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Bevezetés

e Egyik elemi kdlcsbnhatas: az eros kblcsbnhatas.
Pl magerokért, hadronikus kdlcsdnhatasokeért felel.

e Erds kolcsOnhatast mai ismereteink szerint leird modell: QCD.

e Perturbaiven csak nagy impulzusatadasoknal szamolhaté
(nagy effektiv csatolas), de racson numerikusan is megoldhato.

quark—gluon plasma._
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e Racs-QCD jéslat: kilénbdzo fazisok. Hadronikus, QGP. Kisérletileg?
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Motivacio

e Vizsgalhatd: p+p, p+A, A+A UtkOzes, ahogy egyre nagyobb a rendszer.

R_M RHIC eredmények
O \[snn =200 GeV
1.6 /(200 GeV/nukleonpar) \

1.4
1.2
1

3-4® 3-4 GeV/c

0.4

0.2

P b b b b b b v b Ly
T 23 75 6 7 8 9 10

charged hadrons Mo.._k_.l 00 —e— Au + Au0-20%
0.8 m R,, d—Au min bias o L oe; —o-p+p .
0.6 0 Ry, Au—Au 0-10% centr Wm B 7
O - _

2

:JH‘\H‘\H%H‘\H H\‘\H‘H\‘\H‘\HE

HW\H‘\H‘H\‘\H H\‘\H‘H\‘\H‘\H

Kevesebb a részecske Kevesebb az ellenoldali részecske

nagy transzverz impulzusnal, ha tobb az elemi Gtkdzés (nagyobb a rendszer).

e Valami megallitja a részecskéket? QGP okozhatja?

e Milyen az energiafliggese e jelenségeknek?!



A CERN NAA49 kisérlete

A CERN-SPS gyorsité H2 nyalabkivezetésénél egy fix-céltargyas kisérlet.
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Kilénb6z06 nyalabokkal, céltargyakkal sokféle Utkdzés.
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Felhasznalt adatok

Legnagyobb nyaldbenergia nehézionnal: 158 GeV/nukleon. Ezzel:
Pb+Pb, p+Pb, p+p 17.3 GeV/nukleonpar nukleon-nukleon t.k.p. energian.
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Utkozési centralitds mérése

Az UtkOzési centralitas merése: [6vedék spektiator energia meghatarozasaval.

T.k.p. rendszerben: Veétd Kaloriméter segitsegével.

DOWNSTREAM CALORIMETER

Lovedék spektator

Céltargy spektator ok

(D) Photon Section
(@) Hadron Section
(@) Wave Length Shifter Bars
@ Photomultipller

(8) Plexipop Scintiiator

@ won

@ Lead

im (8) Beam Hole




1. A Vét6 Kaloriméter kalibracioja
Vétd Kaloriméter relativ kalibracioja a toltott részecskek szamaval vald korrelacio alapjan.
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1. A Vét6 Kaloriméter kalibracioja

Vétd Kaloriméter 6sszevetése VENUS modellel.

VENUS teljes h.k.m. kiszamitasa VCAL abszolut kalibraciéja VENUS h.k.m.-hez
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Trigger h.k.m. mérhetd a felvett események kdzo6tt atszaladt események szamanak eloszlasabol.

VENUS h.k.m. szamolhat6 az Gtkdzési paraméter eloszlasbol.

8



1. A Vét6 Kaloriméter kalibracioja

Szamolhatova valnak az Utk6zések atlagos geometriai jellemzai.

Centralitds valogatas a VCAL-lal
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Centralitas ablakok: teljes inelasztikus h.k.m. (7.15 b) %-aban megadva.
Ny (meglokétt nukleonok szama), IV . (binaris Utk6zések szama) VENUS

+ empirius VCAL energia eloszlassal szamolva az egyes ablakokban.
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2. Nagy transzverz impulzusu részecskék rekonstrukcioja

VA /4

Fix-céltargyas kisérlet, nagy réppalyasiriiség a merdlegesen kireplld részecskéknél.

Rossz jel/zaj viszony a rekonstrualt nagy transzverz impulzusu részecskekneél.
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2. Nagy transzverz impulzusu részecskék rekonstrukcioja

Megoldas: nem folytonos palyéak kizarasa + (y, p.. )-fligg6 téltéskorrigalt-azimut vagas.
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2. Nagy transzverz impulzusu részecskék rekonstrukcioja

Sikeresen rekonstrualhatok igy a nagy p.,.-s részecskék y = 0 kordl.
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3. Azonositott tdltétt hadron spektrumok meghatarozasa

Rapiditas: —0.3 < ¢y < 0.7. Centralitas: (0-5)%, (12.5-23.5)%, (33.5-80)%. p+Pb és p+p is.
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3. Azonositott t6lt6tt hadron spekirumok meghatarozasa

A detektor tulajdonsagai az alkalmazott vagasok esetén:

Gyk. 0% hamis-palya szennyezés, impulzustér felbontast 1% majoralja

ADMS 107 ! Qmw\\o

részecskeazonositas (tip. aa E felbontas: 3 — 6%).

), _BUc_Ncm skala bizonytalansag kisebb 0.1%-nal, hatékony

Szisztematikus bizonytalansagok:

Korrekcional figyelembe vett effektusok
(finomhangolt korrekciok):

e geometriai akceptancia (100 — 1000%),

e rekonstrukcios veszteség (10% alatt),

e bomlasi veszteség (20-t61 0%-ig),

e bomlé részecskékbdl szennyezés (5—30%),

e céltargyon kivili tk.-bdl szennyezés (5%).

tipus % akc. | f.d. | f.d. kvadr.

alak alak | Ossz.
ot | 1% | 2% 2.2%
~ | 1% | 2% 2.2%
D 1% | 2% | 3% 3.7%
p 2% | 2% | 3% | 5% | 6.5%
K™ | 4% | 2% 4.5%
K= | 1% | 2% 2.2%

p+Pb, p+p: még 5% a trigger-torzitasbol.
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3. Azonositott t6lt6tt hadron spekirumok meghatarozasa

Invarians hozamok Pb+Pb (tk6zésekben:
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3. Azonositott t6lt6tt hadron spekirumok meghatarozasa

Invarians hozamok p+Pb és p+p UtkGzésekben:
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e Keményebb spekirumuak a barionok.
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e Mezon spektrumok hasonlo keményseéglek (p+p, p+Pb-ben p is hasonld).
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4. Semleges pion spektrum meghatarozasa

’ (T = 7).

Kis ~y-detektalasi valoszinliség = kbzvetlen v parositas nem ad elég statisztikat.

—

Lehetséges: py (k) = [ p

Y
visszanyerjuk po-t (spektrum-visszafejtés).

Egyéb részecskék, pl m--ak impulzuseloszlasa is érdekes

(k|p) pro(P) d3p integraloperator invertalasaval

(4

Spektrum-visszafejtés: altalaban nem megoldott. Specialis esetekben (pl konvolucid) igen.

Az altalanos spektrum-visszafejtés problémara egy robusztus iterativ eljarast dolgoztam ki

(konvergencia tételek a modszerre. . .). Demo:

7° és yimpulzus sf ¥ és SmmNmm&Sz:o impulzus sf: rend=21, hibatartalom=3.3%
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_oo 3 10”7 ¢
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“1F F
10 ¢ 2 [
5 10 “ +
HOM , %@a«w o 5|w 3
r g i
%um ﬁ%@mﬁm@w@&w@s 107

-3
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4. Semleges pion spektrum meghatarozasa

Osszehasonlitas régebbi indirekt modszerekkel (R. Cahn, ISR adatokra fejlesztette ki).

7 _rr
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_ _ _ _
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Rend=21,17 = 0.0
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Visszafejtett 70 sf —A&— |
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A modszer altalanosan is érdekes jelfeldolgozasi szempontbdl: nincs mas ismert altalanosan

alkalmazhatd robusztus modszer a spekirum-visszafejtésre.

NA49-ben a statisztika tul kicsinek bizonyult ehhez a vizsgalathoz.
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5., 6., 7.: Lokéshullam-kép, pQCD érvényesség, elnyomddas energiafliggése

Osszevetés modellekkel és magasabb enegias adatokkal

e Lokéshullam (BW) paramerizacio. Hipotézis: részecskék kdzos termikus
forrasbél szarmaznak; a forras tagulasa tdémegfiiggd kékeltolédast okoz. E..
spektrumokra és HBT sugarakra valo illesztés kis p,.-n.

Kis p,.: |0 (lllesztés). Nagy p..: nem illik az adatokra mint varhato.
(F. Retiere, M. A. Lisa: Phys. Rev. C70 (2004) 044907.)

e pQCD-alapu energiaveszteség modellek.
Nem irja le a keltett-barion/mezon aranyokat. Méeg nem perturbativ?
(X.-N. Wang: Phys. Lett. B595 (2004) 165.)

® A nagy p..-s részecskeelnyomodas es részecskearanyok energiafliggese.
(S. S. Adler et al. (PHENIX Coll.): Phys. Rev. C69 (2004) 034910,
S. S. Adler et al. (PHENIX Coll.): Phys. Rev. C69 (2006) 024904.)
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5., 6., 7.: Lokéshullam-kép, pQCD érvényesség, elnyomddas energiafliggése
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5., 6., 7.: Lokéshullam-kép, pQCD érvényesség, elnyomddas energiafliggése

Ratio
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5., 6., 7.: Lokéshullam-kép, pQCD érvényesség, elnyomddas energiafliggése

Nuklearis modifikacios faktorok

Definicio:

R ~ N(C+ D) Hozam(A + B)
ATBICED " N(A 4+ B) Hozam(C + D)’

Itt /N normalizacids faktor, amely a részecskeprodukci6
rendszermérettel vald skalazasara jellemz0o. Szélsoséges esetek:
binaris UtkOzesek illetve a meglokott nukleonok atlagos szama a

megfeleld centralitds tartomanyra és A+B illetve C+D reakciora.
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5., 6., 7.: Lokéshullam-kép, pQCD érvényesség, elnyomddas energiafliggése

R4, R, energiafiggése. (p+W/p+p: D. Antreasyan et al., Phys. Rev. D19 (1979) 764.)
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5., 6., 7.: Lokéshullam-kép, pQCD érvényesség, elnyomddas energiafliggése

Az R 54/p4 energiafliggése.
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Tdbbszords széras (Cronin) kifaktorizalasara:

m\»\»\@\»-ﬁ tekintjuk.

Pb+Pb(0-5%)/p+Pb:

VSun = 17.3GeV
Au+Au(0-5%)/d+Au:

VSun = 200 GeV



5., 6., 7.: Lokéshullam-kép, pQCD érvényesség, elnyomddas energiafliggése

Az mmm energiafliggése, kilonbdz6 részecskékre.
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Az értekezés tézispontjali

Tézispontok (7)

1.

A Veto Calorimeter kalibracidja: [1, 5] (referalt), [6,7,8, 10,11, 12] (egyéb).

Nagy transzverz impulzusu részecskék rekonstrukcioja: [1, 3, 4, 5] (referalt),
[6,7,8,9, 12,13, 15, 16] (egyéb).

. Azonositott t0ltott hadron spektrumok meghatarozasa: [1] (referalt), [9] (egyéb).

Semleges pion spektrum meghatarozasa: [2] (referalt), [14] (egyéb).
Kollektiv viselkedés alacsony transzverz impulzusnal: [3] (referalt), [13, 15] (egyéb).

Perturbativ QCD kozelités alkalmazhatésaganak vizsgalata nagy transzverz
impulzusu részecskék produkciojara: [3] (referalt), [13, 15] (egyéb).

Nagy transzverz impulzusu részecskék elnyomodasanak energiafiiggése: [1] (referalt).
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Példa a detektorfelbontasnak spektrumtorzitd hatasara (példa abra [14]-bdl).

Ennek eliminalasa spektrum-visszafejtéssel.
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(I" = 200 MeV -es fiktiv Boltzmann-eloszlas mérése, CMS-ECAL segitségével).
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Figure 32: Point/potpoint distributions in 0 < y_+ < 0.1 slice for p. > 2 GeV /c, with different |¢| cuts —

discontinuous tracks rejected.
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particle | acceptance | feed-down | feed-down | quadratic
type correction yields shapes sum

mE 2% 2.0%

D 2% 3% 3.6%

P 2% 3% 5% 6.2%
K* 2% 2.0%

Table 6: Systematic error sources for Pb+Pb particle production spectra.

» - .. 1he fully corrected particle spectra in Pb+Pb carry the cumulative systematic uncertainties,
listed in Table 6, while the p+Pb and p+p particle spectra carry additional 5% systematic errors,

originating from the uncertainties of the trigger bias, discussed in Section 6.2. ...”

34



FlOggelék: Valasz Dr. Trocsanyi Zoltan kérdéseire, megjegyzéseire

X102
125w | | | |
100 et e pairs | 7y signal —- |—
8 75 = Mixed e T e~ pairs —&— | ml —
_._m — — Ha —]
| | -ll —
rll[l _
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Mass of et e~ pairs Hom<\om_ Mass of eT e~ pairs ﬁ®m<\ow_
100 | | | | | | | |
75 | + 7y candidate pairs | | | + 70 signal - |_
@ } Mixed ~y7y candidate pairs —&— }
= 50 — —
i o
25 |- O — . il —
0 ol ™ | w lw W n¥
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Mass of ~y7y candidate pairs Hom<\om_ Mass of vy candidate pairs ﬁ®m<\ow_

_u_oc_\m 56: The mass spectrum of -y particles, reconstructed from m+“ e track pairs (upper panels), and of 0

particles, reconstructed from vy candidate pairs (lower panels), in p+Pb events.

35



FOggelék: Az értekezés tézispontjai részletesen

Tézispontok (7)

1. A Veto Calorimeter kalibracidja. Eljarast dolgoztam ki a Veto Calorimeter iddbeli
degradacidjanak korrigalasara, amely a spektator energia és a detektalt részecskeszam
korrelaciéjanak abszolut voltan alapul [11]. Tovabbéa a pontos abszolut kalibraciora is
kidolgoztam egy mddszert, és kimutattam, hogy a Glauber-modellen alapulé VENUS
szimulacié a mért spektator energiaval j0 egyezésben van. Emiatt a fizikai érveléseknél
hasznélatos, a centralitassal kapcsolatos mennyiségek szisztematikus hibai elegendden
alacsonnya valnak [10]. Az eredményt sok NA49 publikacio felhasznalta, tobbek k6zott
[1,5,6,7,8,12].

2. Nagy transzverz impulzusu részecskék rekonstrukcioja. Az NA49 kisérletben a
2 GeV /c transzverz impulzus f6l6tti részecskék nem rekonstrualodtak tokéletesen: kihivast
jelentettek a rekonstrukcids veszteségek illetve a sok tévesen rekonstrudlt részecske miatti
hattér. Erre a problémara megoldast talaltam, mely a nem folytonos palyak kizarasan és egy
szigoru, optimalizalt 3 dimenzids impulzustér vagason alapul [9]. Ez a dolgozat egyik kulcs
|épése, gyakorlatilag az 6sszes publikaciom felhasznalja [1, 3, 4, 5,6, 7, 8, 12, 13, 15, 16],
mely utan a részecskeprodukcidé mérhetd a kisérlet statisztikai hataraig (4.5 GeV /c

transzverz impulzusig, centralis Pb+Pb esetén).
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3. Azonositott t6ltott hadron spektrumok meghatarozasa. Finomhangolt korrekcids
eljarasokat dolgoztam ki a nyers ﬁw, D, D, K+ spektrumok kildnbdz6 effektusokra valo
korrigalasara, melyek utan az emlitett részecskék inkluziv produkcids transzverz impulzus
spektruma nulla rapiditas koértl elérhetové valik p+p, p+Pb és Pb+Pb reakcidkban,
Vny = 17.3 GeV tdmegkodzépponti energian [9]. A teljesen korrigalt eredmények,
melyek kb 5% pontossaguak, az [1] kisérleti cikkben keriiltek publikalasra.

4. Semleges pion spektrum meghatarozasa. Az inkluziv 0 spektrum meghatarozasara egy
indirekt mddszert dolgoztam ki, amely valészinliségi keverési operatorok invertalasan
alapul. Ezen altalanos valdszinliségszamitasbeli / funkcionalanalizisbeli probléma
megoldasara kidolgoztam egy robusztus iterativ matematikai médszert, melyre bizonyos
esetekben a konvergenciat analitikusan bizonyitottam. Erre vonatkozd eredményeimet a [2]
matematikai cikkben publikaltam. Tovabba a [14] eldadasomban felhivtam a figyelmet a
nagy-energias kalorimetrikus mérések problémajara: bar az energiafeloontas ebben a
hataresetben idealissa valik, a meredek spektrumokat a kaloriméter meégis torzitja, melyre
azonban a [2] cikkben kdz6lt mddszer megoldast kinal. Megvizsgaltam tovabba a nem
idealis impulzusfelbontas hatasat a nagy transzverz impulzusu toltott részecske

analizisemben is, amely jelentds potencidlis szisztematikus hibaforras lehet meredek
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spektrumok esetén, azonban a becsult hiba kisebbnek bizonyult az egyéb szisztematikus
hibaknal.

Kollektiv viselkedés alacsony transzverz impulzusnal. Kimutattam, hogy a
részecskeprodukcié a kis transzverz impulzus tartoméanyban ( < 1.5 GeV /c) jol
reprodukalhaté a I6késhullam-képpel [3, 13, 15], amely termikus jellegli részecske-emissziot
feltételez egy cilindrikusan taguld forrasbol. Nagy transzverz impulzusnal azonban ez a
kinematikai kép tul nagy barion/mezon aranyt jésol, amely ramutat a kollektiv mozgas

csOkkent szerepére nagy transzverz impulzusok esetében.

Perturbativ QCD kozelités alkalmazhatésaganak vizsgalata nagy transzverz
impulzusu részecskék produkciodjara. A keltett-barion/mezon aranyok meghatarozasa
utan az eredményeket 6sszevetettem perturbativ QCD jéslatokkal [3, 13, 15]. Az
6sszehasonlitas arra enged kdvetkeztetni, hogy /s = 17.3 GeV energian még a kb
4 GeV /c transzverz impulzusU részecskék sem tisztan perturbativ Gton keletkeznek, mert
a perturbativ QCD modell nagyon eltérd barion/mezon aranyt josol. A kisérleti
eredményeket a /\ﬂ = 200 GeV energian felvett RHIC eredményekkel 6sszevetve azt
tapasztaltam, hogy a nett6-barion/mezon arany egy centralitastél nem fliggd energia és

transzverz impulzusbeli faktorizaciét mutat.
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7. Nagy transzverz impulzusu részecskék elnyomoédasanak energiafliggése. A
perturbativ QCD joéslatok a mért nuklearis modifikacios faktorokat kvalitative |0l visszaadjak.
Kisérleti eredményeimeta /s, = 200 eV energian felvett RHIC eredményekkel
dsszevetve azt tapasztaltam, hogy a RHIC energian mérhetd centralis / periferalis elnyomas
nem csokken le ugrasszerliena /s, = 17.3 GeV energia felé, épp ellenkezbleg: a
mért modifikacios gdrbék igen hasonldak a két nagyon kilénbdz6 energian [1], bar a toltdtt

pion elnyomas mértéke kisebb az alacsonyabb energias esetben.
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