletben az els§ vizsgalataink arany-arany atommag-iitkozésekben keletkezett
nagy transzverzalis impulzusi részecskékre vonatkoztak, 200 GeV nukleonparonkénti iitkozési
energian. Az els6 feladat az volt, hogy a toltott részecskék transzverzalis impulzusanak elosz-
lasat megmérjiik a PHOBOS spektrométer altal lefedett tartomanyban, azaz a 0.2 < y, < 1.4
rapiditas- és a 0.25 < pr < 4.5 GeV/c impulzustartomanyban. Az utobbi intervallum als6
hatarat az iitkozési pont kozelében levs detektorokban és berendezésekben torténd elnyel6dés,
a felsG hatarat az adatok mennyisége, illetve a spektrométer altal lefedett kis térszog szabja
meg. Az impulzus-eloszlast természetesen az iitkozések centralitas-osztalyaira kiilon-kiilon kell
meghatarozni.

A hadronok és atommagok iitkozéseiben torténd részecskekeltéssel kapcsolatban kiilonbsé-
get szokas tenni a "kemény" és "lagy" szorasi folyamatok kozott, melyeket az atadott impulzus
nagysaga kiilonboztet meg. A kemény szérasi hataskeresztmetszetek energiafiiggése alapjan
varhato, hogy a kemény szorasok hozzajarulasa a keletkezett részecskék szamahoz az {itko-

zési energia fiiggvényében novekszik. Nehézion-iitkozésekben ez az elképzelés jol vizsgalhato,
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21. abra. Bal oldali abra: A t6lt6tt hadronok invarians hozama pp fiiggvényében, hat centralités-
osztalyban. A lathatosig kedvéért az egyes osztalyok egy nagysigrenddel el vannak cstsztatva egy-
méashoz képest. A mérési hibak kisebbek, mint a szimbolumok mérete. Jobb oldali dbra: A tdltott
hadronok hozaménak ardnya Au+Au és p + p litkdzésekben, pr fliggvényében, normalva (Npart/2)-

vel, két szélsGséges centralités-osztalyra (melyek esetén a Glauber modellbél becsiilt (Npqre) értéke 65,

//////

hiszen a kemény folyamatok szama a paronkénti nukleon-nukleon iitkozések szamaval (Neoy),
mig a lagy folyamatok hozzajarulasa az iitkdzésben részt vevé nukleonok szdméval (Npq,¢) aré-
nyosnak varhat6. Ez a két szdm viszont nagyon eltéré modon fiigg az {itkézés centralitasatol,
amely kisérletileg konnyen kontrollalhat6. A Glauber-modellre épiil§ szamitasok esetén koze-
lit6leg az Ny ~ N;a/ft Osszefiiggés all fenn. Emiatt az Neoy/Npare ardny a centralis Au+Au
iitkdzésekben eléri a sturolo titkozéseknél szamolt ardny hatszorosat. Az iitkozések centralitas
szerinti osztalyozasa tehat kézenfekvs kisérleti eszk6z ennek az ardnynak a véltoztatasara. A
centralitds-osztalyokat a teljes rugalmatlan hadronikus hataskeresztmetszet szazalékdban adjuk
meg, tehat pl. a 0-6% az Osszes rugalmatlan titkozés legecentralisabb hat szézalékat jelenti.

Miutan a PHENIX kisérlet megmutatta, hogy 130 GeV nukleonparonkénti iitkozési ener-
gidn a toltott részecskék impulzus-eloszlasa modosul a proton-proton iitkézésekben mérthez
képest [165], a PHOBOS kisérlettel elvégeztiik a mérést 200 GeV energian is, kiilonos tekintet-
tel a fent targyalt centralitas-fiiggésre [166].

Az eseményvélogatasra az iitkozési pont két oldalan elhelyezett, korgytrd alakid, egyen-
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ként 16 szegmensbdl 4ll6 mianyag szcintillacios detektorokat hasznaltuk. FEzen detektorok jelei
alapjan az Au+Au iitkozéseket hat centralitds-osztalyba soroltuk be. Az invaridns részecs-
kehozamok méréséhez szamos korrekciora volt sziikség, példaul a detektor limitalt geometriai
lefedettségére, a nyomkovetd algoritmus hatasfokara, a bomlo és a detektorban keltett részecs-
kék szaméra, a helyteleniil rekonstruélt részecskepélyékra, az Ossze nem ill§ részecskepalya-
darabok véletlen Osszekotésére, az impulzus-felbontasra és az impulzus-osztalyok szélességére.
Az utobbi kettd sajat feladataim kozé tartozott a kisérleti egyiittmiikodésben. Ez magaban
foglalta az impulzus-felbontas Gauss-eloszlastol valo jelentGs eltérésének figyelembe vételét, a
felbontas korrekcidjara egy iterativ eljaras kidolgozasét és alkalmazasat, valamint az impulzus-
osztalyozas hatasanak kompenzélasat. Az eredményként kapott invarians toltott részecskeho-
zam a transzverzalis impulzus fiiggvényében a 21. abra bal oldalan lathato.

A 21. 4bra jobb oldalan a legperiférikusabb és a legcentralisabb iitk6zésekben és a proton-
antiproton {itkbzésekben kordbban azonos {itkozési energian mért spektrumok [167] aranyat
lathatjuk. Megallapithatd, hogy a spektrum alakja mar periférikus Au-+Au iitkdzés esetén
is eltér az proton-antiproton referenciatol, és hogy a részecskehozam 4 GeV/c koriil centralis
iitkozésekben messze alulmarad az N, skdlazas alapjan varthoz képest, amely a nehézion-

A 22, abra bal oldala mutatja a spektrumok fejl6dését a centralitas fiiggvényében. Mind-
egyik spektrum norméalva van (N,.-+/2)-vel, és elosztva a periférikus {itkzésekben mért spekt-
rummal. Lathato, hogy a 3 GeV/c feletti transzverzalis-impulzus tartoméanyban a résztvevi
nukleonok szamaval valo skalazas elég pontosan teljesiil, de messze elmarad a paronkénti titkdzeé-
sek szamaval vald skalazastol. A spektrum alakja nem valtozik tobbet a kiilonb6z6 centralitasok
kozott, mint az elemi iitkozések és periférikus Au-+Au iitkézések kozott valtozott.

Ezt az érdekes skalazasi tulajdonsidgot mas szemszogb6l mutatja a 22. &bra jobb oldala:
ez a nukleonparonkénti részecskehozam hat kiilonb6z6 transzverzalis impulzusndl, a periféri-
kus iitkozések esetéhez normalva. Ismét a szaggatott vonal mutatja az N, szerinti skalazast.
Errél az abrardl azt a meglep6 kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy annak ellenére, hogy a paron-
kénti {itkozések szamanak silya, igy fontossaga jelentésen novekszik a centralitas-tartomany két
vége kozott (szamszertien a kétszeresére), addig a fenti modon, a résztvevs nukleonok szaméra
normélt részecskehozamok alig valtoznak, kiilonosen nagyobb transzverzalis impulzusok esetén.

Ez a jelenség gy értelmezhets, hogy a nehézion-iitkdzésben létrehozott stiri kézegben a
keletkezett jet energiat veszit, és ez okozza a jel vezetd hadronjainak elvesztését, pontosabban
kisebb impulzustartomanyba tolodésat. A megfigyelt részecske-spektrumok olyan bonyolult
mechanizmusok eredGjeként allnak el6, mint példaul a kezdeti és a végallapot pontos tulajdon-
sédgai, a nagy energiaji partonok keletkezése és fragmentacioja, beleértve sugarzas- és szorasje-
lenségeket is, nuklearis arnyékolas, és a partonok energiavesztesége. Kisérleti szempontbol tehat
egy nagyon egyszeri szabalyossag tobb versengé effektus 6sszegeként keriil értelmezésre. Ennek

alternativiaja lehetne egy olyan naiv modell, amely a nagy impulzusi hadronok kibocsajtasat
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22. abra. Bal oldali abra: toltott részecskék hozama Au+Au itkozésekben, hat centralitas-

osztalyban, a periférikus osztalyban mért spektrummal és (Npar/2)-vel normélva. A szaggatott (foly-

//////

hozama a résztvevs nukleonparok szaméra normalva hat kiilénb6z6 transzverzalis-impulzus tartomany-

ban, Nper¢ fiiggvényében abrazolva. Az adatok a periférikus eseményosztalyban mért spektrummal el

;;;;;;

csak az iitkozésben keletkezett tiizgomb felszinérsl engedné meg [168], azonban magyarazhato
a kezdeti allapotban el6allo telitGdés jelenségével is [169]. A téma jelent&ségét jelzi mind a
kisérleti, mind az ezzel foglalkoz6 elméleti publikiciok mostanaig Osszegyiilt (egyenként) tobb
(mint) szaz hivatkozasa.

A kiilonb6z6 modellek kozotti differencidlas szempontjabél talan a legfontosabb ezeket a
méréseket elvégezni a d+Au iitkdzések esetén is, ahol a szérodott partonok mozgasa és a jet
fragmentécidja vakuumban torténik, illetve a részecskék keletkezését csak a "hideg" atommag-

anyag jelenléte befolyasolhatja. Ezzel a kérdéssel foglalkozik a kévetkezd alfejezet.

3.2.2. d+Au iitkdzések: a referencia

A PHOBOS kisérletben elvégeztiik a jet quenching jelenség helyes értelmezéséhez elengedhe-
tetlen referencia-kisérletet, a d-+Au iitkdzésben keletkezett toltott részecskék transzverzalis im-
pulzusanak eloszlasat a 0.25 < pr < 6 GeV/c tartoméanyban, az el6z6 fejezetben targyalt

Au+Au iitkozésekkel azonos, 200 GeV nukleonparonkénti iitkozési energian [117]. A deuteron
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a legkisebb atommag, amit a RHIC-ben az arany atommagokkal egyszerre lehetett gyorsitani,
mivel az arany atommag magneses rigiditasa (A /Z aranya) sokkal kozelebb van a deuteronéhoz,
mint a protonéhoz. Emiatt pl. a p+Au iitkdzések kivitelezése technikai okok miatt nem volt
lehetséges.

Kisebb titkozési energian végzett mérésekbdl mar ismert volt, hogy proton-atommag (p-+A)
titkozésekben a néhany GeV /¢ transzverzalis impulzusu részecskék keletkezésének hataskereszt-
metszete gyorsabban névekszik, mint az atommag tomegszama [170]. Ez a Cronin-effektusnak
nevezett jelenség a kezdeti allapotban elszenvedett tobbszoros szorassal irhato le, amely a pp-
eloszlas kiszélesedéséhez vezet [171]. Ennek a mérésnek RHIC energidn valé megismétlése te-
hat az Au+Au eredmények értelmezéséhez volt sziikséges, példaul a gluon-telités vizsgalaté-
hoz [169]. Az iitkozés centralitasanak valtoztatasaval pedig kisérletileg beéllithato a beérkezd
partonok altal atszelt atommag effektiv vastagsaga.

Az eseményvalogatast ennél a mérésnél is részben a korgyird alakd szcintillacios szamla-
16k segitségével végeztiik el. Ezen egyszert trigger fontos kiegészitése volt, hogy az iitkozés
két oldalan elhelyezett Cserenkov-detektorok jeleinek id6kiilonbségét, amely pontosan az adott
d+Au iitkozés helyét adja meg a nyalabirdnyban, arra hasznaltam, hogy csak azokat az iitko-
zéseket valogassam ki, amelyek a névleges iitkozési pont kozelében torténtek. Ennek az elvi és
technikai megvalositasa, bedllitasa, feliigyelete az én feladatom volt. Végiil, az altalam terve-
valogattuk ki azokat az eseményeket, amelyekben kiilonosen nagy transzverzalis impulzusi ré-
szecskék keletkeztek. Ezzel sikeriilt sokszoroséra novelni a megmért nagy impulzusi részecskék
szamat, és ezzel kompenzalni a PHOBOS spektrométerével lefedett kis térszdghdl adodéd ver-
senyhatranyt a tobbi RHIC kisérlethez képest. Ennek az eredményeképpen sikeriilt a megmért
toltott részecske-spektrum felss pr-hatarat 6 GeV /c-re novelni, amely az eredmény egyértelm
értelmezéséhez elengedhetetlen volt.

A d-+Au itkozések centralitisanak megéllapitdsa a 3 < n < 5.4 pszeudorapiditas-tar-
tomanyt lefedd, szilicium alapu Gyftri-detektorokban leadott Gsszes energia alapjan tortént,
amely aranyos a detektoron keresztiilhalado toltott részecskék szaméval. Mivel a d+Au ese-
mények multiplicitasa (keletkezd toltott részecskék szama) sokkal kisebb volt, mint az Au+Au
titkozéseké, a kis térszoget lefeds spektrométer nem volt alkalmas az iitkozési pont (vertex)
eseményenkénti rekonstrukciojara. Ehelyett egy alternativ wvertez-rekonstrukcios eljarast dol-
goztunk ki, amely csak az egyrétegt, de 27 azimutszoget lefeds szilicium Oktagon-detektorban
a toltott részecskék altal leadott energiat és az energialeadas helyét hasznalta fel. A wvertex
pozicidjanak elérhetd felbontasa 0.8 és 1 cm kozott volt, kissé multiplicitas-fiiggéen. Ennek az
eljarasnak tartos jelentGséget adott, hogy hat évvel kés6bb a CMS kisérletben is nagyon hasonlé
eljarast alkalmaztunk, illetve dolgoztunk ki, amelyet felhasznéltunk az LHC gyorsité els§ p+p
iitk6zéseirsl szold publikaciéinkban.

Az eredményeket az Au+Au iitkdzések esetéhez hasonléan korrigalni kellett a geometriai
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23. Abra. Bal oldali 4bra: a toltott részecskék invarians hozama a prp fliggvényében, négy centralitas-
osztalyban. Csak statisztikus hibdk vannak feltiintetve. Jobb oldali 4bra: a PHOBOS kisérletben
d+Au utkozésekben mért toltott részecskehozam és az UAL kisérletben kordbban p + p iitkdzésekben
meért részecskehozam ardnya 1, 2, 3 és 4 GeV/c transzverzalis impulzusnél, a pp-re integralt részecske-
hozam (dN/dn) figgvényében. A d + Au/p + p arany egységnyire van normalva pr = 0.5 GeV /c-nél.
A haromszogek a p + p értékeket jelslik.

lefedettségre és hatasfokra, az impulzus-felbontasra, a hibasan vagy nem miikédd detektor-
elemekre, a masodlagos részecskékre és gyenge bomlasokra. Az eredmények — az invarians
részecskehozamok a pp fliggvényében — a 23. abra bal oldalan lathatok, négy centralitas-
osztalyra, melyekhez tartozo atlagos Neoy €5 Nper értékek rendre 14.6, 9.7, 5.4 és 2.2, illetve
15.5, 10.9, 6.7 és 3.3 voltak.

A spektrumok centralitas szerinti fejlédése jobban nyomon kdvethets a 23. dbra jobb olda-
lan, ahol a d+Au iitkozéseket és az azonos energian az UA1 kisérletben mért p + p iitkdzéseket
hasonlitjuk &ssze. Az abrazolt mennyiség a d + Au és p+ p iitkdzésekben mért invaridns keltési
hatéskeresztmetszetek hanyadosa, a pr = 0.5 GeV /c pontban egységnyire norméalva (igy kikii-
sz6bolve a nukleonok paronkeénti iitkozéseinek szamat, annak bizonytalansagaval egyiitt). Ez-
utan a normalt arany négy kiilonb6z6 pr értéknél van dbrazolva, az adott centralitas-osztalyban
mért pr-spektrum integraljanak a fiiggvényében. Megallapithato, hogy ez a relativ részecskeho-
zam monoton novekszik a transzverzélis impulzus és a centralités fiiggvényében, masrészt pedig

jol extrapolalhato a proton-antiproton adatokban mért hozamhoz, a pr minden értékénél.

A 24. abra bal oldalan az R4, nuklearis modosulési faktor szerepel a pr fliggvényében az
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24. abra. Bal oldali abra: A nuklearis modosulési faktor (Rg4,,) a pr fliggvényében, négy centralitas-
osztalyban. A legcentrélisabb osztélyban folytonos vonal jelzi az Au-+Au iitkézésekben mért gorbét. A
satirozott savok az N, bizonytalanségat, illetve az UA1 adatok skala-hibajat foglaljak magukba, mig
a szogletes zarojelek a szisztematikus mérési hibdkat jelolik. Jobb oldali abra: Ugyanez az Rga, faktor
a centralitds fliggvényében, négy pr értéknél. A satirozott sidvok az adatpontok kozos skila-hibajat

mutatjak.

egyes centralitas-osztalyokban, melyet az aldbbi moédon definidlunk:

o’ d*Naau/dprdn
<Ncoll> d2O'<UA1)pﬁ/dedT] .

RdAu =

Tehat Rga, = 1 a nukleon-nukleon {itk6ézések inkoherens szuperpoziciojat irna le. Az adatok az
R4, arany gyors novekedését, majd pr = 2 GeV /c feletti telitédést mutatjak. Osszehasonlita-
sul a centrélis osztélyban feltiintettiik az Au-+Au iitkozésekben kapott eredményt is. Lathato
a gyokeres kiilonbség az aranyok nagy impulzustartomanyban tapasztalt viselkedése kozott a
két esetben. Ennek az eredménynek a jelentGségét és szemléletességét jol mutatja, hogy ez az
abrank a Phys. Rev. Letters folyoirat aktuélis szaméanak cimlapjan kiemelve is megjelent.

A 24. abra jobb oldalan rogzitett transzverzalis impulzusok mellett a centralitas fiiggveé-
nyében abrazolt Rga, faktorok még jobban ravilagitanak az eredmények altal sugallt interpre-
taciora. Perturbativ QCD szamitasok szerint a maximalis Ry4, aranynak pr ~ 3.5 GeV/c-nél
a centralitas fiiggvényében enyhén (kb. 15%-kal) novekednie kell [172], mig a parton-telitéses
modellek 25-30%-os csokkenést josoltak [169]. A 24. abra jobb oldalan lathatoé mérési adatok
ellentmondanak az utobbi joslatnak. Ez tehat arra utal, hogy a nagy transzverzalis impulzust
toltott részecskék Au+Au iitkdzésekben megfigyelt nagymértéki deficitje nem magyarazhato
olyan kezdeti allapoti effektusokkal, amelyek d+Au iitkdzésekben is varhatéan jelen kell, hogy
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25. dbra. Nuklearis modosulési faktorok (Rg4,) harom kiilonboz6 pszeudorapiditas-osztalyban. A
kapcsos szimb6lumok a szisztematikus hibakat mutatjak (90% C.L.).

legyenek. Ezt a kovetkeztetést tovabbi mérések is megerdsitették, azonban az itt bemutatott

eredmények voltak az els6k, amelyek ilyen iranyba mutattak.

3.2.3. Rapiditasfiiggés és telit6dés d+Au litkozésekben

A d+Au iitkozések vizsgalatat tovabb finomithatjuk, ha a toltott részecskék transzverzalis-
impulzus (pr) spektrumat a nyaldbhoz képesti polarszog, pontosabban az ebbdl szamitott
pszeudorapiditas () kiillonbozs értékei mellett meérjiik meg. A PHOBOS kisérletben a Spekt-
rométer geometriajabol adodoan ezt a 0.5 < pr < 4.0 GeV/c tartoméanyban és a 0.2 < n < 0.6,
0.6 <n < 1.0 és az 1.0 < n < 1.4 intervallumokban tudtuk megtenni [173]. A PHOBOS
spektrométer n = 0.8 koriil helyezkedik el, és a 24. &bra bal oldalan az Rj4, ardny nem né
jelent6sen 1.0 f6l1é, mint ahogy azt kordbban, kisebb iitk6zési energian végzett mérések alapjan
varhatnank [170]. Felmeriil tehat a kérdés, hogy ezt a kiilonbséget nem csupan a pr spektrumok
szogfiiggése okozza-e. Masrészt, a parton telitGdés jelensége alapjan varhatd, hogy n néveke-
désével a d+Au iitkdzésekben egyre kevesebb toltott részecske keletkezik a p-+p iitkdzésekhez
képest. Nagy n értékekre tehat megmutatkozhat a kezdeti allapot befolyéasa a kisérleti eredmé-
nyekben, ellentétben az Au-+Au iitkdzésekkel n = 0 koriil, ahol a fent targyaltak szerint ennek
nincs komoly szerepe. Ebben a specidlis vizsgélatban az altalam épitett Spektrométer Trigger
sajnos nem kaphatott szerepet, mivel annak lefedettsége n-ban tilsdgosan kicsi volt. Kiilonos
figyelmet kellett viszont forditanunk a nyomkdvetés hatasfoka, az impulzusfelbontas és az osz-
talyozas hatasat kompenzald korrekciokra, éppen mivel azokat a részecskéket is vizsgalnunk
kellett, amelyek az eddigi méréseinkben a megszokottol nagyon eltérs szogekben keresztezték a
Spektrométert. Itt is azokat a hozzajarulasommal kifejlesztett modszereket alkalmaztuk, ame-

lyeket a polarszog szerinti osztalyozas nélkiil készitett, el6zd alfejezetben targyalt publikacioink
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26. Abra. Nuklearis médosulasi faktorok (Rga,) az n fliggvényében, kiillonbozé pr értékekre. A
sziirke savok a PHOBOS adatok kozos szisztematikus skdla-hibait mutatjik, a hibavonalak pedig a
pontonkent fiiggetlen szisztematikus hibékat (90% C.L.). A PHENIX, STAR és BRAHMS kisérletek
adatai [175-177]-b6l szarmaznak.

sordan. A specialis trigger hianyaban nem volt elegend6 adatunk ahhoz, hogy az iitkozés cent-
ralitasa szerint is szétvalogassuk a spektrumokat. A binéris nukleon-nukleon iitkdzések szamat
a Glauber-modell hasznalataval 9.5 4 0.8-ra becsiiltiik. Az Rg4, ardnyhoz referenciaként itt is
az UA1 kisérletben mért p + p spektrumokat hasznaltuk [167], és az UAL (|n| < 2.5), illetve
PHOBOS altal lefedett n tartomanyok kozotti kiilonbséget a PYTHIA [98] modell alapjan kor-
rigaltuk. Az eredmény a 25. abran lathato, amely kvalitativ egyezést mutat a parton telitéses
modell joslataval [174].

A spektrumok 7-fiiggésének jobb bemutatasa érdekében az Rga, ardnyt abrazoltuk az n
fiiggvényében is, kiilonb6z6 pr értékeknél, a 26. dbran. Az arény tehat folyamatosan csokken
a pszeudorapiditas fiiggvényében a mért tartoményban. A sziirke hibasavok az adatpontok
kozotti korrelalt mérési hibakat jelolik az adott pp-osztalyban, melyhez leginkabb a paron-
kénti nukleon-nukleon iitkozések szaménak, és a nyomkdvetés hatasfokanak bizonytalansaga
jarul hozza. Ez az eredményiink is alatdmasztja a telitéses effektusok megjelenését a RHIC
d+Au iitkozéseiben, igy ennek a témakdrnek nagy Osszefoglald interpretacios munkai is épite-
nek ra [178].
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3.3. Azonositott részecskék impulzus-eloszlasa d+Au és Au+Au iit-

kozésekben

Munkam egyik legfontosabb céljanak tekintettem, hogy az elemi részecskék (p+p), illetve a
nagy ¢és kis atommagok (d+Au) iitkozéseit a nehézion-iitkozésekkel (Au+Au, Pb+Pb) Gssze-
hasonlitsam, és a mérési eredmények kiilonbozdségeit és hasonlésagait minél szemléletesebben
és egyszeriibb formaban feltarjam. A nehézion-iitkdzések egyértelmiien mutatnak olyan kol-
lektiv jelenségeket, amelyek elemi iitk6zésekben nincsenek, vagy nincs jelentGségiik. Az egyik
ilyen jelenség az agynevezett radialis aramlas, amely a keletkezett részecskék nyalabiranyra me-
réleges (transzverzalis) irAnyban szerzett kollektiv impulzus-tobbletét jelenti, mely arra utal,
hogy az {itkozés soran keletkezett nagy nyomési, forré kozeg gyorsitja oldalirdnyba a sajat
(kvazi)részecskéit, ezzel jellegzetes eltéréseket hozva létre a p+p vagy d+Au iitkozésekben mért
eloszlasokhoz képest.

Ennek a jelenségnek a mértéke érzékeny a keletkezett hadronok tomegére, hiszen az azo-
nos oldaliranyu sebességre szert tevé részecskék koziil a nagyobb tomegtiek kapnak nagyobb
transzverzalis impulzust. Igy tehat kisérletileg sokkal t6bb és pontosabb informaciot kapha-
tunk az iitkozés dinamikajarol, ha nemcsak azonositatlan toltott részecskék, hanem azonositott

hadronok eloszlasait vizsgaljuk.

3.3.1. A részecskeazonositasrol altalaban

A részecskeazonositasnak szamos kisérleti modja van, melyek koziil csak az én munkdmban
jelentGsebb szerepet jatszo modszereket tekintjiik at.

Az egyik legelterjedtebb lehetGség erre annak a felhasznélasa, hogy a részecskék fajlagos
energiavesztesége (dFE/dx) csak a toltésiiktdl és a sebességiiktsl fiigg, a Bethe-Bloch formula
szerint. Emiatt adott (és altaldban magneses térben konnyen mérhet$) impulzus értéknél a
kiilonb6z6 tomegt részecskék eltéré mértékben ionizalnak, veszitenek energiat. Ezt hasznaltam
fel az NA49 kisérletben a gaztoltésd ionizacids detektorokkal protonok, antiprotonok, toltott
pionok és kaonok valamint elektronok és pozitronok azonositasara [150,179]. A PHOBOS
kisérletben a szilicium alapt nyomkdvetd rendszerben mért energialeadas alapjan tettem meg
ugyanezt [180]. Végiil, erre a CMS kisérlet félvezets detektorrendszerében is lehetéség van (és
az része a CMS fizikai analizisekhez val6 magyar hozzajarulasnak).

A masik gyakran alkalmazott modszer a részecskék sebességének és impulzusédnak egyiittes
mérése. A sebességmérés torténhet a repiilési id6 és uthossz egyiittes mérésével, mint pl. az
NA49 Repiilési Id6 Fala esetén, ahol a szcintillatorrudak elgzetes mindsitésében vettem részt,
vagy mint a PHOBOS kisérletben, ahol egy hasonl6 felépitésti Repiilési Id6 Fal segitségével az
adatkiértékelést végeztem. Altalanossagban a részecske sebességét a Cserenkov effektus segit-
ségével is mérni lehet, pl. Gytrt-Cserenkov detektorokkal a Cserenkov-szog mérésével, vagy

csak egyszertien repiilési id6 mérésével, mint a PHOBOS kisérlet VO Cserenkov detektoraval.
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A harmadik gyakran alkalmazott modszer a gyengén bomlo (ezért viszonylag hosszi élet-
tartamt) részecskék esetén a bomlastermeékek felismerése és azonositasa, és impulzusuk mérése.
Ezekbdl az elbomlott (anya-)részecske tomege és impulzusa kiszamithato. Ez a modszer tehat
ritka részecskékre mikodik, mint pl. a semleges kaonok, a A° barion, a = (kaszkad) barionok,
vagy az 2~ barion. A bomlastermék-jelolteket parokba kell rendezni, igy jelentés a kombina-
torikus hattér, amelyet a bomlastermékek azonositasaval lehet csokkenteni. Ez utobbi pedig
torténhet ionizacios energiaveszteség alapjan, mint pl. az NA49 kisérletben irt, egy pentakvark-
részecske létezését kimutato, vilagszerte széles kori tovabbi vizsgalatokat inspiralé publikacionk
esetén [181]. Ezt a topologiai részecskeazonositast alkalmazva a CMS kisérletben doktorandusz
hallgatom ért el jelents eredményeket |182].

Tovabbi azonositasi lehetGséget jelentett az NA49 kisérletben a segitségemmel megépitett
Veéto Kamra, amely egy sokszélas proporcionalis kamra volt, és a nagyon kis szogben szorédott
t0ltott részecskék felismerésére szolgalt. A mogotte elhelyezett Hadron Kaloriméter viszont tol-
tésfliggetleniil megmeérte az egyes részecskék Gsszenergiajat. A toltés-vétoval tehat azonosithatéd
volt, hogy egy részecske neutron, A% illetve K9 volt-e, vagy pedig t6lt6tt hadron.

Ezenkiviil is sok mas lehet&ség van részecskék azonositasara kisérletileg, melyekkel a dol-
gozatban nem foglalkozom. Ezek kozé tartoznak az dtmeneti sugarzas detektorok; a miionok
azonositasara a CMS kisérletben is hasznalt, a miionok nagy athatoloképességére alapozo elnye-
lési modszer; a fotonok azonositasa elektromégneses kaloriméterrel izolacioval; a téltott kaonok
azonositasa a palyajukon a bomlaskor lathatd toréspont segitségével; a neutrindk azonositasa
nositasa az eltolodott jet vertez-pont alapjan; vagy a révid életd rezonancidk bomlastermékeik
alapjan torténé azonositasa.

A részecskeazonositéas kisérleti modszereinek véltozatossaga, fontossaga és a hozza sziiksé-
ges kreativ munka érdekessége és mennyisége tehéat igen nagy, és jelentGs részét képezi eddigi

munkassagomnak.

3.3.2. A PHOBOS kisérlet Repiilési 1d6 Detektora

A részecskeazonositas egyik f6 eszkoze a PHOBOS kisérletben a Repiilési 1d6 Fal (Time of
Flight, TOF) volt [109]. Ez a detektor fiigg6legesen egymés mellé helyezett, 20 cm magas és
0.8 x 0.8 cm keresztmetszeti mianyag szcintillatorrudakbol késziilt, ahogyan az a 27. abran
lathato. Két, egyenként 120 rudat tartalmazoé fal kapott helyet a PHOBOS kisérletben. A ru-
dakban a toltott részecskék athaladésakor keletkezett fényt komplikalt geometridju fényvezetsk
terelik a szegmentalt (2 x 2) anodu fotoelektron-sokszorozokra (PMT). A PMT jeleit két részre
osztottuk, az egyik jelamplitadojat digitalizaltuk, a mésikat pedig egy leading edge diszkrimi-
natorra kotottiik, amely a szcintillatorok kozelében helyezkedett el. Ezeket a digitalis jeleket
aztan egy tobb szaz ns hosszisagu szalagkabelen vezettiik a TDC ( Time-to-digital converter)

egységekhez, melyek az idomérést végezték 25 ps csatornaszélességgel.
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27. dbra. A PHOBOS kiseérlet egyik Repiilési I1d6 fala (TOF).

Sajnos a diszkriminatorok altal kiadott idGjel a kiiszObfesziiltség allandosaga miatt a jel-
amplitidoval antikorrelalt, igy nagy erdfeszitésiinkbe keriilt a megfelels korrekciok preciz kidol-
gozésa és alkalmazdsa. A kabelkésleltetések homérsékletfiiggésének (idgjaras) kikiiszobolését is
meg kellett oldanunk. A szcintillatorok tetején és aljan elhelyezett PMT jelek idejét és ampli-
tadojat felhasznalva sikeriilt az egyes részecskék athaladasanak helyét néhény cm pontossaggal
meghataroznunk, és a félvezet6 Spektrométer altal rekonstrudlt részecskepalyat a TOF falig
elfolytatnunk, az impulzussal és a megtett tthosszal egyiitt parositanunk a TOF fal amplitido-
és idGjelével.

A kozmikus sugarzas miionjaival tesztelve a TOF fal 75 ps felbontast tudott elérni. A
riadmenti helyfelbontés 10 mm volt az idGjeleket, és 37 mm az amplitidok arédnyéat felhasznélva.

A TOF detektor tehat megadja a részecskék repiilési idejét egy bizonyos startjelhez, ide-
alis esetben a d+Au (vagy Au+Au) iitkézés pillanatahoz képest. Ezért ez utobbit is mérni
kell, hiszen megfelel6 pontossagi o6rajel nem érkezik a RHIC gyorsitobol, és az iitkozés helye
a nyalabirany mentén egy néhanyszor 10 cm hossziisagi tartoményban véletlenszerd helyen és
id6ben torténik. Ezt a referencia-id6t a nyalabtol 15 cm-re elhelyezett, az iitkozési pont két
oldalan, attol 5.3 m tavolsidgra lévé Cserenkov-detektorok szolgéltatjak. Ezeknek a detekto-
roknak az idéfelbontasa egyenként 110 ps. A nyaldbhoz képest nagyon kis szogben szorodo
részecskék tobbsége ultrarelativisztikus, sebességiik azonosnak tekintheté a fénysebességgel.
A RHIC gyorsité 2003. évi d+Au iitkoztetésére felkésziilve ezeket a Cserenkov detektorokat
nagyobb mérettiekre cseréltiik, a nehézion-iitkézésekhez képest varhatéan kevesebb keletkezo

részecske miatt. A detektorok idGjeleinek kiilonbségét az {itkGzési pont (vertexr) nyalabirany
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menti (z) helyének meghatarozasara hasznaltam, amelyet a trigger rendszer részévé tettem,
valés id6ben megkovetelve, hogy a verter z koordinataja a Spektrométer szaméara optimalis
|z| < 20 c¢m intervallumba essen. Ezzel megnétt a jol kiértékelhets adatok aranya a szalagra

rogzitett események kozott.

A TOF detektor megépitésében nem vettem részt, viszont a d+Au mérés el6tt javasoltam,
és elértem, hogy a TOF detektorok a Spektrométer kozvetlen kozelébsl atkeriiljenek a RHIC
alagit oldalirdnyban lehets legtavolabbi pontjara, az egyik 5.4 méterre a nyaldbhoz képest 45
fokos, a masik 3.9 méterre a nyalabhoz képest 90 fokos szogben. Az athelyezést, atkabelezést és
az 1] pozici6 kijelolését szimulacidk alapjan én iranyitottam és végeztem. Ezzel az idéfelbontés
nem valtozott, viszont a részecskék uthossza igen, tehat a sebességfelbontés jelentésen megja-
vult. Ennek az ara részben az volt, hogy a TOF falak lefedett térszoge egy nagysagrenddel
csOkkent, ezzel pedig a megmérhetd részecskék szama is. Ez a nagy transzverzilis impulzust
részecskék (3 — 5 GeV/c) esetén azt jelentette, hogy a megnovelt idéfelbontast nem lehetett

volna kihasznalni, kell6en nagy részecske-statisztika hidnyaban.

Ezt a problémét a nagy transzverzalis impulzust részecskékre valod triggereléssel, az ilyen
részecskéket tartalmazoé iitkozések kivalogatasaval lehetett megoldani d+Au iitkozésekben. Ezt
a triggert a TOF eredeti helyére keriilt, altalam tervezett és épitett Spektrométer Trigger de-
tektor valamint éppen a TOF fal kombinéciojaval sikeriilt létrehozni. Ezért a kivalogatott
eseményekben nemcsak a nagy transzverzalis impulzusa részecskék jelenléte volt garantalt, ha-
nem az is, hogy azok éppen athaladnak a most mar kis térszoget lefedé TOF detektorokon, tehat
sebességiik is megmérhetd, igy azonosithatoéak. Au+Au iitkozésekben a trigger a nagy szami
keletkezett részecske miatt nem volt hasznalhato, de éppen emiatt ott a megfelel§ statisztika

Osszegytjtése kevésbé okozott gondot.

A TOF falak tavolabb mozditasa felvetett egy méasik problémat is. A PHOBOS dupla dipél-
méagnesének tere csak a Spektrométer kozvetlen kdrnyezetében volt mérésekkel feltérképezve,
és a magneses tér részletes szimulacidja alapjan késziilt térkép sem terjedt ki az uj TOF pozi-
ciokra. Ez pedig sziikséges volt ahhoz, hogy a Spektrométerben detektalt részecskepalyakat és
azok bizonytalansagit a Spektrométerben mért impulzus ismeretében a TOF falig extrapolalni
lehessen. Ehhez elkészitettem a magneses tér minden eddiginél kiterjedtebb térképét, egyrészt
a sajat magam altal végzett miszeres mérésekre alapozva, mésrészt a megfelel6 tervrajzok és
beépitett anyagok ismerete alapjan a magneses tér részletes szimuliciojat a BNL szakembe-
reivel elvégeztetve. A szadmitott és mért értékeket Gsszevetve, tobbszori hibakeresés és javitas
utén kideritettem, hogy a PHOBOS magnes terének harom komponense koziil az egyik az egész
térben el6jelhibasan szerepelt az addig adatkiértékelésre és publikalasra hasznélt magneses tér-
képben, igy az nem teljesitette a Maxwell-torvényeket. Ez a komponens erdsen szubdominans
volt a tér fiiggsleges, legfontosabb komponenséhez képest, igy ez a hiba szerencsére az addigi
eredményeket csak elhanyagolhaté mértékben érintette. Az athelyezett TOF fal miatt viszont

fontos volt a térkép korrigalasa és térben valo kiterjesztése.
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28. dbra. A d+Au iitkozésekben keletkezett toltott részecskék sebességének reciproka az impulzusuk

fliggvényében. A pionok, kaonok, protonok és deuteronok jol elkiilonithetd savokat alkotnak.

A TOF fal hasznalhatosagat az idémérés fent emlitett korrekcidival sikeriilt megteremteni,
és a gyenge minGségl és hosszl kabelek, a h6mérséklet-érzékenység és a diszkrimindtorok mii-
kédésébsl adodo problémak ellenére sikeriilt a TOF és VO detektorok kombinalt idéfelbontéasat
(amelyet messze a TOF dominélt) 140 ps értékre csokkenteni a valodi mérés soran. Ez tette
lehetévé, hogy megirjam a PHOBOS egyetlen TOF detektor adataibol késziilt cikkét, és egyben
az egyetlen azonositott részecske-spektrumokat tartalmazo6 publikaciot, amely az alkalmazott
modszerek komplexitésa miatt az addig megjelent legnagyobb terjedelmii (nem 6sszefoglalo jel-
legti) PHOBOS cikk volt [180]. A kovetkezs alfejezetek témaja a fenti technikai fejlesztések

ezen eredmeényeinek, és jelentGségiiknek a bemutatasa.

3.3.3. d+Au iitkozések, mp-skalazas

A TOF detektorok egyik elsé alkalmazésa a d+Au iitkozésekre tortént. A Spektrométer Trigger
segitségével Osszegyiijtott nagy transzverzalis impulzust toltott hadronokat a 0.5 — 3.5 GeV /¢
pr-tartomanyban lehetett azonositani a TOF segitségével. A részecskék sebességének a repiilési
id6 és uthossz hanyadosaként szdmitott reciprokat mutatja a Spektrométerben mért impulzus
fiiggvényében a 28. dbra. A pionok, kaonok, protonok és deuteronok kiilénb6z6 témegiik miatt
jol lathato savokat alkotnak. A két mennyiség kozott a relativisztikus 1/v = \/m
Osszefiiggés all fenn. A savok szélességét az iddfelbontas dominalja — mivel az tthossz és az
impulzus sokkal pontosabban mérheté -, amely viszont teljesen fiiggetlen az impulzustol illetve

a részecske tomegét§l. Ez a koriilmény jol felhasznalhato volt arra, hogy kis impulzustarto-



dc_152 11

60 3 A QCD FAZISATALAKULAS KISERLETI IGAZOLASA
1Nca P anns IR AN JCECaRAN T
| | E E E
P oo K .l K 1 :A i OO +
§’ 1017 ooo Qb oon*+K*,; 10'1;7 ...ll ID]T"‘K;; % 10tk %Z 22K ]
éD.i e °, eop -'l[iﬂm mop ] o F 7\ =o0p ]
> 2 bo U 1 of %o 1 > 3
103,__10 3 % e 4 10 3 mmEi 3 E;-10 3 F E
o [ N2 i ] o i iy
o al b 1 2l 1 Al
E10°F . {1 10°F 3 Y, 3 £ 107 ® E
© -4 reliminar ; -4 reliminar o X 4| PHOBOS Preliminar:
10 3 PHOdEiS:OOIGeV Y * % 10 ? PHOE{?/?:;’UOIGeV ¢ [:] E © 10 if d+Au 200 GeV ’ . i
L. ol by Ly Covo v by v by vy by gy 0 Covov v by by vy by s 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
p; (GeV/c) p; (GeVic) m; (GeV/cz)

29. dbra. A d+Au iitkézeésekben keletkezett t6ltott részecskék transzverzalis impulzus- (els6 két
panel, pozitiv és negativ részecskék) és transzverzalis tomeg- (jobb oldali panel, pozitiv részecskék)

eloszlasa.

manyokban megfelelsen megkonstrualt fiiggvénnyel illeszthessem az 1/v eloszlast, szabadon
hagyva az egyes részecskefajtak mennyiségével aranyos amplitidokat. Igy, ha nem is mindig
egyenként, de statisztikailag meghatarozhato volt az ezekben a 200 GeV /nukleonpér energiaval

létrehozott d-+Au iitkdzésekben keletkezett hadronok egyes fajtainak atlagos szama.

Ezeket a hadron-hozamokat a teljes impulzus osztalyaiban kaptam meg, majd kiszamitottam
az invarians részecskehozamokat a d* N/2mprdprdy definicio szerint, ahol y a rapiditas, a nevezs
pedig egy adott, kis pr — y tartomanyban detektalt részecskék szama. Igy a 29. abran lathato
pr-spektrumokat kaptam [183].

Lathato, hogy a pionok, kaonok és protonok spektruménak alakja is, és az invaridns részecs-
kehozamok nagysaga is eltér6. Abrazolhatjuk azonban ugyanezeket a hozamokat a transzverza-
lis tomeg fiiggvényében is, amelyet az mp = \/m formulaval definidlunk. Ez a 29. abra
jobb oldalan lathato. Megéllapithatjuk, hogy itt a protonok, kaonok és pionok mind hiban beliil
ugyanolyan spektrum alakkal rendelkeznek, amire mq-skaldzasként szokas hivatkozni. A hoza-
mok nagysagat illetGen a kaonok egy kb. kettes faktorral alulmaradnak a tobbi részecskéhez
képest. Ezt nehézion-fizikai kontextusban gyakran gy magyarizzak, hogy a ritka kvarkokat
tartalmazo részecskék keletkezési valoszintiségének elnyomasat latjuk elemi iitkozésekben (ilyen

szempontbol a d4+-Au iitkozések elemi referenciat jelentenek).

Erdekes megvizsgalni, hogy nehézion-iitkézésekben megmarad-e ez az myp-skalazasi tulaj-
donsag, illetve szintén jelentkezik-e a ritka részecskék elnyomasa. Ezt a kovetkezd alfejezetben

részletezem.



dc_152 11

3.3 Azonositott részecskék impulzus-eloszlasa d+Au és Au+Au iitkozésekben 61

3.3.4. Au+Au iitkozések, radialis tagulas

Az azonositott részecskék impulzus-eloszlasat Au+Au titkozésekben 62.4 GeV nukleonparon-
kénti {itkozési energian mértem meg és értékeltem ki a PHOBOS kisérletben. Fz haromféle
azonositasi modszerrel tortént. Egészen kis transzverzalis-impulzus tartoméanyban (0.03 —
0.2 GeV/c) a Spektrométer els6 rétegeiben megallo részecskék energialeadasanak vizsgalataval;
a kozepes, 0.2 — 1.0 GeV/c tartomanyban a fajlagos energiaveszteség segitségével a Spekto-
méter rétegeiben; végiil a 0.5 — 3.0 GeV/c tartomanyban a Repiilési Id6 (TOF) detektorok
segitségével. A kovetkezSkben az utobbi két modszerrel foglalkozom, melyek kidolgozasaban és

alkalmazasaban f6 szerepem volt.

Ezeket a vizsgalatokat az indokolta, hogy 130 [184,185] és 200 GeV-es [186] Au+Au titks-
zésekben mar ismert volt, hogy a proton és antiproton hozamok pr ~ 2 GeV/c f6lott elérik
a pionok hozaméat, és ez a megfigyelés gyokeresen 1j volt az elemi részecskék {itkozéseihez
képest. Erdemes volt tehat kisebb, 62.4 GeV {itkozési energian is megvizsgalni a kérdést.
Masrészt, az elézGekben targyalt, nagy transzverzéilis impulzusnal nehézion-iitkézésekben meg-
figyelt részecskehozam-csokkenés mértéke nagyon kiilonbézének bizonyult az egyes részecske-
fajtakra [186]. Emellett a PhD tanulmanyaimban is vizsgalt jelenségrél, a barionok impulzus-
veszteségérdl is 1) informaciot reméltem ebbdl a mérésbsl. A RHIC-nél 62.4 GeV energian mért
azonositott részecske-spektrumok koziil ezek lettek els6ként publikalva, mintegy athidalva az
SPS csticsenergiaja (1/5yy = 17.2 GeV) és a RHIC energidk (130 és 200 GeV) kozotti sza-
kadékot. Ez a PHOBOS Egyiittmiikodés egyetlen publikacioja, amelyben a TOF detektort
azonositasra, illetve amelyben a Spektrométert azonositott részecskék spektrumanak mérésére

hasznaltuk.

A Spektrométerben a nemrelativisztikus részecskék fajlagos energiavesztesége a dE/dx ~
1/v? formula szerint fiigg a részecske sebességétél, igy azonos impulzusnal a kiilonbozé tomegii
részecskék fajlagos energiavesztesége szétvalik. A részecskepalya tucatnyi helyen keresztezi a de-
tektor rétegeit, és mindenhol lead valamekkora energiat. Fzeket az tithosszal torténé norméalas
utan sorba rendeztem, és atlagolas eltt elhagytam az energiaértékek legnagyobb 30%-at, hogy
az energialeadas Landau-fluktuacidinak hatasat csokkentsem, és pontosabb atlagos energiale-
adést kapjak. Amiatt, hogy az energialeadas eloszlasa nem skélazik pontosan a detektorban
megtett ithosszal, a fenti modszer nem teljesen preciz, de megfelel eredményeket szolgalta-
tott. Nem kellett a maximalis felbontasra torekednem, hiszen nagyobb impulzusoknal, ahol a
valamivel jobb elméletileg elérhetd felbontas segitett volna, mar rendelkezésemre allt a célnak
sokkal jobban megfelels TOF detektor. Elég volt tehat a kis impulzusok tartomanyaban el-
végezni a mérést a Spektrométerben, ahol viszont a TOF detektor nem volt jol hasznalhato,
hiszen a magneses tér tilsagosan eltéritette a kis impulzust részecskéket ahhoz, hogy a TOF

detektoron athaladjanak.
A dE/dx fiiggése az impulzustol lathatéo a 30. abra bal oldalan. Egy-egy impulzustar-
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30. abra. Bal oldal: a fajlagos energiaveszteség (dE/dx) a PHOBOS Spektrométerben, az impulzus
fliggvényében. Jobb oldal: a TOF detektorokba érkezd részecskék sebességének reciproka az impulzus
fliggvényében. A kis abrakon ezek a spektrumok a fligg6leges vonalakkal jelzett impulzus-tartomanyra
megszoritva lathatok, az illesztett fiiggvényekkel egyiitt. Balrél jobbra a csiicsok a pozitiv pionokhoz,

kaonokhoz és protonokhoz tartoznak.

toméanyban a dE/dx mért eloszlasat egy eldre, a tartomanyon beliili impulzus-eloszlast és a
detektor jellegzetességeit is figyelembe vevd gondosan felépitett fiiggvénnyel illesztettem, mely-
ben az egyes tipusokhoz tartozo részecskék szama, mint szabad paraméter szerepelt. Igy a
0.2 < p < 0.9 GeV/c tartomanyban a pionok és kaonok, és a 0.3 < p < 1.4 GeV /c tartomany-
ban a protonok és antiprotonok szaménak meghatarozasa valt lehetéveé.

A 0.5 < pr < 3.0 GeV/c tartoményban a TOF detektort a mar ismertetett modon hasz-
naltam, a d+Au titkdzésekhez hasonléan. A részecskepalyak titkozési ponthoz 1 méternél koze-
lebbi részét a Spektrométerrel rekonstrualtuk, és a palydkat a 4-5 méter tavolsagra levg TOF
detektorokhoz kb. 1 cm pontossidggal extrapolaltuk az altalam kiterjesztett magneses térkép
segitségével, Runge-Kutta modszerrel. A mar ismertetett korrekciok utan a sebesség recipro-
kat abrazolva a 30. abra jobb oldalan lathat6 adatokat kaptam. Ezutén a fajlagos ionizaciod
eloszlasra, melyek a Gauss-eloszlas alaku idéfelbontason til figyelembe vették a valaszfiiggvény
ett6l lassabban lecsengd farkat is. Ez a fliggvény az impulzus-tartomany egyes részecskéire
egyenként, a tomeghipotézissel a mért impulzusukbol kiszdmitott sebességiik figyelembevételé-
vel feltételezett valaszfiiggvények Gsszege volt. Abban a pr tartomanyban, ahol a kaonok és a
pionok méar nem véltak szét sebesség szerint, csak a mezonok és a protonok hozamét mértem.
Ezeket az illesztéseket a magneses tér mindkét polaritdsa mellett a pozitiv és negativ toltést
részecskékre is elvégeztem, a detektorok altal nytjtott impulzustérbeli lefedettség ugyanis geo-
metriai okokbdl fiiggdtt a mégnes polaritasatol.

A fizikai eredményhez ezeket a nyers részecskeszamokat korrigalni kellett a Spektromeéter

geometriai lefedettségére és a nyomkdvetés hatésfokara, a Spektrométer betoltottségére, a hi-
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31. abra. A legkisebb megkozelités tavolsaganak eloszlasa a részecskepalya és az iitkozési pont
(vertex) kozott protonok (bal oldal) és kaonok (jobb oldal) esetén. A hisztogramok eseménygenerator
segitségével szimulélt elsGdleges protonok és kaonok (szaggatott vonal) valamint méasodlagos részecs-
kék (gyenge bomlésok termékei, folytonos vonal) eloszlasai, a 0.35 cm alatti protonok kézott 25%

mésodlagos részecske-ardnyt feltételezve.

basan rekonstrualt palyakra, az impulzus-felbontésra, a A — p+ 7~ és ¥ — p + 7° bomlasok
els6dleges részecskének hitt termékeire, a detektor anyagaban keletkezett masodlagos részecs-

kékre és a kiilonféle detektorok meghibasodott elektronikus egységeinek hatéséra.

A gyenge bomlasokbol szérmazoé els6dlegesnek hitt protonokra korrigalnunk kell, mivel ezek
detektalasi hatasfoka erGsen detektorfiiggs, és kiillonbozik az elsGdleges részecskékétsl. A leg-
tobb ilyen proton a A — p+ 7~ bomlasbol szarmazik, 63.9% elagazési arannyal és c7 = 7.9 cm
élettartammal. A protont csak akkor rekonstrualjuk, ha a bomlas még az iitkdzési ponttol
10 cm-re 16v6 elsG detektorréteg elGtt megtorténik. Részletes detektorszimulacioval megalla-
pitottuk annak a valosziniiségét, hogy adott (de a mérés idején még nem ismert) impulzus-
eloszlasi A részecskék esetén milyen lesz a rekonstrualt protonok eloszlasa. Az irodalombél
mar ismert 130 GeV-es Au+Au iitkozésekben mért A/p ardany 0.89 £ 0.07 volt [186], ezért
62.4 GeV-re ezt az ismeretlen aranyt 0.7 és 1.1 kozott valtoztattuk. A ¥ — p + 70 jarulékahoz
sziikséges 3 /p aranyrol nem allt rendelkezésre megfelels kisérleti mérési adat a RHIC-nél, ezért
a HIJING eseménygenerator altal josolt 0.3 értéket vettiik alapul, de a 0.1 ——0.9 tartomanyban

valtoztatva azt.

Kisérletileg nagyon hasznos moédszer a fenti bomlasokbdl szarmazé jarulékok becslésére a
legkisebb megkozelités tavolsaganak (DCA, distance of closest approach) eloszlasat megvizs-
galni a részecskepalyak és az iitkozési pont (vertex) kozott. Elsddleges részecskék esetén ez

az eloszlas éles, mivel ezek a részecskék tényleg az iitkozési ponthol szarmaznak. Viszont a
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gyenge bomlasokbdl szarmazo részecskék DCA eloszlasa joval szélesebb. Az &ltalunk hasznalt
vagas ebben a mennyiségben 3.5 mm volt, ez az elsGdleges részecskék kevesebb mint 1%-at,
de a bomlasokbdl szarmazd protonok kb. 25%-at eltavolitotta. Az elsGdleges és méasodlagos
eloszlas azonositott protonokra, ahogy azt a 31. abra bal oldala mutatja. Ez megerssiti a fenti
érvelést, tehat a bomlo ritka részecskék mennyiségét, amire a korrekciot alapozzuk, jol becsiil-
tiik meg. A 31. &bra jobb oldalan az adatokbol azonositott kaonok DCA eloszlasa lathato
a szimulacioval Osszehasonlitva. A kivalo egyezés igazolja amit vartunk is, tehat hogy nincs
olyan gyengén boml6 részecske, amely elsGdlegesnek ting kaonokra bomlik. Ezért kaonokra
ezt a fajta korrekciot nem kell alkalmazni. Pionok esetén a korrekcio (az elsédleges pionok
nagy szama miatt) 1% alatti volt, ezért ennek alkalmazasa helyett ezt inkabb a szisztematikus
hibaban vettiik figyelembe.

Amiatt, hogy a TOF falak helye rogzitett, a kiillonbozd tomegii részecskék kissé kiilonbozé
atlagos rapiditassal rendelkeznek, mely valtozik a pr és a magnes polaritdsanak fiiggvényében.
Ezért a szamos, kiilonbo6z6 detektorokkal, magnes-polaritasokkal mért adatpontot interpoléci-
oval szintetizaltuk tgy, hogy mindegyik adatpont az y = 0.8 rapiditasnak feleljen meg. Mivel
a szintetizalt adatpontok nem pontosan azonos pr értékekhez tartoznak, ezeket a mért értéke-
ket a hataskeresztmetszetek erés pr-fiiggése miatt a pp-fiiggés Taylor-sorral valo kozelitésével
modositjuk, miel6tt a fenti 1épésben kozos rapiditashoz is interpolaljuk Sket. Végiil a két kii-
16nb6z6 detektor altal mért, egyébként igen jo egyezést mutatd spektrumok adatait egyesitve
mutatjuk be a 32. abran.

A szisztematikus hibak a részecskepdalyék rekonstrukciojanak hatasfokabol, a gyenge bom-
lasok korrekciojabol, a masodlagos részecskékbdl, a Spektrométer és a TOF hibasan vagy nem
miikods elemeibdl, a hibasan rekonstruélt részecskepédlyakbol, a Spektrométer betdltottségébdl
és az adatpontok szintetizalasabol szarmaznak. Osszességében a részecskehozamok szisztema-
tikus hibaja 14-16% protonokra és antiprotonokra, 13-15% pionokra, 11-14% kaonokra.

Megéallapithatjuk, hogy a spektrumok alakjanak centralitasfiiggése nem tul jelentds, viszont
a kiilonboz6 részecskefajtakra igen eltéré. A protonok és antiprotonok spektruma kozelitGleg
exponencialis nagyobb pr értékekre, mig kis pr esetén ellaposodik.

Lattuk, hogy d+Au iitkdzések esetén a kiilonb6zs részecskék transzverzélis tomeg (mp =
\/m) spektrumai csak egy szorzofaktorban kiilonboznek. Az mp spektrumokat 62.4 GeV-
es Au-+Au iitkdzésekre a 33. abra mutatja. Lathato, hogy ezt az mp-skilazast az Au+Au
iitkdzések stilyosan megsértik. Emellett az is latszik, hogy az 1 — 1.5 GeV/c? tartoméanyban
a kiillonb6z§ részecskék spektruma konvergal, erds ellentétben azzal, amit d+Au titkozések-
ben tapasztaltunk. Tehat sem a ritka részecskék elnyomaésa, sem az mqp-skilazés nem marad
érvényben nehézion-iitkozésekben.

Mivel a pionok spektruma a protonokénal gyorsabban cseng le a pr fiiggvényében, a protonok

szama tillépi a mezonokét nagy pr értékeknél. Hasonld jelenséget mar tapasztaltak 200 GeV
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32.4abra. AnT, 7, KT, K~ pés p részecskék transzverzalis-impulzus eloszlasa harom centralitds-
osztalyban Au+Au iitkzésekben /s, = 62.4 GeV energian. Bal oldal: pozitiv, jobb oldal: negativ

toltést részecskék.

titkozési energian [186], ahol még az antiprotonok széma is tullépte a negativ mezonokét. A
jelenség vizsgalatdhoz abrazoltam a protonok arényat a pozitiv hadronok kozott (p/h*), és
az antiprotonok aranyat a negativ hadronok kozott (p/h~) centralis Au+Au iitkozésekben,
ahogy az a 34. abra bal oldalan lathato. A p/h™ ardny eléri az 1/2 értéket 2.5 GeV/c felett,
ami azt jelenti, hogy a protonok szama eléri a pionok és kaonok egyiittes szamat. Az p/h~
arany ugyanebben a tartomanyban eléri az 1/3 értéket, tehat az antiprotonok szama eléri, vagy
meghaladja a negativ pionok vagy a negativ kaonok szdmat. Tehét fogalmazhatunk tgy, hogy
a barionok dominanssa valnak a 2.5 — 3.0 GeV/c tartoményban ezekben a centralis Au+Au

utkozésekben.

A barionok dominancidjanak energiafiiggését a 34. abra jobb oldala szemlélteti, ahol azt a

pr értéket abrazoltam, ahol a protonok és a pozitiv pionok invaridns hozama egyenlévé valik
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33. abra. Pionok, kaonok és protonok transzverzalis tomeg spektrumai Au-+Au iitkézésekben,

Sy = 62.4 GeV iitkozési energidn. A részecske- és antirészecske hozamok &sszegét dbrazoltuk.

midrapiditas kornyékén, centralis nehézion-iitkozésekben (Au+Au vagy Pb+Pb) az AGS, SPS,
illetve RHIC gyorsitoknal. Az adatok az E802 [136], NA44 [187|, NA49 [143] PHENIX [185,186]
és PHOBOS kisérletekbdl szarmaznak. Ennek a kritikus pp értéknek az iitkozési energiatol valo
fiiggése teljesen sima, folytonos, nem mutatkozik rajta semmilyen hirtelen valtozas. Ez mas
megvilagitasba helyezi ezt a 130 és 200 GeV energian felfedezett "barion anomaliat". Kis iitko-
zési energian természetszertien kevesebb pion keletkezik, mikézben a barionszam-megmaradas
miatt a kezdeti nukleonoknak a rendszerben kell maradnia, igy a kis kritikus pr nem okoz meg-
lepetést. Mivel az iitkGzési energia fiiggvényében a keletkezett pionok szama logaritmikusan ng,
a barionok koziil pedig egyre kevesebb fékez6dik midrapiditas kozelébe, a kritikus pr novekszik.
Mivel az antiprotonok az iitkézésben keletkeznek, és nem részei az eredeti atommagoknak, ér-
demes talan inkdbb az antiprotonok és a negativ pionok viszonyat tekinteni. EEbben az esetben
viszont, mivel az antiprotonok keltési hataskeresztmetszete erdsen energiafiiggd, a legmagasabb
RHIC energiak sziikségesek ahhoz, hogy az antiprotonok és a negativ pionok hozama valamilyen
pr tartoményban hasonlé lehessen.

Erdemes megjegyezni, hogy jet fragmentacio esetén, amely fontos mechanizmus lehet a nagy
transzverzalis impulzust részecskék keletkezésénél, kis barion/mezon aranyt varunk, ahogyan
azt elemi iitkozésekben korabban kimutattak [188]. Ugyanakkor, ha a kvark-rekombinacio
jatszik fontos szerepet, akkor nagy barion/mezon arany varhato [189).

A fentiekhez kapcsolodva érdemes megvizsgélni a barion-keletkezés és barion-transzport kér-
dését. A mérésben kapott proton és antiproton hozamokat integraltam pr szerint, és vettem a

kettd kiilonbségét, ily modon definidlva a nettd protonok szamat. Ezt a szamitasi modot az a
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34. abra. Bal oldal: a protonok részaranya a pozitiv, illetve az antiprotonok részaranya a negativ
hadronok ko6zétt, centralis AutAu iitkdzésekben, /s, = 62.4 GeV energian. Jobb oldal: az a
pr érték, ahol a pozitiv pionok és protonok aranya egyenlove valik, centralis Au+Au (vagy Pb+Pb)
litkdzések esetén, a /sy iitkozési energia fiiggvényében. Minden adatpont korrigélva van a gyenge

bomléasok termékeire.

leegyszertisitett elképzelés motivilja, hogy a protonok és antiprotonok paronként keletkeznek,
és az ezen feliil detektalt protonok az eredeti atommagok protonjainak felelnek meg, melyek
lefékezGdés, impulzus transzport &ltal érhetnek el a midrapiditas tartomanyaba. Ezt a netto
proton rapiditas-stiriiséget (dN/dy) a 35. abran tiintettem fel, az iitkdzés centralitasat jellemzd,
iitkozésben részt vevs nukleonok szaménak fiiggvényében. Osszehasonlitasképpen a PHENIX
kisérlet 200 GeV energian mért adatait [186] is feltiintettem. Mindkét energian a nett6 protonok
szama a résztvevd nukleonok szadméaval aranyosnak tinik. Ez azt jelentené, hogy a midrapidi-
tasba transzportalt protonok eredetileg beérkezé nukleonokra normalt szdma nem fiigg attol,
hogy a beérkezé nukleonok hany paronkénti itkozést szenvedtek (a Glauber-képben)! Ezenki-
viil, az antiproton/proton aranyokat nehézion-iitkozésekben nagyjabol fliiggetlennek talalték a
centralitastol és transzverzélis impulzustol (4 — 5 GeV /c alatt) [186]. Ez azt jelenti, hogy mid-
rapiditasnal a protonok és antiprotonok szama is (nemcsak a kiilonbségiik) kozelitGleg aranyos

a részvevs nukleonok szaméaval.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy az Au-+Au iitkozésekben talalt azonositott részecske-
eloszlasok mindségileg kiilonboznek a d-+Au {itkdzésben kapottaktol; hogy a barion anomaélia
valoszintileg nem egy hirtelen fellépd 1j jelenség a nagy RHIC energidkon; és hogy a barionok
lefékezGdésének mértéke a mérésemmel lefedett tartoményban nem latszik fiiggni az iitkozés
centralitasatol. A részecskék azonositasanak elvégzése a mérdeszkozok megépitésétsl kezdve,
azok kalibraciojan keresztiil a korrekciok gondos alkalmazasaig altalaban igen szerteagazo6 ki-

sérleti feladatot jelent.
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35. Abra. A nett6 protonok (p — p) hozama midrapiditasnal az titkdzésben résztvevs nukleonok
szamanak fiiggvényében a PHENIX [186] és PHOBOS kisérletek adatait felhasznalva.

3.4. Jet-ek energiaveszteségének vizsgilata Pb+Pb iitkozésekben

Az LHC-ben elért iitkozési energidkon varhaté volt, hogy a nagy transzverzalis energidji
(30 GeV-t8l akar TeV-ig) jet-ek keletkezésének hataskeresztmetszete dramaian megng a RHIC-
hez képest. Ezek a nagy transzverzalis impulzusiu jet-ek egyediilallo lehetGséget biztositanak
a stirii QCD-anyag vizsgalatdhoz nehézion-iitkézésekben. Ahogy lattuk, a RHIC gyorsitoban
elért eredmények szerint a nagy transzverzalis impulzusi hadronok igen jelentds energiaveszte-
séget szenvednek az ezekben az litkdzésekben keletkez6 erGsen kolecsonhaté anyagon athaladva.
a rekonstrualasa azonban a RHIC-beli nehézion-iitkdzésekben szinte megvalosithatatlan, az iit-
kozésben egyébként keletkez6 sok ezer més részecske éltal okozott hattér miatt. Ez a hattér az
LHC-ben is megmarad, s&t, novekszik, azonban a fenti, igen nagy energiaju jet-ek méar konnyen
mérhetGk a hattér felett, és keletkezésiik olyan gyakoriva valik LHC energidkon, hogy méar az
elsd, 2010-es nehézion mérésben is sok szazat vizsgalhattunk meg. A jel-ek (és mas fontos ré-
szecskék) masodpercenként szalagra rogzithets szaméara vonatkozo varakozast az LHC névleges
luminozitasanal (10°7 em™2s™!) és energiajanal (,/5,, = 5500 GeV) a 36. abra mutatja.
Természetesen, az ezekre a mérésekre valod felkésziilést méar sok évvel az LHC beindulasa
el6tt elkezdtiik. Mivel a CMS kisérlet nem nehézion-fizikai céllal késziilt, a mintegy harom-
ezer f6t szamlalo egyiittmiikddés felé bizonyitanunk kellett, hogy a CMS nemcsak képes a
nehézion-iitkézések, ezen beliil is a jet-ek rekonstrudlasara, hanem rendkiviil nagy lefedettségii
kalorimétereinek kdszonheten még alkalmasabb is jet-ek, fragmentacios fiiggvények, ~-jet és
Z%jet események, nagy transzverzalis impulzusi Y és J/U részecskék vizsgalatara [191,192],
mint a kifejezetten nehézion-iitkozésekre specializalodott ALICE kisérlet. Ennek alapjan a

CMS egyiittmiikddés dgy dontott, hogy bekapcsolodik az LHC nehézion-programjaba.
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36. abra. Joslat kiilonb6z6 események (jet-ek, J/W és T részecskék) adatainak rogzitési frek-
vencidjara adott transzverzalis energia (Ep) illetve impulzus (pr) felett, az LHC tervezett Pb+Pb
luminozitésanal (1027 cm™2s™!) és energiajanal (\/syy = 5500 GeV). A trigger nélkiili és triggerelt
adatfelvételi modokat hasonlitjuk Gssze [190].

Ebben a fejezetben a felkésziilésnek azon szakaszait tekintem at, amelyekben én is részt
vallaltam, beleértve azon egészen friss eredményeket, amelyek mar az LHC els¢ adatfelvételé-
nek val6sagos Pb+Pb adataibol szarmaznak. Ezek a vizsgalatok a jet-ek RHIC-nél felfedezett
energiavesztesége jelenségének tovabbi vizsgalatat célozzak meg, részben a jet spektrumok, a
hadronokra vonatkoz6 nuklearis médosulési faktorok, részben a ~-jet események és a jet frag-
mentacios fliggvények mérésével. Ezek a felkésziilést segit szimuldcids tanulmanyok nagyrészt
ma is aktudlisak, hiszen az LHC még messze nem érte el a tervezett luminozitast és tomegko-

zépponti energiat Pb+Pb iitkézésekben.

3.4.1. Nuklearis modosulasi faktorok mérése

A nuklearis médosulési faktorok méréséhez elengedhetetlen a hatékony nyomkévetd rendszer,
amelynek a nehézion-litkdzések hatalmas multiplicitast képvisel§ koriillményei kozott is megfe-
lelGen miikodnie kell. Az LHC beindulasa el6tti felkésziiléshez egy realisztikus, de konzervativ
becslést, a dN., /dy = 3200 értéket hasznaltuk [190] a midrapiditasnél vett t61tott részecskesti-
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riiségre, amely az évekkel kés6bb valoban megmeért érték [111] kétszerese volt. Ez a mennyiség
befolyasolja a nyomkovets rendszer betoltottségét, és ezzel a részecskepalya-rekonstrukeié ha-
tasfokat és a hibasan rekonstrualt palyak aranyat. Szimulacidink megmutattdk, hogy még
ebben a kissé pesszimistéan feltételezett esetben is 80% algoritmikus hatésfok, és kevesebb mint
5% hamis részecskepalya lesz elérhetd az 1 GeV /¢ transzverzalis impulzus feletti részecskékre,
kivalo, 1.5% alatti impulzus-felbontassal (pr < 100 GeV /c-re).

Mar a felkésziilés soran is tudtuk, hogy a CMS magas szintd trigger rendszere (HLT, High
Level Trigger) képes lesz arra, hogy minden Pb+Pb eseményt egyenként elemezzen, a nyom-
kévets rendszer Osszes informaciojaval egyiitt, mielGtt eldonti, hogy az adott esemény szalagra
rogzitésre keriiljon-e. A jet-eket a kaloriméterekkel, iterativ kup algoritmusokkal kivantuk re-
konstrudlni mér a trigger dontés el6tt, levonva a nehézion-hattér jarulékat. A fenti multiplici-
tassal jellemzett esetben a jet rekonstrukeid 50 GeV transzverzilis energia felett tiint megvalo-
sithatonak, elfogadhato, 16%-os energiafelbontassal 100 GeV transzverzalis energianal, n ~ 0
esetben.

A nuklearis moédosulasi faktort, amely kvantitativ modon jellemzi a kemény szérodast szen-
vedett, a nehézion-iitkdzésben létrejott erésen kolcsonhatd anyagon dthaladé partonok energia-

veszteségét és annak energiafiiggését, az alabbi médon definidljuk:

Bape o d*Naa /dprdn
(Neou) d*oyp/dprdn

Ennek az ardnynak az eltérése jelzi a nuklearis effektusok és a parton energiaveszteségének

jelenlétét, és —modelltdl fiiggden — a létrehozott kozeg fontos tulajdonségaira lehet kévetkeztetni
belsle, mint pl. a kezdeti gluonstirtiség (dN,/dy) vagy a transzport-egyiitthato, (¢) [193|, amely
a kdzegben propagélo parton altal egységnyi megtett ithosszon atlagosan leadott transzverzalis
impulzusra jellemza.

Mivel a 20 — 30 GeV /c feletti transzverzalis impulzusi hadronok jet-fragmentéaciobol szér-
maznak (azoknak vezetd hadronjai), érdemes a Pb+Pb iitkozések koziil azokat kivalogatni és
adatait rogziteni, amelyek tartalmaznak ilyen jet-et. Ezt viszont a CMS-ben a kaloriméterekre
épiil6 trigger rendszerrel kivaléan meg lehet valositani. Latjuk majd, hogy ilyen trigger nélkiil
a rendelkezésre all6 adatrogzitési savszélesség csak a nagy impulzusi részecskék toredékének
elemzésére lenne elegendd, ahogy azt a 36. abra is szemlélteti. A jet-ek energiaveszteségének
szimulalasahoz a HYDJET nevii eseménygeneratort hasznaltuk [105], amely hadron-szintii rész-
letes informaciokat szolgéltatott. A HYDJET modell egy hidrodinamikai jellegi, az iitkozés
f6bb paramétereit (részecskeszam, elliptikus aramlas, részecskearanyok) helyesen leird modell,
valamint a PYTHIA [100] modellbdl atvett egymastol fiiggetlen kemény parton-szorasok szu-
perpozicidja, amely a jet-ek energiaveszteségét egy, a nehézion-iitkdzés geometriai viszonyait is
figyelembe vevs parametéterezéssel irja le. Ezeket a generalt részecskéket azutan a CMS detek-

torrendszer pontos és részletes lefrasat tartalmazo virtualis valtozatan vezettiik végig, és az igy
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37. dbra.  Bal oldal: a vezets (az iitkozésben legnagyobb Ep-vel rendelkezs) jet transzverzalis
energidjanak eloszlasa minimum bias és triggerelt szimuldlt adatokban, 50, 75 és 100 GeV kiiszobértékek
alkalmazéasaval. Jobb oldal: ugyanezek az eloszlasok felszeletelve a 0 — 50, 50 — 75, 75 — 100 és
100 — 500 GeV intervallumokra, és a szeleteket egyenként olyan modon skidlazva egy szorzéfaktorral,

hogy a nem-friggerelt adathalmaznak megfelel§ eloszlast kapjuk.

keletkez$ virtualis, szimulalt adatokat a (leendd) valodi adatokhoz hasonloéan elemeztiik. Mivel
az ehhez sziikséges szoftver-rendszer ebben a korai idGszakban még részben fejlesztés alatt allt,
sokszor sajat magunk altal kifejlesztett informatikai eszkézokkel oldottuk meg a problémét.

Elézetesen a savszélesség 15%-at kivantuk atlagos események rogzitésére hasznalni, amelyek
szamat havi 13.5 milliéra becsiiltiik. Ezzel szemben az Er =50, 75 és 100 GeV kiiszobd jet
triggerek 0.35; 1.9 és 3.9 millidrd eseményt lesznek majd képesek mintavételezni. A 37. abra
mutatja azoknak a (vezetd) jet-eknek az Ep-eloszlasat, amelyek az adott iitkozésben a vizsgalt
In| < 2 tartoméanyban a legnagyobb transzverzalis energiaval rendelkeznek, a minimum bias és a
triggerelt szimulélt adathalmazokra. Az eloszlasok utdlagos Osszeillesztése a triggerek szdmlaloi
alapjan, a jet-ek kiiszobérték feletti utolagos leszamlalasa alapjan, vagy pedig a csatlakozési
helyek koriil egy alkalmas (hatvany-)fiiggvény illesztésével oldhato meg. Ez akkor is megtehetd,
ha a trigger szamlalok altal szolgaltatott informéciok hibasak, illetve megbizhatatlanok lesznek
(példaul csak utolag kisziirhetd zajos kaloriméter-szegmensek miatt).

Ezutan az egy honapos adatfelvételnek megfelel6 mennyiségii Pb+Pb iitkozést szimulal-
tunk (mindegyik trigger feltétellel), a névleges luminozitasnak megfeleléen. A t¢riggerelt és nem
triggerelt adathalmazok Osszeillesztése utdn most mar nem a jel-ek Ep spektrumét, hanem az
eseményekben talalt, rekonstrualt, toltott hadronok pr-spektrumat gydjtottiik ki. Ezt Ossze-
hasonlitottuk a PYTHIA eseménygenerator altal proton-proton iitkdzésekre josolt eloszlassal,

igy megkapva a keresett R 4 ardanyokat, melyek a 38. abran lathatok a nem triggerelt (bal
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38. abra. A nuklearis modosulasi faktor (Raa) a transzverzalis impulzus (pr) fliggvényében

toltott részecskékre, jet trigger alkalmazasa nélkiil (bal oldal), illetve nagy Ep-vel rendelkezd jet-ekre

triggereléssel (jobb oldal), egy honapnyi névleges Pb-+Pb adatfelvétel esetén az LHC-nél.

oldal) és triggerelt (jobb oldal) esetekre. Megallapithatjuk, hogy a jet triggerek alkalmazésa
lényegesen megndoveli azt a pr-tartomanyt, amelyben az R44 ardany mérhetd, kb. 100 GeV /c-r6l
250 GeV /c-re.

Az itt bemutatott el6késziileteink utan 6t évvel, 2011-ben ezeket a modszereket valodi ada-
tokon is alkalmaztuk az LHC-nél, ezt a munkat mar csoportvezetsként kovettem nyomon [194].
A 2010-es adatfelvétel ugyan luminozitasban és iitkdzési energidban is messze elmaradt a név-
legestdl, az Raa faktorokat sikeriilt 100 GeV/c transzverzalis impulzusig kimérniink Pb+Pb
iitkozésekben. Kiilén gondot kellett arra forditanunk, hogy a nagy transzverzalis impulzust
részecskék geometriailag kozel haladnak el az Gket tartalmazo jel tobbi hadronjahoz képest, és
ezért a részecskepalyak rekonstrukeiés hatésfoka itt lokalisan lecsékken. Oriasi feladatot jelen-
tett a helyes proton-proton referencia-spektrum megkonstruélasa, hiszen a Pb+Pb iitkdzésekkel
azonos tomegkozépponti energian nagyon kevés adatot vehetett fel a CMS, ezért a 900 GeV és
7 TeV energidju p+p iitkozések adatait kellett gondosan interpolélni, felhasznalva a spektrumok
skalazasi tulajdonsagait is.

A mérési eredményiink centralis (0 —5%) Pb+Pb iitkozésekben 2.76 TeV nukleonparonkénti
iitkdzési energian a 39. abran lathato, tobb més mérési adattal és elméleti modellel Gsszevetve.
Az CMS adatain kiviil az SPS [195,196], a RHIC [197,198] és az LHC [203| gyorsitoknal kapott
eredmények lathatok. Anélkiil, hogy a feltiintetett elméleti joslatoknal felhasznalt modelle-
ket [199-202] részletesen ismertetnénk, megallapithatjuk, hogy a CMS mérési adatai segiteni
fognak abban, hogy a partonok koézegbeli energiaveszteségét jellemz6 paramétere megengedett

tartoméanyat jelent&sen lesziikitsiik, kiilondsen majd a 2011. év végére varhato, egy nagysag-
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39. abra. Centrélis nehézion-iitkozésekben mért nuklearis modosulési faktorok (Ra4) harom kii-
16nb6zd litkdzési energian a transzverzalis impulzus fiiggvényében semleges pionokra és toltétt hadro-
nokra [195-198] kiilonb6z6 elméleti joslatokkal ésszehasonlitva [199-202|. A hibavonalak a statisztikus
hibdkat, a sarga savok a CMS adatok koriil a szisztematikus hibakat, az elméleti joslatok koriili sdvok

az elméleti bizonytalansagot jeldlik.

renddel nagyobb integralt luminozitasi Pb+Pb adatmennyiséget is figyelembe véve.

3.4.2. Gamma-jet események vizsgalatanak lehet&sége

A CMS kisérlet nagy térszoget lefedd elektromagneses és hadronikus kaloriméterei és az ezekre
épiilt triggerek lehet&veé teszik, hogy a viszonylag kis hataskeresztmetszeti foton-+jet parokat is
vizsgalja. Mivel az LHC 2010-es Pb+Pb mérésénél a luminozitds még messze volt a névlegestdl,
itt a CMS Nehézion csoportjanak szimulacios vizsgalatait mutatom be, amelyek még a tervezett
5.5 TeV /nukleonpér litk6zési energiara szamitva késziiltek [204,205], és amelynek részletes belss
feliilvizsgalata volt a feladatom a csoporton beliil. Azota az izolalt fotonok detektalasaban jelen-
tGs eredményeket értiink el az LHC nehézion-iitkozéseiben, melyek hataskeresztmetszetét majd
a p-+p titkozésekben keletkez fotonok szaméaval fogjuk Gsszehasonlitani [206], de a gamma-+jet
korrelaci6 vizsgalatdhoz sziikséges adatmennyiség Osszegytijtése még varat magara.

A Pb+Pb iitkozésekben keletkezett erdsen kolcsonhaté anyagon athaladé keményen szorod-
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40. abra. Bal oldal: az izolalt foton és a hozza tartozé tuloldali parton transzverzalis energiaja-
nak korrelacidja a PYTHIA eseménygeneratorral szimulalt p+p iitkézésekben, ahol a transzverzalis-
impulzus dtadds minimumat pp =70 GeV-re allitottuk be. A partonokat és fotonokat is csak 70 GeV
transzverzalis energia folott dbrazoltuk, és csak akkor, ha az azimutszogiik kézotti kiillonbség legalabb
3 radian volt. Jobb oldal: a jet fragmentécios fliggvények ardnya a parton-energidval illetve a hozza

tartoz6 foton-energiaval szamolva, az EJ. >70 GeV és A¢ > 3 feltételekkel.

dott partonok energiavesztesége az egyik legérdekesebb eszkoz a keziinkben ennek az anyagnak
a vizsgalatahoz. Feltételezhetd, hogy a partonok sugarzasi és litkdzési energiavesztesége modo-
sitani fogja a fragmentécios fiiggvényeket, a kozeg stiriiségétsl és az abban megtett tithossztol
fiiggen. A foton-tjet csatorna jo lehetGséget kinal ezeknek a fragmentacios fiiggvényeknek a
mérésére. Mivel a foton nem vesz részt az erés kolcsonhatasban, és a Compton-szoras hataske-
resztmetszete nem jelentGs a fenti effektusokhoz képest, a szordédott parton kezdeti transzverza-
lis energiaja kapcsolatba hozhato6 a foton transzverzalis energidjaval azokban az eseményekben,
amelyekben a fotont és a jet-et (a transzverzalis sikon, nem térben) egymaéssal ellentétes irany-
ban detektaljuk. Ez pedig a CMS nyomkdévets rendszerének kdszonhetSen lehetévé teszi a jet-et
alkoto toltott részecskék impulzus-eloszlasanak, azaz a jet fragmentacios fliggvényének méré-
sét. Mindez segithet jobban megérteni a parton és a létrehozott kozeg kozotti kolesonhatas

mechanizmusat.

Az erGs korrelaciot az izolalt fotonok és a hozza tartoz6 partonok kozott y-jet iitkozésekben
az eseménygenerator szintjén (tehat a detektor valaszanak szimulacioja nélkiil) a 40. abra bal ol-
dala mutatja. Az abra jobb oldala a jet fragmentacios fiiggvénynek a parton valodi transzverza-
lis energiajaval, illetve a vele szemkozti foton transzverzalis energidjaval (Er) kiszamolt valtoza-
tanak hanyadosat abrazolja szintén az eseménygenerator szintjén, ahol ¢ = —Inz = In(Er/pr),
és pr a toltott részecske transzverzalis impulzusa. Az események (iitkozések) generalasara
a PYQUEN [105] és a PYTHIA [101] eseménygeneratort hasznaltuk; az el6bbit a kozeg altal
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41. abra. Bal oldal: szimulalt centréalis Pb+Pb {itkozésekben rekonstrualt jet fragmentacios fligg-
vény (pontok) és az eseménygenerator (MC) szerinti valodi fragmentécios fiiggvény osszehasonlitésa
(hisztogram). A jet energiaveszteségét a PYQUEN modellel szimulaltuk, és a HYDJET modellel ge-
neralt hattéreseményt levontuk. Jobb oldal: a parton energiaveszteségét figyelembe vevé modellel
szimulalt és rekonstrualt (pontok) valamint a generélt (hisztogram) fragmentacios fiiggvények osztva a
vakuum-beli generédlt fragmentacios fliggvénnyel. A mérés becsiilt szisztematikus hibajat a sziirke sav

jeloli.

modositott jet, a masikat a vakuum-beli jet elgallitasara. Emellett a Pb+Pb iitkozések szimula-
lasara itt is a HYDJET [104] generatort hasznaltuk, dN.,/dn = 2400 t6lt6tt részecskestiriséget
feltételezve. A szimulalt adatmennyiség egyhavi névleges LHC adatfelvételnek, azaz 3.9 - 10°
Pb-+Pb iitkozésnek felelt meg, amelyben 4000 v-jet esemény volt 70 GeV foton-energia folott,
a CMS detektor altal lefedett tartoméanyban.

A jet-ek rekonstrukcidja a 3.4.1. fejezetben emlitett modszerrel, az elektromégneses és
hadronikus kaloriméterek segitségével tortént, egy R=0.5 sugar-paramétert haszndalo iterativ
kap algoritmussal az n — ¢ sikon, a héattéresemény (Pb+Pb iitkozés) jarulékanak eseményen-
kénti levonasaval kiegészitve. Az izolalt fotonok rekonstrualasanak lépései: az elektromégneses
kaloriméterben nagy energiaja klaszterek azonositasa; minden ilyen foton-jel6lt esetén az ener-
gialeadas alakjanak (elektromégneses zapor kiterjedésének) részletes elemzése; a hadronikus
kaloriméter és a nyomkovets detektor informaciojanak felhasznalasaval annak eldontése, hogy
a foton izolalt-e. Az algoritmus kivalasztott munkapontja centralis litkozésekre mintegy 4.5 jel-
zaj ardanyt adott. A 70 GeV feletti fotonokra a kaloriméter szimulalt atlagos energiafelbontésa

4.5% volt.

A fragmentacios fliggvényt a foton transzverzalis energiajat, illetve a szemkozti oldalon ta-
lalt 30 GeV feletti transzverzalis energiaju jet tengelye koriili 0.5 sugara kipon beliil a félvezet6

nyomkovetd rendszerrel talalt részecskék transzverzalis impulzusat felhasznalva szamitottuk ki.
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A hattéresemény jarulékat a jet tengelyének azimutalis iranyara merdleges iranyokban (de azo-
nos pszeudorapiditasnal) talalt részecskék eloszlasanak mérésével vettiik figyelembe és vontuk
le. Az igy rekonstrualt fragmentécios fiiggvényt a 41. abra bal oldalan 6sszehasonlitjuk az ese-
ménygenerator altal adott "valodi" fiiggvénnyel, ahol az utobbinal a tényleges parton-energiat
és iranyt hasznaltuk a fragmentécios fliggvény kiértékelésénél.

A CMS kisérletben a fragmentacios fiiggvények mérésének pontossagat, egyfajta kisérleti
felbontast a v-jet eseményekben az effektus varhaté nagysagahoz képest tgy lehet bemutatni,
ha a rekonstruélt, modosult fragmentacios fiiggvényt a 41. abra jobb oldalan Osszehasonlitjuk
a vakuum-beli fragmentacios fliggvénnyel, tehat dbrazoljuk a kett6 aranyat. A sziirke savval
jelolt szisztematikus mérési hibakat érdemes a fragmentécios fiiggvény modosulasanak (tehat
az arany egységnyit6l valo eltérésének) a modell altal josolt mértékéhez viszonyitani.

Megéallapithatjuk tehat, hogy a 7-jet eseményekben egy hdénapos névleges luminozitas és
iitkozési energia mellett méar jol mérhetd a jet fragmentécios fiiggvények modosulésa.

Erdemes megjegyezni, hogy annak ellenére, hogy a fenti elemzés mostanaig is csak szimulalt
adatokon végezhet§ el a megfelel6 mennyiségli adat hianyaban, mar a 2010-ben elvégzett valodi
mérések alapjan is talaltunk arra utalo jeleket, hogy a fragmentacios fliggvények nem valtoznak
meg a vart és fent bemutatott mértékben. Ezt azonban nem a v-jet eseményeknek, hanem azok-
nak a jel-paroknak az elemzésébdl tudjuk, amelyek rendkiviil eltérg transzverzélis energiaval
rendelkeznek Pb+Pb {itkozésekben. Ezeknek az eredményeknek a publikilasa és véglegesitése

azonban még nem tortént meg.

3.4.3. Jet-parok aszimmetridjanak mérése az LHC-nél

Az LHC els6 Pb-+Pb iitkozéseinek adatfelvétele 2010. novemberében tértént, amelyre az utolsé
0t évben konkrét fizikai jelenségek vizsgalataval késziiltem, szimulaciokkal, a CMS detektor
képességeinek felderitésével nehézion-iitkozésekben, és a trigger rendszer elGkészitésével, amely
az varakozas utolso fél évében a legfontosabb feladatom volt.

Az adatfelvétel elsé napjaiban mar hadrom meglepetésben is résziink volt. Az els6 meglepetés
az volt, hogy az egyik nyalabiranyban részecskekeltéssel jaro, de a masikban "iires" események
szama, amelyek megszolaltattak az egyoldalas triggereket, a hadronikus rugalmatlan {itkozeé-
sek szdmanak tobbszorose volt. Ez a Pb atommag erds elektromos terének koszénhetd, amely
ezekben az ultrarelativisztikus és ultra-periférikus iitk6zésekben az atommagok foton-indukélta
szétesését okozzak. Szerencsére ez nem befolyasolta észrevehetSen a kétoldali triggereink tisz-
tasagat. A masodik meglepetés a vilag els, Pb+Pb iitkozésekben keletkezett és megfigyelt Z°
bozonja volt, a Z° — u*p~ bomlasban [207]. Keletkezési hatéskeresztmetszetiik a varakozasnak
megfelelGen megegyezett a p+p iitkozések [208] alapjan josolttal, igazolva hogy az N, mennyi-
séggel valoban ardnyos a ritka folyamatok valdszintisége, és a Z° bozont nem befolyasolja a
kvark-gluon anyag jelenléte. Mégis a harmadik meglepetés volt az, amely velem egyiitt az egész

nehézion csoportot honapokig tarté intenziv és koncentralt munkara késztette. Ez pedig a 42.
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42. abra. Pé¢lda egy aszimmetrikus jet-parra egy Pb+Pb iitkozésben /5, = 2.76 TeV témegko-
zépponti energian. Az abra az elektromagneses és a hadronikus kaloriméterekben regisztralt transzver-
zalis energiat mutatja n és ¢ fliggvényében. Az azonositott jet-eket pirossal kiemeltiik, és feltiintettiik
a korrigalt transzverzalis energidjukat. Ez a torténelmi jelent&ségili abra méltan keriilhet majd be a

nehézion-fizikai tankényvekbe.

abran lathato megfigyelt Pb+Pb {itkozés volt, amely a CMS kisérlet kaloriméter-rendszerében
leadott energiat abrazolja az n pszeudorapiditas és a ¢ azimutszog fliiggvényében. Ezen az ab-
ran két, a hattéresemény sok ezer kis impulzusi részecskéjének hatterébdl jol kiemelkedd jet
lathato, amelyek azimutszogben egymassal pontosan szemben (7 tavolsagra) helyezkednek el,
transzverzalis energiajuk azonban nagyon eltér (70, illetve 205 GeV). Ennyire aszimmetrikus
jet-part proton-proton iitkézésben aligha lathatunk. Keziinkben volt tehat az elsé potencié-
lis bizonyiték a jet-ek kozegbeli energiaveszteségére igazi, rekonstrualt jet-ek segitségével, amit
a RHIC gyorsitéonal csak kozvetve, a fragmentacioban keletkezett hadronok vizsgéalatéval le-
hetett tanulményozni. Abban is biztosak lehettiink, hogy a CMS megfelel6 eszkoz ennek a
vizsgalatnak az elvégzésére, és hogy a hattéresemény nem meghiisitja, csak megneheziti majd
a kvantitativ elemzést, amelynek elébe néztiink.

A jet-ek modosulasa nehézion-iitkdzésekben a kvark-gluon plazma tulajdonsigainak vizs-
galataban nagyon hasznos eszkoz [209,210|. Kiilonosen érdekesek a dominans jet-parok, te-
hat a legnagyobb ("vezets" vagy dominans) és a masodik legnagyobb transzverzélis energiaju
(szubdominéns) jet. A perturbacioszamitas vezetd rendjében és eltekintve a partonok energia-
veszteségétol, a két jet azonos transzverzalis impulzussal rendelkezik, és iranyuk azimutalisan

ellentétes: Ap = |pjen1 — Pjerz| = m. A kozeg altal indukalt gluon-kisugarzas azonban jelentGsen
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megvaltoztathatja az energiaegyensilyt a két jet kozott, és a A¢ ~ m relaciotol is eltéréseket
okozhat [211-220]. Az elméleti joslatok szerint az ilyen modosito effektusok hatasa joval na-
gyobb lehet, mint a magasabb rendben korrekcioként figyelembe veendd gluon-sugarzasé, amely
természetesen proton-proton iitkdzésekben is jelen van. Tehat a jet-parok tulajdonsagainak
vizsgélata az iitkdzésben formalodo QCD-anyag transzport-tulajdonsigairél adhat felvilagosi-
téast.

Ebben az elemzésben a 2010-ben tortént Pb-+Pb mérésben gytijtott adatokbol 6.7ub~! in-
tegralt luminozitast hasznaltunk fel [221]. A jet-péar energia-aszimmetriajat az iitkozés centrali-
tasanak és a dominans jet energidjanak fiiggvényében vizsgiltuk. Ezenkiviil a CMS nyomkovetd
rendszerének segitségével a jet fragmentacios fiiggvények esetleges modosulasanak vizsgalata is

lehetséges.

Az online eseményvalogatas kritériuma az volt, hogy az eseményben legyen egy legalabb
30 GeV transzverzalis energiaju jet az els§ szintd trigger szerint, és a HLT (magas szinti ¢rig-
erGsitésének egyenetlenségeire vonatkozo korrekeio nélkiil. A trigger hatasfokat atlagos (mini-
mum bias) események segitségével vizsgaltuk, és azt taldltuk, hogy a hatasfok 100 GeV korri-
galt transzverzalis energia felett gyakorlatilag 100%. A minimum bias eseményeket a Nyalab
Szcintillacios Szamlalo (BSC) és a HF kaloriméter kombinaciojaval készitett trigger segitségével
valogattuk ki, melynek hatasfoka a rugalmatlan hadronikus iitkozésekre 97% volt. Ezenkiviil
elvartuk, hogy legyen az eseményben legalabb két, 75 MeV /c-t meghalado transzverzalis im-
pulzust részecskenyom, és ezekbdl rekonstrualt iitkozési pont, valamint a HF kaloriméterben
mindkét oldalon legalabb harom, 3 GeV-et meghaladé energialeadas. Ugyancsak a BSC de-
tektor nyidjtott védelmet a nyalab-gaz {itkozések ellen, amelyek a nyalab és a vakuumcsében
talalhato maradék géz (szén, hidrogén, oxigén, stb.) atommagjai kozott torténd titkozéseket
jelentik. Az eseményvélogatas fenti megvalositasa, pontosabban az elsé szintd triggerek meg-
tervezése és feliigyelete, valamint a BSC detektor nehézion-iitkdzésekre torténs adaptalésa,
miikodtetése, karbantartdsa volt ehhez a munkdhoz a legnagyobb technikai hozzajaruldsom.
Mindennek eredményeként az adathalmaz szinte teljesen mentes volt minden hattértsl, és csak

a nagyon periférikus iitk6zések néhany szazalékara nem volt érzékeny.

Az offline eseményvalogatas szigoribb volt, itt az |n| < 2 szbgtartomanyban vartuk el egy
120 GeV /c feletti transzverzalis impulzusu jet jelenlétét (korrigalva a detektor valaszara). Ezzel
kikiiszoboltiik a trigger esetlegesen nem teljes hatasfokabol szarmazo részrehajlast (bias). Mivel
a jet biztonsigos rekonstrualasanak also hatara a hattéresemény fluktuécioi miatt 35-50 GeV
kozott van, érdemes minél nagyobb energiaji dominans jet-et valasztani, hogy minél nagyobb
energia-aszimmetria is mérhet6 legyen a két jet kozott. A szubdominéns jet transzverzalis
energidjanak also hatarat 50 GeV-nek valasztottuk, és megkdveteltiik, hogy a két vizsgalt jet
azimutszogének kiilonbsége legalabb 27 /3 legyen. Nem irtuk el§ az eseményben egy harmadik

jet jelenlétét, de a hidnyat sem.
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43. abra. A HF kaloriméterekben regisztralt teljes energia eseményenkénti eloszlasa minimum bias
Pb-+Pb iitkozésekben (fekete hisztogram). Az ebben az elemzésben hasznélt 6t tartomany hatarait
szaggatott vonal jeloli. Ugyanennek a mennyiségnek az eloszlasit a magas szintt jet triggert megszo-

laltatoé eseményekre a piros hisztogram mutatja.

Az események centralitasat a HF kaloriméterek altal regisztralt teljes energia alapjan ka-
tegorizaltuk, kihaszndalva, hogy minél centralisabb az iitkozés, annal nagyobb ez a detektalt
energia, amelynek eloszl4sat a 43. dbra mutatja. A satirozott hisztogram a HF detektorban le-
adott teljes energia eloszlasa azokban az eseményekben, amelyek a fenti elGirasoknak megfelel
jet-et tartalmaznak. A két hisztogram aranya aldtamasztja varakozasunkat, hogy a centralis iit-
kozésekben sokkal nagyobb valoszintiséggel torténik kemény szoérds, mint a periférikus esetben,

hiszen a paronkénti nukleon-nukleon {itkdzések szama egy centralis iitkdzésben joval nagyobb.

A jet rekonstrukcié ebben az esetben is az iterativ kap algoritmussal tértént R=0.5 sugar-
paraméterrel, amelyet nehézion-iitkozésekre adaptalva moédositottunk, azaz levontuk a hattér-
esemény tobb ezer részecskéje altal képviselt energiat gy, hogy kozben az ezzel jard méreési

bizonytalansagot, energiafluktuaciot is igyekeztiink minimalizalni [222,223].

Elgszor a kaloriméter cellaiban mért energiak atlagat ((Ee)) és variancidjat (o(Eeen)) szé-
moltuk ki minden 0.3 GeV energidt meghalad6, konstans n szogben elhelyezkedd cellara. Az
algoritmus soran minden cella energiajabol levonjuk a (E..;) + o(Eey) Osszeget. Ha negativ
szamot kapunk, az értéket O-ra allitjuk. Ez a nullazés esetiinkben éppen ellenstlyozza az ener-
gia o(Feey) levonasaval elkovetett alulbecslését. Ezutan az iterativ kup algoritmussal [113,224]
keressiik meg a jet-eket. Az iteracié méasodik lépésében a fenti hattér-energiat ismét kisza-

moljuk, de immar a megtaldlt 10 GeV transzverzalis energia feletti jet-eket kizarjuk az atla-
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44. abra. A vezets jet pr eloszlasa jet-parokat tartalmazé eseményekben, ahol a szubdominéns jet
legalabb 50 GeV/c transzverzdlis impulzusa és A¢io > 27/3, (a) 7 TeV energiaju p+p litkozésekre,
valamint 2.76 TeV energidju Pb+Pb iitkozésekre (b) 50-100%, (c) 30-50%, (d) 20-30%, (e) 10-20%
és (f) 0-10% centralitas-osztalyokban. Az adatokat a pontok, a PYTHIA eseményeket (a), illetve a
PYTHIA eseményeket Pb+Pb adatokba agyazva (b)-(f) a hisztogramok jelképezik. A hibavonalak
statisztikus hibakat jelolnek.

golasbol. Ezutan minden cella energidjat ajraszamoljuk (az atlag és a variancia levonasaval),
és tjra rekonstrualjuk a jet-eket. A jet energiat korrigalni is kell a detektor kalibraciojanak
ismeretében [225]. A valodi Pb+Pb adatokon alkalmazva az algoritmust azt talaljuk, hogy
a hattér-energia egy R—=0.5 sugart kupban 6-13 GeV koriil van periférikus iitkzésekben, és
90-130 GeV koriil centralis iitkdzésekben.

A Pb-+Pb iitkozésekben kapott eredményeket természetesen Ossze kell hasonlitanunk a
p+p litkozésekkel. Sajnos azonban nem &ll rendelkezésre ehhez megfelel§ mennyiségi adat
a \/Syy =2.76 GeV energidn, csak 0.9 és 7 TeV-en [226]. Mivel esetiinkben az energiafiiggés je-
lentGs, valodi adatok helyett a PYTHIA eseménygeneratort kellett hasznélnunk a 2.76 GeV-es
proton-proton referenciaként. Ellenériztiik, hogy ez a modell jol leirja a 7 TeV-es p+p ada-
tokat, ezért bizhatunk abban, hogy ez a modszer megfelels lesz. A 44. abra (a) panele a
7 TeV energian p+p adatokban mért vezets jet pr-eloszlast mutatja a megfelel6 PYTHIA szi-

mulacioval Osszehasonlitva. A 44. 4bra tobbi panele pedig ugyanezt a mennyiséget mutatja



dc_152 11

3.4 Jet-ek energiaveszteségének vizsgalata Pb-+Pb iitkozésekben 81
F(@)cms [Lot=35app” ' (b) [Lac-o7w’ gy T
A Jrazea Jrazerw’ ) 100w 30-50%

1 ® pp \s=7.0 TeV ® PbPb\s, =276 TeV p,,> 120 Gevic
s 10 E ——PYTHIA £ —— PYTHIA+DATA Py, > 50 Gevic
B - Antik ;, R=0.5 . Iterative Cone, R=0.5
s I
gt 4
5107 E3
> F I
L L I
10°E E3 *
AL I o o o o P A B A i e B A A Ay na s
(d) (e) ()
20-30% 10-20% 0-10%
10F .
< .
5]
£ '
= ) )
S10%F E
(5] E d
AL
e w || e LAk
0.5 5 .

0O 05 1 15 2 25 %(pS 2 25 3 0.

45. Abra. A A¢;o eloszlasok egy vezets (pr1 > 120 GeV/c) és egy szubdominans (pro > 50 GeV/c)
jet esetén (a) 7 TeV energiaju p+p iitkozésekre, valamint 2.76 TeV energiaji Pb+Pb iitkozésekre (b)
50-100%, (c) 30-50%, (d) 20-30%, (e) 10-20% és (f) 0-10% centralitas-osztélyokban. Az adatokat a
pontok, a PYTHIA eseményeket (a) illetve a PYTHIA eseményeket Pb+Pb adatokba agyazva (b)-(f)
a hisztogramok jelképezik. A hibavonalak statisztikus hibakat jeldlnek.

Pb+Pb iitkozésekben 2.76 GeV nukleonparonkénti iitkozési energian, ot kiillonb6z6 centralitas-
kategoridban. A szimbolumok a Pb+Pb adatpontokra vonatkoznak, mig a hisztogramok az
adatokba agyazott, PYTHIA &ltal generalt jet-parokat mutatjak, referenciaként. Megallapit-
hatjuk tehat, hogy az adatokban talalt vezets jet spektrumok jo kvalitativ egyezésben vannak
az adatokba beagyazott Monte Carlo jet-ekével. Ezek a spektrumok nincsenek korrigalva a
detektor jet-energia felbontasara, de az Gsszehasonlitdst ez nem zavarja. Itt tehit még nem

fedezhetd fel a jet-ek barmiféle moédosulasa nehézionok és protonok iitkdzései kozott.

Az els6 és legkonnyebben mérhets, kozeg altal elGidézett lehetséges effektus a két jet egymas-
sal szembeni azimutdlis elhelyezkedésének modosulasa. A 45. abra a jet-ek kozotti azimutszog-
kiillonbség (A1) eloszlasat mutatja. Lathato, hogy a PYTHIA modell jol egyezik a kisérleti
adatokkal p+p iitkozésekben, de egy kicsit nagyobb gyakorisagot josol a m-t6l tavolodva. Ezek
a jet parok olyan eseményekbdl szarmaznak, ahol ketténél t6bb jet keletkezik az eseményben.
A 45.(b)-(f) abrak a Pb+Pb iitkozésekre vonatkoznak, 6t centralitias-osztalyban. Itt a perifé-

rikus iitkozésekre vonatkozd jo egyezés kissé elromlik a 0-30% tartomanyban, tehat a centralis
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46. Abra. Azoknak az eseményeknek a részaranya, amelyekre a két jet azimutszogének kiilonbségére
Apia > 3.026, az Ny, fliggvényében. A Pb-+Pb adatok centralitas-osztalyai 50-100%, 30-50%, 20-
30%, 10-20% és 0-10%. A piros négyzetek a Pb+Pb adatokba agyazott PYTHIA jet-parokat, a fekete
pontok a Pb+Pb adatokat jelképezik statisztikus (hibavonalak) és szisztematikus (kapcsok) hibakkal
egyiitt.

iitkozésekben, ahol megné a nem pontosan egymaéssal szemben detektalt jet-ek aranya. Ha-
sonlo trend figyelhet§ meg az adatokba dgyazott PYTHIA jet-parokra is, de kisebb mértékben.
Az utobbi esetben ennek az oka a hibdsan rekonstrualt jet-ek centralitassal névekvs szama,
és 50 GeV/c kozelében a jet rekonstrukeio hatasfokanak csokkenése (95-r6l 88 szdzalékra). A
Pb+Pb adatokban lehetséges az is, hogy a szubdominéans jet a dominéanssal ellentétes iranyban
keletkezik ugyan, de annyi energiat veszit, hogy az 50 GeV /c kiiszob ala esik.

Azoknak a jet-paroknak a részaranya, amelyek egymaéassal szemben, tehat a A¢, > 3.026
intervallumban vannak, centralis eseményekben kissé csokken. Ezt az Rp részaranyt abrazoltuk
a 46. abran. A 3.026 érték a PYTHIA generatorral szimulalt jet parok A¢io eloszlasdnak
medianja. Az abran feltiintettiik a Pb+Pb adatok mellett az adatokba agyazott PYTHIA
jet-parokra jellemz§ értékeket is, az iitkozésben részt vevé nukleonparok szdméval jellemzett
centralitas fiiggvényében. Az Rp részardny csokkenését részben a jet-ek iranyfelbontasanak
romlésa okozza, amely o, = 0.03 periférikus és o, = 0.04 centralis litkdzésekben.

A jet-parok impulzus-egyensulyat, aszimmetriajat szamszertien az alabbi moédon definialt

aszimmetriaval jellemezziik:
A = Pra — pT,Q’
pra + pr2
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47. abra. A jet-parok aszimmetridja (Ay), azokra a parokra, ahol A¢1a < 27/3 (a) 7 TeV energiaju
p+p iitkdzésekre, valamint 2.76 TeV energiaju Pb+Pb iitkozésekre (b) 50-100%, (c) 30-50%, (d) 20-
30%, (e) 10-20% és (f) 0-10% centralités-osztalyokban. Az adatokat a pontok, a PYTHIA eseményeket
(a) illetve a PYTHIA eseményeket Pb+Pb adatokba agyazva (b)-(f) a hisztogramok jelképezik. A
hibavonalak statisztikus hibdkat jel6lnek.

ahol az 1-es index mindig a vezets jet-et jelenti, tehat A; mindig pozitiv. Ezzel a definicioval A,
érzéketlen az energia linearis atskalazasara (a kaloriméterek kalibraciojara). A 42. dbran lathato
eseményre példaul nagy aszimmetria-értéket, A;—0.49-et kapunk. A pro > 50 GeV /c feltétel
egy pr1-fiiggd megszoritast ad az A; aranyra. Azokat a jet-parokat, amelyekre A¢jy < 27/3,
vagy amelyeknél a szubdominans jet 1étezik, de az 50 GeV /c kiiszobszint alatt van, nem vettiik
figyelembe az A; arany szamolasanal. Az eredményt a 47. abra mutatja. Ismét megallapit-
hatjuk, hogy a p+p adatok és a PYTHIA eseménygenerator jo egyezést mutat 7 TeV energian.
Emiatt, és a periférikus Pb-+Pb adatok és az adatokba agyazott PYTHIA jet parok jo egyezése
miatt megnyugodhatunk, hogy a PYTHIA modell 2.76 TeV energian is jo referenciaként szolgal
a Pb+Pb méréshez.

Az A, arany centralitastol valo fiiggése Pb+Pb iitkozésekben a 47. abra (b)-(f) panele
mutatja. Lathato, hogy mig a jet-parok tagjainak szogkorrelacioja alig mutatott valtozast a
centralitas fliiggvényében, a jet-ek impulzus-egyensulya dramai fejl6dést mutat a Pb+Pb ada-
tokban. FEzzel szemben a PYTHIA jet-parok A; eloszlasa még a legcentralisabb Ph-+Pb ese-
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48. Abra. Azoknak az eseményeknek a részaranya, amelyekre a jet-ek aszimmetridja Ay < 0.15 és
Ap1a > 21/3, az Npgp fiiggvényében. A Pb+Pb adatok centralitas-osztalyai 50-100%, 30-50%, 20-
30%, 10-20% és 0-10%. A piros négyzetek a Pb+Pb adatokba agyazott PYTHIA jet-parokat, a fekete
pontok a Pb+Pb adatokat jelképezik statisztikus (hibavonalak) és szisztematikus (kapcsok) hibakkal
egyiitt.

ményekbe agyazva sem produkél jelentGsebb kiszélesedést. A kiegyensiilyozott transzverzalis
impulzust jet-ek szama centralis Pb+Pb iitkozésekben nagyon lecsokken, és az aszimmetrikus
parok szama ndvekszik. Ez a megfigyelés konzisztens a parton energiaveszteségével kapcsolatos
joslatokkal, amelyet a centralis Pb+Pb iitkozésekben létrejovs siird kozegen vald athaladasnal
varhatunk [209].

A 47. abran nem szerepelnek azok a jet-parok, amelyekben a szubdominans jet olyan sok
energiat veszit, hogy az 50 GeV-es rekonstrudlhatosagi kiiszob ala keriil (monojet események),
pedig ezek fejezik csak ki igazdn az energiaveszteség nagymértékd bekovetkezését. Fz a vagas
okozza a 47. abra adatpontjainak mesterséges lecsokkenését, levagasat a 0.4 és 0.6 aszimmetria-
értékek kozott. Annak érdekében, hogy ez az informécié mégse vesszen el, egy 1j valtozd
bevezetését javasoltam, amely az egyensilyt mutaté jet-parok részaranya, Rp(A; < 0.15). Ezt
az aranyt a centralitds (Npq) fiiggvényében a 48. abran lathatjuk. Ez pontosan azoknak
az eseményeknek a részaranya a 120 GeV/c feletti transzverzalis impulzusu jet-et tartalmazo
események kozott, amelyekre egy olyan szubdominéns partnert taldltunk, melyre A; < 0.15 és
A¢rs > 2m/3. A 0.15-6s kiiszobértéket azért valasztottuk, mert az a PYTHIA altal generalt

p-+p események A; eloszlasanak medianja. Igy a vakuum-beli jet-ekre definicio szerint Rp(A; <
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0.15) = 1/2, amelyet a kék szaggatott vonal jelol a 48. abrén.

Mivel a fenti vizsgalatok a CMS kalorimétereivel torténtek, két lehetséges valasz van arra
a kérdésre, hogy a szubdominéans jelb6l szarmazé transzverzalis impulzus hova keriil. Mivel
a 3.8 T erdsségii magneses térben a 0.8 GeV /c-nél kisebb transzverzalis impulzusa toltott ré-
szecskék el sem érik a kalorimétereket, ezek energidjat nem regisztraljuk. Lehetséges tehat,
hogy a hianyz6 energia kisebb transzverzalis impulzusa részecskék keltésére forditodik. A mé-
sik lehetGség, hogy a transzverzalis impulzus kikeriil a jet kapbol, tehat a jet tengelyétsl 0.5
radiannal tavolabb érkezik a kaloriméterekbe. Ennek a kérdésnek a vizsgilatat leginkabb a
CMS nyomkdvets rendszerével lehet elvégezni, amely ugyan csak toltott részecskéket érzékel,
de azokat kisebb transzverzalis impulzusok esetén is.

A fenti vizsgalat elvégzéséhez a rekonstrudlt részecskepalydkhoz tartozo transzverzalis-im-
pulzus eloszlast tehat egy AR = \/m sugari és 0.08 vastagsagi gytriben gydjtottiik
Ossze, a jet tengelye koriil, a AR értéket, mint paramétert valtoztatva. Ekkor a részecskék
tartalmazni fogjdk nemcsak a jet fragmenticiojabol, hanem a hattéreseménybdl szarmazo ja-
rulékot is. Az utobbi megbecsléséhez és levonasihoz a fenti korgytrit n = O-ra tiikroztiik,
ugyanannal a ¢ értéknél, és ott is Gsszegytijtottiik a pr spektrumot. A két eloszlas kiilonbsége
adja a minket érdekls, jet-et alkotd részecskék pr-eloszlasat. Ez az eredmény lathato a részecs-
kék transzverzélis impulzusdnak és a jet tengelyétsl mért AR tavolsiganak a fliggvényében a
49. Aabrén, négy kiilonb6z6 aszimmetria-tartomanyban A; < 0.11-t61 A; > 0.33-ig. A fels6
sorban a HYDJET eseménygeneratorba agyazott PYTHIA modell altal szimulalt jet-parra vo-
natkoz6 eredményt, az alsé sorban a Pb+Pb adatokat lathatjuk. Az egyes paneleken a szines
teriiletek az adott pr és AR intervallumban talalt részecskék altal szallitott teljes transzverzalis
impulzussal aranyosak.

Az A; < 0.11 intervallumban, ahol a jet-ek kiegyensilyozottak, a dominans és szubdo-
minans jet részecskéinek transzverzalis-impulzus eloszlasanak kvalitativ egyezését lathatjuk a
szimuléciot (feliil) és az adatokat (alul) Gsszehasonlitva. A jet transzverzalis impulzusanak nagy
részét a pr > 8 GeV folotti transzverzalis impulzusi részecskék teszik ki. Az adatokban a ré-
szecskék AR eloszlasa kissé keskenyebb. Az adatokban a szubdomindns jet-ek esetén a jet pr
kicsit nagyobb részét szallitjak a kis transzverzalis impulzust részecskék, melyek a AR > 0.16
térrészben helyezkednek el.

Nagyobb aszimmetridk felé haladva a vezetd jet transzverzélis impulzusanak jelentGs részét
még mindig a nagy pr-vel rendelkezd részecskék adjak. A szubdominéns jet-ek esetén azonban a
kis transzverzalis impulzust részecskék jaruléka novekszik A; fliggvényében, és ezen részecskék
eloszlasa kiterjed AR = 0.8-ig, az elemzésiink geometriai hataraig.

A fenti vizsgalatban a héttérlevonas sziikségessége és fluktuacioi, és a nyomkovets rend-
szer geometriai lefedettségének végessége miatt a részecskék transzverzalis impulzusat a pr >
1 GeV/c tartomanyra, a jet tengelyétsl valo tavolsagat pedig a AR < 0.8 tartomanyra kel-

lett korlatoznunk. Ezért érdemes egy masik modszert is alkalmaznunk, mégpedig az esemény
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49. dbra. A részecskék transzverzalis-impulzus 6sszegének eloszlasa harom transzverzalis-impulzus
tartoményban, a jet tengelyétsl mért AR tavolsag fiiggvényében, a 0-30% centralitas-tartomanyban a
PYTHIA+HYDJET modellre (felss sor) és Pb+Pb adatokra (als6 sor). Az dbrak a rajtuk feltiintetett,
kiilonb6z6 A tartoméanyokra vonatkoznak. A fiiggdleges vonalak a szisztematikus és statisztikus hibak

négyzetdsszegét mutatjak.

globalis impulzus-egyenstlyanak elemzését. A rekonstrualt t6ltott részecskék (hidnyzo) transz-
verzalis impulzusat levetithetjiik a vezets jet tengelyére. Ezt a projekcidot minden eseményre a

kovetkezé médon szamitottuk:

9 = Z - piT COS(¢¢ - ¢1eadingjet);
ahol az Osszegzés az Osszes olyan rekonstrualt részecskére vonatkozik, amelyre pr > 0.5 GeV /c
és |n| < 2.4. Ebbdl pedig az események atlagolasaval kapjuk a <pgﬂ> mennyiséget. Itt nem
hasznaltunk hattérlevonéast.

Az 50. abréan lathato a (p',p mennyiség az A; fiiggvényében a 30-100% (bal oldal) és a
0-30% (jobb oldal) centralitas-osztalyokra. A PYTHIA+HYDJET modellek eredménye a felsd,
a Pb+Pb adatok az alsé sorban lathatok. Megnyugodhatunk tehat, hogy a teljes eseményben a
szisztematikus hiban beliil teljesiil az impulzus-megmaradas, ahogyan az az adatpontokon lat-
szik. Ez igaz mindkét centralitas-osztalyra, barmilyen jef-energia aszimmetridra, szimulaciora
és adatokra egyarant. Tehat fenti jet-aszimmetria megfigyelésiinket nem valamilyen detektor-
effektus, és nem is neutrindk vagy mas detektélhatatlan részecskék keletkezése okozza. Az &bra
0t kiilénb6z6 transzverzalis-impulzus tartomany hozzajarulasat is mutatja a hianyzo pr-hez.
Lathato, hogy a nagy pr-nél (8 GeV/c folott) jelentkezé hianyt (ami a szubdominéans jethdl

hidnyzo pr) a kis pr-vel rendelkezd részecskék ellenstilyozzak. A szimulacioban a 4—8 GeV /c
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50. Abra. A vezet6 jet tengelyére torténé vetitéssel kapott dtlagosan hianyzo transzverzalis impulzus,
( %, a 0.5 GeV/c feletti transzverzalis impulzust részecskékre (adatpontok), a jet-par aszimmetridja-
nak (A;) fuggvényében, periférikus (bal oldal) és centralis (jobb oldal) iitkozésekre. A szines sévok a
kiilonb6z6 transzverzélis impulzusa részecskék hozzajarulasat mutatjak a ( 9) mennyiséghez. A fels6
sor a PYTHIA+HYDJET modell eredménye, az alsé sor pedig valodi Pb+Pb adatokat mutat. A
hibavonalak statisztikus hibdkat jel6lnek.

tartomany jelentGs szerepet jatszik ebben az ellensilyozasban, mig a 0.5 — 2 GeV /¢ tartomany
szerepe kicsi. A periférikus Pb+Pb adatokban az utobbi pr intervallumba esé részecskék sze-
repe a 4—8 GeV /c-hez képest mar nagyobb. Centralis Pb+Pb iitkozésekben pedig a 4—8 GeV /c
tartoméany alig jarul hozza az impulzusmegmaradashoz, és a jet-ek nagy aszimmetridjanak nagy

részét kis impulzusi részecskék hozzék egyensilyba.

Tovabbi vizsgalatok megmutattik, hogy a kis transzverzalis impulzusu ellenstlyozé részecs-
kék jelentds része talalhato a jet kipjan kiviil, messze a jel tengelyét6l. Ez gyokeresen eltér a
4ja majdnem minden esetben egy harmadik jet jelenlétével jar egyiitt az eseményben. Erdemes

megjegyezni, hogy a CMS kisérletet nem az 1—2 GeV alatti transzverzalis impulzusi részecs-
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kék detektalasara tervezték, olyannyira, hogy ez nem is volt lehetséges néhany évvel ezel6ttig.
Magyar csoportunk (nagyrészt Siklér Ferenc) tobb éves munkaja révén bizonyitotta, hogy a
megfeleld algoritmusok javitasaval ugyanezzel az eszkozzel néhany szaz MeV /c-ig le lehet vinni
a rekonstrukcié hatarat, és ezzel az egész CMS egyiittmiikodésnek inspiraciot és lendiiletet adott
ezeknek az algoritmusoknak az alkalmazasdhoz. A fenti elemzés is mutatja, hogy ennek a kis
pr tartoménynak is van tudomanyos jelentGsége, ahogy erre majd a korrelaciokkal kapcsolatos
fejezetben is kitériink.

Osszefoglalva, a centralis Pb+Pb iitkdzésekben a kiegyensilyozatlan transzverzalis impul-
zussal rendelkezé jet-parok rendkiviil gyakori el6fordulésat tapasztaltuk mind a periférikus iit-
kozésekhez, mind a p+p ilitkozésekre vonatkozo modell-joslatokhoz képest. Mindez konzisztens
azzal, hogy az iitkozésben létrejott sird kozeg miatt a jet-ek energiaja rendkiviil lecsokken. A
kozeg szélén 1étrejove kemény szorasban keletkezett partonok koziil az egyik szinte vakuumban
fragmentalodhat, mig a méasiknak at kell haladnia az erdsen kolcsonhato tizgéombon, létrehozva
a nagy egyenlGtlenséget a két végallapoti jet energiaja kozott. Az energiaveszteség fluktuacio-
ir6l nem sokat tudunk kisérletileg mondani, de nem kizdrhato hogy mindkét szordédott parton
(pl. a kozeg belsejében keletkezve) hasonlo tithosszat bejarva mégis nagyon kiilonb6z6 energia-
veszteséget szenved el. A megfigyelések mindenképp bizonyitjak, hogy esetenként az egyik jet
jelentGs hanyadat elvesziti az energiajanak a mésik jethez, illetve a proton-proton iitkozésekhez
viszonyitva. A szubdominans jetb6l hianyzo6 transzverzalis impulzust kis pp-vel rendelkezé ré-
szecskék hordozzék, a jet tengelyétdl tavol. Ezeket a részecskéket a parton a lefékez&dés soran,
a leadott energidja segitségével a kdzeghdl 16khette ki, illetve kelthette. Figyelemre mélto, hogy
ez a jet irdnyahoz képest nagy szogben is megtorténik.

Erdemes megjegyezni, hogy a Pb+Pb iitkozésekben keletkez nagy hémérsékleti, erésen
kolecsonhato anyag létezésére a masik, legalabb ilyen fontos bizonyiték az T részecskék gerjesz-
tett allapotainak p-+p iitkozésekhez [227]| viszonyitott elnyomésarol szolo publikacionk, amely
a CMS kisérlet els6 Pb+Pb iitkozésekrsl megjelent cikke [228]. Hasonloan izgalmas Gsszeha-
sonlitast publikilunk hamarosan a p-+p [229] és Pb+Pb iitkozésekben keletkezs J/ W részecskek

szamanak Osszehasonlitasarol, amely szintén érzékeny a keletkezett kozeg tulajdonsagaira.
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4. Szabalyossagok a részecske- és atommag-iitkozésekben

A RHIC gyorsito igen széles energiatartomanyban (19.6—200 GeV nukleononként) és tomeg-
szamtartomanyban (protontol arany atommagig) képes részecskék iitkoztetésére. Ez a PHO-
BOS detektor altal lefedett rendkiviil nagy térszoggel egyiitt lehetGséget nytjtott a részecske-
keltés altalanos vizsgalatdra nagy pszeudorapiditas és transzverzalis-impulzus tartomanyban,
igen valtozatos a kezdeti feltételekkel.

Ez a vizsgalat egy igen figyelemre mélt6 felismeréssel jart. Kideriilt, hogy a toltott részecs-
kék keletkezésének alapvetd jellemz6i a d+Au iitkozésektsl az Au+Au iitkdzésekig nagy pontos-
saggal leirhatok mindossze néhany egyszert univerzalis tulajdonsaggal. Ezek némelyikét mar
korabbi kisérletekben is megfigyelték, kisebb energian, illetve kisebb tomegszami {itk6z6 rend-
szerekben. Ugyan atfogd elméleti magyarazat ezekre a trendekre jelenleg nincs, kisérleti szem-
mel nehéz elhinni, hogy ezek a skilazési szabéalyok és univerzalis tulajdonsdgok ne mondananak
valami fontosat a sokrészecskekeltés természetérsl hadronikus és atommag-iitkozésekben [230].
Ezekkel a kisérletileg megfigyelt szabalyszertiségekkel foglalkozunk ebben a fejezetben.

Annak érdekében, hogy a legszélesebb térszogtartomanyt lefedjiik vizsgalataink soran, el
kell tekinteniink a részecskék azonositasatol, amelyre a PHOBOS kisérletben csak specidlis
esetekben van lehetdség. Ezért nem tudjuk, hogy a bemutatandé szabalyokat az egyes részecs-
kefajtak egyenként is teljesitik-e, de ha nem, akkor is nagy pontossaggal kompenzaljak az ettdl
valo eltéréseket, ami magéban is érdekes, hiszen talan egy részecskefiiggetlen vezérelv jelenlétére

utal.

A legfontosabb példa ilyen vezérelvre, hogy az iitkztetett rendszerek (a hadron-atommag
rendszert6l a nehéz atommagokig) a keletkezs részecskék teljes szdma aranyos az iitkozésben
részt vevs nukleonparok szamaval, azaz Np,.¢/2-tal. Nehézion-iitkézésekben ez az ardnyossagi
tényezG éppen az et +e” iitkozésekben mért multiplicitas, amely nagyjabol megegyezik a kétszer
akkora tomegkdzépponti energian végrehajtott proton-proton iitkézések multiplicitasaval. Ez
pedig az er6s kolcsonhatas altal 1étrehozott részecskék szamanak univerzilis energiafiiggését
sugallja.

A toltott részecskék pszeudorapiditas-eloszléasa, illetve elliptikus dramlasanak n-fiiggése, ha
az ' = 1N — Ypeam valtozd fiiggvényének tekintjiik (tehat ha a nyalab rapiditaséval eltoljuk,
azaz kozelitGleg a két iitkoz6 objektum egyikének koordinata-rendszerébdl vizsgaljuk), akkor
mind az eloszlas alakjat, mind nagysagat tekintve fiiggetlennek bizonyul az {itk6zési energiatol,
az 1 valtozo széles tartomanyaban [231]. Az eloszlas alakjanak részletei fiiggnek az impakt
paramétertdl, de energiafiiggetlen modon. Ezt leszamitva, nincs nyoma boost-invarians centralis
platénak, sem a multiplicitas, sem az elliptikus dramlas 7-fliiggésében.

Végiil, a részecskekeltés jonéhany tulajdonsiga erdsen fiigg ugyan a centralitastol is és az
iitkozési energiatol is, viszont meglepé modon a kétféle fliggés faktorizalhato. Mas szoval, a

t0ltott részecskék n-, illetve pr-eloszlasdnak centralitasfiiggése energiafiiggetlennek adodott, az
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51. dbra. Feliil: a toltott részecskék normalt teljes multiplicitasa et +e™, p+p, p + p (a [233]
referenciaibol), d4+Au [234], Au+Au (AGS [235] és PHOBOS [125,236]) és Pb+Pb (SPS [142]) iitks-
zésekben a nukleonparonkénti iitkézési energia fliggvényében. Az A+A és d+Au adatok mind centralis
iitkozésekre vonatkoznak, és a multiplicitdsokat elosztottuk az iitkozésben részt vevs nukleonparok

szaméaval. Alul: a fenti adatok, osztva az et + e~ adatokra illesztett sima fiiggvénnyel.

titkozési energia akar egy nagysagrend szélességii tartomanyaban [112,232].

Ebben a fejezetben tehét a fenti skalazasokkal, szabalyossagokkal foglalkozunk a részecskék
szamat, szog- és impulzuseloszlasat, illetve azimutszog szerinti aszimmetriajat illetGen. Latni
fogjuk, hogy mindez igen szorosan kapcsolodik dolgozatom témajahoz, a nehézion- és elemi

iitkozések szisztematikus Osszehasonlitasdhoz.

4.1. Toltott részecskék szama

Az egyik legalapvet6Gbb mérheté mennyiség hadronikus és atommag-iitkdzésekben a keletkezett
(toltott) részecskek teljes szama [237]. Ez a mennyiség, norméalva az iitkdzésben részt vevs nuk-
leonpéarok szaméaval, lathato az 51. 4bran az energia fiiggvényében, nehézion-iitkozésekben [125,
142,235, 236|, d+Au iitkozésekben [234], illetve p+p, P + p tlitkozésekben és a et 4+ e~ hadro-
nokra torténé szétsugarzasaban (a [233] referenciaibol). Az atommagokra vonatkozo adatok

mind centralis {itkzésekre vonatkoznak. A p+p (iires négyzetek és keresztek) és d+Au (iires



dc_152 11

4.1 Toltott részecskék szama 91

korok) adatok az et + e~ adatok alatt vannak mintegy 30%-kal, ahogy az az 51. abra also
panelén lathato, ahol az dsszes adatot elosztottuk az et + e~ adatokra illesztett sima gorbével.
Kis energian az A+A multiplicitas sokkal gyorsabban novekszik, mint a p-+p vagy e™ + e~ iit-
kozésekben, de az energiafiiggés meredeksége megvéltozik /s = 20 — 30 GeV koriil. Ef6lott
az A+A és az e + e~ adatok 10% pontossaggal megegyeznek, ahogy az 51. &bra also része
tanusitja.

Ennek a magyarazata a hadron-hadron iitkozésekben megfigyelt vezetd részecske effektus,
amely nincs jelen a et + e~ {itkdzésekben. A végallapoti protonok impulzusanak longitudinalis
(nyalabiranyi) komponense kozelitGleg egyenletes eloszlast [238] a tomegkézépponti energia
széles tartoményaban. A vezetd nukleonok tehat nagyjabol az iitkozési energia felét viszik to-
vabb. Raadasul p+p iitkozésekben a vezets proton impulzusa antikorrelél a keletkezé részecskék
szamaval, mintha a vezets részecske egyszertien energiat vonna el a részecskekeltéstél [238-241].
Ha tehat a proton-proton iitkozések témegkozépponti energiajat egy kettes faktorral atskalaz-
zuk, akkor azt talaljuk, hogy a p+p és a e™ + e~ iitkdzésekben mért multiplicitasok kozel
keriilnek egymashoz egy széles energiaintervallumban (iires csillag szimbolumok az 51. dbran).

Erdekes megfigyelni, hogy a et +e~ és az A+ A iitkdzésekben a teljes multiplicitas VS =20
és 200 GeV kozott jo egyezést mutat. Kisebb energidkon A+4A iitkdzésekben a barion-meg-
maradas miatt midrapiditas kozelében is sok barion lesz, és a rendelkezésre allo energianak
jelentds részét a barionok fogyasztjak el, a pionok (és egyéb részecskék) keltésére kevesebb
energia forditodik, végeredményben kisebb multiplicitast mérhetiink. Emellett a sok barion
miatt midrapiditasnéal a pion-elnyelés is gyakori lehet a rendszer idéfejlgdése alatt [242].

A fentiek fényében érdemes megjegyezni, hogy altalaban a p-+p iitkozéseket tekintik a
nehézion-iitkozések referenciajanak, osszehasonlitasi alapjanak, és a nehézionok esetén mért
valoban magasabb multiplicitas értékeket egzotikusabb, nehézionokra jellemzd 1j fizikai jelen-
ségeknek tulajdonitjak. Tovabba, az e + e~ iitkozésekben mért multiplicitas energiafiiggését
a kvantumszindinamika sikerének tartjak [243] mikozben a nehézion-iitkzésekben a fizikai fo-
lyamatok széles skalajat feltételezik.

Az 51. 4bréan lathato a /s, = 200 GeV energiaju centrilis d+Au litkozésekben mért
eredményiink is [244|. Ezekben a nagyon centralis iitkdzésekben a résztvevé nukleonok nagy
tObbsége az Au atommagban talalhato, és ezek a nukleonok csak egyetlen iitk6zést szenvednek a
Glauber-képben (a deuteron valamelyik nukleonjaval). Ezért azt varjuk, hogy a nukleonparon-
kénti multiplicitds hasonl6 értéket vesz majd fel, mint p+p iitkozések esetén. Ezt a varakozast
a mérési eredmény ala is tamasztja.

Mindezen érvek ellenére tavolrél sem allithatjuk, hogy az A+A iitkozések ezen elemi folya-
matok egyszer(i szuperpozicidja lenne, hiszen az elliptikus aramlas, a ritka részecskék hozama,
és még sok egyéb mérési eredmény cafolja ezt. Azt sem mondhatjuk, hogy minden A+A {itko-
zésekre kapott mérési eredményt e™ + e~ {itkozésekhez kéne viszonyitani.

A részecskekeltés megértésének egyik eszkoze p+A és A+A iitkdzésekben az {itk6z6 rendszer
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52. dbra. Teljes integralt toltott részecske multiplicitas egy résztvevé nukleonpérra szamitva, az
Npart fliggvényében. Az Au+Au iitkozések 19.6, 130 és 200 GeV [236], a d+Au ltkozések [244] és a
p+p titkozések 200 GeV energian [245] torténtek. A fliggdleges hibavonalak tartalmazzék a statisztikus
és szisztematikus (90% C.L.) hibakat is.

méretének valtoztatasa, vagy az atommagok tomegszamanak, vagy az iitkozés centralitasanak
hangolasaval, valogatésaval.

Mivel a centralitas novelésével nemcsak a résztvevé nukleonok szdma, hanem a nukleonon-
kénti iitkozések szama is novekszik a Glauber-képben, meglepd, hogy ennek ellenére az Au+Au
titkozésekben a teljes toltott multiplicitas aranyos a résztvevd nukleonok szaméval [236] aho-
gvan azt az 52. abra mutatja, Gsszehasonlitva p + p [245] és d+Au [244] iitkozésekkel is. Ez
az aranyossag Au-+Au litkozésekben lathatoan fennall /s = 19.6 és 200 GeV kozott harom
kiilonboz6 energian is. Erdekes az is, hogy a d+Au iitkozésekben sem a p+p fitkozések felé, sem
az Au+tAu iitkdzések felé nem latszik az N, fliggvényében folytonos atmenet, azaz a teljes
részecskeszamot globélisan nemcsak a résztvevs nukleonok szama hatarozza meg. Megjegyzem,
hogy a teljes keletkezett részecskeszamot rendkiviil nehéz mérni iitk6zényaldbos kisérletekben,
mivel ez a térszog (n tartomany) szinte teljes, detektorokkal valo lefedettségét igényli. Ez a
RHIC-nél a PHOBOS kisérlet specialitasa volt, de az LHC gyorsitonal ennek megvalositasa
mar szinte lehetetlen. A részecskék n-eloszlasa a CMS kisérlet nyomkdvetd rendszerén és kalo-

riméterein messze tulnyilik. Lehet, hogy az utolso, teljes térszoget lefedni képes hadronfizikai
kisérletek az NA49 (CERN SPS) és a PHOBOS (BNL RHIC) voltak.

A multiplicitas centralitas-fiiggésérél ad tovabbi informéaciot az 53. abra, amely részletes
Osszehasonlitast nytjt a PHOBOS-ban /s, = 200 GeV-en mért d-+Au adataink [244] és
V3xx = 10 =20 GeV-en mért m+A, K+A és p+A adatok kézott [246]. A beillesztett ki-
sebb abra esetén a teljes toltott részecske multiplicitast elosztottuk a p+p iitkozésekben mért

multiplicitassal, azonos {itkozési energianal. A kisérleti bizonytalansdgon beliill mondhatjuk,
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53. dbra. Kiilonféle hadron-atommag [246] és nehézion-iitkozésekben [128,244] mért teljes toltott
részecske multiplicitds normélva az (anti)proton-proton iitkézésekben [245,247-249] mért multiplici-
tassal, az iitkdzésben részt vevd nukleonok szamanak fiiggvényében. A nevezd (referencia) a mezonok,
protonok és deuteronok iitkozései esetén a proton-proton adatok, ugyanannél az ititkézési energidnal.
Nehézion-iitkozések esetén a referenciat (anti)proton-proton adatok képezik, kétszeres {itkozési ener-
gianal. A hibavonalak tartalmazzék a statisztikus és szisztematikus hibakat is, az utébbiak részben
korreldltak a p+p multiplicitassal kdzos bizonytalansag miatt. A vonalak az origén haladnak keresztiil,

és 1/2 a meredekségiik.

hogy az adatpontok a berajzolt egyenesre illeszkednek, melynek meredeksége éppen 1/2. Ez
a felismerés [250,251] vezetett Biatas, Bleszynski és Czyz "sériilt nukleon" modelljéhez [106].
Hasonléan abrazoltuk az Au-+Au adatokat is /5, = 19.6 GeV ¢és 200 GeV energian az 53.
abra f6 részében [244]. Ugyantgy, ahogy a hadron-atommag adatok esetén, az adatpontok az
egyenes mentén helyezkednek el, szintén 1/2 meredekséggel. A kiilonbség az, hogy itt referen-
ciaként a p(p)+p adatokat kétszeres iitkozési energianal hasznaltuk fel [245,247-249|, aminek
motivaciojat a fentiekben mar targyaltuk. Ez az egyik legegyszeriibb és legemlékezetesebb sza-
balyszeriiség, amit a RHIC gyorsitonal az adatok igen nagy halmazéira érvényesnek talaltunk.
Megallapithatjuk, hogy az iitkozésben keletkezett részecskék szama az iitkozési energiatol és

centralitastol is fiigg, de a kétfajta fiiggés faktorizalodik (a centralitasfiiggés nem fiigg attol,
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54. dbra. Bal oldal: toltott részecskék pszeudorapiditas-stirtisége midrapiditasnal, norméalva a részt-
vevs nukleonpérok szaméaval, a résztvevd nukleonok szamanak fliggvényében. Az adatok Au+Au ttks-
zésekre vonatkoznak 19.6 és 200 GeV energian [128]. Az (anti)proton-proton iitkdzésekben |[252-254]
200 GeV-en mért, illetve 19.6 GeV-re interpolalt adatokat iires szimbolumok mutatjak. A sziirke
ellipszisek a szisztematikus hibékat jelzik (90% C.L.). Két fizikai modell [155,255,256] és egy paramé-
teres illesztés [257] is lathato, Osszehasonlitasként. Jobb oldal: a toltott részecskék pszeudorapiditas-
stirtiségének ardnya midrapiditdsnal Au+Au titkézésekben 200 és 19.6 GeV energian, a résztvevs nuk-
leonok szdmanak fliggvényében [128]. A teli kor jelzi a p+p iitkbzésekre kapott aranyt. A hibavonalak
a statisztikus és szisztematikus hibakat is tartalmazzak (1o). A bal oldali d4bran szereplé modellekhez

tartoz6 aranyokat is feltiintettiik.

hogy milyen {itk6zési energian vizsgalodunk).
A teljes toltott részecskeszam utan érdemes most a kovetkezd alfejezetek bevezetéseként a

midrapiditasnal mért részecskestirtiség felé fordulnunk, amely egy masik példa a bevezet&ben

emlitett faktorizacios jelenségre a centralitas és az {itkozési energia kozott.

Az 54. abra bal oldaldn a midrapiditasnal mért részecskestiriséget lathatjuk a résztvevd
nukleonparok szaméval normalva a centralitas fiiggvényében, 19.6 és 200 GeV {itkozési energia-
kon [128|. A 200 GeV-en mért p+ p adatpontot és a 19.6 GeV-re interpolalt értéket is feltiintet-
tiik [252-254]. Az abrazolt centralitas-tartomanyban ez a normalt részecskehozam kb. 25%-kal
novekszik. A korai interpretaciok szerint ez a kemény szorasok jarulékanak novekedése miatt
van, hiszen az egy nukleonpérra esd nukleon-nukleon iitkozések szdma a centralitas fiiggvényé-
ben novekszik. Egy ilyen joslat lathat6 az abran a HIJING modellt [155] hasznélva (szaggatott
vonallal), amely viszont til meredek centralitasfiiggést josol. Ez a modell még kevésbé tiinik
helytallonak, ha az 54. abra jobb oldalat tekintjiik, ahol a 200 és 19.6 GeV-es adatok aranyat
tlintettiik fel [128]. A mérési hiban beliil ez az aréany centralitas-fiiggetlen, annak ellenére, hogy

ebben az energiatartomanyban a kemény szorasok jaruléka jelent&s névekedést kellene hogy
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mutasson, ahogy az abran HIJING modell joéslata is jelzi. Az abrédn a pontozott vonal mutatja
az empirikus, két (egy Npare-tal és egy Neoy-lal ardnyos) komponenst feltételezs illesztést [257],
amely azonban (nem fizikai modon) energiafiiggetlennek tekinti a kemény szorasok jarulékat.
Végiil, az 54. 4bran a telitéses modell [255,256] eredményét is feltiintettiik, amely meglehetGsen
sikeresen irja le az itt feltiintetett adatokat.

Hasonlo méréseket az LHC energidkon is végeztiink Pb+Pb iitkozésekben 2011-ben [111];

az eredményekre részletesen visszatériink a 4.3.3 alfejezetben.

4.2. Toltott részecskék impulzus-eloszlasa

Az {itkozési energia és a centralitas kozotti faktorizaciora tovabbi példat szolgaltatnak a transz-
verzalis-impulzus eloszlasok. Varakozasunk szerint a hadronok tobbségének (kis pr) szdma a
résztvevd nukleonok szamaval (Npe¢), mig a pontszerti kemény szorasok hataskeresztmetszete
a nukleon-nukleon iitkozések szamaval (N, ) aranyos. Tehat a ketts kozotti &tmenet lathatova
kell valjon, amikor transzverzalis-impulzus eloszldsokat tanulményozunk.

Ahogy azt a 3.2. fejezetben lattuk, a részecskekeltés nagy transzverzalis impulzusnal jelentd-
sen modosul, ha a nehézion-iitkozés altal keltett sirid kozeg is jelen van. Ennek a modosuldsnak
az er(sségét jol bemutatja az 55. dbra, amely a toltott részecskék nuklearis modosuléasi faktorat
abrazolja hat kiillonb6z6 pr értéknél, az N, fliggvényében [166]. Az abran a részecskeho-
zamokat normaltuk az iitk6zésben részt vevé nukleonparok szamaval, majd elosztottuk ennek
a mennyiségnek a centralis iitkdzésekben mért értékével. Az UA1 kisérletb6l szarmazd p+p
iitkozések adatait [167], ugyanezzel a normélassal tiintettiik fel. Erdekes megfigyelni, hogy az
itt vizsgélt centralitds-tartomanyban a részecskehozamok inkadbb N,q-tal, mintsem Ny;-lal
aranyosak, még 4 GeV /c felett is.

Ez a kozelit6 Npq-tal valo ardnyossdg nagy pr-nél arra utalhat, hogy a kozeg majdnem
teljesen atlatszatlan, elnyelS tulajdonsagu a keletkezett nagy impulzust részecskék szempont-
jabol. Ha az eredeti kemény szorasok szama N, -lal aranyos, de (a tiizgémb felszinét kivéve)
ezeket azonnali elnyel6dés kovetné, hasonlé eredményt kapnank. A térfogat/felszin aranynak
(~ A'3) ugyanis ugyanolyan centralitasfiiggése van, mint az N, /Npart ardnynak. Természete-
sen nem tekinthetiink el attol, hogy az egyes részecskefajték (barionok, mezonok) transzverzalis-
impulzus spektrumai nem viselkednek egyforman, és ez minden fentihez hasonl6 érvelést megne-
hezit. Itt azonban az interpretaciok és részletesebb adatok bemutatasat mell6zziik, és folytatjuk
a faktorizalhatosag kisérleti vizsgalatat.

A centralitis- és energiafiiggés részletesebb vizsgalatara a RHIC gyorsitoban elGallitott 62.4
¢és 200 GeV nukleonpéronkénti energiaji Au-+Au {itkdzéseket hasznaltuk [258]. Az 56. 4bran a
részecskehozam, pontosabban az R]Xi‘m és Rﬁg"t lathato a centralités és transzverzalis impulzus

fiiggvényében. A mar definidlt R4 aranytol az Rffjf"'t ardny csak annyiban kiilonbo6zik, hogy

a nevez6ben nem az Ny, hanem az N, szerepel, tehat az R, mennyiség szerepe az
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55. dbra. A résztvevs nukleonpéarok szamaval normalt részecskehozam, osztva ennek a mennyiségnek
a centrélis iitkozésekben mért értékével, a centralitds fiiggvényében Au+Au iitkozeésekben /s =
200 GeV energian, hat kiilonb6z8 pr értéknél [166]. A vonalak statisztikus, a kapcsok szisztematikus
hibakat jelolnek. A folytonos vonal az Np.-tal, a szaggatott az Neoy-lal valoé ardnyossagnak felel meg.

A negyzetek az UA1 kisérlet adatai p+p iitkozésekbsl [167], hasonléan normélva.

Npari-skalazastol valo eltérések szemléltetése [167,259,260] (az 56. abra felss sora). Az Rﬁg"*'

pedig a periférikus és centralis iitkozésekben mért pr-spektrumok hanyadosa, az Np,-tal valo
normalés utan, tehat a spektrumok centralitas szerinti fejlédésének szemléltetésére hasznalhaté

(a 56. abra also sora).

Erdemes megjegyezni, hogy p+p iitkozésekben 62.4 GeV és 200 GeV iitkozési energia kozott
a keletkezett részecskék szama kevesebb mint kétszeresére, viszont pr =4 GeV-nél mért részecs-
kehozam egy nagysagrenddel ng, jelezve a kemény szorasok térnyerését, szemben az Au+Au

iitkozésekben tapasztalhato, mindossze négyszeres szorzoval.

Az 56. abra fels6 sora szerint a résztvevd nukleononkénti részecskehozam egyik pr-nél sem
valtozik meg 25%-nal jobban a centralitas valtoztatasaval a 60 < Npq+ < 340 intervallumban,
s6t, a valtozas nagy pr-nél még kisebb is. Talan még meglep6bb, hogy az als6 sorban lathato

Rﬁg‘”‘* aranyok azt mutatjak, hogy ez a kis maradék modosulas is teljesen azonos a két iitkozési
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56. Abra. Nuklearis moédosulasi faktorok a transzverzalis impulzus fiiggvényében Au+Au litkozések-
ben két nyalabenergianal, centralitas-osztélyok szerint [258], ket kiilonb6z6 referencia-eloszlassal sza-
molva: a felsG sorban a referencia a p+p iitkozések részecskehozamanak Npq,./2-szerese [167,259,260],
az als6 sorban pedig a centralis Au+Au iitkdzések adataira illesztett fiiggvény Npqr¢-szorosa. A teli
szimbolumok /s =62.4 GeV, az iiresek 200 GeV energidra vonatkoznak. A hibavonalak statisztikus,
a kapcsok szisztematikus hibakat jelolnek. A fels§ sor sziirke savja az Npq-¢ bizonytalansiganak felel

meg. A folytonos vonal az Ny.¢-tal, a szaggatott az N.y-lal valé ardanyossagot jelzi.

energiara, mindegyik centralitds-osztalyban és az egész vizsgalt pp-intervallumban. Tehat a
részecskekeltés centralitas- és energiafiiggése faktorizalodik a fenti energia-, centralitas- és pr-
tartomanyban. Ez a pr-tartoméany meglehetGsen széles, hiszen feloleli a kis és nagy transzverza-
lis impulzusnal feltételezett mechanizmusok széles skaldjat: a radilis hidrodinamikai aramlast,
a kezdeti és végallapotbeli tobbszoros szoras okozta pr-kiszélesedést (Cronin-effektust), a ke-
energiaveszteségét, mind mas jellegii centralitas- és energiafiiggéssel. A végeredmény mégis egy
(kisérleti pontossagon beliil preciz) faktorizacio. Kisérleti szemmel tehat kétféle lehetGség lat-
szik ennek a jelenségnek a magyarazatara: a faktorizacio vagy valamilyen globalis peremfeltétel,

illetve vezérelv megmutatkozéisa, vagy véletlenek Gsszjatéka.

A RHIC gyorsitoban nemcsak a centralitas (impakt paraméter) osztalyozasaval lehet tanul-
manyozni a keletkezett részecskék tulajdonsagainak az iitk6zdé rendszer méretétsl valo fiiggését,
hanem az iitkdztetett atommagok tomegszamanak valtoztatasaval is. A PHOBOS kisérletben
nemcsak Au+Au iitkozéseket, hanem Cu+Cu iitkozéseket is vizsgaltunk [261], 62.4 és 200 GeV



dc_152 11

98 4 SZABALYOSSAGOK A RESZECSKE- ES ATOMMAG-UTKOZESEKBEN
1.5r p‘ =0.25 (GeV/c) T p; =0.55 T pT‘ =1.25 ]
\[syy = 200 GeV i
D::E 1~ T T ‘TO (, EEN; ) 7]
i 19 o sz i T 8%,
0.5F e T e Te u “39@@ 1
: l\& 600 ] 0000 [ 6 PHOBOS A
L ‘ ‘ ] ‘ ‘ L 0‘ PHENIX Au+/7\u
15-p =25 ‘ Tp =338 Tp =38 1
R T ‘
& | Mgﬁ_éox - o o T
ot =3 Ty 1 5B,
f w21 T

10 10 10 10 10 10
Npart Npart Npart
57. Aabra. Nuklearis modosuldsi faktorok Npq. fliggvényében, kiilonb6z6 pr értékeknél

Sy =200 GeV iitkozési energian, Cu+Cu (teli adatpontok) és Au+Au (iires adatpontok) titkozések-
ben [166,262,263]. Az els§ abra sziirke savja az (Ngoy) bizonytalansagat, a folytonos vonalak ennek az

Ra4-ra propagélt hatasat mutatjak. Nagy pr-nél a savok a PQM modell joslatat mutatjak [199].

nukleonparonkénti tomegkozépponti energian is. A toltott részecskék pr-spektrumanak alakja
centralis Cu+Cu iitkdzésekben nagyon hasonlénak adédott a periférikus Au+Au titkézésekben
kapotthoz, ugyananndl az N, értéknél. Ezt a megfigyelést az 57. abra illusztralja, ahol az
R 44 nuklearis modosulasi faktort abrazoltuk N, fiiggvényében, a kétfajta atommag litkozé-
seire [166, 258]| kiilonbozs pr értékeknél.

Ennek az abranak nagyon egyszer( iizenete van. A részecskekeltés kvantitativ tulajdonsagai
csak az iitkdzd rendszer méretétdl fiiggnek, vagyis a Cu+Cu és az Au+Au iitkozésekben meért
pr-spektrumok hasonlbéak, ha azonos N4 értéknél tekintjiik 6ket. Ez a tapasztalati tény a
62.4 GeV-es energidra is ugyanigy érvényesnek bizonyult. Példaként a PQM modell joslatéat is
feltiintettiik az 57. abran, amely figyelembe veszi a realisztikus titk6zési geometriat a partonok
energiaveszteségének leirdsakor, de nem tiikrozi az adatok altal sugallt fenti egyszert szaba-
lyossagot. Mivel azonos Ny, esetén a Cu és Au atommagok iitkozési zondjanak alakja nagyon
kiilonb6z6, nincsen elfogadhato okunk azt varni, hogy az itt bemutatott szabaly érvényesiil. Ez

az eredmény tehat fontos kihivasok elé allithatja az interpretacios torekvéseket.
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58. dbra. A toltott részecskék pszeudorapiditas-striisége Au+Au titkozésekben a haromféle nukle-
onpéronkénti litkozési energian [125,232] Az adatokat kiilonb6z6 centralitds-osztalyokban dbrazoltuk,
amelyeket a teljes hataskeresztmetszet szazalékaban adtunk meg. A sziirke savok tipikus szisztematikus
hibékat jelolnek (90% C.L.), a statisztikus hibak kisebbek, mint az adatpontok mérete.

4.3. Toltott részecskék szogeloszlasai

A 4.1. fejezetben megmutattuk, hogy a toltott részecskék teljes szdma egyszerid szabélyossa-
goknak engedelmeskedik atommagok iitkozéseiben. Ennek a mennyiségnek a mérése nagymeér-
tékben azon milik, hogy a kisérleti berendezéseink lefednek-e elég nagy térszoget longitudinalis
iranyban, tehat 7 fiiggvényében ahhoz, hogy a részecskék nagy részét, vagy mindegyikét detek-
talni tudjuk. Rogzitett céltargyas kisérleteknél, buborékkamrét, szikrakamrat vagy gaztoltési
ionizacios kamrakat hasznalva (pl. CERN NA49 kisérlet) ez konnyebben megvalosithaté. Ut-
koz6 nyalabok esetén (pl. BNL RHIC, CERN LHC) viszont a keletkezett részecskék tobbsége
a nyalabhoz képest igen kis szogben repiil ki az {itkézési pontbdl, ott viszont a nyalabokat tar-
talmazo vakuumesd helyezkedik el, nehézkessé téve a detektorok beépitését (nem is beszélve az
oOriasi luminozitas miatt ebben a régioban uralkodé rendkiviili sugéarterhelésrsl). A PHOBOS
detektor egyrétegii szilicium Oktagon detektora, illetve a nagy tavolsaghan a nyaldbokra merd-
leges sikban elhelyezett, szintén félvezets Gytird detektorok egyiittesen képesek voltak lefedni a
részecskék keletkezésekor relevans 7 tartomanyt, és ez tette lehetévé a 4.1. fejezetben bemuta-

tott teljes toltott részecskeszamok kiszamitasat, ezek n-eloszldsanak integralasaval. Az 58. dbra
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59. Abra. Au-+Auiitkozésekben keletkezett t61t6tt részecskék résztvevs nukleonok szamaval normalt

pszeudorapiditas-stiriisége két kiillonb6zd energian és centralitasnal [125].

a toltott részecskéknek a PHOBOS kisérletben mért pszeudorapiditas-eloszlasat (d N, /dn) mu-
tatja AutAu itkozésekre /s =19.6, 130 és 200 GeV nukleonparonkénti tomegkozépponti
energian, centralitas-osztalyonként [125,232,264]. A részecskestiriiség midrapiditas kozelében
éri el a maximumat, amely a centralitdssal, illetve az {itkdzési energiaval novekszik. Ezek az

eredmények az alapjai a tovabbi szisztematikus vizsgalatoknak.

A nagy lefedett térszog jo lehetGséget nyujt a kis szogl szoérasok szisztematikus vizsgéla-
tara is, kiilonb6z6 méretd rendszereket tobbféle energian, illetve centralitassal iitkdztetve. Az

adatokban igy felismert szabalyossagokat a 4.3.1. alfejezetben mutatjuk be.

Az LHC-nél a keletkez6 részecskék nagyobb n-tartomanyt toltenek ki, igy a teljes sziik-
séges térszoget mar egyik detektor sem tudja lefedni. A CMS kisérlet nyomkévets rendszere
példaul csak az |n| < 2.5 tartomanyra terjed ki, a keletkezett részecskék tobbsége tehat nem
detektalhato vele. Ennek ellenére a részecskék szogeloszlasdnak mérését elvégeztiik ebben a
tartomanyban p+p és Pb+Pb iitkozésekben is, hiszen ezek az eddigi legnagyobb energiaji la-
boratériumi iitkozések fenomenoldgiai és technikai szempontbél is nagyon fontosak. A toltott
részecskék pszeudorapiditas-siirtiségét nagyon nehezen és pontatlanul lehetett csak megjosolni.
Ezekkel a mérésekkel foglalkozik tehat a 4.3.2. és a 4.3.3. alfejezet.

A polarszog-eloszlasok utan roviden foglalkozunk majd az azimutszog-eloszlasok jellemzdi-
vel is, amelyek a nem centralis nehézion-iitkozésekben nem hengerszimmetrikusak, igy kollektiv
dinamikara utalnak. A 4.3.1. alfejezetben targyaltakhoz hasonlo, az adatok igen nagy halma-
zara érvényes, figyelemre mélto szabalyossagokat ebben az esetben is talaltunk. Ezeket mutatja
be a 4.3.4. alfejezet.
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60. Abra. Bal oldal: ,/s,,=200 GeV energiaju d+Au iitkozésekben keletkezett toltott részecskék
pszeudorapiditas-stirtisége kiilonb6z6 centralitas-osztalyokra [234,244]. A pozitiv ) irany a deuteron

repiilési iranya. A sziirke savok a szisztematikus hibakat jelolik (90% C.L.). Jobb oldal: a bal oldali

abra adatai, osztva az iitkdzésben részt vevs nukleonparok atlagos szaméval [244].

4.3.1. Kis szogt szbéras szabalyossagai a RHIC-nél

A toltott részecskék szogeloszlasaival kapesolatban megéllapithatjuk, hogy a 4.1. fejezetben is-
mertetett N,q-skdlazis nem abbdl szarmazik, hogy az n-eloszlasok fiiggetlenek a centralitastol.
Ezek ugyanis fliggnek mind a centralitastol, mind az iitkoztetett atommagok méretétsl, aho-
gvan az az Au+Au ilitkozéseket [125] abrazolo 59. és a d+Au [244] iitkozésekre vonatkozo 60.
abrakat megfigyelve nyilvanvalé. Viszont az n-eloszlas alakjanak centralitasfiiggése eléggé spe-
cidlis [265]. Az 59. abran lathato eloszlasok egyfajta Osszenyomhatatlansagrol tantuskodnak;
a részecskestirtség csokkenése midrapiditasnal a strtség ndvekedésével jar nagy n értékeknél,
mikoézben az integral nem valtozik.

A PHOBOS detektorral egy aszimmetrikus iitkézé rendszert, d4+Au iitkdzéseket is meg-
vizsgalva [234,244] azt talaltuk, hogy a centralitas novekedésével nemcsak a részecskekeltés
hatéskeresztmetszete novekszik (60. abra bal oldala), hanem az eloszlasok alakja is valtozik
(60. abra jobb oldala). A nemtrivialis alakvaltozas ellenére azonban a teljes térszogre extra-
polalt eloszlasok integralja az iitkozésben részt vevé nukleonok szaméval aranyosnak bizonyult,
ahogy azt a 3.1. fejezetben bemutattuk.

A tovabbiakban a nagy |n| tartomanyra, tehat a nyalabhoz képest kis szogii szorasokra kon-
centralunk. Elemi iitk6zésekre vonatkozoan a részecskék szégeloszlasaval foglalkozo joslatoknak

mar régota részletes irodalma van. A 60-as években a hadron-iitkozések altalanos lefrasa kétféle
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61. Aabra. Bal oldal: p(p)+p iitkozésekben keletkezett toltott részecskék pszeudorapidités-

stirtiségeének eloszlasa kiilonb6z6 litkézési energidkon, az n—ypeam valtozo fiiggvényében [252,253]. Jobb
oldal: a jet tengelye mentén e + e iitkdzésekben keletkezett részecskék stirtisége az dN/d(yr — yjet)
valtozo fiiggvényében [267]. A céltargy szemszogébdl nézve az eloszlasokat mindkét esetben energia-

fliggetlennek talaljuk.

skalézasi torvényhez vezetett.

Egyrészt, a nyalabhoz kozeli rapiditasia részecskék keletkezését [266] az jellemzi, hogy az
itk6z6 részecskék egyikével egyiitt mozgd inercia-rendszerben (amelyet &ltalaban vesszével je-
16liink) a részecskék impulzus-(rapiditas)eloszlasa energiafiiggetlen lesz aszimptotikusan nagy
iitkdzési energian. Tehat az ultrarelativisztikus "lovedék"-részecske energidja és tipusa nem
befolyasolja a céltargy allo koordinata-rendszerében kis rapiditassal keletkezd részecskék elosz-
lasat.

Masrészt, a joslat szerint a két 1itk6z6 részecske tomegkdzépponti rendszerében midrapidi-
tashoz kozel keletkezs részecskék egy konstans dN/dy eloszlast, rapiditas-platot hoznak létre,
az 1itkoz6 hadronok fajtajatol és energiajatol fiiggetleniil, amelynek szélessége az litkozési ener-
giaval novekszik, elemi [268,269| és nehézion-iitkzésekben [144] is.

A p+pés et +e iitkozésekben a rapidités helyett a Feynman-x valtozoban (xp = pH/]pﬁm’])
mutatkozott konstans részecske-eloszlas. A 61. &bra a fent leirt dN/dn' eloszlast abrazolja
p(p)+p titkdzésekben [252,253] és a dN/d(yr —yjet) eloszlast et +e™ iitkozésekben [267]. Itt yr
a nyalabirany helyett a jet tengelyének irdnyara vonatkozo6 longitudindlis rapidités, y;. pedig a
tomegkozépponti energiaval és a protontomeggel kiszamolt rapiditas (a p-+p iitkozésekkel tor-
ténd Osszehasonlitas kedvéért). Bar a pszeudorapiditas Lorentz-transzformacios tulajdonsaga

nem olyan egyszeri mint a rapiditasé, a részecskeazonositas hidnyaban hasznalt ' = 1 & Ypeam
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62. abra. Toltott részecskék pszeudorapiditas-siirtisége p+A és d-+A iitkézésekben kiilonb6zs
energiakon [244,246,270,271] az 1 + Yiarget €S 1 — Ybeam vValtozok fiiggvényében, a nagyobb (bal oldali
abrak), illetve a kisebb (jobb oldali abrak) iitkézé atommag rapiditasaval szamolva. A kilénb6zé

litkozesi energiakon mért adatok az n'-tartomany mindkét vegén kozos gorbére esnek.

definicio jol kozeliti y'-t. Ezekben az elemi iitk6zésekben a névekvé boost-invarians plato helyett

inkabb a kis sz6gi szorasok fent emlitett skaldzasa valosul meg.

Aszimmetrikus méreti atommagok iitkdzéseiben lehetGség van a kis szogi szoras skalaza-
sanak vizsgalatara kiilon az egyik, majd a masik iitkéz6 mag koordinata-rendszerében [251].
Korai joslatok szerint [272] a keletkezett részecskék teljes szama p+A iitkozésekben aszimpto-
tikusan nagy energian a p-+p ilitkozésekben mért értékhez tart, mivel annak a kis rapidités-
tartoménynak a jaruléka, ahol az atommag meérete szamit, egyre kisebb lesz. Ehelyett azt
talaltak, hogy egy széles rapiditéds-tartomanyban fiigg a részecskeszam az iitk6z6 mag tomeg-
szamatol, méghozza az elemibb objektumok {itkozéseinél megfigyelhets skalazés itt is megje-
lent [246,270,271,273-275]. Ezeket a vizsgalatokat a PHOBOS detektorral kiterjesztettiik a
d+Au iitkozések vizsgalatara RHIC energidkon. A 62. abran protonok fotoemulzioval [270,271]
¢s Pb atommagokkal [246] torténd iitkdzéseinek és a /5, =200 GeV-es d+Au adatainknak
gytjteménye lathato, ez utobbi a megfelel normaéalas, azaz a deuteron kolcsénhato nukleonja-
inak becsiilt szdmaval valo osztas utan. A d+Au adatok centralitasat tgy valasztottuk meg,
hogy az Au mag és a deuteron iitkozésben részt vevé nukleonjai szaimanak aranya megegyezzen
ugyanezzel az arannyal az abrazolt p+A iitkozésekben. A 62. abra tehét jol demonstralja, hogy

ISP

a kis sz0gi szorasok skalédzasi tulajdonsiga, a "lovedék" részecske energidjatol valo fliggetlenség
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63. dbra. Porzitiv pionok rapiditas-eloszlasa centralis Au+Au (AGS és RHIC) [139,276] és Pb+Pb
(SPS) [142] utkozésekben kiilonféle nyaldbenergiaknél, Gauss-fliggvénnyel illesztve (szaggatott vona-
lak).

érvényes d+Au titkozésekre is RHIC energidkon.

A PHOBOS detektor egyediilallban nagy lefedettségének koszonhetGen a skaldzas hasonld
vizsgalatait Au+Au iitkozésekben is elvégezhetjiik. Az 58. &bra dN./dn eloszlasait latva
azt gondolhatjuk, hogy az energia fiiggvényében kialakulhat egy széles boost-invarians platoé,
de ezt csak a rapiditas és pszeudorapiditds valtozok kozotti kinematikai kiilonbség okozza,
valojaban platoval nem rendelkezd rapidités-eloszlasrol van sz6, mint ahogy az jol lathato
a BRAHMS [276], illetve alacsonyabb energias kisérletek [139,142] altal kimért pozitiv pion
rapiditas-eloszlasokon, a 63. abran, melyek jol reprezentalhatok egy-egy Gauss-eloszlassal.

Ezek utan a nehézion-iitkdzésekben is hozzaldthatunk a kis szogi szorasok energiafiig-
getlenségének vizsgalatahoz [277]. A 64. abran ugyanazok az Au+Au iitkozésekben mért
pszeudorapiditas-eloszlasok szerepelnek, mint a 58. dbrén, csak eltolva a nyalab rapiditasaval,
vagyis jo kozelitéssel eltolva az egyik Au atommag koordinata-rendszerébe [125]. Az adatok
mindkét abrazolt centralitasnal mutatjak a skilazast, ugyanigy, ahogy azt kisebb iitk6zd rend-
szerek esetén megfigyelték [245,247,248,275]. Egy kisebb 1’ tartoményban a BRAHMS kisérlet
is hasonlo megéllapitast tett a RHIC gyorsitonal [278,279].
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64. abra. Au-t+Au itkozésekben keletkezett toltott részecskék pszeudorapiditas-eloszlasa harom
kiilonb6z6 energian és két centralitas-tartomanyban [125], az ' = 7 £ Ypeam véltozo fiiggvényében.
A jobb széls6 panelen a pozitiv és negativ n-nal mért adatok atlagat tiintettiik fel, a |9] — Ypeam

fliggvényében. A haromféle iitkdzési energian mért adatok egy gorbére esnek.

A 64. abra azt is illusztralja, hogy hogyan lehet a skalidzast felhasznélni az eloszlasok-
nak a detektorok altal lefedett térszogon kiviilre torténs extrapolaldsdban, tobbek kozott a
részecskeszam 4w térszogre vett integraljanak kiszamitasaban. Ha elfogadjuk a legnagyobb 7
értékekre vonatkozoan, hogy az 1’ eloszlésok fiiggetlenek az iitkdzési energiatol, akkor a kisebb
energian mért eloszlasokat a nagyobb energian mért eloszlasok korrigalasara, kiterjesztésére is
hasznalhatjuk. Az 64. abra természetesen csak a valodi mérési pontokat mutatja.

Osszefoglalva, a 64. abra tanulsaga az, hogy a longitudinalis skalazas még a komplikaltnak
tlinG nagy energids nehézion-iitkozésekre is igaz. A hadron-hadron, illetve ion-ion iitkdzések-
ben tehdt nincs nyoma az n-eloszlasok két fiiggetlen fragmentaciés tartomanyanak, és koztiik
a boost-invarians platonak, amely az iitkozési energia novekedésével szélesedik. A midrapidi-
tasnal vart plato helyett két igen széles fragmentacio-szeri, az energia névelésével ugyanahhoz
a hatarold gorbéhez tart6 tartomany jelenik meg, amelyet a PHOBOS kisérletben "kiterjedt
longitudinalis skalazasnak" neveztiink el.

Kitekintésként érdemes megemliteni, hogy ez a szabélyossag megmarad akkor is, ha joval
nagyobb iitkozési energiat alkalmazunk. A 65. dbran lathatjuk a RHIC gyorsitéban iitkdz6 Au
(VSyy = 19.6, 62.4 &s 200 GeV) [125], illetve az LHC-ben iitkoz6 Pb (,/5,, = 2760 GeV) atom-
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65. Abra. A RHIC gyorsitoban iitkéz6 Au (/5 = 19.6, 62.4 és 200 GeV) [125], illetve az LHC-ben
itk6z6 Pb (/s y = 2760 GeV) atommagok centralis titkozéseiben [111,280] keletkezs toltott részecs-
kék pszeudorapiditas-eloszlasa az egyik nehézion nyugalmi rendszerébe transzformalva, és korrigilva a

résztvevs nukleonok szamara.

magok centralis iitkozéseiben [111,280| keletkezd toltott részecskék pszeudorapiditas-eloszlasat
az egyik nehézion nyugalmi rendszerébe transzformalva, és korrigdlva a résztvevé nukleonok
szamara. Jol lathao, hogy a kis polarszogben keletkezett részecskék eloszlasa konzisztens a
fenti skalazassal, tobb mint két nagysagrendet atfogd energiatartoméanyban.

A 4.3.4. alfejezetben a teljesség kedvéért bemutatjuk majd, hogy ez a fajta skalazas, ener-
giafiiggetlenség nemcsak a toltott részecskék pszeudorapiditas-siirtiségére igaz, hanem meég az

azimutalis szdgeloszlasok jellemzdéire is.

4.3.2. Toltott részecskék szogeloszlasa az LHC-nél: p+p iitkozések

A t0ltott részecskék szama és szogeloszlasa az egyik legalapvetGbb mennyiség, amit egy 0j ré-
szecskegyorsité indulasakor mérni lehet. FEz nem jelenti azt, hogy a mérés kivitelezése egyszert
volna, hiszen a részecskék nagy tobbsége 1 GeV /¢ transzverzalis impulzus alatt keletkezik, és fel-
tekeredik a CMS mégneses terében. A részecskék szaméat tehat csak a mérési technikak kis pp-re
valo kiterjesztésével, a kis impulzusi részecskék CMS-ben eredetileg nem tervezett rekonstrué-
lasaval lehet megmeérni, illetve olyan mérési modszert kell talalni, amely érzékeny a nagyon kis
transzverzélis impulzusi részecskékre. Ezt a CMS legbelsd pixel detektorainak egyetlen rétegét
hasznéalé modszert a PHOBOS kisérletbdl hozott tapasztalataim alapjan doktoranduszommal
fejlesztettiik ki. A kis impulzusi részecskék rekonstrudlasara is magyar kollégak munkéja révén

nyilt lehet&ség. A mérés masik nagy nehézségét az jelenti, hogy a részecskék szamat az atla-
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gos (minimum bias) iitkozésekben szeretnénk mérni, beleértve azokat is, amelyek nagyon kis
szamu részecske keletkezésével jarnak. Ezeket az iitkozéseket viszont nehéz érzékelni, a detek-
torrendszer kiolvasasat indito trigger nem biztos, hogy jelet ad ilyenkor. Ezért kifejlesztettem
egy kifejezetten erre a célra alkalmas triggert (2.2. fejezet), amelynek igen nagy a hatésfoka
még néhany keletkezett részecske esetén is, és amely a Nyalab Szcintillacios Szamlalon alapul.
Ennek a két feltételnek a teljesiilése, és a tobb évig tarto felkésziilésiink eredménye, hogy az
LHC beindulasakor mindharom (0.9, 2.36 és 7 TeV) {itkozési energian én koordinaltam a CMS
els6 publikicioit [281,282]. Ugyanezzel a modszerrel késziilt a Pb+Pb iitkdzésekben szintén
a toltott részecskék szamat és szogeloszlasat vizsgald publikacionk is [111], amelyet doktoran-
duszom koordinalt, és amelyet a nehézion-csoport vezet§jeként és témavezetGként feliigyeltem.
Ez, és a kovetkezd alfejezet targyalja a fent emlitett eredményeket és jelentGségiiket. Mindez

fontos része a p+p és nehézion-litkdzések kisérleti 6sszehasonlitaséra iranyuld térekvéseimnek.

A 0.9 és 2.36 TeV {itkozési energian mért, a fenti elemzéshez sziikséges adatokat p+p titko-
zésekben 2009. decemberében gytjtottiik, néhany o6ra alatt, az LHC gyorsité miikodésének elsd
napjaiban. Az utébbi nyaldbenergia az eredmények publikdldsakor a laboratoriumban addig
valaha elért legnagyobb érték volt. A legtobb p+p iitkdzésben nem torténik kemény parton
szoras, hanem csak a nemperturbativ QCD érvényességi koréhez tartozo "lagy", kis impulzus-
atadassal jaro folyamatok. Fenomenologiai szempontboél rugalmas iitkozést, egyszeresen, illetve
kétszeresen diffraktiv disszociaciot, valamint rugalmatlan nemdiffraktiv szorast kiilonboztethe-
tiink meg [283]. Célunk a nem egyszeresen diffraktiv (Non-Single-Diffractive, NSD) iitkozé-
sekben keletkezd els6dleges részecskék n-eloszlédsdnak és transzverzilis-impulzus eloszlasanak
mérése volt. Egyszeresen diffraktiv iitkdzéseket nehéz lett volna jo hatasfokkal detektalni, ami

modellfiiggd korrekcidk tilzott alkalmazésat tette volna sziikségessé.

Ezeknek az eloszlasoknak és /s-fiiggésiiknek a megismerése fontos a hadron-keltés mecha-
nizmusanak valamint a lagy és kemény szorasok relativ jarulékanak a vizsgélata szempontjabol.
Ezek a mérések relevansak az LHC nagy luminozitasi miikddése szempontjabol is, ahol a ritka
események, keletkezett Gj részecskék 10-20 ilyen atlagos, egyidGben torténd iitkozés altal kép-
viselt "hattérben" jelennek majd meg.

Az iitkozések frekvencidja az LHC miikodésének ebben a korai szakaszdban azonban mind-
Ossze néhany Hz volt, és igy elhanyagolhato volt azoknak az eseményeknek a szama, ahol a
nyalabcsomag-keresztezésben tobb mint egy iitkozés tortént egyszerre. Az elsGdleges esemény-
valogatast a Nyalab Szcintillacios Szamlalokkal (BSC) végeztiik, koincidencidban a BPTX de-
tektorokkal, amikkel legalabb egy, CMS kisérlet felé¢ kozeleds protonnyalab jelenlétét koveteltiik
meg. Ezutén tovabbi offline feltételként mindkét protonnyalab jelenlétét, valamint legalabb egy
rekonstrualt toltott részecskét szabtunk ki. Az NSD iitkozések kivalogatasahoz el6irtuk, hogy
mindkét HF kaloriméterben legyen legalabb egy szegmens, amelyik legalabb 3 GeV energia-
leadast regisztralt. A BSC detektor megfelels id6zités alapjan jelezte, ha a nyalabbal egy

irdnyban halad6 miion, vagy més toltott részecske haladt at a CMS detektoron; ezeket az ese-



dc_152 11

108 4 SZABALYOSSAGOK A RESZECSKE- ES ATOMMAG-UTKOZESEKBEN
I T ‘ T T T T ‘ T I E‘ 20YY.[IT.LYYYY T 1T YY.TT YTTY‘Y“I.Y.
- (b) CMS 7 2 @ . . EMS 4
1k > 18— —
il iy ) [ I 1
L * 4 X
> oo l” o
o | SE—
[ r T N
Q ()
(&) r b [
= o
) L E ©
5 £
O 05+ —
5 =
() T 1 9
Jo) — PYTHIA 0.9 TeV N 6
“ v . PYTHIA 2.36 TeV | %
e PHOJET09Tev { 3 4
o PHOJET236Tev | ° 2 B
7 (>]<.) | ++vso00000000000000000onoan O[] D00a0osoaossnogangnoDaInnDe - |
O, 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1 D_- O1111llllllllllllllllllllllll

0O 10 20 30 40 50 60
Charged-particle multiplicity

3 -2 -1 0 1 2 3

66. Abra. Bal oldal: az eseményvalogatas hatasfoka nem egyszeresen diffraktiv titkozésekre a PY-
THIA (hisztogramok) és a PHOJET (szimbo6lumok) eseménygeneratorokat hasznélva, a modellek &ltal
generalt, |n| < 2.5 tartomanyba es6 részecskék szaméanak fiiggvényében. Jobb oldal: a pixel-klaszterek
nyaldbirany menti hosszusaga n fiiggvényében. A folytonos vonal jelképezi a klaszter-szamlalési elja-

rasnal alkalmazott vigast (a vonal feletti klasztereket tartottuk meg).

ményeket elvetettiik. A nyalab altal indukalt, altaldban nagyon sok nyaladbiranyban haladé
részecskeét jelents hatteret az alapjan sztirtiik ki, hogy ezek nagyon sok olyan nyomot hagytak a
pixel detektorban, amelyeknek alakja és poziciéja nem volt kompatibilis egy egyértelmi vertex
pontbdl érkezd részecskék halmazaval. Ezeket a kdvetelményeket teszteltiik azokon az esemé-
nyeken, amelyekben a BPTX detektor jelei alapjan biztosan csak egyetlen protonnyaldb haladt
at a detektoron, tehat p+p iitkdzés nem torténhetett. Azt talaltuk, hogy a fenti vagasokat ezen
események kevesebb mint egy ezreléke éli tal, tehat biztosra vehettiik, hogy az adathalmazunk

gyakorlatilag mentes ett6l a hattértdl.

Az eseményvélogatas hatasfokat kiilonboz6, p+p iitkozésekre vonatkozo eseménygenerato-
rok segitségével becsiiltiikk meg. Ehhez a PYTHIA [101] és a PHOJET |[284, 285] modellt
Az eseményvalogatas hatasfoka a modell altal generélt, |n| < 2.5 tartomanyba esé részecskék
szamanak fliggvényében a 66. abra bal oldalan lathat6. Erre a hatasfokra, illetve az adatok-
ban a vagasok ellenére megmarado egyszeresen diffraktiv események szamara tehat modellek
segitségével korrigaltunk. Ez természetesen azzal jar, hogy mérési eredményiink bizonyos mér-
tékben modellfiiggs lesz, hiszen a diffraktiv események szimulaciojanak helyességére alapozunk.

Ezeknek a korrekcioknak a mértéke azonban kicsi, és a modellek kozotti eltéréseket figyelembe
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vettiik a szisztematikus hibak becslésénél. Az eseményvalogatas hatasfoka 0.9 TeV-en modelltél
fiiggden 85 — 91%, 2.36 TeV-en 86 — 92% volt.

A toltott részecskék szogeloszlasat haromféle modszerrel értékeltiik ki. Az els§ modszer,
amelyet a lehetd legkisebb impulzusi (pr ~ 30 MeV/c) részecskék mérésére javasoltam és dol-
goztam ki didkommal, a CMS pixel detektordnak egyetlen rétegét hasznalo klaszter-szamlalas.
Ezek a klaszterek a detektor legkisebb szegmenseinek, a pixeleknek olyan 0sszefiiggs csoportjai,
klaszterei, melyekben minden pixel egy megfelelGen beéllitott kiiszobérték feletti energialeadast
regisztralt. Egy toltott részecske athaladasa a 0.3 mm vastag rétegen tehat altaldban egyetlen
klasztert eredményez. A méasodik modszer a klaszterek olyan parjainak (tracklet) szdmlalasan
alapult, amelynek egy-egy tagja a pixel detektor kiilonboz6 rétegein helyezkedett el, és a két
klasztert Gsszekots vektor irdnya konzisztens volt egy, az iitk6zési pontbdl kiinduld részecskeé-
vel. Végiil a harmadik modszer a teljes nyomkovetd rendszer (szilicium pixel és csik detektorok)
hasznélataval rekonstrudlt részecskenyomokon alapult. Ez az utéobbi moédszer — amelynek ki-
dolgozasa nem a sajat eredményem — volt a legpontosabb és legkomplikaltabb is, de ez volt a
legkevésbé érzékeny a nagyon kis transzverzalis impulzusu részecskékre, és igényelte a detektor
pontos pozicionalasat is, amely az LHC beindulasakor még természetesen nem volt tesztelve
igazi ilitkozések adatain. Ennek ellenére a nyomké&vetd rendszer kivalo teljesitményt nyiajtott az
LHC beindulasakor [286].

Mindharom modszerre kidolgoztuk az iitkozési pont helyének rekonstrukcios eljarasat. A
klaszterek nyalabiranyu hosszisaga eldrulja, hogy a részecske milyen irAnyban haladt at a de-
tektorrétegen. Tobb ilyen klaszter egyiittesen pedig mar kitiintet egy olyan pontot a nyalab
irAnyanak mentén, amellyel az Osszes klaszter-alak konzisztens, tehat ahonnan kiindul6 részecs-
kék egy-egy ilyen hosszusagu klasztert hozhattak létre. A tracklet-ek és teljes részecskenyomok
irdnya is kozelitéleg az iitkozési pontba mutat, igy aztan az utobbi rekonstruilhaté. A harom
modszer jobb Osszehasonlithatosdga érdekében mindharom esetén a teljes részecskenyomok al-
tal kijelolt, legprecizebb iitkozési pontot hasznaltuk, de ez nem lett volna feltétleniil sziikséges.

A tovabbiakban csak az elsG modszerre térek ki részletesen.

A klaszterek nyalabirany menti, pixel egységekben mért hosszat a 66. abra jobb oldala mu-
tatja a klaszterekhez rendelt pszeudorapiditas fiiggvényében. Ez utobbi mennyiséget a klasztert
és az iitkozési pontot 6sszekots egyenes polarszogébdl szamoltuk. Elsédleges részecskék esetén a
klaszter hossza | sinh n|-val aranyos. A nagy 7 értékeknél talalt rovid klasztereket masodlagos, a
detektor anyagaban keletkezett részecskék, hosszu élettartami hadronok bomlastermékei, vagy
a magneses térben feltekeredett részecskék tovabbi réteg-keresztezési pontjai okozzék. Ezek a
nemkivanatos klaszterek hatékonyan eltavolithatok azzal a vagassal, amelyet a 66. &bra jobb
oldalan lathato folytonos vonal szemléltet. Ezt a vagast eredetileg nem a klaszter hossza, hanem
a toltott részecske altal leadott Gsszenergia fiiggvényében terveztiik megtenni, de az LHC be-
indulasakor a detektor erésitésének kalibraci6ja nem volt még megbizhaté pontossagi, ezért a

pontos kalibraciora sokkal érzéketlenebb klaszter-méretet hasznéltuk. A feltekeredd részecskék-
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nek nem elhanyagolhat6 része ezt a vagast tuléli, igy ezek szaméra korrigalni kell. A korrekcio
nagysagat a szimulalt feltekeredd részecskék vagas feletti szamaranyabol és a mért adatokban
a vagas alatt talalt klaszterek szamabol becsiiltiik meg. Emellett az n és az esemény mul-
tiplicitasdnak fiiggvényében korrigaltunk a nyaldbcsében torténd elnyelGdésre, a vagast tiléls
méasodlagos részecskékre és a bomlastermékekre, a delta-elektronokra és a geometriai szempont-
bol atfeds detektor-rétegek miatti klaszter-duplumokra. Ezeknek a korrekcidknak az egyiittes
nagysaga a harom detektorrétegre 10%, 23% és 41% volt. Ennek az eljarasnak elsédleges fel-
tétele, hogy a pixel detektor zajmentes legyen, hiszen tobb tizmillio pixelb6l all, és mar ezek
kis hdnyadanak zajossiga esetén is meghitsulhat a mérés kiértékelése. Ennek vizsgalatara kii-
16nb62z6, az adatokbdl és a szimuldciobol szarmazé mennyiségeket hasonlitottunk Ossze, mint
példaul a klaszterek hosszédnak eloszlasa, a benniik leadott teljes energia eloszlasa, a klaszter-
parok szogkorrelacidja, a nyomkovetésnél rekonstruélt részecskepalyakon talalhatd klaszterek
szaméanak eloszlédsa. Ezek a mennyiségek mind kival6an megegyeztek a valodi és szimulalt ada-
tok esetén, és a harom kiértékelési modszer eredménye is jol egyezett. Mindez latvanyosan
bizonyitotta nemcsak a detektor zajmentességét, hanem a pixel és nyomkovets detektoroknak
az LHC programjaban tovabbi mérésekre valo kivalo alkalmassagat is, amely az els6 publikicio

esetén kulonosen értékes informécio volt.

A meérési eredmények szisztematikus bizonytalansdga sokféle forrasbol szarmazott. Az ese-
ményvalogatas hatasfokat kiilonféle, az elemi folyamatokat jol leir6 modellekkel vizsgaltuk, és
a modellek kozotti kiilonbségek hatasat ilyen bizonytalansagnak tekintettiik. Az eseményva-
logatas utan az adathalmazban marad6 egyszeresen diffraktiv iitkdzések, valamint a kivagott
kétszeresen diffraktiv iitk6zések szamat is eseménygeneratorok és szimuléciok segitségével be-
csiiltiik, igy itt megjelenik egyfajta modellfiiggés a korrekciokban. Azonban ezek a korrekciok
csak néhany szazalék mértéktek, ezenkiviil a diffraktiv események aranyat az 6sszes rugalmat-
lan eseményben jol lehet becsiilni a val6di adatok alapjan, ha Osszehasonlitjuk azoknak az
eseményeknek a szaméat, ahol pl. a HF kaloriméterek mindkét oldalon, vagy csak az egyik olda-
lon regisztraltak szamottevd, részecskék altal leadott energiat. Azt taladltuk, hogy a diffraktiv
folyamatokkal kapcsolatos bizonytalansagok 2% szisztematikus hibat okoznak a végeredmény-
ben. Figyelembe vettiik tovabba a Nyalab Szcintillacios Szamlalok és a HF kaloriméterek
eseményvélogatési hatasfokanak bizonytalansagat, amelyeket egyméashoz képest az adatokbol
mérni tudtunk. A detektor geometriai lefedettségének bizonytalansigat szintén a mért ada-
tokbol becsiiltiik meg, szimulacidinkkal Osszehasonlitva. Maguknak a pixel klasztereknek a
rekonstrukcios hatasfokat az adatok felhasznalasaval 99% felettinek talaltuk, ehhez a klaszter-
parok iranyaban a harmadik detektorrétegen vizsgaltuk a klaszterek megtalalasi gyakorisagat.
A klaszterek kb. 1%-a szétesett, azaz egy (esetleg néhany) pixel hibdja vagy az erdsités, illetve
az ionizacidé mértékének fluktuaciol miatt a sok pixelbdl allo klaszter nem volt egybefiiggd, és
két részre szakadt, igy két klaszternek (részecskének) széamitott az analizisben. Ezek szaméat

a paronkénti tavolsdguk eloszlasdbol becsiiltiik meg. A klaszterek valogatdsanak hatasfokat,
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67. Abra. Bal oldal: a klaszter szamlalassal (korok), tracklet modszerrel (négyzetek) és nyomkovetés-
sel (haromszogek) kapott, rekonstruélt dN,;,/dn eloszlasok 0.9 TeV-es (teli szimbolumok) és 2.36 TeV-es
(iires szimbolumok) p-+p titkozésekben. A hibavonalak tartalmazzak a szisztematikus hibakat, kizarva
azokat, amelyek kozosek a harom modszer esetén. Jobb oldal: rekonstrualt dN.,/dn eloszlasok atla-
golva a harom modszerre (korok), az UAS [252] (iires négyzetek) és az ALICE [287] (iires haromszogek)
kisérlet eredményeivel Osszehasonlitva 0.9 TeV-en, illetve a 2.36 TeV-es iitkdzésekben mért atlagolt
dNgp /dn eloszlas. A sziirke savok szisztematikus hibakat, mig a t6bbi kisérlet hibavonalai statisztikus
hibakat jel6lnek.

illetve annak bizonytalansdgat a vagasok pertubaldsaval vizsgaltuk. Figyelembe vettiik még
a detektor pozicionaldsabol, a feltekereds részecskékbdl, a hibasan rekonstrualt részecskenyo-
mokbol, a tobbszor rekonstrudlt részecskékbdl, a teljes pr-tartomanyra torténé extrapolaciobol
ad6do6 szisztematikus hibakat is.

A toltott részecskék pszeudorapiditas-eloszlasaval kapcesolatos eredményeket a 67. abra fog-
lalja 6ssze. A dN.,/dn eloszlasokat a klaszter-szamlalas esetén mindharom detektorrétegre
fiiggetleniil kiszamoltuk és atlagoltuk. A tracklet modszernél is harom lehetGség van két-két
réteg kivalasztasara, itt is elvégeztiik az atlagolast. A harom modszerrel kapott eredmények
a 67. abra bal oldalan lathatoék. A hibavonalak csak azokat a szisztematikus hibdkat jelolik,
amelyek az adott modszerre jellemzGek, de nem tartalmazzak a hdrom modszer kdzos sziszte-
matikus bizonytalansagait, példaul az eseményvalogatassal kapcsolatosakat. A harom modszer
eredményei jol egyeznek. Végiil a dN,,/dn eloszlast a harom modszer atlagolasaval kapjuk, fi-
gyelembe véve a szisztematikus hibaikat. Ezt az atlagot 67. abra jobb oldalan hasonlitjuk &ssze
az ALICE kisérlet [287| és az UAD kisérlet [252] azonos energian p-+p, illetve p+ p iitkozésekre

kapott eredményeivel. Itt a sziirke sdv a CMS adatok szisztematikus hibajat jeloli, mig a masik
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két kisérletnél csak a statisztikus hibakat jel6ltiik.

Lathato, hogy a 0.9 TeV-es adatokban a pszeudorapiditéis-eloszlasok lasst névekedést mutat-
nak n fiiggvényében, majd gyenge csokkenést |n| > 2 f6l6tt. 2.36 TeV-en az eloszlas szélesebb,
mivel a részecskék altal elérhet6 n-tartoméany nagyobb. A két energia kézott midrapiditdsnal a
részecskesiirtség (28 + 1.4 4 2.6)%-kal névekedett, amely lényegesen nagyobb, mint a PYTHIA
altal josolt 18.5%, illetve a PHOJET 4&ltal josolt 14.5%.

......

szemtanii, és ezzel Gjra — és maig utoljara — megddlt a 2.36 TeV-en felallitott energiarekord.
A CMS kisérlet az els6 6raban Osszegytjtott 1.1 ub~! adatmennyiségét hasznaltuk fel az LHC
ezen az energian els6 dN.,/dn és dN, /dpr eloszlasokrol szolo publikiciojanak megirasahoz. Ez
lett a CMS kisérlet masodik, iitkdzések adataibodl irt és megjelent cikke.

Az eseményvélogatas (a hatéasfokanak becslésével egyiitt) és az adatkiértékelés hasonloan
zajlott, mint a kisebb energiakon [281]. Az iitkdzések frekvencidja kb. 50 Hz volt, igy azoknak
a valogatason atjutott eseményeknek az ardnya, amelyekben legalabb két p+p tlitkdzés tortént
egyidében, 0.3%-nal kevesebb volt, amit elhanyagoltunk. A kiilonb6z6 korrekciok megallapi-
tasahoz most a PYTHIA [101] modell méasik valtozatat hasznaltuk a kisebb energian végzett
vizsgalatainkhoz képest [288], mivel ez jobban visszaadta a mérésben tapasztalt nagy dN.,/dn
értéket, illetve a multiplicitas (t6ltott részecskék szama) eloszlasanak alakjat. Ugyan maguk
a korrekciok nem fiiggnek észrevehetGen a haszndlt eseménygeneratortél, mégis fontos, hogy a
7 TeV energian talalt, meglepGen nagy multiplicitast események is el6forduljanak a szimulacio-
ban is, hiszen a korrekciokat a multiplicitas fiiggvényében alkalmazzuk. Az eseményvalogatasbol
és a diffraktiv eseményekkel kapcsolatos modellfiiggésb6l adodo szisztematikus bizonytalansagot
3.5%-ra becsiiltiik. A tracklet-ek és részecskenyomok rekonstrukecios hatasfokabol 3%, illetve 2%
szisztematikus hiba szarmazott. A pr = 0-ra vald extrapolacio bizonytalansaga 1% alatt volt.
Minden méas bizonytalansag megegyezett az alacsonyabb energidkon végzett mérésnél megalla-
pitottakkal [281]. A mérést méagneses tér nélkiil is megismételtiik, és 1.5%-on beliil megegyezo
részecske-eloszlédsokat kaptunk. A pixel klaszter szamlélas teljes szisztematikus bizonytalansaga
5.7% volt. A harom detektorréteghen illetve ezek péarjaiban kapott eredményeket atlagoltuk,
majd a harom modszerrel kapott eredménynek az el6bbiekhez hasonléan a silyozott atlagat
vettiik. A modszerek 1-4%-kal tértek el egymastol, n-tol fiiggden.

Végiil a /s = 0.9, 2.36 és 7 TeV energian kapott dN,,/dn eloszlasokat a 68. &bra bal
oldalan &bréazoltuk, ahol a CMS-ben kapott adataink mellett mas kisérletek eredményeit is
feltiintettiik. Az eredményeket korabbi mérésekkel is 6sszehasonlithatjuk a /s fiiggvényében.
Az |n| < 0.5 tartomanyban az atlagos részecskestirtiség NSD eseményekre dN.,/dn = 5.78 +
0.01 (stat.) £0.23 (sziszt.). A dNe,/dn|,~0 mennyiség energiafiiggését mutatja a 68. abra
jobb oldala, amelyen szamos masik kisérlet eredményeit is feltiintettiik. A dN.,/dn értékek
meredeken novekednek 0.9 és 7 TeV kozott, erre a relativ névekményre a (66.1 £ 1.0 + 4.2)%
eredményt kaptuk.
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68. Abra. Bal oldal: t5ltott részecskék dN.p,/dn eloszlasa atlagolva a harom adatkiértékelési mod-
szerre, az UAD [252] (p + P, csak statisztikus hibakkal) és az ALICE [289] (szisztematikus hibakkal)
kisérletek eredményeivel dsszehasonlitva. A sziirke sdvok a CMS adatok szisztematikus hibédjat jelzik.
Jobb oldal: az atlagos dN.,/dn részecskestirtiseg midrapiditasnal a tomegkozépponti energia fliggve-
nyében p + p és p + p titkozésekben. Az adatpontok a CMS-en kiviil a NAL Buborékkamra [247]
(p+Dp), az ISR [253] (p + p), az UAL [167]| (p + p), az UAS5 [252] (p + p), a CDF [290] (p + p), a
STAR [291] (p + p), a PHOBOS [292] (p + p), és az ALICE [289] (p + p) kisérletekbd] szarmaznak. A
gorbék parabola alaku illesztések a rugalmatlan (folytonos vonal), illetve az NSD (szaggatott vonal)
adatpontokra. A hibavonalak tartalmazzak a szisztematikus hibakat, ahol azok rendelkezésre allnak.

A 0.9 és 2.36 TeV-es adatpontokat kissé eltoltuk vizszintes iranyban az attekinthet&ség kedvéért.

A mérés eredménye elég pontos ahhoz, hogy kiilonb6z6 modellek és azok kiilonb6z6 para-
métereivel megkiilénboztetett verzioi kozott kiilonbséget lehessen tenni. A fenti dN.,/dn =
5.78 £ 0.01 + 0.23 eredmény szignifikinsan nagyobb, mint a PHOJET [284,285], és a PYTHIA
modell DW [293], ProQ20 [294] és Perugia0 |295] valtozatainak joslatai, melyek értékei rendre
4.57,3.99, 4.18 és 4.34 voltak. Ugyanakkor, a mérési eredmény kozelebb all a PYTHIA [288]-ban
ismertetett valtozatanak joslatahoz, valamint a [296] és [297] modellek eredményeihez, melyek
rendre 5.48, 5.58 és 5.78 voltak. A mért hadronok szadmanak modellekhez képesti tobblete
fiiggetlennek mutatkozott n-tol, és a pr < 1 GeV/c tartomanyra koncentralodott. Mindez az
eseménygeneratorok és modellek tovabbi fejlesztésének igényét jelzi.

Az LHC gyorsitonal a Standard Modellen (SM) tali fizikai jelenségek, részecskék megfigye-
lése és az SM hattér becslése a nagy transzverzalis impulzussal rendelkezs részecskék kelet-
kezésére iranyitja a figyelmet. Ezeknek a folyamatoknak elkeriilhetetlen hattere a protonok

iitkozésekor a kemény szoras mellett keletkezd tovabbi részecskék Osszessége, az in. hattérese-
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mény (underlying event). A fenti inkluziv szogeloszlasok mérését emiatt a CMS kisérletben a
kemény szorasi folyamat mellett keletkez6 részecskék eloszlasainak vizsgalata kovette a CMS

kisérlet altalam koordinalt lagy QCD szorasokkal foglalkozd csoportjaban [298,299).

4.3.3. Toltott részecskék szogeloszlasa az LHC-nél: Pb+Pb iitkozések

Az LHC gyorsit6 beindulasa utan egy évvel, 2010. november 8-an elkezd6détt a nehézion-
program, amelynek soran az el6z6 fejezetben ismertetett elsé két modszert, tehat a pixel klasz-
ter, illetve a tracklet szamlalast a Pb+Pb iitkdzésekben is megvalositottuk |[111]. A kelet-
kezett toltott részecskék szama itt a tizezret is meghaladhatja egy-egy iitkdzésben, jelentés
kihivast jelentve az adatkiértékelésben. A masik {6 kiilonbség a p+p iitkdzésekhez képest,
hogy itt a részecske-eloszlasokat a Pb+Pb iitkozés centralitasanak fiiggvényében, a centralitas-
osztalyokban kiilon-kiilon érdemes meghatarozni. Az alabb ismertetett mérés kiilonlegessége,
hogy azt magneses tér nélkiil végeztiik. Igy sikeriilt a kombinatorikus hatteret minimalisra
csOkkenteni, hiszen a részecskék ilyenkor egyenes palyan haladnak az impulzusuktol fliggetle-
niil, jelentGsen megkonnyitve a tracklet-ek rekonstrualasat, illetve kikiiszobolve a feltekeredd ré-
szecskék tobbszori athaladasat ugyanazon a detektorrétegen. Igy azonban a teljes nyomkovetés
modszerének alkalmazasa és a részecskék impulzusanak mérése ebben az adathalmazban nem
volt lehetséges. Az elektromégnes kikapcsolasat adatfelvétel céljabol a CMS egyiittmiikodésben
gyakorlatilag lehetetlen elérni, hiszen tgy sok értékes informéacié nem, vagy csak pontatlanul
nyerhet6 ki az adatokbol. A részecskék szogeloszlasanak mérésére viszont ez volt az idedlis
koriilmény, és ezt egyediill a CMS méagnesének miszaki hib4ja és dtmeneti iizemképtelensége
tette lehetévé, szép példajaként annak, hogy egy technikai probléma hogyan vezethet ponto-
sabb és jobb fizikai eredményhez. A magneses tér hidnya miatt a részecskék detektalasat csak
a 0.8 mm vastag berillium nyaldbcsé akadélyozta, amelyben a pr ~ 30 MeV /c alatti pionok,
illetve a pr ~ 140 MeV /c alatti protonok elnyelGdtek. Ezzel egyiitt is a toltott részecskéknek
csak kevesebb, mint egy szazaléka veszett igy el.

dottuk meg. Az egyik a Nyalab Szcintillacios Szamlalok koincidenciaja volt, amely megkovetelte
az iitkozési pont mindkét oldalan legalabb egy toltott részecske athaladasat a detektoron. A
mésik friggert pedig a HF kaloriméterek szolgaltattak, megkivinva mindkét oldalon legalabb
egyetlen kaloriméter szegmensben a kiolvasasi kiiszobérték feletti energialeadast. Mindkét trig-
gernek csupan 1 Hz zajfrekvenciaja volt a maximalis luminozités mellett, mig (az offfine titkozési
pont rekonstrualhatosagat is megkovetelve) a kombinaciojuk hatasfoka 99+1% volt rugalmatlan
Az események tisztasaga érdekében megkoveteltiik, hogy a fenti friggerek mindig csak egyiitt
jelezhessenek a BPTX detektorokkal, amelyek az 6lomionok nyalabcsomagjanak kozeledését
jelzik a CMS iitkozési pontja felé. Ez a trigger érzéketlen volt az ultra-periférikus titkdzésekre a
kétoldali koincidencia-feltétel miatt. Az Pb+Pb iitkozési frekvencia 1 és 220 Hz kozdtt valtozott
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69. dbra. Bal oldal: a HF kaloriméterekben leadott teljes transzverzalis energia eloszlasa, amelyet
a Pb+Pb iitkozések centralitdsanak meghatarozésara hasznaltunk. A teljes rugalmatlan hadronikus
hataskeresztmetszet 5%-anak megfelels szélességi centralitds-osztalyok hatarait a szaggatott vonalak
mutatjak. Jobb oldal: a pixel klaszterek hossza a nyalab irdnyaban pixel egységekben mérve a detektor
leghelss rétegén a pszeudorapidités fiiggvényében, az eseményvalogatas utdn. A folytonos piros vonal

az elsddleges részecskékre altalunk megkovetelt minimalis hossziisdgot mutatja.

az egy honapos adatfelvétel soran, és a magneses tér nélkiili idgszakban ennek a tartomanynak
a fels6 részében volt. Itt is elvetettiik azokat az eseményeket, ahol a BSC detektor a nyaldb-
bal parhuzamosan halado részecske (miion) athaladasat jelezte az egész detektorrendszeren. A
pixel klaszterek alakja és az iitkozési pont kozotti konzisztenciat is megkoveteltiik. Az adatok
feldolgozasakor a HF kaloriméterekben legalabb hérom olyan szegmenst irtunk els, amelyek
egyenként legaldbb 3 GeV energiat regisztraltak. Természetesen sziikséges volt a rekonstrudlt
iitkdzési pont létezése is. Végiil mintegy szazezer kivalogatott eseményt hasznaltunk fel az
adatkiértékeléshez. A korrekciokat az AMPT [300] szimulécios modell segitségével allapitottuk
meg, amely a Pb-+Pb iitkozések jellemz6it kielégitGen visszaadta, beleértve a gyakran elGfordulo
nagy multiplicitasti eseményeket is.

Az iitkozések centralitasat a HE detektorokban leadott Osszenergia alapjan osztalyoztuk.
Ennek eloszlasat hiusz tartoményra osztottuk fel dgy, hogy mindegyik osztalyba az események
ugyanakkora hanyada, 5%-a jusson, ahogy az a 69. abra bal oldalan lathato. A legcentralisabb
osztalyt a 0-5% cimkeével jeloljiik. Az ultra-periférikus eseményeket kikiiszobolendd csak a 0-
90% centralitas-tartomanyt vizsgaltuk. A Glauber-modell [301,302] segitségével a centralitas-
osztalyokhoz Ny, értékeket (az titkozésben részt vevs nukleonok szamat) rendeltiik.

A pixel detektor betdltottsége még Pb+Pb iitkozésekben is 1% alatt van, a rendkiviil nagy

granularitas (66 millio pixel) miatt, igy a pixel detektort hasznalo klaszter szamlalasi modszer
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70. abra. Bal oldal: az els6dleges t6ltott hadronok dNep/dn/(Npart/2) eloszlasa kiilonbozo
centralitas-osztélyokban. A fekete szimbolumok a 0-90% centralitds-tartomanyra vett atlagot mu-
tatjak. Jobb oldal: a normalt pszeudorapiditas-sirtség n = 0-nal a témegkdzépponti energia fligg-
vényében az 5% legcentralisabb nehézion-iitkozésben (fels6 adatpontok) valamint a 0-70% centralités-
tartomanyra (kozépsé adatpontok), illetve nem egyszeresen diffraktiv (NSD) p-+p iitkozésekre (also
adatpontok). A vonalak hatvanyfliggvény-illesztések az adatokra. A CMS Pb+Pb adatpontjai koriili
sziirke s&v a teljes szisztematikus hibat jeloli. A statisztikus hiba elhanyagolhat6. A hibavonalak
a tobbi adat esetén statisztikus és szisztematikus hibakat jelolnek. Az ALICE, PHENIX és PHO-
BOS kisérletek adatai (amelyeket kissé jobbra toltunk a lathatosag kedvéért) a [303], [304] és [232]
referencidkbdl szarmaznak. A CMS, ALICE, UAS5 illetve UA1 kisérlet NSD p+p eredményei rendre
a [281,282], [289], [252] és [167] cikkekbdl szarmaznak.

ugyanolyan jol miikodik, mint p+p iitkézésekben [281,282]. A klasztereket a p+p titkbzésekhez
hasonl6 modon a hosszuisdguk szerint valogattuk. A pixel detektor réteget feltehetGen igen kis
szogben keresztez6 részecskék altal 1étrehozott, de ehhez képest tilsdgosan révid klasztereket
elvetettiik, ahogyan azt a 69. abra jobb oldala mutatja (folytonos vonal). Megfigyelhetd,
hogy magneses tér nélkiil a feltekeredd részecskék hidnya miatt az ilyen rovid klaszterek szama
lecsokkent a p-+p iitkozésekhez képest (ahol a mégneses teret nem tudtuk kikapcsolni, 66.
abra jobb oldala). A klaszter és tracklet valogatas, rekonstrukcio, valamint az alkalmazott
korrekciok és a mérési bizonytalansdgok azonosak, illetve nagyon hasonlok a p+p iitkozéseknél
alkalmazottakhoz [281,282].

A tracklet és klaszter modszerrel kapott eredmények kivaloan, 1%-on beliil megegyeztek,
ezért atlagoltuk Sket. A toltott hadronok stirtiségére az titkozések legeentralisabb 5%-ara nézve

dNep/dn|,—o = 1612 £ 55 adodott. Az els6dleges t6ltott hadronok dN.p,/dn/(Npart/2) eloszlasa

kiilonb0z6 centralitas-osztalyokban a 70. &bra bal oldalan lathato. A részecskestirtiség csak
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71. abra. Bal oldal: dN.,/dn|y=o0/(Npart/2) eredmények Npqr fliggvényében kiilonbozé titkozési
energidkon az ALICE kisérletb6l [303] és a RHIC [304] kisérleteibs] 19.6, 200, illetve 2760 GeV-en,
valamint 2.76 TeV energiara extrapolalt p+p eredmények a CMS [281] és ALICE [289] kisérletekbol.
A bels6, z0ld szind sdvok az adatok kézos skalahibajat, a kiilsG sziirke sédvok a teljes szisztematikus
hibét, a hibavonalak pedig a statisztikus hibakat jelélik. Jobb oldal: a dN¢p,/dn|y=o/(Npart/2) adata-
ink Osszehasonlitasa kiilonbéz6 modellekkel 2.76 TeV-es Pb+Pb iitkozésekben a résztvevsé nukleonok

szamanak fiiggvényében. A modellek joslatai a [305], [306] és [307] publikiciokboél szarmaznak.

gyengén fiigg n-tol, kevesebb mint 10% modulaciét mutat.

A 71. abra bal oldala a mérés soran kapott dNej,/dn|,—o/(Npart/2) értéket mutatja az Ny
fiiggvényében. A CMS-beli eredményeink statisztikus hibajat hibavonalak jelzik, a szisztema-
tikus hibakat pedig két sav. A bels6, zold szind sav az adatpontok értékének kozos skala-
bizonytalansagat jeloli, a kiils6 sziirke sav pedig a teljes szisztematikus bizonytalansidgot. A
centralitas-fiiggés jobb Gsszehasonlitdsa kedvéért a RHIC eredményeket beszoroztuk egy-egy
konstanssal tigy, hogy a normalt részecskestirtiség az LHC gyorsitoban mért centralis titk6zé-
sekével egyezzen meg. A p-+p eredmények a 2.76 TeV energiara interpolalt értékek. A mérési
bizonytalansagokon beliil az Npq+-ra normélt hadronstiriiség hasonld centralitasfiiggést mutat
mindegyik iitkozési energian, bar a kisebb energian mért adatok kissé gyengébb fiiggést sugall-
nak.

Ezeket a dNep/dn|y=0/(Npart/2) értékeket az Ny, fiiggvényében sszehasonlithatjuk kii-
16nb6z6 modellek joslataival a 71. &bra jobb oldalan. Ezek koziil a gluon telitéses model-
lek [305, 306] irjak le legpontosabban az adatokat. Bér ezeket a joslatokat méar az ALICE
kisérlet centralis Pb+Pb iitkozésekre vonatkozé eredményének [308] ismeretében publikaltak,
hasonlo elézetes szamitasok [309] nagyon kozeli értékeket adtak erre a centralis hadronsiirtségre

a mérések nyilvanossagra hozatala el&tt is.
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72. abra. A t6ltott részecskék elliptikus aramlasanak pszeudorapiditas-fiiggése az Au+Au litkozések
legcentralisabb 40%-aban mérve, négy kiilonboz6 titkozési energian [310]. A téglalapok a szisztematikus
hibakat jelolik (90% C.L.).

A 70. abra jobb oldalan a dN.j,/dn|,—o/(Npart/2) eredmények energiafiiggését abrazoltuk a
0-5% és a 0-70% centralitas-osztalyokra, beleértve a CMS [281,282|, ALICE [289], UA5 [252],
UA1 [167], PHENIX [304] és PHOBOS [232] kisérletek nehézion-, illetve p-+p ititkozésekre vo-
natkozo eredményeit. Az adatokra a+ s}, alakt hatvanyfiiggvényt illesztve a kitevére n = 0.13
értéket kapunk nehézion-iitkozések és n = 0.10-et p+p ilitkozések esetén; ezeket a fliggvényeket

vonalakkal abrazoltuk.

Osszefoglalva, a VSyn = 2.76 TeV energian a RHIC eredményekhez képest kb. haromszo-
rosara nétt a keletkezs részecskék szama szogtartomanyonként. A dN,,/dn eloszlasok gyenge
n-fiiggést mutatnak a lefedett |n| < 2.5 tartomanyban. Az N,,-ra normalt részecskestrtség
centralitasfiiggése kozelitSleg fiiggetlen az {itkozési energiatol. A parton telitést leird6 modellek
sikeresen irjak le a kisérleti adatokat. A részecskestiriiség energiafiiggését pedig széles tarto-
méanyban jol jellemezhetjiik hatvanyfiiggvénnyel, melynek kitevéje kiilonbozik p-+p és Pb+Pb

tutkozésekre.
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4.3.4. Elliptikus dramlias a RHIC-nél

Ebben a fejezetben latjuk majd, hogy a pszeudorapiditas-eloszlason kiviil a longitudinélis ské-
lazés az titkozésben keletkezett részecskék un. elliptikus aramlasa esetén is megfigyelhets. Az
elliptikus aramlast jellemz§ paraméter jele vy, és egy adott (pszeudo)rapiditasnél a részecs-
kék azimutszog-eloszlasanak egyenletes eloszlastol valo eltérését jellemzi, mégpedig az eloszlas

Fourier-sordnak méasodik egyiitthatoja:
dN/dp = No{1 + 2vy cos(¢p — ¥) + 2vy cos[2(¢p — V)| + ...},

ahol U a reakciosik azimutszoge. Ez a vy paraméter érzékeny az iitkozés korai szakaszanak
dinamikajara, és igy érdemes foglalkozni ennek a mennyiségnek a boost-invariancidjaval, n-
fiiggésével. Egy (kozelitG) Lorentz-invarianciaval rendelkezs, kozvetleniil az iitkozés utan létre-
jott kezdeti allapot id6fejlédése varhatéan szintén invarians elliptikus aramlashoz, azaz konstans
va(n) (kozelitSleg vo(y)) fliggéshez vezet. A 72. abréan ez a vy paraméter lathato a pszeudora-
piditas fiiggvényében, kozepesen centralis Au+Au iitkozésekben, kiilonbozé iitkozési energia-
kon [310]. Latszik, hogy nincs boost-invarians, konstansnak tekinthetd része ennek a fiiggésnek,
egyik energian sem. Ezért a kozvetleniil az litkdzés utan keletkezd allapot sem jellemezhetd a
nyalab iranyaban kozelitéleg boost-invarians tulajdonsagokkal.

A 73. 4bran ugyanezek az adatok az litk6z6 atommagok egyikének a kozelitd inerciarendsze-
rében vannak abrazolva, azaz, az eloszlasokat a nyalab rapiditasaval eltoltuk, mindig az adott
iitkozési energianak megfelel6en. Lathato, hogy a kiterjedt longitudinalis skalédzas jelensége
ebben az esetben is érvényes, tehat a toltott részecskék azimutalis eloszlasanak vy Fourier-
komponensére is igaz. A vy(n') adatok egy kozos gorbéhez latszanak simulni, egy {itk6zési
energiaval egyre névekvd tartomanyban. Megjegyezziik, hogy ezek a mérési adatok kielégi-
tik a tokéletes folyadék hidrodinamikai egyenleteinek egzakt megoldasai altal josolt univerzalis
skalazasi tulajdonsagokat [311].

A bemutatott longitudinalis skaldzast, amely tehat a dN.,/dn eloszlasokban és a wvy(n)
fiiggésben is érvényesiil, a kovetkezSképpen szemléltethetjiik. Képzeljiik el, hogy a részecske-
gyorsitonkban a (pozitiv és negativ iranyba halad6) két nyalab energidjat (azaz rapiditasat)
kiilon-kiilon valtoztathatjuk. Ha a pozitiv nyaldb energidjat nem valtoztatjuk, de a negativ
nyalabét folyamatosan (és minden hataron tul) néveljiik, akkor egy id6 utéan a pozitiv nya-
1ab térfelében mérhetd részecskesiirtség (illetve azimutalis aszimmetria) nem novekszik tovabb,
hanem elér egy bizonyos hatarértéket. Ez a hatarérték tehat fliggetlen a negativ (irdnyba ha-
lad6) nyalab energiajatol. Ezt a jelenséget egy olyan komplex rendszerben, mint egy d+Au
vagy Au+Au atommag-iitkdzés, még nem figyelték meg ilyen nagy energian. Ez a viselkedés
hasonl6 az p+p ltkozésekben tapasztaltakhoz, és egy értékes adalék az elemi részecskék és

nehézion-iitkozések atfogod interpretaciora vard szisztematikus 6sszehasonlité vizsgalatahoz.
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73. Abra. A 72. abra adatai az ' = 1) — Ypeam (fent balra) és az ' = 1+ ypeam (fent jobbra) valtozok
fiiggvenyében [310]. Az alsé abran a pozitiv és a negativ pszeudorapiditasiu adatpontok atlaga szerepel

az 1 = 1| — Ypeam flggvényében.

5. A nehézion-iitkozések geometriai viszonyainak szerepe

Az el6z6ekben lattuk, hogy a nehézion-iitkozések centralitisa, tehéit az litkozési zona geometriai
jellemzoi (mérete, alakja) nagy szerepet jatszik a keletkezett részecskék eloszlasainak kialakita-
saban. Az {itk6zési zona mérete Ny, -tal aranyos, és ez els6 rendben meghatéarozza a keletkezett
részecskék teljes szamat. Az Ny, -skdlazas még a néhany GeV/c transzverzalis impulzusa ré-
szecskék hataskeresztmetszetét is jellemezte a RHIC energian, feltehetGen tobb mechanizmus
Osszjatékanak eredményeképpen. Az iitkozési zona alakja pedig — kivéve a teljesen centralis
iitkdzéseket — sosem hengerszimmetrikus, és igy a rendszer hidrodinamikai fejlédése azimutszog
szerint aszimmetrikus részecske-eloszlasokat produkal, amelyet elliptikus d&ramlasnak neveziink.
Lathattuk azt is, hogy a keletkezett részecskék szdménak, valamint transzverzalis-impulzus

eloszlasanak energia- és centralitasfiiggése faktorizalodik.

Eljuthatunk tehat ahhoz a gondolathoz, hogy az iitkozés kezdeti geometriai viszonyai igen
nagymértékben meghatarozzak a végallapotban a detektorainkkal regisztralt részecskék elosz-
lasat, annak tulajdonsigait. Ez az Osszefiiggés bizonyos értelemben trivialis; a nehézion-fizika

és az extrém striségli QCD-anyag vizsgalata szempontjabol érdekesebb a dinamikai, vagyis az
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egyszeri geometriai Osszefiiggéseken ttilmend jelenségek feltarasa. Ehhez azonban a geometriai
viszonyok szerepét érdemes elGszor gondosan tisztaznunk.

A QCD fazisatalakulas soran, amely a hadron-anyagot és a kvark-gluon anyagot valasztja
el egymastol, felléephetnek dinamikai fluktuaciok, amelyek a fazisatalakulasok fizikdjaban is-
mert kritikus fluktuaciokkal vannak kapcsolatban. Ezek a fluktuaciok jelentkezhetnek a ke-
letkezett részecskék szamanak, atlagos transzverzalis impulzusanak, ritka kvark tartalmanak
eseményenkénti fluktuacioiban is [51-61]. Ebben a fejezetben a keletkezett részecskék elliptikus
aramlasdnak er6sségeét jellemzd, mar ismertetett vy paraméter eseményenkénti luktuécioit vizs-
galjuk meg kisérletileg, és megprobaljuk kapcsolatba hozni a kezdeti dllapot {itkdzési zéndjanak
excentricitasaval, pontosabban annak eseményenkénti fluktuacioival.

Az 5.1. alfejezetben az excentricitds pontos definicidjat adjuk meg. Ezutan az 5.2. alfe-
jezetben az elliptikus aramléas fluktudcioit és a kezdeti allapot excentricitasanak fluktuécioit
vizsgaljuk. Ebben a mérésben konzultacios szerepem volt, a munkacsoport rendszeres megbe-
sz¢élésein ennek a teljesen ujfajta, komplikdlt mérésnek a megtervezését, kialakitasat segitve.
Az 5.3. alfejezetben ismertetem az iitkozésben részt vevsé nukleonok eloszlasédnak, kiilonbozd
momentumainak szerepét. Ezeknek a momentumoknak a részletes algebrai kiszdmitésaval ja-
rultam hozza a csoport munkajahoz, melyet az 5.4. alfejezetben foglalok Gssze. A szamitasokat
a PHOBOS kisérletben ketten fliggetleniil (egymast ellendrizve) végeztiik el, létrehozva ezzel a
PHOBOS egyiittmiikodésben valaha irt legbonyolultabb publikaciot és szdmitast, amelyben az
el6ttiink kozolt elméleti cikkekben talalt hibakat és pontatlansagokat is kijavitottuk, hozzaja-
rulva a nehézion-iitkozésekben fellépd fluktuaciokkal foglalkozo tudoményteriilet elérehaladé-

sédhoz.

5.1. Az excentricitas definicidi

e,

lyek feszitenek ki), excentricitdsnak nevezziik, és az e szimbolummal jeloljiik. Legegyszeriibb
formaja: e = (R — R2)/(R;+ R3), ahol RZ és R. jellemzi az objektum méretét = és y iranyban.
Ez a mennyiség lehet negativ is: —1 <e < 1.

A |312| publikacionk el6tt altalanosan elfogadott volt a folytonos, eseményekre atlagolt kez-
deti feltételek hasznélata, ez esetben a kezdeti térbeli aszimmetriat a standard excentricitassal
jellemezték:

=

T A+ (a?)
ahol (%) és (y?) a (tipikusan résztvevs nukleonok szdméval siilyozott) eseményekre atlagolt
nukleon-eloszlas masodik momentuma az z és az y iranyokban. A [313|-ben bevezetett jelo-
lést kovetjiik, ahol (...) jeloli a sok eseményre vett atlagot, {---} pedig egy eseményen beliil
a résztvevo nukleonokra vett atlagot. Az e, kiszamitasanal alkalmazott atlagolas tehat egyen-

értékd azzal, mintha az atommagokon beliil végtelen sok, végteleniil kicsi nukleon folytonos
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74. abra. Bal oldal: Atommag-atommag iitkozés sematikus rajza a transzverzalis sikban. Az 2’ és
y' f6tengelyeket a résztvevs nukleonok halmaza hatérozza meg, ezek kissé elfordultak a reakciosiktol,
amelyeket az x és y tengelyek irdnya hataroz meg. Az z tengely az impakt paraméter vektor irdnyaba
mutat. Jobb oldal: Az atfedési zona atlagos excentricitasa kétféleképpen definidlva ((es) és (€part))
az Npart fiiggvényében, szimulalt Cu+Cu és Au+Au ttkozesekre /s =200 GeV energian. A sévok
szisztematikus hibakat jelolnek (90% C.L.).

eloszlasaval lenne dolgunk, és az eseményenkénti fluktuaciokat egy ilyen, sok eseményre (illetve
folytonos eloszlasra) vett atlag nem tudja kezelni, kifejezni.

A Glauber-modell realisztikusabb, de még kezelhetGen egyszerti képében gondolkodva be-
lathatjuk, hogy véges szdmu nukleon esetén, amint azt a 74. abra bal oldala személteti, nem
mindig célszeri a fenti, standard excentricitds hasznalata. A véges szamu, fluktuald pozicidoju
nukleon segitségével konnyen leirhatok az eseményenkénti fluktuaciok is. Ehhez azonban egy
1j, természetesebb és — ami a legfontosabb — a kisérleti eredmények értelmezését lehetévé tevo
definiciot kell adnunk az excentricitasra, amelyet az iitkozésben részt vevé nukleonok figyelembe
vételére utalva résztvevd-excentricitasnak neveziink.

A résztvevG-excentricitas az aszimmetriat az elforgatott, an. résztvevd koordindta-rend-
szerben fejezi ki, melynek tengelyeit z’ és 3’ jeloli, amely tengelyek irdnya maximalizalja
a o = {y”} — {¥'}® ¢és minimalizdlja a o = {2*} — {2'}* mennyiségeket. Az z —y
koordinata-rendszerhez képest az ehhez sziikséges elforgatis szogét konnyen kiszamithatjuk,
és a két koordinata-rendszerre vonatkoz6 mennyiségeket egymassal kifejezhetjiik. A résztveve-

excentricitast az alabbiak szerint definialjuk [312,314]:

2 _ 42)2 2
o? — o \/(Uy U:r) + 4ny

Y x

€ = ==

part 2 2 2 2
O'y +Ux O'y—i—O'x

Ez a mennyiség eseményenként van értelmezve, és csak pozitiv lehet: 0 < €y < 1. Ter-
meészetesen az excentricitas értéke eseményenként kisérletileg nem mérheté mennyiség, viszont

az litkozés centralitdsa, és a Glauber-modell segitségével a résztvevé nukleonok N,q szdma
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illetve az N, eloszldsa és atlaga az adott centralitas-osztalyban meghatarozhato. Ugyanigy
meghatarozhato az e,,, excentricitas atlaga, eloszldsa, momentumai, fluktuacioi is. A 74. dbra
jobb oldalan lathatjuk a Cu+Cu és Au+Au iitkézésekben a Glauber szimulaciobol kapott at-
lagos excentricitas értékeket a "standard" és a "résztvevs" definiciéot hasznalva. Figyelemre
mélto, hogy centralis Cu+Cu iitkozések esetén a nukleonok kis szama és poziciojuk fluktuacioi
milyen nagy eltérést okoznak a két atlag kozott. Az alabbiakban kapcsolatot létesitiink ezen

mennyiségek és a végallapoti részecskék vy aszimmetridjanak kisérleti mérése kozott.

5.2. Az uitkozések excentricitasa és az elliptikus aramlas

Ebben az alfejezetben a nehézion-fizika els§ olyan mérését ismertetem, amely az elliptikus dram-
las vy paraméterének fluktuacioira vonatkozik. Ezt a mérést Au+Au iitkozésekben végeztiik
a PHOBOS kisérletben, /s,

ben [56]. A vy paraméter relativ, nem statisztikai fluktuacioit kozelitSleg 40% nagysagunak

= 200 GeV energian, az iitkozés centralitdsanak fiiggvényé-

talaltuk. Meglep6 modon ez konzisztens az iitkozésben részt vevé nukleonok térbeli eloszla-
sanak (excentricitasanak) fluktuacioibol kapott joslattal, ezzel lesziikitve a nehézion-iitkozések
hidrodinamikai fejlédésével és kezdeti allapotaval, illetve ezek kapcsolatéval foglalkozé modellek
lehetséges mozgasterét.

A RHIC-ben az elliptikus aramlassal kapcsolatban kapott kisérleti eredmények [112, 310,
315-319] jo egyezést mutatnak a hidrodinamikai modellek szamitasaival [319,320], ami arra
utal, hogy az iitk6z6 rendszer koran egyenstilyba keriil, és a létrehozott folyadék igen kis visz-
kozitassal rendelkezik [321]. Ezekben a szamitasokban a vy paraméter az eredeti iitkdzési zona
excentricitasaval aranyosnak adodik [322]. A kozel centralis Cu+Cu iitkézésekben mért vy pa-
raméter azonban meglepGen nagy volt a varthoz képest, hiszen itt az {itkdzési z6na majdnem
hengerszimmetrikus [314], ahogy az a 75(a) abran lathat6. Ez azonban megérthetd, ha a kezdeti
geometriai viszonyok fluktuécioit is figyelembe vessziik [314]. Célszerii volt tehat bevezetni az
5.1. alfejezetben definialt résztvevi-excentricitast [314,323]. Ennek a segitségével mar konnyen
magyarazhato a centralis Cu-+Cu iitkdzésekben mért "anomalisan" nagy vy érték, hiszen a fenti,
ésszertien definidlt atlagos excentricitas is nagy, a Cu atommag Au atommaghoz viszonyitott
kis mérete (kevés nukleonja) miatt [314]. A 75(b) abran a standard, a 75(c) abran pedig a
résztvevi-excentricitassal normalt elliptikus aramlas paramétert abrazoltuk Au+Au és Cu+Cu
titkozések esetén. Jol lathato, hogy epary nemcsak természetes definicioval rendelkezik, hanem
a mérési adatok kozotti értelmes kapcsolatot, skalazast is lathatova, nyilvanvalova teszi, igy
sokkal jobb paramétere a probléméanak, mint e,.

Az excentricitas-fluktuaciok Au+Au iitkozésekben, rogzitett Npa esetén 40% koriiliek [323]
(5.3. alfejezet). Az elliptikus aramlas megfigyelt fluktuacioihoz hozzajarul, hogy csak véges
szamu végallapoti részecske keletkezik (detektalodik), de ezt a jarulékot a detektor valaszfiigg-

vényének figyelembevételével levonhatjuk, korrigdlhatjuk. Az igy maradé dinamikai fluktuaciok



dc_152 11

124 5 A NEHEZION-UTKOZESEK GEOMETRIAI VISZONYAINAK SZEREPE

0.08- | | ' o
- @ -
0.06/— Jf i $1 .
i X ]
o~ - [ e
> 0.041— % f —
B f b “ )
0.02:— %] —:
E 0 200GeV Au-Auht (b) E
15 i % B §52.4GeV Au-Auh® _
0 E O 200GeV Cu-Cu h* E
@w 1:— + ® (2.4GeV Cu-Cuht {
> .
N o é ]
05~ ¢ 3 7
E g®S P ¥ o v E
o.4f— —f
N (c) 7
L osf # =
© - ,
& 0.2 o P -
>N C *[g fEF E] . ]
0.1 @? -
S 00 200 300 -

Npart

75. dbra. (a) vg, (b) v2/ (€s), (¢c) v2/ (€part) az Npart fliggvényében az |n| < 1 tartoméanyban, Cu+Cu
és Au+Au iitkozésekre /5, = 62.4 és 200 GeV energidn. A hibavonalak statisztikus hibakat jel6lnek.

az elliptikus aramlas jaruléka mellett tartalmazzak egyéb korrelaciok (Bose-Einstein [324,325],
rezonanciak bomlasa, altalaban véve részecskék klasztereinek bomlasa [326,327], jet-ek) jarulé-
kat is, amelyeket itt nem vontuk le. FEzért az eredmények felsé korlatot jelentenek az elliptikus
aramlas fluktuacidira vonatkozoan.

A mérés soran minden egyes eseményre megallapithaté az eseménysik ¢3* szoge, valamint

a v$* értéke, maximum likelihood modszerrel, figyelembe véve a detektorok hatésfokat is [56].

A detektor szimuldciojanak segitségével megkaphatjuk a v3® eloszlasat minden rogzitett valodi

vy értékre, minden n esemény-multiplicitasra. Fz az eloszlas kapcsolja Gssze a valédi vy és a

megfigyelt v$°® eloszlast, és ennek az n multiplicitastol valo fiiggését egy analitikus szamitasok

alapjan levezetett formuléval paraméterezhetjiik [56]. Ennek és a mért v$® eloszlasnak a segit-

ségével ismét maximum likelihood illesztéssel megkaphat6 a két ismeretlen paraméter, azaz a
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76. Abra. A v, paraméter (vo) atlaga (felsé abra) és ogy, szorasa (also abra) az Npar fliggvényében
Au+Au iitkdzesekben /s = 200 GeV energian. Az el6zéleg publikalt vy értékeket is feltiintettiik
Osszehasonlitasképpen [310]. A téglalapok és a sziirke savok szisztematikus hibakat (90% C.L.), a
hibavonalak statisztikus hibdkat 1o jelolnek.

valodi vy érték és annak o, szorésa.

A 76. abra mutatja midrapiditasnal mért (v,) atlagértéket és a vy, paraméter ogy, szOra-
sét, a résztvevd nukleonok szaménak fliggvényében, Au+Au iitkdzésekben, /s o = 200 GeV
energian, a 6-45% centralitas-osztalyban. Mindkét mennyiségnek jelentGs szisztematikus hi-
baja van, viszont az aranyuk pontosabban meghatarozhato. Ez az arany lathaté a 77. abran,
amely azt mutatja, hogy a relativ fluktudciok mértéke kb. 40%, és ez a centralitastol nem fligg
szignifikans modon.

A vy paraméternek a kisérletileg mért dinamikai fluktuacioit osszehasonlithatjuk olyan mo-
dellek joslataival, amelyek az elliptikus aramlast és kétrészecske-korrelaciokat is tartalmazzék.
A 77. abran feltiintettiik a Glauber-modellbdl [323] és a sziniiveg-kondenzatum (Color Glass
Condensate, CGC) tulajdonséagait leiro modellbél [328] kapott joslatokat is. Amiatt, hogy eze-
ket a kisérletileg mért fluktuaciokat az elliptikus aramléstol fiiggetlen, fent emlitett effektusok
is befolyésoljak, nem lehetséges ezeket a modelleket kizarni.

Osszefoglalva tehat megallapithatjuk, hogy az elliptikus aramlas megfigyelt dinamikai fluk-
tuécioi konzisztensek az atommagok litkozési zona-alakjanak josolt fluktuacioival. A kovetkezd,

5.3. alfejezetben részletesebben megvizsgaljuk az utobbi fluktuaciokat, és azok analitikus visel-
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77. Abra. A vy paraméter gy, / (v2) relativ fluktuacioja az Npar fliggvényében Au+Au iitkozé-
sekben /s, = 200 GeV energian. A vastag folytonos és szaggatott vonalak a kezdeti {itkozési zona
0 (€part)/ (€part) relativ fluktuaciojat jeloli a Glauber modell [323], illetve a CGC modell [328] joslata
szerint. A sziirke sav (adatok esetén) és a vékony vonal (a Glauber modell esetén) szisztematikus

hibakat jelsl (90% C.L.).

kedését, valamint az excentricitdsnak a nukleonok véletlenszert atommagon beliili elhelyezkedé-
a részecskék kozotti korrelacioknak mésféle eredete is lehet, mint az egész eseményt jellemzo

globalis, elliptikus aramlas [329].

5.3. Az utkozések excentricitasanak fluktuacioi

Ahogy azt az el6z6 alfejezetben méar emlitettiik, a hidrodinamikai szamitasok azt mutatjak,
hogy az elliptikus &ramlas v, paramétere aranyos az atommagok atfedési tartomanyanak, iit-
kozeési zonajanak e excentricitasaval [330,331]. Midrapiditasnal a két mennyiség aranya, vy /e
a rendszer strtiségének és méretének univerzalis fiiggvénye abban a pillanatban, amikor az el-
liptikus aramlas kialakul, ez az Gn. wvy/e skalazas |313,332,333|. Ahogy az el6z6 alfejezetben
lattuk, kozel centralis Cu-+Cu iitkozésekben ehhez a skalazashoz, illetve az Au-+Au ttkozé-
sekhez képest azonban szokatlanul nagy vy értéket mértiink [334]. Ha figyelembe vessziik a
Cu+Cu és az Au+Au iitkozésekben az atfedési zona (naiv) excentricitasat és a mért vy értéket,
akkor azt taladljuk, hogy a Cu+Cu iitkozések effektivebben alakitjak at a kezdeti aszimmetriat
a végallapoti aszimmetriaba [261,335]. Ttt viszont fontos az excentricitas pontos definicioja,
mivel a magok atfedési zonaja eseményenként fluktual [336], és a nagytengelyének iranya is
fluktual a reakciosikhoz (az impakt paraméter vektor irAnyahoz) képest [312], ahogyan azt a

74. abra illusztralja. A résztvevG-excentricitas €pq¢ [312] definicioja pontosan ezt veszi figye-
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lembe. A fluktudcidk miatt a €,,,, atlaga nem azonos a €, standard excentricitassal, kivéve a
tomor gombok — végtelen nagy atommagok — hataresetét. Mivel a rendszer hidrodinamikai fej-
l6dése eseményenként kovetkezik be, a mogotte allo alapmennyiség az eseményenként kiszamolt
excentricitas lesz.

A résztvevi-excentricitassal norméalt atlagos elliptikus aramlés, (ve) / (€part) univerzalis ska-
lazast mutat, beleértve az Au+Au és Cu+Cu iitkdzéseket is [312,314] ellentétben a (v9) / (€5)
mennyiséggel (75. dbra). Emellett, az el6z6 alfejezetben targyaltak szerint a résztvevi-excent-
ricitds és az elliptikus aramlas relativ fluktuaci6i meglepSen jol egyeznek: o,/ (€part) =
O,/ (V2) [56]. Az €p4r mennyiség tehat nemcsak természetes definicioval rendelkezik, de az
adatok alapjan is sikeresnek, egyszertisité hatasunak bizonyult.

Ezzel kapcsolatban felvetGdik a kérdés, hogy az atommagok pontos strtiségprofilja befo-
lyasolja-e az eredményeket, illetve, hogy a részecskekeltésre alkalmazott "modelliink" részletei
mennyire lényegesek (vagyis az excentricitas kiszamitasanal pontosan minek a térbeli eloszlasét
tekintsiik).

Az &ltalunk (és széles korben) hasznalt Glauber Monte Carlo modell jellemzgje, hogy a
nukleonokat diszkrét moédon, de folytonos sirtiségfiiggvény szerint kisorsolva helyezi el a ma-
gokban; a nukleonok iitkozés elGtt és alatt is egyenes vonalban terjednek (a nyalabiranyban);
az egyes nukleon-nukleon iitkozések valoszintiségét a oyyn hataskeresztmetszet szabalyozza; a
nukleon-nukleon iitkdzések fliggetlenek, és akkor kovetkeznek be, ha két nukleon kézéppontja
\/W—nél kozelebb van. Az {itkozések szamlalasaval és helyiik feljegyzésével konnyen meg-
kapjuk a modell szerinti Npay €s Neop értékeket, azaz az titkozésben részt vevs nukleonok és az
Osszes nukleon-nukleon iitk6zés szamaét, valamint a résztvevi-excentricitast.

Erdemes megvizsgalni az igy kiszamithaté excentricitas fiiggését a Glauber modell paramé-
tereitdl, tehat az atommag sugaratol, a mag diffiaz feliiletének vastagsagatol, a nukleon-nukleon
hataskeresztmetszettsl, a minimalis nukeon-nukleon tavolsigtol egy magon beliill. Megmu-
tattuk, hogy e€p.+ csak nagyon kevéssé fiigg ezeknek a paramétereknek a hibahatéron beliili
varialasatol [323]. Ha a térbeli anizotropiat nem a résztvevs nukleonok helyébdl, hanem a nuk-
leonpérok iitkozésének a helyébdl szamitjuk ki, akkor kissé magasabb €,q, értékeket kapunk,
kiiléndsen centralis titkozésekre [323]. Ugyancsak érzéketlen a kapott €, érték arra, ha a
nukleonok (illetve paronkénti titkozéseik) helyét kissé, folytonosan szétkenjiik.

Az elliptikus dramlas adatokbol valo kiértékelésének tobbféle modszere is létezik: az ese-
ménysik-modszer (az impakt paraméter orientaciojat a keletkezett részecskék szogeloszlasa-
bol megallapitva, az egyes részecskéket ehhez az irdnyhoz képest elemezziik); kétrészecske-
korrelaciok (a részecskeparok azimutszog-eltérése sem egyenletes, ha az egyrészecske-eloszlas
nem az); valamint sokrészecske-kumulansok [337,338]. Mindegyik mérés a keletkezett végalla-
poti részecskék eloszlasanak valamelyik momentuman alapszik, és igy az elliptikus dramlas ese-
ményenkénti fluktuacioi kiillonbéz6 mértékben befolyasoljak. Feltéve, hogy az eseményenkénti

vy érték aranyos a kezdeti térbeli anizotropiaval, a fent emlitett excentricitassal valdo normalast
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78. abra. A résztvevi-excentricitassal skdlazott elliptikus aramlas a transzverzalis toltott részecs-
kestiriiség fiiggvényében midrapiditasnél, Cu+Cu és Au+Au iitkdzésekben /5, = 62.4 és 200 GeV
energian. A vizszintes és fligg6leges hibavonalak kombinélt statisztikus és szisztematikus hibakat jeldl-
nek (90% C.L.). A szines téglalapok az €pq1{2} és az S feliilet szisztematikus hibajabol szarmaznak,

amelyeket a Glauber modell paramétereinek varidlasabol kaptunk (90% C.L.).

az excentricitdsnak pontosan azzal a momentumaval kell végrehajtani, amelyet a vo mérésekor
is alkalmaztunk. Az eseménysik-modszer példaul az eseménysik felbontasatol fiiggGen kisérle-
tileg olyan eredményt ad, amelyre: (vy) < v,{ EP} < /(v3), ahol (...) az eseményekre vett
atlagot jelenti.
Véarhato, hogy a ve/e ardny a transzverzalis toltott-részecske siirtiséggel aranyos, az atfedési
zona transzverzalis S feliiletével valo normélas utan [332,333):
vo{EP} 1
(EP} "~ (S)
Mivel vo{EP} a PHOBOS kisérletben elért eseménysik-felbontéas esetén kozelitSleg vo{2} =
(v3), ezért azt a [313,336] publikiciokat kovetve az excentricitas megfelel6 momentumaval
skalazzuk: e{EP} = pui{2} = v/(€part?). Az eredményt a 78. dbra mutatja Cu+Cu és Au+Au
eseményekre 62.4 és 200 GeV energidn. Lathato, hogy egy kozos skdlazast talalunk a kiilonbézé

(dNew/dy) |jy<1 -

atommagok kiilonb6z6 centralitdsi iitkozései kozott.

A vy paraméter momentumai (amelyek koziil az elliptikus dramlas mérését zavard masfajta
korrelaciokra valo érzéketlensége miatt a negyedrendiit elGszeretettel hasznaljuk a kisérleti elem-
zésekben) tehéat aranyosnak varhatok az excentricitas ugyanigy definialt momentumaival [336],

beleértve ezeket:
e{2}? = (€%)
{4}t =2 <€2>2 — (€*).
Kérdés, hogy hogyan tudjuk ezeket egyszer modon kiszamitani, és a kisérleti centralitas-

osztélyainkhoz tarsitani. A [313] publikicioban megtalalhatjuk ezek félanalitikus levezetését,
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azzal a két kiindulasi feltétellel, hogy a résztvevs nukleonok pozicidi fiiggetlenek, valamint az
1/Npart szerinti Taylor-sort elég elsG rendig kifejteni. Ebb6l a szerzék azt a helytelen kovet-
keztetést vonték le, hogy e{4} megegyezik az e, standard excentricitassal, és igy nulldhoz tart
centralis litkozésekben, valamint konnyen szamithato. Ez azt jelentené, hogy pl. va{4} nem
lenne érzékeny a résztvevs nukleonok eloszlasanak fluktuacidira. Ez azonban nem helytallo, és
az alabbiakban pontosabb analitikus kifejezést adunk erre a negyedrendd kumulansra. Ennek
jelentGsége tehat az elliptikus aramlasnak a kezdeti dllapot fluktuacioira valo érzékenységének,
illetve fliggésének vizsgalataban, megitélésében van. Az e{4} helyett egyszeriibben kiszamithato
€, alkalmazésa a vy skalazés vizsgalataban pedig helytelen, félrevezets és zavaré eredményekre
vezetne, kiilonosen kisebb atommagok esetén, ahogy azt részben mar lattuk, és az alabbiakban
latni fogjuk.

Megmutatjuk majd, hogy €,q+{4} sorfejtésében néhany O (1/N§art) rendi tag nem elha-
nyagolhat6, és meg kell tartani 6ket. A 79. abra mutatja az €,q+{4}-ra vonatkozé eredmé-
nyiinket, ahol a Glauber modell két numerikus véltozatat (egy normél és egy eseménykevert
verzioban, ahol a nukleonok fiiggetlenek), a félanalitikus eredményiinket az 5.4 alfejezetbdl,
a hasonlo szamolas eredményét [313]-bol, valamint a standard excentricitast (e;) hasonlitjuk
Ossze. Szamolasunk mindkét atommag esetén egyezik az eseménykevert Glauber modell nume-
rikus eredményével, hiszen a szdmolasban nem vettiink figyelembe korrelaciokat a nukleonok
kozott. Ellentétben [313]-tel, a Cu+Cu titkozésekre €p,,+{4} nem egyezik meg e,-nal, kiilonosen
nagyon periférikus és kozel centrélis eseményekre.
meretét igényli, amelyet az atommagok atfedési zonajanak excentricitaséval szokés jellemezni,
amelyet természetes, értelmes, robusztus és célszert a nukleon-nukleon koélcsonhatasi pontok
térbeli eloszlasabol szamitani, véges szami nukleont alapul véve. Azt talaltuk, hogy az ezzel a
résztvevi-excentricitassal norméalt, eseménysik-modszerrel kiértékelt elliptikus dramlas paramé-
ter linearisan fiigg a részecskestirtiségtsl, az atommagmeérettol és litkozési energiatol fiiggetleniil,
ahogy a [332,333] joslatok igérték.

A kovetkezd, 5.4. alfejezetben réviden attekintjiik az excentricitas kumulansaihoz lényegesen
hozzajaruld nemtrivialis tagok kiszamitasat O (1 /Ngart) rendig, helyesbitve ezzel a korabban

az irodalomban talalhato eredményeket [313].

5.4. Az excentricitds momentumainak analitikus szamitasa

A [313] publikécioban Bhalerao & Ollitrault (B&O) analitikusan levezette a résztvevs-excent-
ricitds momentumait azzal a két helytelen feltételezéssel, hogy a résztvevd nukleonok helye
egymastol fiiggetlen, és hogy az 1/Npa valtozod szerinti Taylor-sorban az O (1/Npuy )-nal ma-
gasabb rendii tagok elhagyhatok. Az alabbiakban kiterjesztjiik B&O eredményét, kényszertien

megtartva ugyan az elsg feltételezést, de megtartva a Taylor-sor 6sszes fontos tagjat. Alta-
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79. dbra. Az epgr{4} kumulans Ny, fliggvényében Au+Au (bal oldal) és Cu+Cu (jobb oldal) iit-
kézésekben /5 =200 GeV energian az alapértelmezett numerikus Glauber modellbél (felss g'c')rbék)'
az eseménykevert Glauber modellbdl (als6 gorbék); a félanalitikus szamitasainkbol (5.4. alfejezet); é

a [313] publikacioban szerepld, pontatlan kozelitésbdl. A standard excentricitast (es) is dbrazoltuk. A

kis abrak a kiilonb6z6 gorbék értékeit a Glauber modell eredményeivel elosztva mutatjak.

lanositjuk a [313] publikacio (11)-(14) egyenletét, és megvizsgaljuk a (8) formulat. (A [313]
publikacio egyenleteire délt betdvel hivatkozunk.)

Barmely f mennyiség atlagat sok eseményre az (f) szimbolummal, a résztvev§ nukleonok
szamat N = Npa¢-tal jeloljiik. A fluktuaciok vizsgalatdhoz egy eseményen beliil a nukleonokra
vett atlagot is bevezetjikk: {f} = + Zf\il fi- Egy konkrét eseményenre az f mennyiség fluktu-
aciojat 0y = {f} — (f) adja meg. Kényelmes az f=f- (f) mennyiséget is bevezetni, amelyre
persze 0; = {f}, és nyilvan (6;) = (f) = 0. Elséként a (5;0,) mennyiségeket szamitjuk ki:

1 New N . N
(000 = ((PHOY) = 52 2o 2 Fotor D st =
n=1 i=1 j=1
1 N Ney R N  Ney A N N
= N N2 Z Z fz,(n)gz7(n) + Z Z fi,(n)g], n Z < > + Z < >
i=1 n=1 =1 n=1 = 1=
J#i J

Az Osszegek mind végesek, a sorrendjiik felcserélhets. Ha a résztvevd nukleonokat véletlen

2

sorrendben szamozzuk, akkor (f;) = (f). Pl. az x* sok eseményre vett atlaga minden olyan

nukleonra, amely mondjuk a 7-es sorszamot kapta, egyszertien (22) lesz. Tehat (f;) = (f) = 0.
Az (fig:) mennyiségre: (fig:) = ((f9):) = (fg); 1 # j esetén pedig: (f;9;) = (fi){(g;) = (/){(9) =
0, mivel az i-edik és j-edik (i # j) résztvevé nukleon pozicidja minden eseményben fiiggetlen

egymastol. A korrelacidkat elhanyagolva tehat ezt kapjuk:

i = (i) + v - (i) = U2 - U= D= @) _ e~ )

amely megegyezik a [313]-ben szerepld (11) formulaval.
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Ezt a szamolast dltalanosithatjuk magasabb rendben is, §%-ra ekkor:

(fih)
(07040n) = =75 - (1)
Ez a masodrendi (62) tagokhoz képest egy 1/N faktorral el van nyomva. A §* tag mar komp-
likaltabb lesz:

fahi _ o . .
(075,010.) = < - ) + O (Gayihay + () i) + (Fayiay) 2)

amely viszont O (1/N?), azaz a nukleonok szamaban a 6® taggal azonos rendd. Az 6tod- és

hatodrendi tagok is hasonloan szamolhatok. Minden olyan tag, amely els6rendd mennyiség

A

atlagaval aranyos (pl. (f)), eltiinik. A nem elting tagok:

(570,08,8,) = o7 ( Fahio) + =t (Fah (o) + (Fga) (ho) + {Fgo)ihi) + (Fha) (50) +

+ (fho)(ga) + (Fas)gh) + (gha) (fo) + (gho)(fa) + (gio) (FR) + (hio) (f3) )

és
1

(0£0501,0,0y0,) = N5

<f§im@@> + (N —1) ((f@iml)(@tb} + 14 perm.> +

Altalanossagban az 1/N szerinti sorfejtésben a dominans tagok azok, amelyek bilinearisok
szorzatai, pl. < f §]> ha a ¢ kitevGje paros, illetve amelyek bilinearisok és trilinearisok szorzatai,
ha a § kitevGje paratlan. Tehat O (6" ') = O(1/N") han > 1 és O(6*") = O(1/N"™) ha
n > 1. Ez azt jelenti, hogy minden tagot figyelembe kell venniink O (6*) rendig, ha minden
O (1/N?) rendii tagot meg akarunk tartani, illetve O (6°) rendig, ha a vezets rendet meg akarjuk
tartani az ¢, — 0 esetben (Id. alabb).

A [313]-ben talalhato (8) egyenlethez vezets Taylor-sor nem alkalmazhaté altalanosan, mert
implicit moédon feltételezi, hogy 1/(Ne?) < 1. Mivel ¢, — 0 centrélis iitkozésekre, ez a mennyi-
ség nem feltétleniil kicsi, és a sorfejtés centralis iitkozésekre formalisan divergal. Szerencsére a

(8) egyenlet nem is sziikséges a (12)-(14) egyenletek levezetéséhez.

Ahhoz, hogy kiszamitsuk az epae{2}° = (€2,,,) értéket, eldszor ki kell fejezniink €2,,-et a
mennyiségekkel. A definici6 szerint:
2 _2y2 2
—02)2 +4
€2art = (Jy Jff) O-:Ey : (5)
T o+ o
Ezutan [313]-t kovetve:
op = {a®} —{a}’ = (2*) + 0,2 — & (6)
o = W= {y =) +op -4 )
owy = {ayt —{zHy} = 0uy — 629, (8)
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és felhasznalva, hogy (z) = (y) = (zy) = (xy") = (z"y) = 0. Ez a kovetkezs egzakt eredmény-

hez vezet:
o |2, 260 Op_pe 407, 26(0) = 87)  20,2,2(0; = 07)
part S <7a2> <7’2>2 <T’2>2 <7”2> <7’2>2
80,,0.0, (02 —082)2 46262 5. (82+62)]7°
- y2y+(y 2)+ g X{l"" 2_(y2 ) ) (9)
(r?) (r*) (r?) (%) (r)

ahol (r?) = (z?) + (y*). A nevez6 masodik és harmadik tagja tényleg kicsi (< 1), tehat
biztonsagosan Taylor-sorba fejthets. A vezets tagok €2 és O (¢2/N). Minden O (§3) vagy
magasabb rendi tagra O (e?/N?) és elhagyhato, hiszen legalabb egy 1/N szorzoval kisebbek,

mindenféle kompenzalo 1/eg szorzok nélkiil. Tehat ezt kapjuk:

P 20,002 26202 Op_p 400, 26(0) —87) 420y
part S <7.2> <7,2> <’I"2>2 <’I"2>2 <7’2> <r2>2
2¢2(62 +62) 36262,
6 & 2 <652>g + 0 (£26%) + 0 (25%) + O (26°) + O (£26%) + ... . (10)
.

Ez ugyanaz az eredmény, mint [313|-ben a (12) egyenlet, de azt is megmutattuk, hogy minden

tovabbi tag szubdominéns:

() = €+ [(1+3€2) (") + 4eg (r* cos 2¢)] + O ( & ) +.... (1

1
N(r?)? N?
Hasonloan, a (14) egyenlet [313]|-ben jol viselkedik és helyesen tartalmaz minden vezets tagot.
Nem ez a helyzet a (8) egyenlet sorfejtésével, amely nem konvergél az ¢, — 0 hataresetben.
A7 €par{4}" kiszamitasanal [313]-bl tudjuk, hogy az O (2/N) rendi tagok kiesnek, és az
e} tagot hagyjak latszolag dominans szerepben. Fontos azonban ellendrizniink, hogy minden
névlegesen magasabb rendi tag tényleg kicsi-e. A szamitasunk szervezése érdekében irjuk a

(9) egyenlet sorfejtését a kovetkezds alakba:

En=6+A+B+C+D+... (12)

part —

ahol A tartalmazza az dsszes O (9) rendd, B az dsszes O (6%) rendi tagot, és igy tovabb.

Ezenkiviil, definidljuk a kovetkez6 hatarértékeket: By = lim,, .o B és Cyp = lim,,_.oC stb, igy

ehg}) 612)art = B[) -+ CU + DO . (13)

Kiirva, a kovetkezG egyenletekre lesz sziikségiink:

2€50,2_42 263@2
(r?) (r*)
552_1,2 + 452;/ _ 265(52 - 5:%) _ 455(57’253/2—952

(r)’ (r’) (r)’

A = (14)

B =
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2e2(02 + 62)  3¢20%,

Oy ) | Sed, (15)
(r?) (r?)

_257;2—902 ((55 — (53) _ 85951;59053/ B 2652—1‘257‘2 B

C = 16
(r2)* (r2)* (r2)? 10)
B 85§y5r2 N 4%(22(55 — 55) 465(5y2_x2((5§ + 55)
eF T ()
66s0%0,2 o2 6€20,2(07 +02) 4265,
(r2)? (r2)* (r2)?
62, o + 462
B = y<—x Yy 17
25 2_p2 (52 — 52 2 522 2 + 4(5% 51”2
CO = _ Y ( y2 1‘) _ 86:vy53326y . ( y2—x ; y) (18)
) ) )
Dy = (0 +03)  40r20y202(0) = 57) | 1600000,0r2
(r2)* (r2)? (r2)?
2(0%,_ 5+ 402 )(62 +02)  3(0%_ ., +4062,))0%
2 VARG L) A+ A o)
(r?) (r?)
Most méar kiszamithatjuk epart{4}4—t:
2
Epart{4}4 = 2 <6?)art> - <61‘:1)art>
= e — (A%) +2€2 (B) +2¢ (Co) — 2 (AB) +
+262 (Dy) — 2(AC) +2(B)* — (B?) +
+4(Bo) (Co) — 2 (BoCo) + 4 (Bo) (Do) — 2 (ByDo) — (C5) (20)

ahol minden tagot megtartottunk O (1/N) rendig, és az e--ben vezets tagokat O (1/N?) és
O (1/N3) rendben. Az (20) egyenlet tagjait egyenként szamitjuk ki, elhagyva azokat a tagokat,
amelyek €,,{4}'-hez O (!/N?) vagy O (e?/N?) rendben jarulnanak hozza, minden n > 0-ra.
Megjegyezziik, hogy (r cos2n¢) = O (€!'). Ez a kovetkezd kifejezésekhez vezet:

1

(B)y = N2 [(1+3€2) {r*) + 4e, (1* cos 2¢)] (21)

(By) = N<Z:"’>>2 (22)

<A2> = N(i’2>2 [(263 + 4e?) <r4> + 8¢ <7"4 cos 2¢> +2¢2 <r4 cos 4¢>} (23)
1 [ 209

C) = 33| X (24)

(r% cos 2¢)
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1 )y 30’
(Dy) = ﬁ[ — <T2>2+ et (26)
(AC) = N2<17’2>4 [1Oe§<7’4>2+865<r4> <T4COSQQ§>} (27)
(B - N;#fﬁl+&®@%2+&x#>@%wzw} (28)
B - 463—26§<<r—:>>2+(2+1463)§r:4+
L1ge () (rteos20) | (%) =2 (rt)* (20
] (r3)" N3(r2)t
(BoCo) = % 4<fj;>21 —8<Zrz><r >] (30)
B = 35 2<,f§>2> —2<ff;>>4 6<ff;>>6 (31)
(@) = §5 | gt~ or s )

A tagokat Osszerendezve megkapjuk a végeredményt:

t= e ! L0y — 262 (r* cos
Epart{d} = €+ ¥ 7a2>2[2es (r*) —2€2( 4¢)] +
+ LQ 853 <T6>3 + 4€S<T6CO—832¢> —1663 <T4>z 16, (7"4> <7“4 CZS 2¢>]
N L (r?) (r?) (r?) (r?)
i 2 <r4>2 ) - ) (7"4> (r) _8 <T4>3
+ N3 i <7"2>4 <7°2>4 <7“2>5 <T2>6 +

€ €2 € €
+O(N2)+O(N3)+O(N4)+(’)(N5>+..., (33)

ahol most mar minden vezets tag szerepel. Azok a tagok, amelyeket elhagytunk, legalabb egy
1/N faktorral kisebbek a vezets tagoknal, kompenzalo 1/e; szorzok nélkiil. A [313] publikaciobol
hidnyzik az O (1/N?) rendd tag, és ami még fontosabb, az O (1/N3) rendi tag is. Cu+Cu
iitkdzésekben az O (1/N?) rendii tag dsszehasonlithaté nagysagi a "vezets" ¢! taggal. Centralis
iitkdzésekben, ahol ¢ eltiinik, az O (1/N?) tag vilik dominanssa, és semmiképpen nem hagyhato
el. Sikeriilt tehat 1ényegesen pontositanunk és kijavitanunk a szakirodalomban hibasan szerepld

szamitast.
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6. Uj tipusu részecskekorrelaciok megfigyelése

Az eddigi fejezetekben lattuk, hogy a sok hasonlosig és szabélyossag ellenére a nehézion-
iitkozésekben keletkezett toltott részecskék eloszlasai nem egyszertien az egyes nukleon-nukleon
iitkdzésekre jellemz§ eloszlasok Osszegei, szuperpozicioi. Az iitkozésben keletkezett nagy nyo-
mési, hdmérsékleti, energiastiriiségii anyag oldalirAnyban is relativisztikus sebességgel tagul,
ami megmutatkozik a kiilonb6z6 tomegd részecskék transzverzalis-impulzus eloszlasainak kii-
16nbségeiben. A nagy transzverzalis impulzust részecskék elnyomésa a p+p és d+Au iitkozé-
sekhez képest szintén egy hadronanyagtol joval erGsebben kolcsonhatd kdzeg 1étrejottét mutatja
(hideg hadronanyagban RHIC energidkon midrapiditasnal csak 10% koriili elnyomas varhato,
mig Au-+Au iitkézésekben a részecskehozam 80%-kal lecstkkent [339]). A kis impulzusa ré-
szecskék, tehat a részecskék nagy tobbségének szama, szogeloszlédsa pedig arra utal, hogy az
ultrarelativisztikus nehézion-iitkzésekben fellép a parton telités jelensége, amely ismét egy
elemi iitkozésektdl (legalabb mennyiségileg) eltérs tulajdonsag. Bar az emlitett egyrészecske-
eloszlasok kisérleti vizsgélatai nem tartoznak a legegyszertibben megvalosithato mérések kozé,
mégis nagyon egyszeri, alapvets kérdéseket valaszolnak meg.

Koncepcionalisan egy lépéssel bonyolultabb, kisérletileg azonban gyakran egyszertibb mod-
szereket igényel a kétrészecske-eloszlasok, kétrészecske-korrelaciok mérése. A 4.3.4. fejezetben
targyalt elliptikus aramlés is tulajdonképpen egy részecskék kozotti korrelacio, hiszen ezek ke-
letkezési hatéskeresztmetszete nem fiiggetlen az impakt paraméter iranyatol, kévetkezésképpen
egymas kozott is korrelaciot mutatnak e kitlintetett irany létezése miatt.

A kétrészecske-korreldciokhoz altalanossagban azonban a fizikai jelenségeknek egy joval gaz-
dagabb kore jarul hozza. Korrelaciokhoz vezet akir egy bomld részecske is, a lednyai révén.
A kvarkbezaras és szinsemlegesség elve miatt kialakulé jet-ek is fontos példak két-, illetve
sokrészecske-korrelaciora. Az egészen kozeli impulzussal rendelkezd azonos részecskék kozott
kvantum-interferencia jelenségek, Bose-Einstein kondenzatumok, alapvets kvantummechanikai
jelenségek is megfigyelheték, amelyek indirekt informéciét szolgaltatnak a részecskéket kisu-
garzo kozeg geometriai (téridsbeli) méreteirdl.

Megallapithatjuk, hogy a részecskék kozotti korrelaciok fontosak az iitkdzésben létrehozott
erGsen kolcsonhato, Gjszeri anyag indirekt vizsgalataban, amelyet azonban megnehezit az is-
mert effektusokbol szarmazo korrelaciok "hattere". MeglehetGsen nehéz, ha nem lehetetlen
olyan kétrészecske-korrelaciot kimutatni, amely tisztan szétvalaszthatd az Gsszes tobbi ismert
jelenségtol. Az elliptikus aramlés kollektiv jelenségének vizsgélataban is az okozza a legna-
gyobb nehézséget, hogy egy naiv modon kiértékelt korrelacios fiiggvény szamos ismert, a mi
szempontunkbol zavard jelenség jarulékat is tartalmazza.

Ebben a fejezetben viszont egy olyan 14j tipusi kétrészecske-korrelaciot mutatok be, amely-
nek kisérleti megfigyelése a tudomanyos kozosség szamara jelentés meglepetést okozott, és

amelynek interpretacioja maig kihivast jelent. Metodikai elénye, hogy meglehet&sen jol szét-
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valaszthato, elkiilonithet§ az eddig feltart és megmagyarazott korrelacios jelenségektdl, és fel-
tehetd, hogy informaciot szolgaltat a létrehozott siirtd kozeg tulajdonsagairdl. Ezt a jelenséget
elGszor és a mai napig a legnagyobb szégtartomanyban nehézion-iitkézésekben figyeltiik meg a
RHIC gyorsitonal, majd az egészen kozeli miltban az LHC energian is (a PHOBOS, illetve a
CMS kisérletekben). Oriasi meglepetést okozott, hogy hasonlé korrelacié megjelent a proton-
proton iitkozésekben is az LHC energian, de kizarolag azokban az iitkozésekben, amelyekben
egyébként rendkiviil sok t6ltott részecske keletkezett. Emiatt a megmaradasi torvények esetle-
ges szerepe nem lehet mérvado, hanem valoban valamilyen 1j, dinamikai effektusrol lehet szo.
Ezt az utobbi eredményiinket sokan az LHC els§ "felfedezésének" tekintik, azaz az els6 nem
vart, mingségileg 4j jelenségnek az ember altal laboratériumban eddig elért legnagyobb {itko-
zési energian. Ennek a jelentGségét azonban a Standard Modellen tuli fizikai jelenségek, illetve
a Higgs részecske keresése és az ezzel kapcsolatos kozeljovében vart eredmények valoszintileg
héattérbe szoritjak majd.

El6szor a nehézion-iitkézésekben talalt 0j tipust kétrészecske-korrelaciokat mutatom be két
kiilonbo6z6 {itkozési energian, a RHIC és LHC gyorsitoknél. Ezutan ratérek az ezekhez nagyon
hasonl6 korreléciok felfedezésére nagy multiplicitast proton-proton iitkdzésekben.

Sajat részvételem ebben a kutatasban a legelsG 1épéseknél, a PHOBOS kisérletben kezdd-
dott, ahol az én feladatom volt ezeknek a teljesen tjszert eredményeknek a részletes feliilvizsga-
lata, belsé biralata, és annak biztositasa, hogy nem mérési hibarél van sz6. Az eredményeinket
ennélfogva szamos konferencian bemutathattam a kisérlet nevében. Ezutén a vizsgalatok idé-
ben elGszér az LHC nagy multiplicitasu p+p litkozéseiben folytatodtak, ahol a BSC detektorok
segitségével erre a vizsgalatra elére késziilve javasoltam és létrehoztam egy ilyen, nagy multipli-
citasi eseményeket kivalogato triggert, amely ma is mikodik. Ez végiil sajnos a varatlanul nagy
multiplicitdsok miatt nem bizonyulhatott eléggé szelektivnek, ezért szerzétarsaim kidolgoztak
egy alternativ, sokkal komplikidltabb és hatékonyabb megoldast az eseményvalogatasra, amely
ebben a mérésben a legnagyobb technikai feladatot jelentette. Az adatkiértékelés pontosan a
PHOBOS kisérletben létrejétt csoportban zajlott itt a CMS esetén is. Ttt féleg feliigyeleti sze-
repet kaptam, a CMS kisérlet lagy QCD jelenségekkel foglalkozé alcsoportjanak vezet§jeként,
amely csoportba ez a munka is tartozott. Végiil a CMS nehézion-csoportjanak vezetGjeként ko-
vethettem és segithettem az LHC Pb-+Pb iitkézéseiben végzett korrelacids vizsgalatot és annak

publikalasat, amely az el6zGekkel modszertani szempontboél azonos volt.

6.1. Kétrészecske-korrelaciok nehézion-iitkozésekben

Ebben az alfejezetben kétrészecske-korrelacios vizsgalatokat targyalunk Au+Au iitkozésekben
a PHOBOS kisérletben a RHIC gyorsitonal végzett, valamint néhany évvel késébb Pb+-Pb
itkozésekben a CMS kisérletben az LHC gyorsitonal végzett méréseink bemutatasaval. Az

alkalmazott adatkiértékelési modszerek és a lefedett szégtartomany is hasonlo volt a két esetben.
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6.1.1. Vizsgalatok RHIC energian

A kétrészecske-korrelaciok vizsgalatanak egyik motivacidja, hogy az eddig targyalt kisérleti
eredmények alapjan megallapitottuk, hogy a nagy transzverzalis impulzusi hadronok nehézion-
iitkozésekben elnyomést szenvednek, illetve a kemény szérds utdn a nagy energidju partonok
energiat veszitenek a létrehozott kozegben. Ennek az elveszitett energianak jelen kell lennie
a végallapoti részecskék kozott szétosztva, természetes igény tehat annak vizsgalata, hogy ez
hogyan torténik, azaz milyen korrelaciokat mutat egy-egy nagy energiaji részecske (trigger ré-
szecske, nem Osszetévesztendd az eseményvalogatasnal alkalmazott triggerrel), és az litk6zésben
keletkezett tobbi részecske (asszocialt részecskék). A egyik, kisérletileg legegyszeriibben mér-
het6 mennyiség az azonositatlan toltott részecskeparok szogkorrelacidja, azaz a két részecske
azimut- és polarszoge (pontosabban pszeudorapiditasa) kozotti kiilonbség (A¢ és An) elosz-
lasa. Ennek mérése a PHOBOS (RHIC) és CMS (LHC) kisérletekben a teljes azimutszog(¢)-
tartoményban és igen széles n-tartoményban végezhets el; ennek a jelentGsége az alabbiakbol
kitinik majd.

Ismert, hogy az iitkdzésben keletkezett jet azimutalisan atellenes oldalan egy A¢ = 7 koriili,
un. "taloldali" struktira jelentkezik, amely a A¢ valtozoéban szélesebb, mint a p-+p ilitkézések
esetén [340,341]. Emellett egy korrelacios maximum A¢ = 0 koriil is megjelenik, amely a STAR
kisérlet adatai szerint kiterjed a |An| < 1.7 tartomanyra [341-343|. Ennek a strukturanak az
eredete nem tisztazott, de sokféle javaslat sziiletett ra [344-349]. Ezért a pr > 2.5 GeV /c feletti
megmeértiik 200 GeV nukleonpéronkénti iitkdzési energian, de kiterjesztve a mérési tartomanyt
|An| = 4-ig, ezzel lesziikitve a lehetséges magyarazatok korét.

Az egy trigger részecskére esG korrelalt részecskehozamot, amelyet —— 0° Ney )—ként irha-

Nirig (dAG)(dA7
tunk, a kovetkezd modon kozelitjiik meg kisérletileg:

s(Ap, An)

B | 5ag, An)

— a(An) [1 4 2V (An) cos(2A¢)]

ahol s(A¢, An) az azonos eseményekbdl vett trigger- és tetszéleges masik részecske szogkiilonb-
ség-eloszlasa ("jel"), b(A¢p, An) pedig ugyanez, csak a két részecskét kiilonb6z6 eseményekbdl
véve (korreldlatlan "hattér"). B(An) a korrelaciot a feltételes részecskehozamma alakito fiigg-
vény, amely az egyrészecske-eloszlas (dN/dn) és a trigger részecskék normaélt n-eloszlasanak kon-
volucidja. Mivel a korreldlatlan hattér definicié szerint nem tartalmazza az elliptikus dramlas

trig assoc

jarulékat, azt kiilon le kell vonni a jelbsl. Ezt a jarulékot a V/(An) = (vy ") (v5%°°¢) egyiitthato-
val kozelithetjiik [323]. Az elliptikus dramlas nagysaga minden sziikséges fazistér-tartomanyra
a PHOBOS kisérletben kiértékelt egyrészecske-eredményeinkbdl szarmazik, amelyek megadjak
a vy értékét az Npq., pr és 1 fliggvényében [319], faktorizalast feltételezve a valtozok kozott.
Az a(An) =~ 1 normalasi faktor az azonos és a kevert események multiplicitasa kozotti kis el-

téréseket foglalja magaba. Ennek értékét a vitathato, de mindenesetre egyszert és praktikus,
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80. Abra. A hosszutavu (bal oldal) és rovidtéavia (jobb oldal) korrelaciok esetén a jel és a hattér ardnya
a 10% legcentralisabb titkozésre. Az elliptikus aramléas becsiilt jarulékat és annak bizonytalansagat a

folytonos vonal és a szines sév jeloli. A ZYAM paraméter bizonytalansagéit a vizszintes sziirke sév

vastagsiga jelzi.

empirikus "zér6 hozam a minimumnal" elnevezést (zero yield at minimum, ZYAM) eljaréassal
definialtuk |[350], azaz elGirtuk, hogy az elliptikus aramlas levonasa utan pozitiv maradjon a
korrelacios fiiggvény, de elérje a nullat a minimuménal. Ezt a levonasi eljarast illusztralja a
80. 4bra, amelyen az elliptikus aramlas jarulékat és annak bizonytalansagat a piros sédvval, az
a(An) norméalasi faktor bizonytalansagat pedig a sziirke savval jeloltiik. Fontos megjegyezni,
hogy az elliptikus aramlas jarulékanak amplitidoja nem szabad paraméter, hanem azt a vo-re
vonatkozo mérések egyértelmien meghatarozzak [351].

Célszerti lesz a nehézion-iitkozésekben kapott eredményeket a PYTHIA modell [99] p+p
titkozéseivel 6sszehasonlitani (ehhez a PHOBOS kisérlet sajnos nem rendelkezik elegendd p-+p
adattal). A 81. 4bra bal oldala mutatja a korrelacios fiiggvényt a PYTHIA modellben, amelyen
lathato a jet fragmentacios csics A¢p = An = 0 kdzelében, és a tiloldali struktira A¢ = 7 koriil,
amely hasonléan keskeny a A¢ valtozéban, mint az azonos oldali cstcs, viszont elkent An-ban,
hiszen a kemény szorasban résztvevd partonok témegkozépponti rendszere a nyalabiranyban
jelentss, titkozésenként méas-mas sebességgel mozoghat. Ehhez képest Au+Au iitkézésekben
a részecskekeltés jelentGsen modosul, ahogy azt a 81. abra jobb oldalan lathatjuk. Egyrészt,
a tuloldali részecskekorrelacio a A¢ valtozoban kiszélesedik, masrészt az azonos oldali cstcs
A¢ ~ 0-nal most mar egy hosszikas "hegygerinc" tetején iil, amely kiterjed |An| ~ 4-ig, és
még ott sem latszik csokkenni az erGssége.

Ezen 1j, azonos oldali struktura vizsgélatahoz integralhatjuk a korrelalt részecskehozamot
a |A¢| < 1 tartomanyban, a An fiiggvényében, ahogy azt a 82. abra bal oldalan abrazoltuk.
Az Au+Au iitkozések legeentralisabb 30%-aban tehat 0.25 korrelalt részecskét talalhatunk at-
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81. Abra. Az egy trigger részecskére (ptTTig > 2.5 GeV/c) es6 korrelalt részecskehozam a An és A¢
fliggvényében /s = 200 GeV energian a PYTHIA modellben p+p iitkézésekre (bal oldal), valamint

(NN)

Au-+Au iitkbzésekben a 0-30% centralitas-osztalyban (jobb oldal) a PHOBOS kisérletbdl [351].

lagosan, pszeudorapiditas-egységenként, n-tol nagyjabdl fiiggetleniil.

A 82. abra jobb oldalan a fenti "hegygerinc" alaki korrelacidhoz tartozo integralt részecs-
kehozam lathato a centralitas fiiggvényében a hosszutava (teli adatpontok), illetve rovidtava
(tires adatpontok) esetében, az utobbibol mar levonva a jet komponenst a PYTHIA modell
segitségével. A korrelalt részecskék szdma a trigger részecskével azonos oldalon csokken, ahogy
egyre periférikusabb {itkozések felé haladunk, és nullaval konzisztens a legperiférikusabb (40-
50%) centralitas-osztalyban. Tehat az tjfajta jelenséget 2.5 GeV /c transzverzélis impulzusi
trigger részecske esetén csak akkor tapasztaljuk, ha az iitk6zésben részt vevé nukleonok szama
80 felett van.

Ennek a korrelacionak tehat igen nagy a kiterjedése a An valtozoban, ami arra utal, hogy
a korrelacio az iitkozés legelsc’i legkorabbi pillanatainak lenyomata ami pedig azokat az in-
viszonyai, radialis aramlés) helyemk el6térbe, nem pedig lokalis jelenségeket, pl. a kozeg al-
tal modositott fragmentaciot. A kovetkezd alfejezetben latni fogjuk, hogy ez a jelenség joval

nagyobb energidn, az LHC gyorsitonal is megfigyelhetd.
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82. dbra. Bal oldal: az azonos oldali, |[A¢| < 1 tartoméanyra integralt részecskehozam Au-+Au
titkbzésekben a 0-30% centralitas-osztalyban, a PYTHIA modell p+p titkdzésekre adott joslatéval
(szaggatott vonal) Osszehasonlitva a An fiiggvényében. Az adatpontok koriili savok az elliptikus aram-
las levonasaval kapcsolatos bizonytalansagot jelolik. A ZYAM eljaras bizonytalansagat a sziirke savval
jeleztiik (90% C.L.). Jobb oldal: Azonos oldali (JA¢| < 1) és tuloldali (|A¢| > 1) részecskehozamok
az Npqre fliggvényében a rovidtava (|An| < 1) és hosszatava (—4 < An < —2) korrelaciok esetén.
Az azonos oldali révidtava részecskehozambol levontuk a PYTHIA &ltal josolt jet teljes jarulékat. A
jobb lathatosag kedvéért az iires adatpontokat kissé elmozditottuk, valamint a tiloldali részecskeho-
zamot egy 2-es faktorral elosztottuk. A téglalapok az elliptikus dramlas és a ZYAM eljaras kombinéalt

szisztematikus hibait mutatjak.

6.1.2. Vizsgalatok LHC energian

A PHOBOS és a CMS kisérletben végzett vizsgalataink nemcsak abban kiilonbéznek egymastol,
hogy az utobbi esetén nagyobb iitkozési energiat hasznéltunk, hanem hogy a CMS kisérletben
a trigger részecske mellett az asszocidlt részecskék impulzusvektoranak irdnyan kiviil annak
nagysagat is meg tudtuk meérni. Fzzel az LHC gyorsitonal elsGként publikdltuk a centralis
Pb+Pb iitkozésekben tapasztalt kétrészecske-korrelaciokat 2.76 TeV nukleonpéaronkénti itkdzési
energian, nagy szogtartoméanyban. Meérési tartoméanyunk |An| ~ 4-ig, illetve a 2 < pr <
12 GeV/c tartomanyra terjedt ki [352].

Az eseményvéilogatas megegyezett azzal, amit a részecskék szogeloszldsainak mérésekor is
hasznaltunk a CMS nehézion-programjanak els6 mérési idGszakaban, viszont itt mar lényegesen
tobb, mintegy 24 milli6 Pb+Pb iitkozés adatait hasznaltuk.

A trigger részecskéhez asszocialt toltott részecskehozam |An| és |Ag| fliggvényében a Pb-+Phb
litkdzések legeentréalisabb 5%-aban /s = 2.76 TeV energidn a 83. dbra bal oldalan lithato,

N
ahol a {rigger részecskék a 4 < ptT”g < 6 GeV/c és az asszocialt részecskék a 2 < p§*c <
4 GeV /c tartoméanyban voltak. Osszehasonlitasképpen a PYTHIA 8 modell [102] altal a p-+p
itkozésekben josolt asszocidlt részecskehozamot is abrazoltuk a 83. Aabra jobb oldalan. Az

emlitett transzverzalis-impulzus tartomanyt azért valasztottuk, mivel ez jol illusztralja a p—+p
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(b) CMS Simulations

!6_6 PYTHIA8 pp MC\/s = 2.76 TeV

(a) cms IL dt=3.1pb"
PbPb\/s,, = 2.76 TeV, 0-5% centrality

1 PN
ng dAn dAg

83. dbra. Az egy-egy trigger részecskéhez asszocialt t61tott hadronok kétdimenzios eloszlasa a An és
A¢ valtozok fliggvényében a 4 < pf‘,fig < 6 GeV/c és a 2 < p3**°© < 4 GeV/c tartoméanyban, a Pb+Pb
titkozesek legeentralisabb 5%-aban /s, = 2.76 TeV energian (bal oldal), illetve a PYTHIA 8 modell

p+p iitkozésekre vonatkozo joslata /s = 2.76 TeV energian (bal oldal).

és Pb-+Pb iitkozések kozotti 1ényeges kiilonbségeket. A RHIC gyorsitonal kapott eredményekhez
hasonloan, &m itt mar (az eseménystatisztika és a detektor altal lefedett azimutszog-tartomany
jelentds novekedése miatt) rendkiviil nagy szignifikanciaval jelentkezik a A¢ ~ 0 koriili és a An
valtozoban a mérés hataraig, An ~ 4-ig kiterjeds részecsketobblet.

Lattuk, hogy a nem centralis nehézion-iitkozésekben az elliptikus aramlés az egyik dominans
komponense a kétrészecske-korrelacioknak. Az {itkozés kezdeti allapotanak fluktuaciol és az
ezt kévetd hidrodinamikai jellegii tdgulas magasabb Fourier-komponenseket is ad a részecskék
azimutszog-eloszlasahoz [353-359|. Itt csak a 0-5% centralitas-osztalyt vizsgaljuk a Pb+Pb
iitkozések esetén, ezért viszonylag kis jarulékuk miatt, és a mérési eredmények jol definialtsdga
érdekében eltekintiink az elliptikus aramlés, illetve a t6bbi Fourier-komponens levonasatol.

Erdemes ezeket a kétdimenziés eloszlasokat — az el6z6 alfejezethez hasonléan — integralni

egy-egy adott, a révid- és hosszitava korrelacioknak megfelels An intervallumra:

1 dNPeir 1 ANmaz 1 2 Npair
/ dAn.

Ntrig dA¢ B Anmaa: - Anmzn ANmin Ntrig dA?]dA(b

Ez az integralt eredmény lathaté a hossziatava korrelacidk esetén a 84. abran, a trigger ré-
szecske transzverzalis impulzusanak kiilénb6z6 tartoméanyaiban, ahol az integralasi tartomany
2 < |An| < 4 volt. Osszehasonlitasképpen a PYTHIA 8 modell jéslatat is feltiintettiik, ahol az
azonos oldali (A¢ = 0) korrelaciok teljesen hidnyoznak. A 84. &dbran lathatéo A¢ = 0 koriili ma-
ximumok tehat a 83. abra bal oldalan abrazolt kétdimenzios eloszlasdban a "hegygerinc" alaki

strukturanak felelnek meg. Ennek a magassidga, amplitidoja a trigger részecske transzverzalis
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84. dbra. Az egy trigger részecskére esG asszocialt toltott részecskék eloszlasa a 2 < |An| < 4
tartoméanyra integralva, a |A¢| fliggvényében, a Pb+Pb iitkozeések legcentralisabb 5%-ara, /s,y =
2.76 TeV energian, a trigger részecske transzverzalis impulzusanak kiilonb6zé tartoméanyaiban, ahol az
asszociélt részecskéket a 2 < p§¥5°¢ < 4 GeV /c tartoméanyra szoritottuk meg. A PYTHIA 8 modell p+p
iitkozésekre vonatkoz6 joslatat is abrazoltuk, azt egy additiv konstanssal megvaltoztatva gy, hogy az
altalunk kitiintetett A¢ = 1 pontban egyezzen a Pb+Pb adatokkal. A 7.3% nagysagu szisztematikus
hibét a lathatosag kedvéért nem abrazoltuk. A szaggatott vonalak az adatokra illesztett els6 6t Fourier-

komponens Osszegét mutatjik.

impulzusanak novelésével csokken, és lényegében elttinik, ha ez utobbit 10 GeV/c felettinek
valasztjuk. Ez a csokkenés nem latszott vildgosan a RHIC energian mért adatokbdl, mar csak

az ilyen nagy transzverzalis impulzusu részecskék kis hatéskeresztmetszete miatt sem.

Az azonos oldali korrelacios struktira erésségének jellemzésére a masik valtozo, |A¢| szerint
is integralhatunk, az el6z6 alfejezetben ismertetett ZYAM modszert [345] alkalmazva, |[A¢| =0
és Aozyan kozott (az asszocialt részecskék eloszlasa az utobbi értéknél éri el a minimumét
az elliptikus aramléas jarulékanak levonasa utan). A 85. abra mutatja az eredményként kapott
azonos oldali asszocialt részecskehozamot |An| fliiggvényében centralis Pb+Pb iitkozésekben,
illetve a PYTHIA 8 modellel szimulalt p-+p iitkézésekben. Az utdbbi modellben mutatkozé
csucs a jet-ek részecskéi kozotti korrelacionak felel meg |An| = 0-nal, de a |An|-ban hosszabb
tavia korrelaciok gyorsan lecsengenek. A Pb+Pb adatokban is megfigyelhetiink egy hasonlé
rovidtava korrelaciot a jet-ek miatt, de itt az azonos oldali korrelaciok |An|-ban hosszutavon is

megmaradnak.

A CMS detektor segitségévei is sikeriilt tehat a RHIC gyorsitonal felfedezett azonos oldali
hosszutavia korrelacidkat kimutatnunk, centrilis nehézion-iitkdzésekben, 2.76 TeV nukleonpé-
ronkénti litkozési energian. Ez a korrelacié a trigger részecske kozepes transzverzalis-impulzus
tartomanyéaban, 2 < pzfig < 6 GeV/c kozott a legerGsebb, és 10 GeV /¢ felett elttinik.

Ezek a korrelaciok nincsenek jelen az atlagos p+p iitkozésekben. A kovetkezd alfejezetben
megvizsgaljuk, hogy vajon taldlhatunk-e mégis hasonlosidgot a p+p és Pb+Pb iitkozések kozott

ezekre a korrelaciokra vonatkozoan LHC energidkon.
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85. Abra. Az asszocialt részecskék integralt szama a trigger részecskével azonos azimutalis iranyban
(|Ad| < Adzyam), 4 < p?jg < 6 GeV/c és 2 < p7Po°® < 4 GeV /c esetén, a ZYAM eljarassal definialt
minimum felett, a |An| fiiggvényében centrélis (0-5%) Pb+Pb iitkozésekre, /5 = 2.76 TeV energian.
A hibavonalak statisztikus, a kapcsos zardjelek szisztematikus hibdkat jelolnek. A folytonos vonallal a
PYTHIA 8 modell p+p iitkozésekre vonatkozod eredményét abrazoltuk /s = 2.76 TeV energian.

6.2. Kétrészecske-korrelacidk p-+p ilitkozésekben

A proton-proton iitkdzésekben keletkezett részecskék korrelacidinak vizsgalata sordn 980 nb!
integralt luminozitasnak megfelel§ adatmennyiséget dolgoztunk fel 7 TeV {itkozési energian.
Azokban az iitkozésekben, amelyekben kiilondsen sok toltott részecske keletkezett, egy 1j ti-
pusu kétrészecske-korrelaciot talaltunk [360]|. Ez a nehézion-iitkdzésekhez hasonloan a 2.0 <
|An| < 4.8 tartomanyban, A¢ ~ 0-nal jelentkezett, és az 1-3 GeV /¢ transzverzalis-impulzus
tartomanyban volt a legerGsebb. Ezt a vizsgilatot a RHIC-nél Au-+Au iitkdzésekben végzett,
el6zGekben targyalt eredményeink motivaltak, és ez volt az elemi hadronikus iitkozésekben mu-
tatkozo hossziutavi, azonos oldali korrelaciok els6 megfigyelése, és egyben az elsé mindségileg
is 14j, nem vart jelenség megfigyelése az LHC gyorsitonal. Ez a korrelacio csak az olyan nagy
multiplicitast p+p iitkdzésekben jelent meg, amelyek méar megkdzelitik a kisebb ionok, pl. réz-
ionok iitkozéseinél keletkezett részecskék szamat [361]. Ezek a nagy multiplicitast események
mar az adatok korai elemzése soran feltiintek [362].

Az ilyen nagy multiplicitast p+p iitkozések vizsgélatahoz egy, az ilyen események kivéloga-
tasara alkalmas, kétszintl triggert kellett tervezniink a CMS kisérletben. Az els6 szinten (L1)
megkoveteltiik, hogy a CMS kaloriméterei (az elektromagneses és hadronikus kaloriméterek,
valamint az HF kaloriméter ¢sszesen) legalabb 60 GeV transzverzalis energiat regisztraljanak.

A felsé szinti trigger rendszerben (HLT) pedig csak akkor fogadtuk el az eseményt, ha a harom
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(a) CMS MinBias, pT>0.1GeV/c (b) CMS MinBias, 1.OGeV/c<pT<3.OGeV/c

R(An,A¢)

(c) CMS N> 110, pT>0.1 GeV/c (d) CMS N> 110, 1.0GeV/c<pT<3.0GeV/c

R(An,A¢)

86. abra. Kétdimenzios kétrészecske-korrelacios fliggvények 7 TeV energian p-+p litkozésekben (a)
atlagos eseményekre a pr > 0.1 GeV/c tartomanyban, (b) atlagos eseményekre az 1 < pr < 3 GeV/c
tartomanyban, (c) nagy multiplicitdsi eseményekre a pr > 0.1 GeV/c tartomanyban és (d) nagy
multiplicitasi eseményekre az 1 < pr < 3 GeV/c tartoméanyban. A jet korrelaciok altal létrehozott

éles cstcsot levagtuk, hogy a tobbi jellegzetes struktira jobban lathaté legyen.

rétegii pixel detektor jeleibdl valos idGben rekonstrualt részecskepalydk szama az |n| < 2 és
pr > 0.4 GeV/c tartoményban meghaladta a hetvenet, kés6bb a nyolcvanotot. Természetesen
megtorténhet, hogy egy nyalabcsomag-keresztezésnél nemcsak egy, hanem tobb p+p iitkozés
is lezajlik. Ilyenkor L1 szinten nem, de HLT szinten lehetséges az iitkozési pontok rekonstruk-
cibja egyenként. A fenti feltételt a multiplicitasra agy szabtuk ki, hogy minden megszamlalt
részecskepédlydnak egyazon tlitkozési pontbdl kellett indulnia. Mindez 6riasi mennyiségi szami-
tas elvégzését jelenti rovid id6 alatt; a CMS kisérlet tobb szaz triggere koziil ez hasznalta fel a
teljes (t6bb ezer processzorbol 41l6) HLT szamitogép-farm szamitési kapacitasanak 50%-at agy,
hogy kozben természetesen a nagy multiplicitasi eseményekben keresett 1j, érdekes jelenségek
léte teljesen bizonytalan volt. Ennek a triggernek az iizemeltetése tehat a CMS kisérlet ¢rigger
rendszerének és vezetésének rendkiviili rugalmassagat, valamint az ezzel a kutatéssal foglalkozo
kis csoportunk irant tanusitott nagyfoki bizalméat jelzi, egyben 16kést adva a kévetkezs évben

beindult nehézion-programnak is a CMS egyiittmiikodésen beliil.

Az események multiplicitasat az adatfelvételt kovetGen a teljes nyomkovets rendszerben
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rekonstrudlt részecskeszadmmal jellemeztiik, és 354 ezer olyan eseményt talaltunk, ahol ez a szam
legalabb 110 volt. Ez a mintavételezett események szamanak minddssze mintegy 0.0006%-a. A
specidlis trigger alkalmazasa nélkiil ezeknek az eseményeknek a 99.9%-at elveszitettiik volna,
a hatalmas {itkdzési frekvencia miatt. A trigger hatasfoka ezekre az igen nagy (110 feletti)
multiplicitast eseményekre 100% volt. Megjegyezziik, hogy mivel a nyomkovets rendszer csak
az |n| < 2.4 tartomanyt fedi le, és csak toltott részecskéket érzékel (melyek az Gsszes részecske
kb. kétharmadat adjak), és ezek koziill is csak a néhany szaz MeV /c feletti transzverzalis
impulzussal rendelkez6ket, megallapithatjuk, hogy ezekben a kiilonleges eseményekben 0sszesen

tobb szaz részecske keletkezett (egyes esetekben az Gtszazat is meghaladva).

A 86. abra a kétdimenzids kétrészecske-korrelacios fiiggvényeket mutatja, amelyeket az
el6z6 fejezetekkel azonos modon definidltunk, a multiplicitasra és a transzverzalis impulzusra
alkalmazott kiilonb6z6 vagasok utan. A két fels abra minimum bias eseményekre vonatkozik,
ismert strukturdkkal: a (0,0) koriil a jet-ekre jellemz6 cstcesal, és a A¢ ~ 7 koriili, egymas-
sal szemben keletkezett jet-ekbdl szarmazéd fragmentacios "hegygerinccel". A jobb oldali, fenti
abran mar csak az 1 < pr < 3 GeV/c kozotti részecskéket vettiik figyelembe, ezért itt még
kiemelked&bbek ezek a jet-ek altal 1étrehozott tulajdonsdgok. Az elsé sorban a nagy multiplici-
tast események korrelacioi lathatok. A bal oldalon, impulzusvagés nélkiil mingségileg hasonlo
eredményt kapunk a minimum bias eseményekhez, csak annyi tértént, hogy azokat a jet-eket
preferdlta a valogatasunk, amelyek szokatlanul sok részecskére fragmentalodtak. Végiil, a jobb
als6 panelen lathatok a nagy multiplicitast események pr-vagassal. Itt egy teljesen 1j forma is
lathatova valik, a nehézion-titkdzésekben mar megszokott korrelacio, amely A¢ ~ 0 koriil je-
lentkezik, és a An tartomany legaldbb négy egységére kiterjed. Ez a korrelacié nem tilsdgosan
erds, de hatarozottan szignifikins. Semmilyen modellt, eseménygeneratort, Monte Carlo szimu-
laciot nem talaltunk, amely hasonlo effektust mutatott volna, beleértve a PYTHIA 8, PYTHIA
6, HERWIG-++ [103] és Madgraph [363] modelleket. Ez a nehézion-iitk6zésekben viszont méar
megfigyelt korrelacio ott interpretélhatd a hidrodinamikai dramlas kiilénb6z6 komponenseinek
hatasaval [112, 315,316, 320, 364], a kemény szorast szenvedett parton és a létrehozott kozeg
kolcsonhatasaval, valamint az atommagok iitkozésének korai szakaszaban létrejovs kollektiv
effektusokkal.

Ezt az Gjfajta korrelaciot megvizsgélhatjuk részletesebben és szamszertibben is, ha a toltott
részecskék multiplicitasat és a transzverzélis-impulzus tartoményéat is négy-négy részre osztjuk,
és integraljuk a korrelacios fiiggvényt An szerint a 2.0 < |An| < 4.8 tartomanyban. A 87.
abra mutatja ezeket az eredményeket A¢ fiiggvényében. A p+p adatokat a pontok, a PYTHIA
8 szimulicié eredményét folytonos vonalak jeldlik. Mindegyik abran lathaté a tuloldali jet
hatasa A¢ ~ m koriil. Emellett azonban a nagy multiplicitasi eseményosztilyokban és az
1 < pr < 3 GeV/c tartomanyban egy masodik maximum is megjelenik, A¢ ~ 0-nal. A
PYTHIA 8 szimulacié alul- vagy feliilbecsli a tiloldali korrelacio erésségét, de ez konnyen

megjavithatod a két- és tobb jet-es folyamatok és a "lagy" szorasok hozzajarulasanak egyméshoz
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87. abra. A kétdimenzios korrelacios fiiggvény, levetitve a A¢ tengelyre a 2.0 < |An| < 4.8
tartomanyban, kiillonb6zé pr és multiplicitds-osztalyokban a p+p adatok (pontok) és a PYTHIA 8

szimuléci6 (hisztogram) esetében.

képesti hangolasaval, 0 folyamat bevezetése nélkiil; viszont a modell nem képes visszaadni a
A¢ ~ 0 koriili, qjonnan talalt csicsot: ezt a modellben a szines hurok fragmentacidja, a jet
fragmentécio, a végallapoti sugarzas, multiparton kélcsonhatasok sem tudjak még kvalitativan

sem leirni.

Erdekes, hogy az 1j korrelacié erdssége a multiplicitas névelésével né, és az 1 < pp <
3 GeV/c tartoméanyban a legkiemelkedébb. A ZYAM eljarassal itt is kiszamithatjuk az egy
adott részecskével korrelaciot mutatd tébbi részecskék atlagos szaméat. A 88. abran lathato
ez az asszocialt részecskehozam a 2.0 < |An| < 4.8 intervallumra integralva a multiplicitas
fiiggvényében, kiilonb6z6 pr tartomanyokban. A PYTHIA 8 modell joslatat iires négyzetekkel

jeloltiik, ezek konzisztensek zérussal.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a p+p iitkdzésekben talalt j tipust kétrészecske-

korrelacio kvalitativ hasonlésdgot mutat a nehézion-iitkozésekben a RHIC-nél és az LHC-nél
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Az asszocialt részecskék atlagos szama az azonos oldali korreldcidk esetén, a 2.0 <

|An| < 4.8 intervallumra integralva, az esemény multiplicitasanak fiiggvényében, kiilonb6z6 pr tarto-
manyokban, 7 TeV energiaju p+p iitkozésekben. A hibavonalak a statisztikus hibakat, a kapcsok a
szisztematikus hibakat, az iires négyzetek pedig a PYTHIA 8 modell joslatait jelzik.

kapott eredményekkel. A jelenség magyarazata, interpretacidja még nem tisztazott, és kisérleti,
illetve elméleti oldalrodl is tovabbi kutatast igényel és érdemel.
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7. Osszefoglalas

Az értekezésemben targyalt, PhD fokozatom megszerzése utan elért eredményeim tehat az
alabbiakban foglalhatok Ossze.

A brookhaven-i RHIC gyorsiténal miikodé PHOBOS kisérletben 200 GeV energiaji Au+Au
titk6zésekben kisérletileg megmutattuk, hogy a nagy (néhany GeV/c) transzverzalis impulzust
részecskék keletkezési hataskeresztmetszete csak toredéke annak, amit proton-proton iitkozé-
sek eredményei alapjan varnank, figyelembe véve a nukleonok paronkénti iitkdzéseinek szamat
(Neowy) az Au+Au titkozésben [166], igazolva ezzel a jet quenching jelenségét. Meglepetés volt,
hogy a fenti hataskeresztmetszetet kozelitGleg az iitkdzésben részt vevé nukleonok szamaval
(Npart), nem pedig N, -lal talaltuk aranyosnak.

Annak igazolasara, hogy ezeknek a nagy pr-vel rendelkezé részecskéknek a latszolagos el-
nyomésat nem a kezdeti feltételek, hanem a nehézion-iitkozésben létrejott kozegben torténd
energiaveszteség magyarazza, kontroll-kisérletként meg kellett vizsgalnunk a d-+Au titkozéseket
is. Ehhez a PHOBOS kisérletben megterveztem, megépitettem, iizembe helyeztem és sikeresen
hasznéaltam egy 1j szcintillacids detektort, amelynek feladata a nagy transzverzalis impulzust
részecskéket tartalmazé d+Au iitkozések kivalogatasa volt. Ezzel lehet6vé tettem, hogy a jet
quenching jelenségének vizsgalataban a kisérlet versenyképes maradjon, és a d+Au mérési prog-
ramban relevans eredményeket tudjon elérni [365]. Ekkorra vilagossa valt, hogy a fizikailag
fontos jelenségek nagy transzverzalis impulzusnal (néhany GeV/c folott) jatszodnak le, ezek
mérésére a PHOBOS azonban nem volt igazan alkalmas a fenti fejlesztésem el6tt.

Ennek az 0j, tn. Spektrométer triggernek a segitségével sikeriilt kisérletileg kimutatnunk,
hogy a nagy transzverzalis impulzusu részecskék elnyomasa d-+Au iitkézésekben nem jelent-
kezik, az el6z6leg megfigyelt Au+Au iitkozésekkel ellentétben [117]. Ezzel bebizonyosodott,
hogy a nagy pr-vel rendelkezd részecskék elnyomésa valoban nem a kezdeti allapot modosu-
lasa miatt torténik, hanem a kialakult magas hémérsékletii és erésen kolcsonhatd anyag miatt,
amelynek tulajdonsagai tehat vizsgalhatok a jet quenching tanulmanyozasaval. Ez az eredmény
tehat igazolja, hogy a nehézion-iitkozésben keletkezett nagy energiastiriiségii anyag nem &allhat
az atommagokhoz hasonléan hadronokbdl, hanem fazisatalakulasnak kellett térténnie, mely-
nek sordn a hadronok alkotorészei kiszabadulnak, amit az erds kolcsonhatéas tin. aszimptotikus
szabadsaga tesz lehet&vé.

A RHIC gyorsito sokoldalusagat jelzi, hogy az atommagok méretének és iitkGzési energia-
janak széles valasztékat kinalta vizsgalatainkhoz. A keletkezett adatmennyiség szisztematikus
vizsgalata és rendszerezése sordn tobb egyszeri szabalyossagot is felfedeztiink. A 62.4 GeV és
200 GeV nukleonparonkénti energidval iitk6z6 Au+Au atommagok esetén példaul megmutat-
tuk, hogy a keletkezett toltott részecskék transzverzélis-impulzus spektrumai fiiggnek az iitkozés
centralitasatol és energiajatol ugyan, de a kétféle fiiggés faktorizalodik [258]. Megmutattuk to-

vabba, hogy a Cu+Cu és az Au+Au iitkézésekben mért pr-spektrumok hasonloak, ha azonos
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Npare értéknél tekintjiik 6ket, tehat a részecskekeltés kvantitativ tulajdonsigai csak az {itkozd
rendszer méretétdl fiiggnek [261]. A keletkezett részecskék pszeudorapiditas-eloszlasait vizsgalva
pedig megfigyeltiik, hogy a nyaldbhoz képest kis szogekben keletkezett részecskék szama csak

P

(anti)proton-proton, p(d)+A, illetve nehézion-iitkozésekre is igaznak bizonyult [112,366].

A nehézion-iitkozések kiilonleges, kollektiv viselkedésének megértéséhez sziikség volt a ré-
szecskék azonositasara is, amely kisérletileg mar joval komplikaltabb, eréfeszitést igényls fel-
adat. A mar emlitett Spektrométer triggert és a PHOBOS Repiilési I1d§ Falat felhasznélva
megmeértem az azonositott toltott hadronok (pionok, kaonok, [anti|protonok) transzverzalis-
impulzus spektrumat Au-+Au iitkozésekben 62.4 GeV energian [180] és d-+Au titkozésekben
200 GeV energian [183]. Megmutattam, hogy a transzverzalis tomeg szerinti skalazas teljesiil
a d+Au iitkdzésekre, mig az Au+Au {itkozésekben sériil. A RHIC-nél felfedezett "barion ano-
maliarol" (a proton/pion arany egységnyi f6lé novekedésérsl) megmutattam, hogy az litkozési
energia fliggvényében fokozatosan jelenik meg, valamint hogy a barionok lefékez&désének mér-
téke a RHIC energidkon nem latszik fiiggni az iitkozés centralitasatol. Ez a publikaciom [183]
az egyetlen, azonositott részecske-spektrumokat ismerteté cikk a PHOBOS kisérlettsl, és az

egyetlen, a Repiilési Id6 Fal adatait hasznalé analizis [367-369].

A nagy transzverzalis impulzusi részecskék vizsgalata tehat gyiimolesézének bizonyult a
QCD fazisatalakulas kisérleti vizsgalataban. A genfi CERN-ben épiilt LHC részecskegyorsito
energidja tobb mint egy nagysagrenddel feliilmulja a RHIC gyorsitoét, és ezek a vizsgalatok
itt mar konnyen elvégezhetSk teljesen rekonstrualt jet-ek segitségével is. Tébbek kozott ez
késztetett ra, hogy a munkamat az LHC mellett folytassam, ahol a nehézion- és a lagy QCD
programra val6 hosszas felkésziilés kovetkezett (a CMS kisérletben mindkét ezzel foglalkozo
csoportnak voltam a koordinatora). A CMS kisérletben elGszor a p+p iitkozések vizsgalatéara
nyilt lehetség, amelyek fontos referenciit jelentenek az egy évvel késébb elindult nehézion-
programhoz. Az LHC beindulésa el6tt ezért megterveztem, megépitettem, iizembe helyeztem
és sikeresen miikodtettem a Nyaldb Szcintillacios Szamlalokat (BSC) hasznalo un. minimum
bias triggereket, amelyek a CMS kisérlet legnagyobb hatasfoku (hataskeresztmetszeti) trig-
gereiként az LHC beindulésakor alkalmassa tették a CMS kisérletet az els6 p-+p iitkozések
regisztralasara és az iitkozési frekvencia visszajelzésére az LHC felé. Emellett az események
megbizhato valogatasaval lehetéve tették a fizikai program gyors beinditasat az LHC miikodé-
sének elsg fél évében. A CMS kisérlet minden fizikai analizisében hosszu ideig ezt a triggert
hasznaltak a p+p litkdzések meghizhatod és érzékeny kivalogatdsihoz, ilyen mdédon tehat az
értekezésemben emlitetteken kiviil is sok mas publikdciohoz jarultam hozza kozvetett modon.

Ezen technikai fejlesztés és hossz felkésziilés utan koordinalhattam és megirhattam az LHC
beindulasa utan a CMS kisérlet elsé két publikicidjat, melyek adatkiértékelése csoportosan
tortént, de magyar kutatd kollégaim domindns részvételével. A toltott részecskék pszeudo-

rapiditas-eloszlasdnak mérési modszerét a PHOBOS kisérletben szerzett tapasztalataim alapjan
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dolgoztuk ki. A p+p iitkdzésekben 0.9, 2.36 [281], illetve 7 TeV |282] energian is azt talaltuk,
hogy a keletkezett toltott részecskék atlagos szama jelentésen meghaladta a széles korben hasz-
nalt modellek joslatait, és ez az eltérés az iitkézési energia fliggvényében névekedett. Ezeket az
adatokat tobb esetben elsGként publikaltuk az eddig laboratoriumban elért legnagyobb iitkozési
energidkon. A CMS els6 eredményeirdl is én szamolhattam be els6ként nemzetkozi konfe-
rencian [370]. A p+p iitkozésekre kifejlesztett mérési modszert késébb sikeresen alkalmaztuk
Pb+Pb iitkozésekre is [111].

A Pb+Pb iitkdzésekre késziilve az LHC gyorsité beindulésa el6tt részletes vizsgalatokat
végeztem a jet quenching tanulmanyozasanak lehetGségeirsl nehézion-iitkozésekben. Megvizs-
galtuk a jet triggerek alkalmazéasanak elényeit a nuklearis modosulasi faktorok mérésében [190],
amelyet 2011-ben adatokon is megvalositott a CMS nehézion csoportja. Megirtuk a CMS
nehézion-programjara vonatkozo terveinkrdl szolo osszefoglalo kotetet [1|, amelynek a nagy
impulzus-atadassal jaro jelenségek mérési lehetGségeirsl szolo fejezetét szerkesztettem. Az LHC-
ben tortént els6 Pb+Pb iitkozéseket kovetSen elemeztiik a jet quenching jelenségét a rekonst-
ruélt jet-parok transzverzalis energidjanak aszimmetriaja segitségével [221].

Fontos feladatnak érzem a mérési adatok egyes jellemzGinek az iitkozés kezdeti geometriai
viszonyaitol valo trivialis fliggését feltarni. Ehhez kapcsoloddan a nehézion-iitkozésekben kelet-
kezett részecskék azimutszog-eloszlasdnak aszimmetriajat, az elliptikus aramlast — illetve an-
nak eseményenkénti fluktuécioit — és az iitk6z6 atommagok atfedési zonadjanak excentricitasat
vizsgalva részletes analitikus szamitasokat végeztem az iitkozésben részt vevs nukleonok he-
lyét figyelembe véve definidlt excentricitds eseményenkénti fluktuacioival, és annak centralitas-
fliggésével kapcsolatban [323]. Ezzel sikeriilt tisztézni egy irodalomban létezs félreértést az
elliptikus aramlas kiilonb6zé méreti atommagokra vonatkoz6 6sszehasonlité vizsgalatairol.

Végiil, a nehézion-fizika egyik mindségileg 14j jelenségét a PHOBOS kisérletben a toltott
részecskék egy nagy transzverzalis impulzusa (¢rigger) részecskéhez képest mért szogeloszla-
sdban figyeltiik meg. Kideriilt, hogy a trigger részecskével azonos azimutszogben keletkezett
részecskék szdma megnovekszik, és ez a jelenség fiiggetlen a polarszogiik kiilonbségétsl, akkor
is, ha ez a kiilonbség igen nagy [351,371,372]. A PHOBOS kisérletben szerzett tapasztalatok
segitségével a CMS kisérletben 7 TeV energiaju p+p iitkozésekben is talaltunk hasonlo jelen-
séget, amely az LHC els§ nem vart, minGségileg 1j megfigyelése volt [360]. Ez a korrelacio
csak a rendkiviil nagy multiplicitast eseményekben jelentkezett, amelyek varatlanul nagy el6-
fordulasi gyakorisaga addigra mar kordbbi eredményeinkbdl kideriilt. A kozelmiltban az LHC
nehézion-iitkozéseiben is sikeriilt megfigyelniink ezt a korrelaciot [352].

Az ergsen kélcsonhat6é anyag nagy stirtiségi és hdmérsékletii fazisanak kutatédsidhoz tehat
szamos jelentGs eredménnyel jarultam hozza, kiilondsen elemi részecskék és nehéz atommagok
iitkozéseinek Gsszehasonlitasan keresztiil. Ez a kutatomunka a vilag nagy részecskegyorsitoiban
(RHIC, LHC, FAIR), illetve az elméleti kutatocsoportokban is aktivan folytatodik a jovében

is, egyre tjabb technikai, metodikai, fenomenologiai és elméleti modszerekkel.
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8. Koszonetnyilvanitas

Koszonetet mondok egykori doktori témavezetémnek, Vesztergombi Gydrgynek, amiért a pa-
lyamon kell§ tiirelemmel, kitartéssal és megértéssel elinditott, megismertette velem a kisérleti
részecskefizikat, és jo kutatéasi témat adott. T6le azt is megtanultam, hogy rendkiviili munka-
befektetés nélkiil nem lehet rendkiviili eredményt elérni.

Siklér Ferencnek, Barna Dénielnek és Krajczar Krisztiannak koszonhetem a sikeres kézos pa-
lyazatainkat, 4lland6 és hasznos eszmecseréinket, a szoros egyiittmiikodésben szamtalan dolgot
tanultam t6liik. Szakmai kvalitasaikra, kitartasukra, kreativitdsukra nagy tisztelettel gondolok.

A PHOBOS kisérletben valo részvételemet Gunther M. Roland és Wit Busza kollégaimnak
koszonhetem, akik nagy bizalommal felelGsséget adtak a kezembe. A Massachusetts Institute of
Technology-n toltott éveim alatt rengeteget tanultam téliik. Rajtuk kiviil halas vagyok Conor
Henderson, Jay L. Kane, Corey Reed, Abby A. Bickley, Richard Bindel, Patrick Decowski,
Kristjan Gulbrandsen, Richard Hollis, Pradeep Sarin, Carla Vale, Edward Wenger doktori dié-
koknak a barati fogadtatasért és sokféle segitségért, Edmundo Garcia, Rachid Nouicer és Nigel
George kollégaimnak a diszkussziokért, Bolek Wystouch, Mark D. Baker, David Hofman, Peter
Steinberg projekt menedzsereknek valamint Robert Pak operaciés menedzsernek, akiknek tiirel-
mét sokszor probara tettem a Spektrométer Trigger épitésével, Frank L. H. Wolfs kollégamnak,
aki megengedte, hogy az altala épitett TOF falat elmozditsam, atrendezzem, &tkabelezzem
és fizikai eredményeket publikdljak az adataibol. Sokat készonhetek George S. F. Stephans
kollégamnak higgadt és velGs magyarazataiért, itmutatasaiért, valamint Jerry Friedmannak a
gyakori biztatasért és Gszinte érdeklgdéséért.

A PHOBOS Spektrométer Triggerének épitéséhez segitséget, tanacsot, berendezéseket, ad-
minisztrativ tAmogatast a kovetkezd kollégaktol kaptam: Conor Henderson, Anna Maria Con-
vertino, Alan Carroll, Jay Kane, Abby Bickley, Aaron Noell, Richard Bindel, Charles Pe-
arson, James Anselmini, Conrad Koehler, Joe Scaduto, Wuzheng Meng, Dale Ross, George
Stephans, Robert Pak, Nigel George, Gunther Roland, Mark Baker, Alice Mignerey, Lois Ca-
ligiuri, Wit Busza, Gerrit van Nieuwenhuizen, David Hofman, Erik Johnson, Piotr Kulinich,
Bolek Wystouch, Carla Vale, Wojtek Skulski, Jan Toke, Andrei Sukhanov, Corey Reed, Frank
Wolfs, Marguerite Belt Tonjes, Kevin (KC Electronics), valamint Andreas Ruben (CAEN).

A CMS Nyalab Szcintillacios Szamlalojara alapuld trigger létrehozésaban és a kisérletbe
val6 integraldsaban segitségemre volt Alan James Bell, Yen-Jie Lee, Richard Hall-Wilton, Tvan
Mikulec és Manfred Jeitler. Az értekezésben felsorolt CMS publikiciok elkészitésében részt vett
els6sorban Siklér Ferenc, Krajczar Krisztidn és Yen-Jie Lee, tovabba Frank Ma, Yetkin Yilmaz,
Constantin Loizides, Yongsun Kim, Gunther Roland, Christof Roland, Wei Li, Andre Yoon és
Edward Wenger. A nehézion program elinditdsa a CMS kisérletben Bolek Wystouch, David
d’Enterria, Olga Kodolova, Gunther Roland és Raphael Granier de Cassagnac nevéhez fizédik.

A CMS kisérletben feletteseimet is koszonet illeti a belém vetett bizalomért: Albert de
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Roeck, Guido Tonelli, Patrick Janot, Gigi Rolandi, Joe Incandela, Richard Hall-Wilton.

Nagyon halés vagyok az Eo6tvos Lorand Tudoméanyegyetemen, az Atomfizikai Tanszéken
dolgozé kollégaimnak, kiilonosen Patkos Andras, Kiss Adam, Frei Zsolt és néhai Marx Gyorgy
tanszékvezetSknek és Kiirti Jend Intézetigazgatonak, akik elnézték nekem az ezen a tudomany-
teriileten nehezen elkeriilhets tanulmanyitjaimat, s6t, biztatast és gyakori érdeklgdést kaptam
t6liik. Patkos Andrasnak koszondm az értekezésem atolvasasat, és hogy az elmilt 15 évben
figyelemmel kovette a munkamat, a megfelel§ pillanatokban jol célzott visszajelzéseket adva
a tevékenységemrdl. Tanszéki kollégaimnak és egyben barataimnak, de kiilonosen Horvath
Akosnak és Csanad Maténak koszonom, hogy vallaltdk a tavolléteimmel okozott, rajuk hé-
rul6 tobbletfeladatokat. Bornemisza Gyorgynének, Csorba Ottéonak, Pavé Gyuldnak, Horvath
Akosnak, Deak Ferencnek, Finta Viktorianak és Izsak Rudolfnak koszéném a mindig barat-
sagos és segitGkész kozremiikodésiiket a laboratoriumi munkaban, a gyakorlatok tartdsdban és
altalaban a tanszéki életemben. Ko6szonom Forhéczné M. Andreanak a sok adminisztrativ és
Szép Zsolt kollégadmnak a sok technikai segitséget, Csotd Attilanak és Katz Sandornak az el-
méleti fizikarol szolo diszkussziokat és biztatast. Gnéadig Péter 20 éve, David Gyula 18 éve
alakitja a fizikdhoz valé hozzaallasomat, problémamegoldo képességeimet. A szakma szeretetét
jorészt t6liik tanultam el, amiért nagyon halas vagyok nekik. A Déavid Gyula altal szervezett
versenyek, vetélkeddk, szabadidds programok tették lehetévé, hogy ne felejtsem el a fizika és
a fizikusok jatékosabb, emberkdzelibb oldalat, ami nagyon fontosnak bizonyult. A felsorolta-
kon kiviil koszoném az ELTE TTK Fizikai Intézetében dolgoz6 kollégaimnak az egyetemi és a
PhD képzésem alatt hallgatott o6rakon téliik tanultakat (kiilonosen Horvath Zalannak és Po-
csik Gyorgynek, akik sajnos méar nem lehetnek kozottiink), és a sok odafigyelést, beszélgetést,
el6adas-meghivast a Részecskefizikai Szeminariumoktol az Ortvay Kollokviumokig. Az MTA
RMKI igazgatojanak és ottani kollégdimnak koszondm, hogy a segitségiikkel a CMS kisérlet
tagja maradhattam az ELTE oktatojaként is. Az ATOMKI vezetsi koziil koszonom Fiilop
Zsoltnak a tobbszori el6adias-meghivast, valamint Molnar Jozsefnek a laborfejlesztéshez nyj-
tott segitségét és biztato szavait. Kiss Adamnak, Dedk Ferencnek, Horvath Akosnak és Seres
Zoltannak koszonom, hogy a michigan-i NSCL-ben részt vehettem érdekes magfizikai kutatasa-
ikban. Magyar tarsszerzGimnek koszonom a tézispontjaimban felsorolt eredmények elismerését
és a lemond6 nyilatkozataikat.

A legnagyobb koszonettel azonban csaladomnak, szeretteimnek, barataimnak tartozom, akik
az elmilt évtizedben nagyon sokat nélkiilozték a tarsasdgomat, kiilonosen az értekezés megirasa
alatt, amelynek még az atolvasasiaban, hibajavitasaban is segitettek. Az § megért6 tamogatasuk
oriasi segitség volt. Koziiliik Nagyapamat emelem ki, aki a természet és a tudoményok iranti
szeretetét belém oltotta, és aki most, életének tizedik évtizedében is nagy figyelemmel koveti
nemcsak az altalam, hanem a tudomany és technika altal elért legtijabb sikereket is. Szeretteim
tamogatéasat aligha tudnam tulértékelni, vagy valaha megfelelGen viszonozni. Koszéném nekik,

hogy segitettek nekem idaig eljutni.
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