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Kivonat

A Nagy Hadroniitkozteté ALICE detektora protonok és nehézionok ultrarelativisztikus
létre, amit kvark-gluon plazménak hivnak. Ennek a vizsgalataval betekintést nyerhetiink
az erds kolesonhatas miikodésébe. A nehézion-iitkozéseknél a nehéz kvarkok koziil altaléa-
ban csak a bajos (c) kvarkot és az alsé (b) kvarkot hasznaljak a folyamatok tanulményo-
zasara. Ezek az titkGzés korai fazisaban keletkeznek, de elég hosszi ideig megfigyelhet&ek
maradnak ahhoz, hogy kolcsonhassanak a forré kozeggel és a kisérletekben a bomlaster-
mékeikbdl rekonstrualhatok. A kis iitk6z6 rendszerek, mint példaul a proton-proton (pp)
iitkozések nagy végallapoti multiplicitds esetén a nehézion-litkozésekhez hasonléd kollektiv
viselkedést mutatnak. Ennek az eredete nem tisztazott, ezért pp iitkozéseket vizsgaltam.

A dolgozatomban egy Monte Carlo eseménygeneratorral szimulalt adatokon a béjos
kvarkok és béajos antikvarkok korrelaciojat vizsgaltam tobbféle esemény-jellemzs (mul-
tiplicitas, gombszertség, lapultsag) fliggvényében, kiilonb6zs transzverzalis impulzus tar-
tomanyokban, és a partonszintd keletkezési folyamatok szerint is. Az eseménygenerétor
beallitasait valtoztatva a partonszinti folyamatok (sokparton-kolcsonhatés, kezdeti és vég-
allapoti sugarzas) elemzésével megallapitottam, hogy az esemény lapultsaganak vizsgala-
taval a szimulacidéban a kollektivitésért felelGs sokparton-kolcsonhatas és a kezdeti allapoti
sugarzas hatéasa elkiilonithets a végallapoti sugarzastol.
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1. Bevezetd, elméleti attekintés

Fiatal korom 6ta érdekel, hogy hogyan keletkezett az Univerzum, és hogyan miikddik pontosan
a minket koriilvevs vilag. Az egyetemi tanulmanyaim sorén vilagossa valt, hogy a teljes kép
felépitésének elengedhetetlen része a legkisebb részecskék viselkedésének vizsgalata, ami a nagy
energias részecskegyorsitok segitségével megvalosithatd. Ezen okok miatt keriiltem a budapesti
ALICE csoporthoz, igy mélyebb belatasom lehet az elemi részecskék vildgaba.

1.1. Kisérleti indittatas

A vilagegyetem keletkezésének vizsgalata egy igen érdekes kérdés, amely napjaink fizikusai
szamara is fontos a kdrnyezetiink megimerésének folyamata soran. A korai szakaszaban, millio-
mod masodperccel az Gsrobbanas utan (jelen tudasunk szerint) igen magas volt a hémérséklet,
atomok és atommagok még nem létezhettek [1]. Ekkor a protonokat, neutronokat is alkoto
elemi részecskék, a kvarkok, és az 6ket 6sszetarté gluonok szabadon mozoghattak, ezt nevezziik
kvark-gluon plazméanak [2|. Ennek a megfigyelésére lehet&séget biztositanak az ultrarelativiszti-
kus sebességii atommag litkozések, ahol kell6 hémérséklet és nyomas alakulhat ki a kvark-gluon
plazma létrejottéhez.

1.2. A részecskefizika standard modellje
1.2.1. Az els6 atommodellek

Bar az 6kori gorogoktsl szarmaztak az elsd kezdetleges elméletek a vilagot felépits elemi részecs-
kékrdl, az els6 tudomanyos kisérletekre alapozé atommodellnek a Thomson modellt tekinthet-
jik. A katodsugarcsoves kisérletében felfedezett egy negativ toltésd részecskét (az elektront),
és ebbdl arra kovetkeztetett, hogy a semleges atom egy pozitiv toltési ,levesbsl” all, melyben
egyenletesen oszlanak el a negativ toltések. Ezutan Rutherford az o sugéarzas aranylemezen valo
szorodasaval foglalkozva felfedezte a pozitiv toltési atommag létezését, igy a Rutherford-modell
egy kicsi, de nagy tomegd pozitiv toltést mag, és a koriilotte 1évd elektronfelhd egyiitteseként
képzeli el az atomot. Késébb a kisérletekbdl az energia kvantaltsdga deriilt ki, igy a modell
ismét valtoztatasra szorult, amit Bohr két posztulatumaval ért el: az elektronok perdiilete csak
egy adott érték egész szamu tobbszorose lehet, és ezeken a pélyakon az elektronok nem suga-
roznak. EbbdSl Sommerfeld és Wilson nyoman kialakult az an. ,régi kvantumelmélet”, amellyel
az elektron energiaszintjeit lehetett leirni. [1]

Késébb a részecskék hullamtermészetének és hatarozatlansaganak felfedezése az atomokrol
addig kialakult képet jelentGsen megvaltoztatta. Felfedezték az oszthatalannak hitt protonok
és neutronok épitékoveit (a kvarkokat) is, és ezek a lépések alapoztdk meg az utat napjaink
részecskefizikai ismereteihez és kutatasahoz.

1.2.2. A standard modell részecskéi

A részecskefizika standard modellje irja le jelenlegi ismereteink szerint a legjobban a mikroszko-
pikus kolesonhatéasokat, és a részecskefizikai jelenségek nagy részét [3|. Eszerint a részecskéket
harom csoportba lehet osztani, ahogy az az 1. &bran lathat6. Az els6 csoport tagjai feles spinnel
rendelkeznek, és a kvarkok ide tartoznak. A fel (u) és le (d) kvarkok a protonok és neutronok
épitdkovei. A ritka (s) kvarkok megtalalhatoak a kaonokban és mas gyengén bomlo hadronok-
ban. Az el6zénél legalabb egy nagysagrenddel nagyobb témegiik miatt nehéz kvarknak nevezett
elemi részecskék: a bajos (c), felss (t) és also (b) kvark. Feles spintiek tovabba a leptonok is,
és Gket a kvarkokkal egyiitt fermionoknak nevezziik. A méasodik csoportot az 1 spintd, kdlcson-
hatast kozvetits részecskék, a bozonok alkotjak. A gluonok az erds kolcsonhatéast, a fotonok az



clektromégneses kolcsonhatast, a W* és Z° bozonok bedig a gyenge kolcsénhatast kozvetitik.
A harmadik csoportot a 0 spind Higgs-bozon alkotja, amelyen keresztiil tomege lesz a tobbi
részecskéknek.
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1. abra. A standard modell részecskéi: a harom fermioncsalad és a bozonok [4].

1.2.3. Az erss kolcsonhatas

A standard modell egy elméletben irja le az erGs, a gyenge és az elektromégneses kolesonhatést,
ezzel lehetGséget adva a részecskefizikai szamitasokra. Az erds kolcsonhatas elméleti modellje a
kvantum-szindinamika (QCD). A kélesbhatasban a partonok vesznek részt, a kvarkoknak és a
gluonoknak feleltethetéek meg. A szintoltésiiket az elektromos toltéshez hasonléan értelmezziik,
azzal a kiilonbséggel, hogy az erds kolcsonhatasban haromféle szintoltés lehetséges, és az Osszes
szinnek antiszine is létezik. A harom szintoltés egyiitt semlegessé valik, mint ahogy a részeire
bontott fénybdl ismételten fehér fény kaphato, innen szarmazik az elnevezésbeli analogia.

Az er6s kolesonhatéasok soran a szintéltés megmaradé mennyiség, és a természetben megfi-
gyelhetd részecskék a QCD szerint csak szin-semlegesek lehetnek. A kvarkok kotott allapotai
(a hadronok), hogy ennek a feltételnek megfeleljenek, allhatnak egy szin-antiszin parbol, cket
nevezziikk mezonoknak. A harom kiilénb6z6 szinbdl (vagy harom antiszinbdl) allo hadronokat
hivjuk barionoknak, példaul ide tartoznak protonok és a neutronok. [1]

Az erésen kolesonhato hadronok fontos megfigyelhetd tulajdonsaga a kvarkbezaras, misze-
rint ha elkezdjiik tavolitani az egyik kvarkot a hadrontol, ahhoz akkora energia sziikséges, hogy
a 2. abran lathatéo modon energetikailag kedvezébbé valik, ha kvark-antikvark par keletkezik,
tehat nem szakadhat ki szabadon kévé kvark a szinsemleges barionbol. Igy a nagy tavolsagok-
kal (vagy kis energidkkal) jellemezhetd esetben az erds kolecsonhatast jellemzd csatolasi allando
nagy.

A QCD fontos tulajdonsaga tovabba az aszimptotikus szabadsag, miszerint kell6en nagy
energiaju folyamatok soran az erds kolcsonhatés csatolasi allandoja lecsokken, ami lehetévé
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2. abra. Kvarkbezaras mezonokban. A partonok tévolitasaval nem lehet szétszakitani a kvar-
kokat, 0j kvark-antikvark par keletkezik [5].

teszi a perturbativ QCD szamitésokat. Ilyen folyamatok példaul a nagy energias részecske
iitkozésekben mehetnek végbe.

Bizonyos mennyiségek (példaul az elektromos t6ltés) minden kélesonhatédsban megmarad-
nak. Tudjuk, hogy barionok nem alakulhatnak &t mezonokké, ezért a nettd barionszam is
alland6 marad, a kvakok és antikvarkok szamanak kiilonbsége nem valtozik. Ezeket a folya-
matok soran megmarad6 konstansokat kvantumszamoknak hivjuk, ilyen lesz tébbek kozott a
partonok szintoltése is. [6]

1.3. A kvark-gluon plazma

A nehézionok ultrarelativisztikus energidju iitkozésénél egy révid idére elgall megfelelGen magas
hémérséklet és nyomas ahhoz, hogy kvark-gluon plazma (QGP) keletkezhessen. A QGP egy
erGsen kolesonhato, tokéletes folyadékra hasonlit, melynek viselkedését a kvantum-szindinamika
hatérozza meg. Fézisdiagramja a 3. abran lathato. Alacsony hémérsékleten és barionstrtisé-
gen az anyag viselkedése a minket koriilvevével megegyezs. Ha adott barionstriiség mellett
noveljiikk a hémérsékletet (vagy elég magas hémérsékleten a barionsiirtséget noveljiik), akkor
egy (elsérendiinek feltételezett) fazisatalakulasban kialakul a QGP. A RHIC és LHC gyorsitok
energiatartomanyan és barionstirtiségén méar a kritikus pont felett lesz az anyag, és ilyenkor
fazisdtalakulés helyett folytonos lesz az atmenet a hadronos anyag és a kvark-gluon plazma
allapot kozott. Az ehhez sziikséges hémérséklet legalabb nagysdgrendileg 10 K [1].

Az eredeti elképzelés szerint a QGP partonjai az aszimptotikus szabadsagnak megfelels-
en gyengén csatolodtak volna egyméashoz [7]. A kisérletek tanisaga szerint azonan a QGP
erGsen csatolt, majdnem tokéletes folyadéknak tekinthetd, ezért alkalmazhatoak ré hidrodina-
mikai lefrasok [2]. Az i{itkozést kivetSen a rendszer viszonylag rovid ids, nagyjabol 3 - 10724
masodperc alatt eléri a hmérsékleti egyenstlyt (termalizalodik), majd tagulni kezd radialis
iranyban, viszont az 1itkdz6 ionok impulzusabdl szarmazik egy longitudinélis taguléas is. Az {it-
kozések altalaban nem teljesen centralisak, ami a centralitas mértékétsl fliggs térbeli anizotro-
piat okoz a transzverzalis (nyalabiranyra mergleges) sikban. Ez asszimetrikus nyomasgradienst
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3. abra. A maganyag fazisdiagramja, az elsérend fazisatmenetet jelz6 folytonos vonallal, az en-
nek végénél talalhato, feltételezett kritikus ponttal (pirossal jelolve), utana a folytonos dtmenet
tartoményaval (szaggatott vonallal jelolve), és az egyes gyorsitok altal elérhets tartoméanyok-
kal [1].

eredményez, ami — ha a kolcsonhatd kozeg folyadék — a kollektiv tagulas soran a részecskék
impulzusaban eredményez anizotropiat, ezt nevezziik elliptikus folyasnak [8]. Erésebb csatolés
esetén erGsebb az anizotrépia, ezért ezen keresztiil mérhetévé valik a QGP kolcsonhatasanak
az erdssége.

A robbanésszerd tagulasa soran a QGP lehiil, és ha elég alacsony, kortil-beliil 160 MeV / kg
hémérsékletet ér el, az 6t felépité partonok hadronokba zarédnak, amit a 4. abra illusztral. Ez
a folyamat a hadronizécié, ami méar nem perturbativ jelenség, ezért a perturbativ QCD szami-
tédsai méar nem alkalmazhatoak ra. A dinamikusan valtozé hadrongaz allatoptaban a hadronok
rugalmatlan iitkézéseken keresztiil mas hadronokka alakulnak at, majd tovabbi hiilés sorédn a
hadrongéz elér a kémiai kifagyas pontjara, megsztinnek az atalakulasok. Ezutan rugalmas titko-
zések soran tovabbra is impulzust cserélhetnek a hadronok, de a tovabbi tagulas kovetkeztében
ez is megszlinik, az impulzusok rogziilnek. Ez a fazis lesz a kinetikus kifagyas, az ebben kelet-
kezett hadronokat (vagy hadronos bomlastermékeiket) mar lehet észlelni a detektorokban [1].

1.4. Nehéz kvarkok

A vilagunkat alkoto stabil anyagokat a konnyd (u és d) kvarkok épitik fel, mégis érdemes a
nagyenergias nehézion-iitkdzésekben a nehéz kvarkokat vizsgalni. Nagy tomegiik miatt altala-
ban nagy impulzuscserével jaro szorédasokban (kemény folyamat) keletkeznek, amik az titkzés
kezdeti allapotdban torténnek. A viszonylag hosszu élettartamuk miatt ¢ (bajos) és b (also)
kvarkokat érdemes hasznalni, igy lehetdségiik van a QGP mellett a hadronizalodott anyaggal
is kolcsonhataba 1épni miel6tt elbomlananak, és a keletkezésiik is kell6en gyakori a statiszti-
kdkhoz. A ¢ és b kvarkokbodl a hadronizacié soran D és B mezonok lesznek, majd a gyenge
kolesonhatas kovetkeztében konnyti mezonokkéd bomlanak. A kisérletekben a bomlastermékek
tulajdonséagai alapjan az eredeti kvarkok viselkedése is rekonstrualhatova valik [10].

A hadronizacios folyamatok id6skalaja fm/c nagysagrendi [11], és a joval nehezebb t kvar-
kok nagy tomegiik miatt még a hadronizicié végbemenetele el6tt elbomlanak, ezért annak
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4. dbra. Nehézion iitkozés téridé diagramja, a kvark-gluon plazma létrejottétsl a hadrongéz
kinetikus kifagyésaig [9].

vizsgalatara nem alkalmasak.

A kemény folyamatbeli keletkezés egyik lehetdsége a parkeltés (FLC). Ilyenkor vagy két
gluon fuzidja kovetkeztében, vagy két konnyid kvark annihilalodésa soran keletkezik a nehéz
kvark-antikvark par. Az izgerjesztés (FLX) soran egy kezdeti allapoti gluon kvark-antikvark
parra alakul, és az egyikiik részt vesz a legkeményebb folyamatban, mely egy gluon vagy egy
konnyt kvark szorédasa a nehéz kvarkkal. A ¢ kvarkok ezen kiviil egy, a kezdeti vagy végallapoti
sugarzasbol szarmazo gluon hasadasaval (GSP) is keletkezhetnek. Ekkor a gluon egy kvark-
antikvark parra alakul [12].

A kvantumtérelméletekben a kolcsohatasok abrazolasara alkalmazott Feynman gréafokkal
ezeket a keletkezési modokat is dbrazolni lehet. Egyenes vonallal jelennek meg a fermionok, a
gluonokat pedig feltekereds hullamos vonal jelzi. A partonszinti keletkezési folyamatok néhany
lehetséges Feynman grafja a 5. abran lathatoak.

A nehézion-iitkbzésekhez hasonléan a kis itk6z6 rendszerekben is érdemes a nehéz kvar-
kok viselkedését vizsgalni, ezeken keresztiil a kettd Gsszehasonlithatova valik. Mig a nehézion-
iitkozésekben elsGsorban a kozegnek a kemény partonokra gyakorolt hatasa vizsgalhato, kis
itkoz6 rendszerekben az egyes perturbativ és komplex nemperturbativ keltési folyamatok elkii-
lonithetGek, és igy a nagy végallapoti multiplicitasi iitkozésekben észlelt kollektivités eredete
is vizsgalhatd. A kovetkezd szakaszban bevezetem a dolgozatomban hasznalt pp iitkozések
kinematikajat.

1.5. Proton-proton iitkozések

Protonok {itkozése lehet rugalmas, amikor is a részecskék egyben maradnak, a tomeg és az
energia megmaradd mennyiség a folyamat soran. A dolgozatomban a mésik tipusu, a rugal-
matlan titkozésekkel fogok foglalkozni, ahol a tomeg nem marad meg, és a kinetikus energiabol
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5. abra. Példak a partonszintd folyamatok Feynman grafjaira. g a gluonokat, q a konnyt, Q a
nehéz kvarkokat jeloli [12].

1 részecskék keletkezhetnek (természetesen a folyamatban az Osszenergia allando).

Az titkozések lehetnek nem-diffraktivak, illetve egyszeresen vagy kétszeresen diffraktivak. Az
utobbi ketténél a bejovs protonok nagyobb témegt allapotba gerjesztédnek (nem cserélédnek
fel kvantumszamok), és a részecskék ennek a nagyobb tomegi allapotnak a késébbi bomlésa
soran keletkeznek. Ezek a hadronok altaldban az eredeti protonhoz kozeli irdnyban talalhatok
meg. A nem-diffraktiv esetben a kvantumszamok felcserélédnek a beérkezé protonok kozott
(megvaltozik a partonok szintoltése), példaul az egyik protonban 1évs kvark vagy gluon, és a
maésik protonban 1év6 kvark vagy gluon kozotti kemény szorassal [6].

A parton-parton iitkozés vezetd rendd (LO) kvantum-szindinamikai kozelitésében parton
parok keletkeznek, amik ellentétes iranyokban repiilnek szét. A két parton roévid ideig szabad
részecskeként repiil, amig a korédbban leirtak és a 2. dbra alapjan a koztiik 1év6 tavolsag, és
emiatt a potencial olyan nagy nem lesz, hogy 10j kvark-antikvark par keletkezik. A kezdetben
nagy energiaju szétrepiilés soran ez sokszor megismétlédik, és az ennek soran keletkezé partonok
hadronokké egyesiilnek. Ezt a folyamatot nevezziik fragmentacionak. Ennek kovetkeztében az
eredeti kvark irdnyaban, egy geometriailag jol definialt térszogben hadronok zaporat, egy tn.
jetet detektalhatunk, és hasonloképp az atellenes irdnyban is egy jet észlelhetd [13].

A pp iitkozések témakorét gyakran a nehézion-fizikihoz szokas sorolni, mivel a vizsgalatuk
betekintést adhat a nehézion-litkdzések folyamataiba is, hiszen rajuk is jellemzé a kollektiv
viselkedés [14]|. Ez nem feltétlentil jelenti a kvark-gluon plazma jelenlétét a kis iitkozs rendsze-
rekben [15], a QGP Kkis iitkoz6 rendszerekben valo keletkezésének kérdése jelenleg is nyitott, és
az Utkozések viselkedése ma is aktivan kutatott téma, f6ként a legnagyobb energiakon [16].



1.6. Az ALICE kisérleti egyiittmiikodés

......

Erre szolgél a svajci CERN Nagy Hadroniitkoztetje (LHC) is. A 27 km hossza korgytirtjében
ultrarelativisztikus sebességre gyorsitjak a hadronokat, és ezutan Osszetitkoztetik ket [17]. Az
LHC négy kisérlete az ALICE, CMS, ATLAS és LHCDb, ahogy az a 6. d4bran lathato.

LHC

6. abra. A Nagy Hadrontitkoztetd, a kisérletek és a hozza tartozo el6gyorsitok vazlatos rajza [18].

Az ALICE (A Large Ion Collider Experiment - Nagy ioniitkoztets kisérlet) egy nemzetkozi
osszefogas, amely 6lom-6lom (Pb—Pb), proton-6lom (p—Pb) és proton-proton (pp) titkoztetéssel
foglalkozik. F& kutatasi téméaja az erésen kolcsonhaté anyag és a kvak-gluon plazma fizikaja
extrém magas energiastirtiség és hémérséklet mellett, és eréssége a végallapoti részecskék pontos
azonositasa [19]. A budapesti Wigner Fizikai Kutatokézpont Hadronfizikai csoportjanak egy
része a magyar ALICE csoport tagja, igy csatlakoztam a téméhoz én is.

A 7. abran lathaté modon a kisérlet detektorrendszere koncentrikus rétegekben veszi kdrbe
az litkozési pontot. A belsébb rétegek funkcioja a toltott részecskék kovetése, a kiils6 réteget
pedig az energia mérésére szolgalo kaloriméterek alkotjak. A koztiik 1évé tartomany detektora-
inak elsGdleges feladata a részecskék beazonositasa és az impulzusuk meghatéarozasa.

Az ALICE kisérleti berendezés szerkezete:

e Az ITS (Inner Tracking System) belsé nyomkovetd rendszer esik legkozelebb az titkozési
ponthoz, és 6 réteg szilicium detektorbol all. F& célja a toltott részecskék nyomkdveté-
se, ¢és ebbdl az elsddleges és masodlagos litkdzési vertex rekonstrukcidja, de a részecsék
azonositasdban is részt vesz.

e A TPC (Time Projection Chamber) idéprojekcios kamra veszi koriil az I'TS-t, mely egy
gaztoltést detektor. F§ feladata a részecskék nyomkovetése, de a beazonositdsban is
szerepet jatszik.

e A TOF (Time Of Flight) a repiilési id6 gazdetektora, ami a rajta valo athaladéas precizios
mérésével tudja beazonositani a részecskéket.

e A HMPID (High-Momentum Particle Identification Detector) nagy impulzust részecs-
ke azonositd detektor a pr > 1 GeV/c transzverzalis impulzusia részecskék Cserenkov-
sugarzason alapul6 azonositasara szolgal.
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7. abra. Az ALICE kisérlet és detektorainak felépitése.

e Az EMCal (The ElectroMagnetic CALorimeter) elektromagneses kaloriméter szintillator
rétegekbdl all, és a toltott részecskék, némely hadron és a fotonok energiajanak mérése a
feladata.

e Az FMD (Forward Multiplicity Detector) eléreszoré multiplicitas detektor szilicium de-
tektorokkal szamolja a beérkezd toltott részecskéket.[13]

A detektorokat jellemz§ fontos mennyiség a detektor-akceptancia, ami a mérés geometriai
hatasfokat adja meg, és ez szabja meg a mérhetd kinematikai tartomanyt.

Az ALICE kisérlet az elmult idGszakban megujitason esett at, amely soran tobbek kozott az
ITS és TPC detektorok fejlesztésével a kis transzverzalis impulzust részecskék nyomkovetését
és beazonositasat javitottak. A nemrég kezdddott 3. futas soran a tervek szerint /s = 14 TeV
tomekozépponti energiaju pp titkozéseket fog mérni [20], erre késziilve vizsgalom a nagyenergias
szimulacios adatok viselkedését.

2. Vizsgalati modszerek

T stz

kaszban ismertetem a szimulacidhoz, az esemény fizikdjahoz és az adatok kiértékeléséhez kot6do
fontosabb fogalmakat.

2.1. A PYTHIA 8 eseménygenerator

A PYTHIA 8 egy részben perturbativ QCD-n, részben fenomenologiai modelleket hasznélo,
Monte Carlo modszeren alapuld eseménygenerator [21]. A kezdeti kemény folyamatokat (hard
process) LO QCD szamitasokkal modellezi. A folyamat kezdete a PYTHIA-ban a bejové had-
ronok egy-egy partonanak szordédasa. Ezt a 8. abran a nagy, piros részecske és kozvetlen kor-
nyezete tartalmazza.
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8. ébra. Egy PYTHIA é&ltal szimuldlt esemény sematikus rajza. A vizszintes zold nyilak a
bej6vs protonok iranyat jelzik. [22]

A kezdeti (ISR) és végallapoti (FSR) sugarzas a PYTHIA-ban a kivets rendd (NLO) folya-
matok helyettesitésére szolgal. Az eseményben partonok zaporaként jelenik meg, az ISR id6ében
a kemény folyamat el6tt, az FSR pedig utana jatszodik le.

Bizonyos eseményekben tobb parton-iitkozés is eléfordulhat, ezt hivjuk sokparton-koleson-
hatéasnak (MPI). Ennek a PYTHIA implementéciojaban fontos szerepe van a végallapoti mul-
tiplicitas, tehat az esemény aktivitdsanak kialakitasaban [23]. A szimulacioban ez a bejove
hadronok tovabbi interakciojat jelenti. Az MPI-t az iitkozés vazlatdban a vilagoskék részecskék
illusztraltjak.

A PYTHIA a keletkez§ részecskéket tobb Monte Carlo eseménygeneratorhoz hasonléan
szamkoddal latja el [24], és ezek alapjan ki lehet valasztani az eseményekbdl a ¢ kvarkokat
és ¢ antikvarkokat a vizsgéalathoz.

2.2. Az adatelemzéshez hasznalt fontosabb fizikai fogalmak

Ebben a szakaszban bevezetem a regisztralt iitkozések kisérleti leirasara hasznélt fontosabb
fogalmakat, amiket a szimulacidkban is hasznalok. Mivel a detektorok a protonnyalabot hen-
geresen veszik koriil, ezért érdemes a hengerkoordinata-rendszerben is hasznélt ¢ azimutszoget
bevezetni. A részecskék impulzusanak harom komponense helyett kettt fogok hasznélni: a nya-
labirannyal parhuzamos p.-t, és a nyalabiranyra merdéleges pr transzverzalis impulzust, ahogy

az a 9. abran is lathato.
pr =1/P2+ D2

A nyaldbirdnnyal bezart szog hasznalata kevésbé érdemes, mert ultrarelativisztikus sebessé-
gek esetén fiigg a valasztott rendszertdl, ezért a Lorentz-invarians rapditiast (y) érdemesebb
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hasznalni.

A részecske energidja E = /p?c? — m?c?, ahol p az impulzusa és m a nyugalmi tomege. Ha a
fénysebességhez kozeli sebességgel halad a részecske, akkor |p| > m, ezt kihasznalva E ~ |p]|.
A pszeudorapiditast a kovetkezSképp értelmezziik:

|p|_pz 7
—In(——=2)=—In(tan-
1=t (s = - ().

ahol a nyalabirannyal bezéart szoget #-nak nevezziik, és ha a sebesség elég nagy n =~ y. A
definiciobol latszodik, hogy 1 a nyaldbra merdéleges iranyban lesz 0, és minél inkabb kozelediink
a nyalabirdnyhoz, annal nagyobb lesz az értéke.

X-axis

Xz - plane P

ch An. Pz

7-axis

proton proton

n=-In[(tan(6/2)]

y-axis

xy - plane Pr 2D distribution of pairs in
An =N A0 = @9,

Pem

X-axis

Pt=P-sin {pcm

9. édbra. Bal oldal: Az iitkozés geometriaja. A z tengely a nyalabirany, pr a transzverzalis
impulzus és 1 a pszeudorapiditéas [25]. Jobb oldal: Az iitkézés 3 dimenzios képe, két részecske
kozotti azimutszog- (Agp) és pszeudorapiditas-eltérés (An) vizualis reprezentéalasaval [26].

Az esemény meéretének, az tugynevezett eseményaktivitasnak jellemzésére lehetGséget ad a
végallapoti toltott részecskék szama, ezt nevezziik multiplicitasnak. (A késébbiekben tébb
eseményaktivitas-jellemz6t is bevezetek).

2.3. Kétrészecske-korrelaciok

c stz

energias litkozések részecskekeltd folyamatainak megértéséhez [27]. Ehhez az eseményben ki-
valasztunk egy részecskét (trigger), és a hozza parositando Osszes (asszocialt) részecskéket,
és vessziik az asszocialt részecske azimutszogének (Ayp) és pszeudorapiditasanak (An) a tri-
gger részecskétsl valo eltérését. Az azimutszog 2m-periodikus, ezért a szogek kiilonbségét a
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10. 4bra. proton-proton iitkdzések kétrészecske korrelacioja, ahol a trigger és asszocialt részecs-
kék toltott hadronok a 0.15 GeV/c < pr < 3 GeV/c intervallumrol, és a valasztott események
alacsony multiplicitastiak. A jetek miatti éles cstcs az orig6 (A¢ = 0, An = 0) kozvetlen kor-
nyezetében le lett vagva, hogy a mogottes struktira jobban latszodjon [28].

[-7/2 , 37/2] intervallumrol is vehetjitk. A kétrészecske-korrelaciok altalaban kétdimenzios
(A¢, An), meghatarozott feltételek alapjan normalt hisztoramok, ahogy a 10. dbran is lathato.
A Ap =~ 0,An =~ 0 tartomany koérnyékén éles csics talalhatd, ez az azonos jetbdl valasztott
részecskék miatt lesz, hiszen egy kis tartoméanyon sok részecskét talalhatunk. A Ay ~ 0 kor-
nyékén 1évs csticsot nevezziik near-side, azaz azonos oldali cstcsnak. Ay a 7w-nél viszont egy
An-ban elnytjtott, gerincszeri struktura rajzolodik ki, ami kiterjedt a An tartomanyon, és ez
alkotja az away-side, vagyis ellentétes oldali cstcsot. Természetes modon ehhez adodik az a
jarulék, amikor a trigger és asszociélt részecskék az ellentétes iranyu jetekbdl szarmaznak.

Dolgozatomban trigger részecskének c kvarkokat, asszocialt részecskének a ¢ antikvarkokat
valasztottam. Mind a trigger, mind az asszocialt részecskére azt a feltételt szabtam ki, hogy a
szimulacio leszarmazasi soraban az utolso ¢ kvark (vagy ¢ antikvark) legyen, ezzel meggatolva,
hogy ugyanazt a kvarkot tobbszor kivalasszam triggernek, példaul egy gluon kisugarzéasa el6tt
és utan. Ha a az eseményben tobb c-¢ par keletkezett, az noveli a véletlen korrelaciok értékét,
hiszen az 0sszes ¢ kvarkot Osszeparositom az Osszes € antikvarkkal.

Sokszor a kétdimenziés hisztogram helyett csak a Ay fliggvényében is érdekes a korrelacios
képet vizsgalni, erre egy példa a 11. abra, ahol az litk6zésben a sokparton kolesonhatéas (MPI)
szerint osztalyoztam az eseményeket (a normalasi tényezsket a ¢ kvarkok korrelacios vizsgéalata
fejezetben részletezem). Low mpi kategoridba tartoznak azok az események, ahol Nyp; < 6, a
high mpi pedig Nypr > 11, és a no selection kategoriaba az Osszes c-C par beletartozott (a
kinamatikai vagasok mellett). Egyértelmien kirajzolodik az azonos oldali, és a kicsit kevésbé
éles ellentétes oldali cstics. Azt is észre lehet venni, hogy a kapott csticsok a Ap =0és Ap =7
tengelyre (hibahatarokon beliil) szimmetrikusak, ezt kihasznalva a kevés szimuléacios adat miatt
a korrelacios képet a két tengely mentén betiikrozom a |0 , 7| intervallumra, hiszen igy nagyobb
statisztikat kapunk.
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11. abra. A korrelacio a teljes pr tartomanyon az azimutszog-eltérés fliggvényében, kiilonbozs
MPI kategoriakra.

2.4. Az esemény-jellemzék

Az esemény-jellemz6k a mérésekben kapott adatok alapjan is szamolhaté mennyiségek, amik
a teljes eseményt irjak le az aktivitasa, alakja szempontjabol. A dolgozatomban az események
szirését teszik lehetéve.

2.4.1. Multiplicitas

A t61t6tt hadron multiplicitas (Ng,) szamitasdhoz kivalasztom a végéallapoti tolott hadronok
koziil a toltott pionokat, kaonokat és protonokat. Az |n| < 1, pr > 0.15 GeV/c feltételeknek
megfelels részecskék szama lesz a multiplicitas, ezzel biztositva, hogy az ALICE TPC akceptan-
cidjanak megfelels centralis rapiditastartomanyban vegyiik szamba a detektor altal észlelhetd
impulzussal rendelkezé részecskéket.

Az el6reszorasi régioban mért multiplicitas (Ngy,) szamitasakor a 2.5 < n < 5 pszeudor-
apidités intervallumba es6 végallapoti toltott részecskék szamat Gsszegzem, ezzel hozzavetGle-
gesen kovetve az ALICE detektor-akceptanciajat. Mivel az FMD lefedi a teljes azimutszoget,
igy az akceptanciat csak a pszeudorapiditas tartomany hatarozza meg. Az FMD esetében ez
—3.4 <n < —1.76s 1.7 < n < 5 intervallumokat jelenti [19].

2.4.2. Gombszeriiség

Az esemény geometridjanak szamszertsitett leirdsara ad lehet&séget a transzverzalis gdmbsze-
riiség (szferocitas, Sy), ezt a pr eloszlas vizsgalatan keresztiil teszi lehetové [23]. Legyen 7i az
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az egységvektor, amely a kovetkez§ kifejezést minimalizalja:

o (Sipd, <)
0 4 Zzpi

Ahol pr, az egyes részecskék transzverzalis impulzusa, és a minimum értéke lesz a gémbszertiség.
Itt is csak azok a részecskék szamitanak bele, amikre pr > 0.15 GeV/c, és n < 1 . Az értelme-
zéséhez legalabb 3 megfelels végallapoti toltott részecske a kritérium. Ezzel a definicioval egy
0 és 1 kozott értelmezett szamot kapunk, amibdl az esemény alakjara lehet kovetkeztetni. Az
So = 0 esemény felel meg a teljesen ,pélcika” alaknak, ez atellenes iranyu (back-to-back) jetes
struktirat jelent, amely tobbnyire kemény QCD folyamatbol szarmazik. Az Sy = 1 felel meg a
teljesen ,,gémb alaku” esetnek, ahol a részecskék eloszlasa izotrop, és az esemény lagy, a hattér
(az esemény transzverzalis tartoményba esd része) aktiv. Tehat a gdombszertiség az esemény
alakja mellett a létrehozo folyamat keménységét is jellemzi.

2.4.3. Relativ transzverzalis multiplicitas

A transzverzalis multiplicitas (NVians) esetében a fenti vagasok mellett kivalasztom a végalla-
poti részecskék koziil a legnagyobb transzverzalis impulzust hadront, ez a trigger részecske
lesz a vezets hadron. Ha ennek az értéke nagyobb a kritériumnal, ami jelen esetben pr > 5
GeV /c, akkor ett6l mérve a 12. abran lathato transzverzalis régioba esd részecskék szama adja a
transzverzalis multiplicitast. Ha nincs a kritériumnak megfelel6 hadron, akkor nem értelmezett
a mennyiség, és ezeket az eseményeket az Nyans esemény-jellemzé szerinti valogatasnal nem
veszem a vizsgalt tartoményokba.

¢=0

60°<|Ag|<120°

12. dbra. Az azimutszog szerinti felosztas a vezetd hadron referenciaértékétsl mérve, az azonos
oldali ¢s ellentétes oldali jetek vazlatos rajzéaval [29].

A transzverzalis multiplicitds helyett az események leirdsara kézenfekvs egy normaélt ese-
mény-jellemzs bevezetése. A relativ transzverz multiplicitas (Rr) a kovetkez6ként szamolhato:

N trans
Ry = 2
8 <N trans>

Azaz a transzverzalis multiplicitas leosztva a transzverzalis multiplicitds Osszes eseményre vett
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atlagértékével [29]. Ha nincs a kritériumnak megfelel hadron az eseményben, akkor ez sem
értelmezett.

2.4.4. Lapultsag

A nagy multiplicitasi proton-proton iitkdzések kozt 1éteznek olyan események, amelyekben a jet
szerkezet nem jol meghatarozott, a viszonylag kis impulzusu végallapoti részecskék egyenletesen
oszlanak el az n— sikon. Ezek a ,slin-szert” események jellemzden a sokparton-kolcsonhatasbol
szarmaznak, és izotropabbnak tiintek, mint amit a Monte Carlo eseménygeneratorok elére je-
leztek. A lapultsag (flatenicity, p) egy tjonnan bevezetett esemény-jellemzd, ami ezeket az
eseményeket jobban el tudja kiiloniteni [30]. A szamolasédhoz az n — ¢ sikot 80 téglalap alaku,
azonos cellara osztottuk, a pszeudorapiditast az |n| < 4 intervallumon, az azimutszoget a teljes
intervallumon, —7 és 7 kozott véve. Az Osszes cellara kiszamitva az oda es6 részecskék atlagos

transzverzalis impulzusét (p$?), a lapultsag:

(o pcella
_ T
Py

ahol Tpecila relativ szorésa a transzverzazis impulzus eloszlasnak, a nevezs pedig az Osszes
cellara vett atlagérték. A 13. abra mutatja az esemény-jellemz§ kiszamitéasi modjat, ahol a
jetek éles csticsokként jelennek meg.

PYTHIA 8.303 (Monash 2013), pp Vs = 13 TeV, N, =24, N_,=325, p=0.58

=
1=t

T

p. (GeVic)

PYTHIA 8.303 (Monash 2013), pp s = 13 TeV, N, =1, N, =218, p=1.38

p, (GeVic)

o

13. abra. Az egyes cellak atlagos transzverzalis impulzusanak eloszlasa az 1 — ¢ sikon, egy ,siin-
szer”, kis lapultsagi eseményre (fels6 abra), és egy tobb jetet tartalmazo, nagy lapultsagu
eseményre (alsé abra) [30].

A képlet alapjan a mennyiség az impulzus szérasara lesz érzékeny, viszont széles n tarto-
ményon jellemzi az eseményt, igy tagabb képet tud adni az iitkozésrsl. Emellett elkiiloniti a
jet strukturat tartalmazo eseményeket (a hatar p ~ 1) a nem jet-es, kis lapultsaggal jellemzett
eseményektdl.

A lapultsag az Rt mennyiségnél nagyobb korben alkalmazhato6, hiszen nem elvaras, hogy
5 GeV/c transzverzalis impulzust hadront tartalmazzon az esemény, ezzel kisebb impulzus
tartomanyokra is betekintést tud nytjtani. A gémbszertiségnél jobb tud lenni, mert széles skalan
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vizsgal az n tartomanyon. Feltétel a jovében, hogy a részecskéket széles rapiditastartoméanyban
rekonstruélni tudjuk, ezért az ALICE kisérletet a késébbiekben felvalto, |n|<4 pszeudorapidités
tartomanyt szilicium alapt detektorokkal lefed6 ALICE3 kisérletben az események lapultsag
szerinti osztéalyozasa varhatoan jelentSs szerepet jatszik majd [30, 31].

2.4.5. A sokparton kolcsonhatas

Az eseményeket a parton-parton kolesonhatasok szama alapjan is jellemezhetem (Nypr). Mi-
vel minden eseményben kolcsonhatnak partonok, ezért Nypr legalabb 1. Ez a mérdszam a
modell jellemzGje, kisérletekben kovetleniil nem mérhetd, ezért a kiillonb6z6 mérhets esemény-
jellemzokkel 6sszehasonlitva lathatjuk, hogy azok mennyire alkalmasak az MPI leképezésére.

2.5. Az altalam hasznalt beallitasok

A dolgozatomban PYTHIA 8.3 altal szimulalt pp iitkozések adatait vizsgalom. Az iitkozd
nyalabok tomegkozépponti energiajat /s = 13 TeV-re allitottam, és 100-100 milli6 eseményt
szimulaltam az 6sszes partonszintii folyamat kikapcsoldsaval, csak a sokparton kolcsonhatassal,
az MPI és ISR bekapcsolaséaval, és az 6sszes folyamat bekapcsolasaval.

A PYTHIA modellje tartalmaz olyan szabad paramétereket, amelyek értékét a kisérleti
adatokkal vald Osszehasonlitas soran hatarozzak meg. Mivel a paraméterek szama nagy, és a
koztiik 16v6 kapcesolat Osszetett, léteznek az Osszes értékét egyszerre megado beallitasok (tune).
A szimulaciéimban hasznalt beallitas az alapértelmezett Monash 2013 tune volt [32].

A lagy QCD folyamatok koziil az egyszeresen, kétszeresen és centrélisan diffraktiv szorodast
is engedélyeztem, és csak rugalmatlan titkdzéseket szimulaltam. Ezek a detektorban regisztralt
valogatéas nélkiili (in. minimum bias) eseményeknek felelnek meg.

3. Eredmények

A szimulacié soran az Osszes trigger-asszocialt részecskeparra kimentetettem az eseményt leird
adatokat, és utolag sziirtem a kinematikai és esemény-jellemzdk szerint. Ahol nem vizsgélom
a partonszintd folyamatok hatésat, ott az 6sszes (MPI, ISR és FSR) bekapcsolasaval kapott
adatokon dolgozok. Az altalam hasznalt vagasok:

e A detektorok jellemzd észlelési korlatainak kovetéseéhez pr > 0.15 GeV/c és |n| < 4
feltételeknek megfelels trigger és asszocialt részecskéket valasztottam.

e A véletlen parositasok csokkentésének érdekében az |y| < 1.44 rapidités intervallumba esé
c-C parokat korrelaltattam.

e Ezeken beliil 3 kiilonb6z6 impulzus tartoméanyt vizsgalok: a teljes transzverzalis impulzus
tartomanyt, a pr < 4 GeV/c kis impulzusu és pr > 4 GeV /c nagy impulzust tartoményt.
Kisérletileg a ¢ kvarokat altalaban D mezonokban lehet megfigyelni, és ez az elosztéas
durva kozelitésben a pr = 3 GeV /c hatara D mezonos vagasnak felelne meg.

e Ezeket a vagasokat a trigger és asszocialt részecskékre szimmetrikusan alkalmaztam.

Az esemény-jellemzk szerinti vagasok meghatarozasahoz olyan adatokat néztem, amiben
minden parton szintd folyamat engedélyezve volt. A kis (low) és nagy (high) kategoridkat
tgy valasztottam meg, hogy a kinematikai vigésaim mellett a teljes impulzus tartomanyon az
esemény-jellemzd eloszlasénak also és felsé harmada keriiljon. A haromféle adatelemzés soran
ugyanazt az esemény-jellemz6 vagast hasznaltam.

A kovetkezs szakaszokban a szimmetrikusnak feltételezett, [0, 7| tartoményra vonatkozta-
tott korrelaciokat rajzolom ki.
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3.1. A c-c korrelaciok vizsgalata a kiilonbozé esemény-jellemzdk fligg-
vényében

A hisztogramok normalasédhoz a Osszes trigger szama (N, ) mellett bevezetek egy masik mennyi-
séget is:
I
L’

ahol I,; az adott esemény-jellemzd vagasa nélkiili integralja a korrelacionak, I pedig az integ-
ral az adott vagas mellett. Ennek a normalasi faktornak a hozzaadaséaval jol 6sszehasonlithatova
valik a vagasok nélkiili, és a vagasokat tartalmazo korrelacios kép. Az Ry statisztikaja sokkal
kisebb a tobbi esemény-jellemz&énél, mert kevesebb eseményben lehetett a pr kritériumnak
megfelel§ vezetd hadront taldlni, igy nagyobbak lesznek a véletlen ingadozasok.
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14. abra. A teljes impulzus tartomanyon az esemény-jellemzdk szerinti osztélyozésa a c-¢ parok
azimutszogbeli korrelacionak, a triggerek szama és a integralési osztaly szerint normélva. A
fels sorban (balrél jobbra) a sokparton-kélesonhatés szama, a t6lt6tt hadron multiplictés és az
elGszorasi multiplicitéas, az alsd sorban a gombszertiség, lapultsag és az Rt mennyiség szerint.

A 14. dbran a teljes impulzus tartomany, a 15. dbran a kis, a 16. 4bran a nagy impulzusi
korrelacios képek lathatok. Osszességében az azonos oldali csiics értéke a nagyobb altalaban,
és amig kis impulzusok esetén az ellentétes oldali csiics meg sem jelenik, addig nagy impul-
zusoknal az valik a domindnsabbé, ami a kemény péarkeltés eredménye. Kis impulzusnal az
esemény-jellemzdk szerint nem tapasztalunk lényeges szétvalast, mindenhol az azonos oldali
csucs és az egyre csokkend hattér lathato (kivéve az Rrp-nél, de ezt okozhatta a kis statiszti-
ka). A masik két esetben viszont érdekes kiilonbségekre figyelhetiink fel. Ha egy eseménynek
a gombszertisége nagy, akkor a részecskék eloszlasa homogénebb, és ez a kis lapultsagnak felel
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15. abra. Kis impulzus tartomanyon az esemény-jellemzk szerinti osztélyozasa a c-¢ parok
azimutszogbeli korrelacionak, a triggerek szama és a integralasi osztaly szerint normaélva. A
fels6 sorban (balrél jobbra) a sokparton-kélesonhatés szama, a tolt6tt hadron multiplictés és az
eléreszorasi multiplicitas, az alsé sorban a gombszertiség, lapultsag és az Rt mennyiség szerint.

meg, ami a 14. dbran jol lathatova valik, kis Syp-ra éles csiicsokat kapunk, nagy Sy mellett a
korrelacio ellaposodott, utobbi a hattér, a véletlen korrelacidk szignifikins hatasara utal. A
p esetében pedig forditott viselkedést tapasztalunk, ott is megjelenik az éles és a lapos cstics
is. Ha a lapultsagot a toltott hadron multiplicitassal (Ng,) hasonlitjuk Gssze, akkor hasonlo
mintakat lehet felfedezni abban, hogy az azonos és ellentétes oldali csticsok koziil melyik lesz a
nagyobb az adott esemény-jellemzd kategoridban, ezek a mennyiségek korrelalnak.

A 16. abran hasonlo felcserélhetGséget kapunk, kis lapultsag (S nagy) mellett az ellentétes
oldali cstics lesz nagyobb, ez a nagy energiaju, ellentétes iranyu (back-to-back) jetek jelenlétére
utalhat. Ha t6bb jet van, (nagy a lapultsag értéke), akkor valoszintibben keletkezik tébb c-¢
par, és nagyobb eséllyel valasztjuk ki az azonos irdnyban tovabb haladdkat, nagyobb lesz az
azonos oldali cstcs.

A centralis (Ng,) és eloreszorasi (Ng,) multiplicitias esetén is hasonld cstcs-strukturakat
lathatunk, amely viszont eltér az Rt osztalyozés szerinti dbratol, ebbdl arra a kdvetkeztetés-
re lehet jutni, hogy az eléreszorasi régié multiplicitasa betekintést ad a teljes toltott hadron
multiplicitasba, viszont lényegesen eltér a transzverz tartomany viselkedésétsl.

Azt tapasztaljuk, hogy a sokparton-kolecsonhatés szerinti szétvalas nem olyan erds, mint
néhany mas esemény-jellemzé szerint, és nem korlatozodik a kétoldali csticsokra. Ebbdl arra
lehet kovetkeztetni, hogy az MPI a multiplicitas kialakitasan keresztiil a véletlen korrelaciokra
hat, nem jellemzi kozvetleniil a c-kvarkok keletkezési folyamatait, igy a c-¢ korrelacioknél nem
is képezhets le kozvetleniil a lapultsdgra vagy az Rp-re, ahogyan azt mas tanulmanyoknal
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16. abra. Nagy impulzus tartoményon az esemény-jellemzdk szerinti osztalyozésa a c-C parok
azimutszogbeli korrelacionak, a triggerek szama és a integralasi osztaly szerint normaélva. A
fels sorban (balrol jobbra) a sokparton-kolesonatas szama, a toltott hadron multiplictas és az
eléreszorasi multiplicitas, az alsé sorban a gombszertiség, lapultsag és az Rt mennyiség szerint.

lattuk [29, 30].

3.2. A c-c korrelaciok vizsgalata a c kvark eredetének fiiggvényében

A korrelécios vizsgalat soran minden ¢ kvarkot és antikvarkot 0sszeparositottam, ezért biztosan
lesznek olyan parok, amik nem azonos keletkezési folyamatbol szarmaznak. Ezért gy dontot-
tem, hogy minden esetben a trigger kvark eredetét veszem figyelembe, igy ha egy eseményen
beliil tébb ¢ kvark keletkezett, akkor a véletlen korrelaciok mindkét keletkezési kategoériahoz
hozzaadodtak. A keletkezési folyamat meghatarozasa soran visszakerestem a bomlasi soron az
elsé ¢ kvarkot, és a fentebbiekben targyalt keletkezési lehet&ségek koziil meghatéroztam, hogy
melyiknek felel meg a kivalasztott nehéz kvark: izgerjesztés (FLX), parkeltés (FLC) vagy glu-
onhasadas (GSP). Némely ¢ kvarknal ez a PYTHIA-ban eltarolt anyarészecske-leanyrészecske
kapcsolatok alapjan nem volt meghatarozhatoé, ilyenkor a lekérhets statuszkodok alapjan el-
lenériztem, hogy nem a kemény folyamat része, ezért ezeket lagy gluonhasadasi folyamatnak
tekintettem, és a GSP ala soroltam (ez csak az események igen kis részében fordult els).

A 17. abran a teljes pr tartomény, a 18. abran a kis és a 19. 4bran a nagy pr-s események-
re a kiilonbozd keletkezési folyamatok bontéasaban lathatoak a korrelacios képek, az impulzus
tartomanyra esd triggerek szamaval normélva. A dominans keletkezési moéd a gluonhasadas,
ahogy ezt eldre feltételezni lehetett a nagy tomegkozépponti energia miatt [12]. Ez a folyamat
az azonos oldali cstucshoz jarul hozza, az ellentétes oldali cstcs {6 jaruléka a péarkeltés folyamata,
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17. abra. A teljes pr tartoményon a c-¢ azimutszog-korrelacié az esemény-jellemzsk és keletke-
zési folyamatok fiiggvényében. A fels§ sorban (balrol jobbra) a sokparton-kéncsénatasok szama,
a toltott hadron multiplictés és az el6reszorasi multiplicitas, az als6 sorban a gémbszertiség,
lapultsag és az Rt mennyiség szerint.

de az izgerjesztés is hozzaadodik (ez f6ként a 19. abran lathato). Kis impulzuson a parkeltés fo-
lyamata kisebb aranyban jarul hozza a keletkezéshez, mint nagy impulzus esetén, az izgerjesztés
viszont az Osszes kategoridban koriil-beliil ugyanakkora részét képezi a keletkezésnek.

Ebben a szakaszban nem normalok az integréllal, hogy a kiilonb6z6 keletkezési modok ara-
nya is jol latszodjon. Lathato, hogy kiilonb6z6 impulzus tartomanyokon a kis és nagy értéki
esemény-jellemzdk szerinti osztasok integrélja eltér. Ez szarmazhat onnan, hogy nem tokélete-
sen az események harmada kertilt az adott kategoriaba (az egész értékeket felvevs multiplicita-
soknal ezt nem is lehetett elérni), emellett az esemény-jellemzdk arédnyat a pr szerinti vagasok
is megvaltoztatjak. Ennek figyelembe vételével elemzem a kapott dbrakat.

Ha osszehasonlitjuk (azonos pr tartoméanyokon) a lapultsagot és a toltott hadron multipli-
citast, azt tapasztaljuk, hogy mindharom tartoméanyon a ketts korrelal egymassal, a kis lapult-
sagu események viselkedése megegyezik a kis multiplicitdsi eseményekével. A 19. abra alapjan
a gombszertiség és a két korabbi mennyiség kozott pont forditott kapcsolatot lehet észrevenni.
Megfigyelhets, hogy a korrelacios csiicsokra nézve a lapultsag a leginkabb szelektiv. Ennek a
mennyiségnek a segitségével tehat hatékonyan tudjuk levalasztani a jetekben észlelt gluonha-
sadast a véletlen korrelaciokrol.

3.3. Partonszinti folyamatok hatasa az esemény-jellemzGkre

A korrelacios kép alapjan abba is betekintést nyerhetiink, hogy a partonszinti folyamatok (MPI,
ISR és FSR) milyen hatassal vannak a c-¢ parok keletkezésére. Ezeknek ki- és bekapcsolasat
lehetGvé tette a PYTHIA, ezért az eseményeket szimulaltam az sszes kikapcsolasaval (all off),
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18. abra. Kis pr tartomanyon a c-¢ azimutszog-korrelacié az esemény-jellemzdk és keletkezési
folyamatok fiiggvényében. A fels§ sorban (balrél jobbra) a sokparton-kéncsoénatasok szama,
a toltott hadron multiplictés és az el6reszorasi multiplicitas, az als6 sorban a gémbszertiség,
lapultsag és az Rt mennyiség szerint.

csak a sokparton kolcsonhatéassal (MPI on), az MPI és a kezdeti allapoti sugarzassal (MPI, ISR
on), és mindharom partonszint{ folyamat egyiittes bekapcsolasaval (MPI, ISR, FSR on).

A 20. abran az esemény-jellemzsk vagasa nélkiili korrelacids hisztogramok lathatok a kii-
16nb6z6 transzverzélis impulzus tartomanyokban. Az elsé képen latszodik a teljes esemény
felépitése: a sokparton kolesonhatéas nélkiil az ellentétes irdnyu (back-to-back) jetek atellenes
oldali cstucsot hoznak létre, majd a sokparton-kolcsonhatéas létrehozza a hattéreseményt, vala-
mint az atellenes oldali csiicshoz is jarulékot ad. A kezdeti allapoti sugérzas létrehoz egy széles
atellenes oldali korrelacios csticsot, és az azonos oldali cstcs a végallapoti sugarzasok kovet-
keztében alakul ki. Kis impulzus esetében a korrelacio ellaposodasat figyelhetjiik meg, tehat
a véletlen korrelaciok szdma nétt meg, csak az FSR okozta azonos oldali cstics maradt meg.
Nagy pr-n erésebb korrelaciot figyelhetiink meg, és az ellentétes oldali csiics nagyobbé valik az
MPI és ISR bekapcsolasakor, mint az 6sszes bekapcsoléaséval. Ez arra utal, hogy az FSR nélkiili
szimulaciokban nagyobb aranyban keletkeztek nagyobb impulzusia ¢ kvarkok.

A 21-26. abrak a lapultsag, gombszertiség, relativ transzverz multiplicitas, el6reszorasi mul-
tiplicitas, toltott hadron multiplicitas és a sokparton-kolcsonhatas szama szerinti vagasokat is
tartalmazzak a kiilonb6z6 partonszinti folyamatok mellett. Az dbrak alapjan a teljes pr tarto-
manyba a kis és nagy esemény-jellemz§ szerinti vagas esetén is kozel azonos mennyiségt trigger
esik, ez jO Osszehasonlitési alapot biztosit a kiilonbdz6 partonszinti folyamatok viselkedésére
az esemény-jellemzsk fiiggvényében.

A kis pr tartoméanyt a végéllapoti sugarzasbol szarmazo hattér dominalja, amely az azonos
oldalra ad jelentGsebb jarulékot. A kezdeti kemény folyamat jaruléka elhanyagolhato. A toltott
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19. dbra. Nagy pr tartoményon a c-¢ azimutszog-korrelacié az esemény-jellemzsk és keletkezési
folyamatok fiiggvényében. A fels§ sorban (balrél jobbra) a sokparton-kéncsoénatasok szama,
a toltott hadron multiplictés és az elGreszorasi multiplicitas, az als6 sorban a gémbszertiség,
lapultsag és az Rt mennyiség szerint.

hadron multiplicitas (Ng,) és a hattér kozott erds Osszefiiggés van, hiszen minél t6bb részecske
keletkezik az eseményben, annél nagyobb a valoszintisége a véletlen korrelacionak. Tehat ha
Osszefliggeést talalunk a hattér és az esemény-jellemzd aktivitasa kozott (mint az Ry [23. abra),
Nypr [26. abra] esetén), akkor valojaban a multiplicitas fliggését vizsgaltuk. A lapultsag a
21. abra alapjan szinte teljesen hattérfiiggetlen.

A nagy pr tartomény a kemény korrelaciot jellemzi, itt sokkal kisebb a hattér befolyésa,
mindenhol azonos és atellenes oldali cstucsot is kapunk. Az atellenes oldali csiicsot a kezdeti
back-to-back folyamat jaruléka dominélja. A nagyobb esemény aktivitas (nagyobb lapultsag,
kisebb gémbszertiség) esetén erdsebb a korrelacio (22. és 21. abrak).

A 24. és 25. abrak alapjan ismételten ugyanolyan jellegii korrelacios képeket kaptunk a két
multiplicitasra, amitél a 23. abra Rt korrelacidja f6ként az alacsony transzverzélis impulzusi
régioban tér el, ami varhato, hiszen a transzverzalis multiplicitas a hattéreseményre lesz érzé-
keny. A lapultsag szintén korrelal a toltott hadron multiplicitassal, mig a gémbszertiség pont
ellentétesen viselkedik.

Erdemes kiemelni, hogy a lapultsag szerinti vagas szinte teljesen levalasztotta a 21. abra
fels6 soraban lathato, kizarolag a végallapoti sugarzas kovetkeztében kialakulo, kevésbé éles
korrelaciot az als6 sorban lathato erésebb korrelaciotol, amit a kollektivitasért felelés sokparton-
kolesonhatés és a kezdeti allapoti sugarzas dominalt. A gdmbszertiség (22. abra), vagy az Ry
mennyiség (23. abra) vagasa nem valasztotta el ilyen tisztan az FSR hatasat az MPI és ISR
hatésatol, ezeknél minkét eseményjellemzé-intervallumban szamottevs jarulékot ad az ISR. A
21. abra als6 soraban lathaté erdsebb korrelacio, mivel az azonos és ellentétes oldali cstcs is
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20. abra. A partonszintd folyamatok eloszlasa a trigger és asszocialt részecske azimutszog-
kiilonbségének fiiggvényében a teljes, kis és nagy pr tartoményokon
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21. abra. A partonszintii folyamatok eloszlasa a trigger és asszocialt részecske azimutszog-
kiillonbségének, és a lapultsagnak fiiggvényében, (balrol jobba) a teljes, kis és nagy pr tar-
tomanyokon. A fels6 sorban a kis lapultsdgi, az alsé sorban a nagy lapultsigi események

szerepelnek.
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22. abra. A partonszintd folyamatok eloszlasa a trigger és asszocialt részecske azimutszog-
kiilonbségének, és a gombszertiségnek fiiggvényében, (balrol jobba) a teljes, kis és nagy pr
tartomanyokon. A fels6 sorban a kis gombszertiségii, az als6 sorban a nagy gémbszertiségi
események szerepelnek.
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23. abra. A partonszintd folyamatok eloszlasa a trigger és asszocialt részecske azimutszog-
kiilonbségének, és a normélt transzverz multiplicitas fiiggvényében, (balrol jobba) a teljes, kis
és nagy pr tartoméanyokon. A felsg sorban a kis Rp-jd, az alsé sorban a nagy Rr-ji események
szerepelnek.
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24. abra. A partonszintd folyamatok eloszlasa a trigger és asszocialt részecske azimutszog-
kiilonbségének, és a froward multiplicitas figgvényében, (balrol jobba) a teljes, kis és nagy
pr tartomanyokon. A fels§ sorban a kis el6reszorasi multiplicitdast, az alsé sorban a nagy
eléreszorasi multiplicitést események szerepelnek.
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25. abra. A partonszintd folyamatok eloszlasa a trigger és asszocialt részecske azimutszog-
kiillonbségének, és a toltott hadron multiplicitas fiiggvényében, (balrdl jobba) a teljes, kis és
nagy pr tartomanyokon. A fels§ sorban a kis, az als6 sorban a nagy multiplicitdst események
szerepelnek.
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26. abra. A partonszintii folyamatok eloszlasa a trigger és asszocialt részecske azimutszog-
kiilonbségének, és a sokparton kolesénhatasnak fiiggvényében, (balrol jobba) a teljes, kis és nagy
pr tartoményokon. A fels§ sorban a kis, az alsé sorban a nagy MPI-os események szerepelnek.
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4. Osszefoglalas

Az Univerzum korai szakaszénak viselkedése 6nmagéban is igen érdekes témakor. Az Gsrobba-
nas utani milliomod masodpercek anyaga a kvark-gluon plazmaboél allt, és az erds kolcsonha-
tas tulajdonsagai kozponti szerepet jatszanak ennek megismerésében. Az ultrarelativisztikus
energiaju litkozésekben keletkez6 nehéz kvarkok korrelacios vizsgalata betekintést nytjthat a
kolesonhatas viselkedésébe.

lom a bajos (c) kvarkok keletkezésének és viselkedésének vizsgalata volt. A PYTHIA 8 Monte
Carlo eseménygeneratorral szimulalt, /s = 13 TeV tomegkozépponti energiaju események-
szerint. Kiilonboz6 transzverzélis impulzus (pr) tartomanyokon a multiplicitas, sokparton-
kolesonhatas, gombszertiség és lapultsag korrelaciora vald hatasat vizsgaltam. A kovetkezdkben
Osszefoglalndm az eredményeimet.

e Amig nagy pr esetében az atellenes oldali cstcs valik dominanssa, addig kis transzverzalis
impulzuson csak az azonos oldali csucs alakul ki. A teljes impulzustartoményon vett
korrelaciok esetében lathatd, hogy nagy lapultsiag és kis gombszertiség esetén erdsebb
korrelaciot kaptam, mig a kis lapultsidg és nagy gombszeriiség esetén a korrelaciés csicsok
szignifikancidja cstkken, sokkal erGsebben, mint a tébbi esemény-jellemzs szerinti vagés
esetén. A toltott hadron multiplicitas korrelal az el6reszorasi multiplicitassal, és kevésbé
a normaélt transzverzalis multiplicitassal, eszerint az el6reszorasi multiplicitas jol jellemzi
az esemény aktivitasat.

e A szimulacidokban a c-¢ korrelacidkat csoportositottam a keletkezésiikben szerepet jatszo
perturbativ QCD folyamatok szerint is. Az eredménybdl arra lehet kovetkeztetni, hogy az
azonos oldali csiicsot a gluonhasadasbol szarmazo ¢ kvarkok alkotjak, az atellenes oldali
csucs a parkeltés és az izgerjesztés folyamatabol szarmazik. Emellett észrevehetd, hogy a
lapultsag korrelal a toltott hadron multiplicitéssal, és, mivel ez az eseményjellemzé a leg-
inkabb szelektiv a korreléciés csticsokra, a lapultsag segitségével hatékonyan elvalaszthato
a jetekben észlelt gluonhasadas a véletlen korrelacioktol.

e A szimulacioban lehetGség nyilik egyes magasabbrend partonszintii folyamatok (sokpar-
ton-kolesonhatés, kezdeti és végallapoti sugarzasok) kikapcsolasara. A mindharom folya-
mat kikapcsoldsaval kapott ellentétes oldali cstucsra a sokparton kolesonhatas és a kezdeti
sugarzas a véletlen korrelaciok novelésével egy hatteret ad, és az azonos oldali cstcs a
végallapoti sugarzasokbol szarmazik. Azt taldltam, hogy az esemény lapultsaganak vizs-
galataval a szimulacidban a kollektivitasért felelGs sokparton-kolesonhatés, és a kezdeti
allapoti sugéarzas hatasa szinte teljesen elkiilonithets a végallapoti sugérzastol. Mas ese-
ményjellemzék (Rr, gombszeriiség) segitségével ez nem lehetséges.

A c-¢ korrelaciot a kisérletben D mezonok (pl. D°-DO) korrelaciojan keresztiil lehet vizs-
galni, igy ezek analizise egy természetes kovetkezs lépés a kutatomunkédm sordn. Az eddigi
kisérletekben jelenleg kicsi a statisztika a D°-DO korrelaciok kozvetlen vizsgalatara. Azonban a
majdani ALICE3 detektor részletgazdag mérései lehetfséget nydjtanak majd a szimulaciok ki-
sérleti ellenérzésére. A jovGbeli tervek kozé tartozik a kapott eredmények tudomanyos kdzosség
el6tti publikalasa is.
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Szeretném megkoszonni Dr. Vértesi Robertnek, hogy a kutatasi témaval lehetévé tette a dolgo-
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A. Fluggelék

A dolgozat soran hasznalt roviditések:
ALICE: A Large Ion Collider Experiment, Nagy Ioniitkoztets Kisérlet

CERN: Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, Furopai Nuklearis Kutatéasi Szer-
vezet

LHC: Large Hadron Collider, Nagy Hadroniitkoztetd

QCD: Quantum chromodynamics, kvantum-szindinamika
QGP: Quark—gluon plasma, kvark-gluon plazma

FLC: Flavor creation, parkeltés

FLX: Flavor excitation, izgerjesztés

GSP: Gluon splitting, gluonhasadas

LO: Leading order, vezet6 rendd

NLO: Next-to-leading order, kévets rendid

pp: proton-proton (iitkézések)

CMS: Compact Muon Solenoid, Kompakt Miion Szolenoid
ATLAS: A Toroidal LHC ApparatuS, Egy Toroidalis LHC Apparatus
LHCb: Large Hadron Collider beauty, Nagy Hadroniitkdztetd
ITS: Inner Tracking System, Bels6 Nyomkdvets Rendszer
TPC: Time Projection Chamber, Id&projekcios Kamra

TOF: Time Of Flight, Repiilési 1d6 detektor

HMPID: High-Momentum Particle Identification Detector, Nagy Impulzusi Részecske
Azonosité Detektor

EMCal: The ElectroMagnetic CALorimeter, Elektromagneses Kaloriméter
FMD: Forward Multiplicity Detector, El6reszoré Multiplicitdas Detektor
MPI: Multiparton Interaction, sokparton-kolcsonhatés

ISR: Initial State Radiation, kezdeti allapoti sugarzés

FSR: Final State Radiation, végallapoti sugarzas.
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