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1. Bevezetd

A részecskefizika olyan kérdésekkel foglalkozik, melyek alapvets fontossagiak a termé-
szet és Osszefliggései megértése szempontjabol. Mibél all a vilag, melyek az anyag elemi
épitékovei, milyenek a kozottik mikods kolesonhatasok? A kisérletek az o, B és v su-
garak felfedezésével kezd&dtek a mult szadzad elején, majd az elsé részecskék azonositasa
(proton, elektron, neutron) kovetkezett, a kvantummechanika kidolgozasaval parhuzamo-
san. Kezdetben a kozmikus sugarzas és a radioaktiv anyagok, késébb a reaktorok, majd
f6képp a részecskegyorsitok valtak a kisérletek forrasaiva. Hatasukra egyszeriben meg-
nétt az ismert elemi részek szama. Rendszerezésiikhoz, megértésiikhoz az elsé tampontot
a szimmetridk vizsgalata szolgaltatta. A szimmetridkon alapuld mértékelméletek azutan
sikeresen leirtdk az elektromagneses, valamint gyenge kolcsonhatasokat, majd egyesitve
az elektrogyenge erét. Hasonlo keretbe sikeriilt foglalni az erds kolesénhatast (quantum
chromodynamics, QCD), amely éppen erdsen kolcsonhato volta miatt megneheziti elmé-
leti megismerését: matematikai modszereink kevésbé pontos, csak kozelité megoldésokat
adnak.

A fenti harom kdlecsonhatast pillanatnyi ismereteink szerint a Standard Modell irja
le a legjobban. Eszerint az anyag alapvets részecskéi a feles spintd kvarkok és leptonok,
melyeket egyenként harom parba, generacidkba rendezhetiink. A neutrindk kivételével
toltottek, részt vesznek az elektrogyenge kolcsonhatasban. A kvarkokat a leptonoktol
leginkabb az kiilonbozteti meg, hogy a (tort) elektromos toltésen kiviil szintoltéssel is
rendelkeznek, igy erdsen is kolesonhatnak. Mindennapi vilaigunkat f6ként az elsé genera-
ci6 épiti fel: az u és d kvark kotott allapotai az atommagban levé protonok és neutronok,
koriilottiik az atom egyes energiaszintjein pedig az elektronok iilnek. A részecskék ko-
zOtt az erdket egész spinti részecskék kozvetitik. Ezek az elektromagnesesség fotonja, az
elektrogyenge elmélet nehéz W+ és Z° bozonjai (innen a kis hatotévolsag), valamint az
erds kolesonhatas gluonja, amely maga is toltéssel bir. A felvazolt kép a — leptonok tome-
gével is kapcsolatos — Higgs-részecske megtalalasaval lett teljes, bar bizonyossaggal csak
tovabbi mérések utan nyilatkozhatunk. A részecskék szintjén leggyengébb kolcsonhatés,

a gravitacié, ebbe a sémaba egyelére nem illik bele.

Az elektrogyenge elmélet mar jol mutatta napjaink legerésebb iranyzatat, amely az
anyag alapvetd kolcsonhatasainak egyesitésére torekszik. Ennek alapjat a csatoléasi allan-
dok energiafiiggése adja, melyek extrapolacioja arra utal, hogy egy bizonyos igen magas
energianal (=~ 109 GeV) az elsé harom kolcsonhatas erGssége megegyezik. Ekkora ener-
giastirtiség legutoljara az Osrobbanaskor johetett létre. A Nagy Bumm utan 107> s-mal
— amikor az atlaghomérséklet 102 K volt — a kvarkok és gluonok kétott allapotokat,
hadronokat alkottak. Ez a kvarkbezaras pillanata, a hadronizaci6é. A kotési energidknak

megfelel§ energiastiriiségen aztan létrejottek az atommagok, atomok, molekulak.

Azt hihetnénk, hogy a nagyenergias fizika kiértékelési modszerei mar régota, a leg-
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aprobb részletekig ismertek. Valod igaz, hogy Gj, mingségileg mas eljarasok kidolgozasa
érdekében mélyebb, helyenként sok matematikat igényld elgondolasokra van sziikség. A
disszertacioban a gaztoltést és a szilicium-alapi detektorok kiértékelésével, a toltott ré-
szecskék nyomkovetésével és azonositasaval kapcsolatos 1 modszereket mutatom be. Az
ismertetett eljarasok azonnal alkalmazast is nyernek az erds kolcsonhatas tanulmanyoza-

saban.

Bar tobb kisérleti egyiittmiikddésnek is tagja — és tobb, mint 300 cikk tarsszerzGje —
vagyok, a disszertacioba csak azokat a munkakat foglaltam bele, melyek teljes mérték-
ben sajat kutatason alapulnak, vagy a személyes hozzajaruldsom jelentGs és pontosan

korilhatarolhato.

2. A kutatasok el6zményei

Hadronfizika SPS energiadn ¢ Sok kisérlet célja a szabad kvarkokbol és gluonokbol
allo plazma (quark-gluon plasma) létrehozésa és vizsgalata. Mivel a gluon maga is toltott,
két kolesonhato kvark tavolitasaval a koztiik levé erd egyre nd, lehetetlenné téve a kvark-
par szétvagéasat, a szines ,hur” elszakitdsdt. Ha az energiastiirtiség egy bizonyos értéket
meghalad, a hiron egy kvark-antikvark par keletkezik, ezért végeredményben csak tjabb
kvarkparokat kapunk. Igy a kolcsénhatéas a kvarkokat bezarja a hadronokba, bar azok a

hadronok belsejében a kis méretek miatt gyakorlatilag szabadon mozoghatnak.

Véges hémérsékleti szamitasok racson egy 4j fazisa QCD anyag, szabad kvarkokbol
és gluonokbol 4116 ,leves” 1étezését, fazisdtmenetet josoltak, 1-2 GeV /fm? kritikus energia-
sirtiséggel. Az ujfajta anyag elGallitasara legjobb lehetGségiink nagy energiajt nehézion
itkozésekben van. Az utébbi évtizedekben jelents eredményeket értek el a BNL AGS,
a CERN SPS és a BNL RHIC gyorsit6janal elvégzett kisérletekkel. Mivel az 1j anyag
létrejottérsl, tulajdonsagairdl csak kozvetett informéaciot szerezhetiink, olyan jeleket kell
keresniink, melyek segitségével egyértelmiien valaszthatunk a kvark-gluon plazmat tar-
talmazd és mas, alternativ (hadronikus) leirasok, magyarazatok kozott. A CERN SPS
esetén ezek a lehetséges jelek a kozvetlen fotonok hozaménak enyhe névekedése; a vek-
tormezonok tomegspektruménak kiszélesedése, elkenddése; nehéz mezonok rendellenes

elnyomasa; a ritkasag erételjes novekedése; a folyas (flow) megfigyelése voltak.

Az er6s kolcsonhatas p-p tlitk6zésekben LHC energian ¢ A vilag legnagyobb ré-
szecskegyorsitoja, a Genf melletti Europai Részecskefizikai Laboratoriumban (CERN) ta-
lalhato. A Nagy Hadroniitkoztets (LHC) 2009 Gszén kezdte meg miitkodését: protonokat
és atommagokat gyorsit eddig soha nem latott energidkra, majd iitkézteti Gket. A ka-
pott adatok lehetévé tették a standard modell még hidnyzo6 részecskéjének megtaldlasat

(Higgs), de az anyag tijabb szimmetridinak felfedezése még varat magara.

A p-p iitkozések tobbsége puha (soft), vagyis a proton partonikus dsszetevéi altaldban
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nem vesznek részt kemény szorasban. A nagy pr-s régidval szemben, melyet a perturbativ
QCD ir le, a puha iitkozésekben a részecskék keltését kiilonféle {itkozési folyamatok segit-
ségével modellezziik: rugalmas szoras, rugalmatlan egyszeresen diffraktiv (SD), duplan
diffraktiv disszociacio (DD), tovabba nem diffraktiv (ND) szorasok.

A proton-proton kolesonhatas vizsgalata hosszi multra tekint vissza. A CERN-es ISR-
en, majd az SppS-en az /s = 200, 546 és 900 GeV-es méréseket (UA1, UA5) a Fermilab-
ban a Tevatronon végzett megfigyelések kovették 630, 900 és 1800 GeV energian (CDF).
A keletkezett részecskék szamanak (n) eloszlasa skalatulajdonsagokat mutatott. Az (n) P,
mennyiség a skalazott multiplicitas n/(n) fliggvényében univerzalisnak bizonyult, a t6-
megkozépponti energiatol fiiggetleniil. A mért eredményeket jol lehetett illeszteni negativ
binomiélis eloszlasokkal. A megfigyelt viselkedés nagyobb energian sériil, egy tjabb kom-
ponens jelenik meg, amely arra utalhat, hogy a bejové protonokat alkotd partonok nem
csak egy, hanem t&bb kolcsonhatasban vesznek részt. Egyes modellek az LHC energiara
a tobbszoros litkdzések még nagyobb részaranyat josoljak.

A keletkezett részecskék transzverzalis impulzus spektruma kis pp-re Boltzmann-
tipusiu eloszlassal irhat6 le, a nagy pr-jd rész pedig hatvanyviselkedést mutat. Bar az
elemi proton-proton iitkdzéseknél furcsanak tiinhet, az el6bbi exponencidlis fiiggést egyen-
silyi termodinamikaval szoktak magyarazni, az utobbi lassa lecsengést perturbativ QCD
szamolasokbol értik meg. A spektrum lefutisa egységesen leirhaté Tsallis-tipusa eloszla-
sokkal is, melyek nemextenziv termodinamikara utalhatnak. Erdekes megfigyelés, hogy
a keletkezett részecskék atlagos transzverzalis impulzusa a multiplicitdssal ng, amely a
mind nagyobb szamban keltett minijetekkel hozhaté kapcsolatba. A keletkezett részecs-
kék longitudinalis eloszlasa (1) szintén skalazik, a nyalabrészecskék pszeudorapiditaséahoz

képest univerzalis viselkedést mutat (limiting fragmentation).

A mérések fontos adatokat szolgaltattak a proton-proton kolcsonhatisban keletke-
zett hadronok szdmanak, atlagos pr-jiiknek, multiplicitas eloszlasuknak energiafiiggésé-
r6l. Ezek mindegyikére rendelkeziink kiilonféle modelleken alapuld elméleti joslatokkal,
de az eddigi legnagyobb energiaji mérés mintegy egy nagysagrenddel maradt el az LHC
csticsenergidja mogott. Igy ez a nagy lépés elegendd lehet az egymassal versengdé modellek

kozotti dontéshez is.

Az LHC-n kapott adatok énmagukban is érdekesek a proton-proton kolcsénhatas meg-
értése szempontjabol, tobb energian (0,9, 2,36, 2,76 és 7TeV), de fontosak a nehéz, nagy
mérési pontossagot igényls meérések megalapozasara is. A dNy,/dpr és dNg,/dn eloszla-
sok, /s fliggésiik mérése alapvets a hadronkeltési mechanizmusok megértése, valamint
a puha és kemény szorasok egymashoz képesti szerepének tisztazasa érdekében. Ezek a
mérések az LHC-n kiil6nosen fontosak, hiszen a nagy luminozitas mellett az érdekesebb
ritka események mintegy 20-25, kozel egyidejli minimum bias iitkozésbe vannak beagyaz-
va. A p-p eredmények a Pb-Pb iitkozések kiértékeléséhez is hasznosak, hiszen a forrd
és stird maganyag tanulmanyozasa soran egyfajta viszonyitasi pontként, referenciaként

szolgélnak.
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3. Célkittlizések

SPS ¢ Az NA49 kisérlet nyomkovetd algoritmusat alapvetGen nagy nyomstiriiségti nehézion-
litkozések kiértékelésére tervezték. A kapott palyak tisztasidga érdekében a nyomkdve-
tés hatasfoka nem volt optimalis. Mivel p-p és p-A iitkozésekben a részecskestiriiség
sokkal kisebb, megvizsgaltam az eljards minden lépését. Munkdm célja az NA49 kisér-
let nyomkovets- és kiértékelG-rendszerének javitasa, 0j otletek alkalmazasa, valamint a
részecskék energiaveszteségen alapulé azonositasanak kidolgozasa, hozamuk megmeérése
volt. A végso eloszlasok, abrak elkészitésével, és azok bemutatasaval, fontos részem volt a
kisérlet nagy visszhangot kivalto els§ eredményeiben. Az NA49 kisérlet els6 fontos ered-
ményei megnyitottak az utat a forré és siir@ maganyag 1j allapotanak részletes tanul-
manyozasa felé, az adatok az erGsen kolcsonhaté anyag kutatasdnak maig fontos elemei.
Az itt, a gaztoltési detektorokkal megszerzett tudéas és tapasztalatok a késébbi — sokkal

nagyobb léptéki — vallalkozasaim soran alapvets fontossagunak bizonyultak.

LHC ¢ A szilicium-alapi nyomkdvets detektorok manapsag minden nagyenergids kisér-
letben megtaldlhatok, érzékenyek, helyfelbontasuk nagyon jo, kiolvasasuk gyors. A CMS
kisérletben a toltott részecskék nyomainak rogzitését szilicium-pixelekkel és -csikokkal vé-
gezziik. A részecskenyomok felismerése altalaban beiitésharmasok (vagy -péarok) keresésé-
vel indul. A kisérletet f6ként a standard modell elektrogyenge szektoranak megismerésére,
valamint a feltételezett szuperszimmetria felfedezésére épitették és optimalizaltdk. A ko-
rabban hasznalatos nyomkoveté modszer csak a pr > 1GeV/c tartomanyban miikodott,
tehat a hadroniitkozésekben keltett részecskéknek csak toredékét rekonstrualta, hiszen pr

eloszlasuk maximuma joval 0,5 GeV/c alatt van.

Ahhoz, hogy egyaltalan elkezdhessiink hadronfizikaval foglalkozni, a kévetkez6 prog-

ramot, tervet vazoltam fel, melyet maradéktalanul sikeriilt megvalositanom:

— kis impulzust nyomkdévetés, az elérheté minimélis pr-ig,
— alacsony tévesztésii nyomkovetés,
— a kolcsonhatasi pontok javitott keresése,

— az energiaveszteség-rata becslése linearis kombinéciéval,

részecskeazonositas a pélya-illesztés josdganak mérGszémaval,

analitikus energiaveszteség modell kidolgozasa.

Az eredményeket mind 6nallo cikkek dokumentaljak, melyek alkalmazasait — koztiik
a CMS kisérlet els6 publikicidit, valamint egy teljesen 6néllo analizist — is bemutatom a

dolgozatban.
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4. Uj tudomanyos eredmények

1. Azonositott részecskék keltésének vizsgalata SPS energian

Az algoritmus tobb ponton is javitasra szorult: kis impulzusta palyék tjraillesztése,
kettétort palydk egyesitése, a nem hozzarendelt pontok palyahoz csatolasa, atfedé
klaszterek eltavolitdsa, a mért és a lehetséges pontok Gsszehasonlitasaval a hamis
palyak szaméanak csokkentése. A javitott nyomkovetés az NA61/SHINE kisérletek

nyomkdvetd algoritmusanak ma is szerves része, alkalmazasaval tobb cikk sziiletett.

A mag-mag és hadron-nukleon titkozésekre kidolgoztam a Bethe-Bloch fiiggvény
tapasztalati paraméterei, majd az energiaveszteség-spektrumok automatizalt illesz-
tését. Meghataroztam az azonositott toltott hadronok hozamét a detektor teljes
akceptanciajaban, /s, = 17 GeV nukleon-nukleon témegkozépponti energian. Az
6lom-6lom iitkdzésben mért adatok fontos kovetkezményekkel jartak a barionok
megallasa és ritka kvarkot tartalmazo6 részecskék részardnyinak novekedése terii-
letén. A vizsgalt fizikai mennyiségek p-p-t6l a p-A iitkozéseken at a periférikus és
kézponti Pb-Pb {itkozésekig lassi, egyenletes valtozast mutatnak: longitudinalis el-
oszlasok, transzverzalis spektrumok alakjai, részecskehozamok, ritkasag feldisulasa,
antiprotonok hozama. A kirajzol6doé kép az AGS energidkon megfigyelthez hasonlo.
Az elvégzett munka eredményeit Gsszefoglalod eladasom, valamint az utana megje-
lent cikk [1] a 2000-es CERN-i bejelentés ( New State of Matter, az anyag 1j allapota)

egyik fontos referencidja, a harom emlitett NA49 eredmény egyike.

A kiilonféle iitkozési rendszerek Osszehasonlitiasa érdekes eltéréseket mutat mind
a résztvevs nukleonok szadman, mind az atlagos iitkdzési szamon alapuld skélazési
feltevésektsl. A kapott részecskearanyok a kolcsonhatasi régio vastagsagan alapuld
1, érdekes skalazasat els6ként javasoltam és mutattam be |2, 3|. A kis magok iit-
kozéseivel elvégzett mérések segitenek betdlteni az elemi p-p és a Pb-Pb iitkdzések

kozotti drt. Mar a félig kozponti C-C iitkdzések is a ritkasag novekedését mutatjak.

2. Kis impulzusti és alacsony tévesztésii nyomkovetés a CMS kisérletben

Kidolgoztam egy otletes, geometriai alapokon nyugvé modszert, amely a beiités-
harmasok keresését kis tartomanyra szikiti le, igy a detektor akceptancidja az el-
méletileg lehetséges minimalis pr kozelébe (0,075 GeV/e) csokkenthets: 0,1, 0,2 és
0,3 GeV/c-ig terjed pionokra, kaonokra és protonokra. Atlagosan 80-90%-os akcep-
tanciat és hatasfokot érhetiink el.

Kis impulzusnél a megnovekedett t6bbszords Coulomb-szoras megneheziti az egyes
szilicium-rétegek beiitéseinek részecskepalyakba rendezését, sok lesz a hamis nyom.
Ebben segit az a felismerés, hogy a rétegekben kialakult beiités-klaszter alakja,
mérete hiven tiikrozi a részecske athaladasanak iranyat. Ezzel a modszerrel a té-

vesztés aranya egy nagysagrenddel csokkenthetd és 1% ala vihets. Az egyediilallo,
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alacsony- és magas atlapolasia p-p iitkozések esetén a részarany kisebb, mint 2%,
rendre 0,13, 0,20 és 0,35 GeV/c alatt. A hibasan rekonstruélt palyék részaranya még
Pb-Pb kolesonhatasban, pr > 400 MeV /¢ esetén is az 5%-o0s szint alatt tarthato. Az
ismertetett eljarasok széles korben alkalmazhatok, a 0,1 GeV/c-ig terjeds hatasossag

lehetéve teszi a részecske-eloszlasok és -hozamok mérését (inkluziv fizika).

Az 1j modszereket elGszor egy belsd analizis-jegyzetben ismertettem |4], majd t6bb
késGbbi cikkben is bemutattam [5, 6, 7, 8,9, 10]. A CMS kisérlet elsd, proton-proton
iitkozésekrdl szolo analizisében ezt az algoritmust hasznéltam, a modszert eddig
Osszesen négy CMS analizis alkalmazta, (koztik [11, 12, 13]). A beiitések alakjanak
szlirése a kisérlet standard nyomkovetd algoritmusaba is beépiilt. A CMS kisérlet
képessé valt széles impulzustartomanyban, toltott részecskékkel végzett fizikara is,

igy jelentGsen hozza tudott jarulni az LHC-n foly6é hadronfizikai kutatasokhoz.

. A koOlcsonhatasi pontok javitott keresése

Sok fizikai analizis szaméra alapvet§ a kolesonhatési pont (verter) pontos ismere-
te. Nagyobb intenzitas esetén a jelenlegi — az egyes palyak nyalabkdzelségi pont-
jait felhasznald — vertex-keresék teljesitménye nem megfelelS. Fejlett matematikai
modszerek alkalmazasaval megmutattam [14], hogy mind a hatasfok, mint a ta-
lalt vertexek tisztasaga jelentGsen javithato. Az egyes rekonstrualt részecskék gyors
osszevond (agglomerativ) klaszterezéssel csoportosithatok. Ez a kezdeti besorolas
gaussos keverék modellel, valamint az Gn. k-means eljarassal finomithat6. A java-
solt eljarasok f6ként nagyszamu atlapolo iitkozések esetén jelentenek elérelépést az
eddig alkalmazottakkal szemben, de méar kis luminozitas mellett is hatasosabbak. A
fel nem ismert kolcsonhatasi pontok szdma a harmadara, a hamis vertexek szama az
Otodére esett vissza, nagyon kevés a megosztott vertexek szama. Az 1j vertex-keresé
futési ideje és az egyes pontatlansagokra valo érzékenysége (hattér-részecskék, a ko-

ordinatak hibajanak feliil-, illetve alulbecslése) is kedvezd.

Az CMS kisérlet elsG, proton-proton iitkozésekrsl szold analizisében mar ezt a
vertex-keresG algoritmust hasznaltuk. A moddszert eddig Gsszesen 6t CMS anali-
zis alkalmazta és hivatkozta (koztik [11, 12, 13]). Az eljarasok az AIDA projekt
keretében egy kisérlet-fliggetlen programcsomagban széles kérben elérheték és fel-

hasznalhatok.

. Toltott részecskék keltésének vizsgalata LHC energian

Az LHC-nal a CMS detektorral elszor 2009 decemberében figyelhettiink meg proton-
proton iitkozéseket. A kisérlet elsG proton-proton iitkozésekkel foglalkozd cikke
Vs = 0,9 és 2,36 TeV-en [11, 15] egyben az LHC elsd impulzuseloszldssal foglalkozo,
valamint az elsd rekordenergids publikicioja is, melyet néhany honappal késébb a
7 TeV-es publikacio [12, 16] kovetett. A tényleges méréseket részletes felkésziilési id6-
szakok, probakiértékelési kampanyok elézték meg 8,9, 17, 18, 19, 20]. A munkéban
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a vertexek keresésével, valamint — a toltott részecskék nyomkdvetésén keresztiil — a
pr spektrumok mérésével, majd integralasuk utan az n eloszlasok meghatarozasaval
vettem részt. Nem egyszeresen diffraktiv kolcsonhatasok esetén a toltott hadronok
atlagos transzverzalis impulzusa 0,46 + 0,01 (stat.) + 0,01 (syst.) GeV/c 0,9 TeV-en,
0,50 £ 0,01 (stat.) 4 0,01 (syst.) GeV/c 2,36 TeV-en, valamint 0,545 4 0,005 (stat.) £
+0,015 (syst.) GeV/c 7 TeV-en. A dNy,/dn mérésében alkalmazott harom kiértékelési
modszer konzisztens eredményeket adott, ezzel is bizonyitva a nyomkdvetd rendszer

kivalo teljesitményét és miikodésének részletes ismeretét.

A kapott eredmények 0,9 TeV-en 6sszhangban vannak korabbi p-p és p-p mérésekkel
és megerdsitik, hogy a proton-antiproton és a proton-proton iitkdzésekben kdzel azo-
nos mennyiség hadron keletkezik. A 2,36 TeV-en és 7 TeV-en kapott hadronstiriiség
a modellek altal josoltnal meredekebb energiafiiggésre utal. A DIS 2010 konferencian
a kisérlet plenaris elGadasat tartottam [21], az 4j eredményekrdl igy az els6k kozott
szamolhattam be, melyek Magyarorszagon és kiilf6ldon is nagy sajtonyilvanossa-
got kaptak. A mérésekkel a p-p ilitkdzésekben keltett részecskék tulajdonsidgainak
tanulmanyozasat egy 1j energiatartomanyba terjesztettem ki. Az analizisek a had-
ronok kolcsonhatésait leirni probalé modellek és eseménygeneratorok folyamatban
levg tokéletesitéséhez fontos adatokkal szolgaltak, hozzajarulva a kis impulzusnal

zajlo folyamatok dinamikajanak megértéséhez.

. Az energiaveszteség-rata becslése linearis kombinaciéval

Egy toltott részecske detektorban hagyott beiitéseinek — az egyes energialeadasa-
inak — mérésével a sebességfiiggd dE/dx érték becsiilhets. Az eddig széles korben
alkalmazott levagott atlagolast (truncated mean) a silyozott atlagok korében &l-
talanositottam [22]. Az optimalizalt silyok meglehetésen fliggetlenek a részecske
impulzusatol és az anyagvastagsagtol, igy a becslésben jol hasznalhatok. A kapott
felbontas akar 15%-kal is javulhat, ezért a silyozott szamtani és mértani kozepek
jobb részecske-szétvalasztast tesznek lehetévé, mind a szilicium-alapd, mind a gaz-
toltést detektorokban.

Tovabbi vizsgalatok azt mutattak, hogy a kapott silyok szorosan kapcsolédnak az
energiaveszteség-eloszlasok alakjahoz, igy lehetévé teszik a silyok egyszert meg-
hatarozasat a mérési pontok szaménak fliggvényében. T6bb érdekes kapcsolatra is
fény deriilt: bizonyos esetekben miért annyira sikeres a levagott atlagolas; mely

esetekben javithato a stlyozott atlagolds maximum likelihood modszerekkel.

. Részecskeazonositas a palya-illesztés josdganak mérdszamaval

A részecskefizikaban széles korben elterjedt a részecskepalyak Kalman-filterre ala-
pul6 illesztése. A tobbszords Coulomb-szoras és az energiaveszteség ismert fizikaja
segitségével megmutattam, hogy a sziirg x? értéke felhasznalhato a toltott részecs-

kék sebességének becslésére 23], igy a nyomkovets detektorokat is hasznéalhatjuk
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toltott részecskék azonositdsara. Mivel a sziir§ y értéke ekvivalens a globalis illesz-
tés y értékével, az ismertetett modszer alkalmazhat barmely mas x? minimalizalo
palya-illesztésre is, feltéve, hogy az megfelelen modellezi az energiaveszteséggel és
szorodassal kapesolatos effektusokat. Az ismertetett megkozelités a detektor anya-
ganak és a helyfelbontas pontos ismeretét feltételezi. A javasolt eljaréds fiiggetlen a

részecskék hagyoméanyos, energiaveszteségre alapozott azonositéasatol.

A fizikai effektusok, majd a felbontas detektorjellemz&ktdl valo fiiggésének targya-
lasa utan az Gj modszert harom LHC kisérletre (ATLAS, ALICE, CMS) alkalmazva
megmutattam, hogy jo 7K és a m—p szétvalasztast kapunk a p < 0,9 GeV/c illetve
a p < 1,4GeV/c tartomanyokban. Altalanossaghan elmondhaté, hogy egy kisérlet
érzékenysége a rendelkezésre allo jo minGségli mérési pontok szadmanak, valamint
a részecske impulzusanak fiiggvénye. A munkit a RICH2010 konferencia alterna-
tiv részecskeazonositasi modszerekkel foglalkozo szekcidjaban mutattam be [24]. A
CMS kisérlet azonositott toltott hadronok eloszlasair6l szolo analizisében az itt is-
mertetett eredmények fontos szerepet kaptak: felhasznalasuk jelentésen javitotta az

energiaveszteségen alapulo részecskeazonositast tisztasagat [13].

. Egy analitikus energiaveszteség-modell kidolgozasa, alkalmazasai

A toltott részecskék energiaveszteségét sziliciumban egy egyszerd analitikus para-
metrizacioval kozelitettem, melynek hasznalatat tobb példan keresztiil mutattam
be [25]. A javasolt modell kevés paraméterrel rendelkezik, a leadott energia eloszla-
sa és a legvaloszinibb energiaveszteség kozotti kapcsolatra épit. A szilicium-alapa
detektorok érzékeny elemeiben (pixelek vagy csikok) mért energialeadasok segit-
ségével a palyaszakaszok helyét és a leadott energiat — a korabbi modszerekhez
képest — pontosabban és kisebb torzitdssal tudtam megbecsiilni. A kiiszéb alatti,
valamint telitést okozo jeleket is megfelelGen kezeltiik. A parametrizaciét sikeresen
alkalmaztam a részecskepalyak energiaveszteség-ratajanak meghatérozaséara, vala-

eredményekkel.

A CMS kisérlet egyetlen, azonositott t6ltétt hadronokkal foglalkozo publikacioja-
ban az itt ismertetett modszereket alkalmaztam [13, 26]. Bemutattam, hogy a ja-
vasolt energiaveszteség parametrizacié nagyon jol mikddik valoés adatokon is. A
mért mennyiségek kozti sokféle kapcsolat, kényszer, megmaradés kiaknézasaval a
CMS nyomkovets rendszere alkalmassa valt a kiilonféle toltott hadronok hozaméanak
kis bizonytalansdggal val6 mérésére. Az eljarasok az AIDA projekt keretében egy

kisérlet-fiiggetlen programcsomagban széles korben elérhetSk és felhasznalhatok.

. Azonositott részecskék keltésének vizsgalata LHC energian

Ebben a nagyszabasi, teljesen 6nalld6 munkamban [13, 26] a p-p iitkozésekben kel-

tett azonositott toltott hadronok spektrumainak mérését mutattam be /s = 0,9,
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2,76 és 7TeV-es energidkon, a pr ~ 0,1-1,7 GeV/c transzverzalis impulzus tarto-
méanyban, |y| < 1 rapiditasnal. Az eseményeket egy kétoldali triggerrel vilogattam
ki, amely a —3 < n < =5 és a 3 < n < 5 pszeudorapiditas tartomanyokban kove-
telt meg egyidejii hadronikus aktivitast. A toltott pionokat, kaonokat és protonokat
a szilicium nyomkdvetében leadott energiajuk, valamint palyaillesztésiik y? értéke
alapjan tudtam azonositani. A teljesen korrigalt elsGdleges részecskék pr spektru-
mat és integralt hozamukat a PYTHIAG és PYTHIAS8 eseménygeneratorok tobbféle
tune-javal hasonlitottam Ossze. A pionok, kaonok és protonok atlagos pr-je gyor-
san né a hadron tomegével és az eseményben mért toltott részecskék szamaéaval.
Ez a noévekedés nem fiigg az {itkozés tomegkdzépponti energidjatol. A protonok
atlagos pr-jének +/s- és részecskeszam-fiiggését a modellek nem tudjak leirni. Az
adatok lehetévé tesznek olyan differencialis vizsgalatokat is, mint a multiplicitas-
és energiafiiggés tanulméanyozasa, melyek segitségével a hadronkeltéssel foglalkozo
modellek paraméterei tovabb sziikithetdk, ezzel kozelebb jutva az alapveté QCD

folyamatok jobb megértéséhez.

A rapiditas-siirtiség és az atlagos transzverzalis impulzus multiplicitas-fiiggése arra
utal, hogy LHC energidkon a részecskekeltés erGsen korrelalt az esemény részecske-
szaméaval; sokkal inkabb, mint az iitkozés tomegkozépponti energidjaval. Ennek a
felismerésnek egy kozos, mélyebb oka is lehet: hadronok iitkozéseiben a részecske-
keltést az egyes partonok iitkozésében rendelkezésre all6 energia hatérozza meg. Az

eredményeket els6ként ismertettem a DIS 2012 konferencian [27].

5. Az eredmények értelmezései és hatasa

SPS ¢ Osszefoglalva tigy tiinik, hogy VSyy = 17GeV-es mag-mag iitkozésekben a ritka-
sag feldusulasa nem kothet6 egyértelmien egy 1j, szabad szintoltésekkel rendelkezé anyag
kialakuladsahoz. Az effektus részben mar a nagy részecskeszamii elemibb, valamint kis
atommagok iitkozéseiben is megfigyelhets. A keltett kvarkok és gluonok rekombinacioja,
valamint a ritkasdg megmaradasa egyarant egyszerii, hagyomanyos, méas feltételezéseket

nem feltétleniil igénylé magyarizatokkal szolgal.

LHC ¢ TeV-es energidkon (v/s = 0,9, 2,36, 2,76 és 7TeV) a p-p iitkdzésben keltett
részecskék transzverzalis impulzusspektrumanak illesztésére a — Tsallis-entrépia maxima-
lizalasabol kapott — g-exponencidlis egy valtozatat hasznaltam. Ezen fliggvények sikere
talan abban rejlik, hogy alkalmasak fraktalszerkezetii, valamint kaotikus jellegi dinamikai
rendszerek leirdséra. Esetiinkben, az egy proton-proton iitkdzés soran keltett részecskék
a rendelkezésre esé fazisteret véletlenszertien, nagyon révid idé alatt toltik be, igy nincs

lehetGségiik a kanonikus rendszerekre jellemz6 viselkedés kialakitasara.

Az eredmények nagyban hozzajarultak az erds kolesonhatas leirasara véallalkozd Mon-
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te Carlo modellek javitdsadhoz, paramétereik igazitasahoz. A leggyakrabban alkalmazott
PYTHIA generator esetében kovetkezd valtoztatasok voltak sziikségesek: a részecskeszam
energiaval valo gyorsabb skalazasa; barionok, f&ként ritka barionok megnovekedett keltése
(az 0j paraméterek még éppen kompatibilisek a LEP altal megengedett tartoméannyal);
megndvelt barion-transzport a kézponti régioba; a ritkasag elnyomésanak csokkentése
(,popcorn” mezonok esetén); kisebb szin-Gsszekapcsolas (color reconnection) az atlagos pr

részecskeszam-fiiggésének leirdsara.

A gluon szaturacio otletét felhasznalva konnyen megértheté a mért részecskespekt-
rumok geometriai skalazésa, mely szerint az invarians d>N/dy dp% mennyiség csak 7 =
= pr/Qsa fiiggvénye, ahol a telitési (szaturdcios) impulzus Q. = Qo(pr//5) 2. A fel-
tevést azonositatlan toltott hadronokra vonatkozé adataink igazoljak. Azonositott had-
ronok esetén a pr — mr helyettesitéssel megmutattam, hogy a skilazé6 mennyiség a
7 = mat (Q2/5) lesz. Az adatokat felhaszndlva azt kaptam, hogy A = 0.12 valasz-
tas mellett a 7 valtozoban a pionok, kaonok és protonok spektruma, eloszlasuk alakja
nagyon hasonlo, a tomegkozépponti energiatol fiiggetleniil, igy egy — az Osszes mérési

eredményiinket leir6 — univerzalis gérbét kapunk.

Latszik, hogy a tobbféle, sok-sok paraméterrel dolgozé modell mellett a kapott adatok
jO egyezést mutatnak egyszerd, a jelenségek egy megfelel§ effektiv, ,koztes sikjan” aktiv
leirasokkal (Tsallis-eloszlas, gluon szaturacio). A kisérletez6 szamara talan ezek a dolgozat
legfontosabb koévetkeztetései. Meglatasom szerint valoban megértettiik a nehezen leirhato
erds kolcsonhatas bizonyos részleteit.

A megkezdett munka még kordntsem zarult le, hiszen a — disszertacioban is érintett
— hadron-mag iitkozések kisérleti vizsgalata LHC energidkon csak 2013-ban indul: ott
is egyre tobb kérdés var megvalaszolasra. A jovGbeni adatok kiértékelésében az itt leirt

modszerek ismét fontos szerepet fognak jatszani.
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