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1. Bevezetés

A Kvantum Szindinamika (QCD) az elemi részecskék Standard Modell-
jének része, amely jelenlegi tudasunk szerint az elemi részecskék kozotti kol-
csonhatasokat nagy pontossaggal leirja. A QCD a Standard Modell részecs-
kéi kozotti ‘erds kolcsonhatast’ implementalja. A hadronikus részecskék ko-
zOtti kolesonhatas ennek folyomanya. A QCD egyik fontos tulajdonséga az
aszimptotikus szabadsag, mely szerint az effektiv csatolasi dllando az elemi
impulzusatadas novekedésével csdkken. Nagy impulzusatadasoknal a lecsok-
kent effektiv csatoléasi allando szerint sorfejtés végezhetd, ezaltal a QCD josla-
tok perturbative szamolhatova valnak. Kis impulzusatadasoknal azonban ez
a megkozelités a nagy csatolasi alland6 miatt nem miikodik, més stratégidhoz
kell folyamodni. Az egyik lehetséges stratégia a fenomenoldgikus modellek al-
kalmazasa, amelyek az ered6 impulzus és toltéscsere legfontosabb aspektusait
probaljak megragadni. A fenomenologikus modellek tobbnyire nem szarmaz-
tathatoak kozvetleniil a QCD alapelveibd6l. Léteznek emellett téridé-réacson
végzett numerikus szamitasok, amelyek a QCD Feynman-integraljanak nu-
merikus szamolasan alapulnak. Ezek egy fazisatalakulast josolnak: kellGen
magas hémérsékleten a kvark-gluon plazma fazis létrejotte kovetkezik a mo-
dellbél. Ennek kimutatasat célozzék a nagy-energias nehéz-ion fizikai kisérle-
tek. A kvark-gluon plazma létrejottére tobb fontos jellemz6 megvaltozasabol
kovetkeztethetiink, amelyek a hadronikus viselkedéstdl valo eltérésre utalnak.

A bookhaveni RHIC gyorsitonal épiilt kisérleteknél 200 GeV nukleon-
nukleon iitkdzési energia mellett (,/5,, = 200GeV) érdekes jelenségre fi-
gyeltek fel: centralis mag-mag iitkézésekben a részecskehozamok az elemi iit-
kozésekhez képest (periferalis mag-mag, deuteron-mag vagy proton-proton)
relative kevésnek adodtak, nagy transzverz impulzusok esetén.! Ezt nevezik
a nagy transzverz impulzusu részecskék elnyomodasanak. Az jelenség felfede-
zése utan ezt a kvark-gluon plazma keletkezésére utalo jelként interpretaltak:
arra utalhat, hogy a keletkezett nagy transzverz impulzusi partonok leféke-
z8dnek az erGsen kolcsonhatd plazméban a hadronnd valé fragmentalodés
elott.

Természetes modon vetddik fel a kérdés: ha az iitkozési energiat jelen-
tGsen lecsokkentjiik, tapasztaljuk-e eme elnyomési jelenség hirtelen megszi-
nését? Ha erre a kérdésre valaszt kivanunk adni, akkor olyan kisérletet kell
keresniink, amelynek elegend§ statisztikaja alacsony-energias adat all rendel-
kezésére, tovabba a részecskéket azonositani tudja. Ez utobbi azért 1ényeges,

! Amennyiben feltételezziik, hogy a keltett részecskék szadma a bindris {itkdzésekkel ska-
lazik. Ezt a partonikus kép josolna: feltételezi, hogy a részecskék a binaris parton-parton
iitkdzésekben keletkeznek.



mert a RHIC kisérleteknél végzett finomabb vizsgalat szerint az elnyomas erd-
sen fligg a részecske tipusatol; a produkcios spektrum részecske-kompozicioja
azonban alacsonyabb energidkon jelentGsen eltér a 200 GeV energian tapasz-
talhatotol.

A kivant vizsgélat szempontjabol természetes valasztéas esik a CERN-beli
NA49 kisérletre, amely lényegében egy nagy akceptanciajiu hadron-spektro-
méter. Az NA49 kisérlet rendelkezik megfelelGen nagy statisztikaja alacsony
energids (\/sy, = 17.3GeV) proton-proton, proton-mag és mag-mag ada-
tokkal, spektrum szinti részecskeazonositassal, tovibbé nagy akceptanciaval
és rekonstrukcios hatasfokkal.

A kérdés iranti tudomanyos érdeklGdést jol mutatja, hogy a CERN je-
lenlegi legfiatalabb kisérlete, az NA61, az NA49 tovabbfejlesztéseként ez év-
t6l kezdett adatokat felvenni és fogja folytatni méréseit a kovetkezs évek-
ben. Az NAG61 kisérlet f6 motivacioi kozott a nagy transzverz impulzusi
részecske elnyomodéas energiafiiggésének pontosabb tanulmanyozasa is sze-
repel |6, 7, 8, 12|, mely tobbek kozott a szerz6 NA49 kisérletben végzett
kutatasi munkajanak folyoméanya.

A dolgozatnak két {6 motivacioja van.

e Az NA49 kisérlet adatai segitségével precizios azonositott egyrészecske
hadronspektrumokkal tudjunk szolgalni alacsony energian (\/5,, =
17.3 GeV) és nagy transzverz impulzusoknal (kb 4.5 GeV /c-ig), proton-
proton, proton-mag és mag-mag litkozésekben. Ez azért lényeges, mert
ezt a kinematikai tartomanyt gyakorlatilag nem fedik le a régebbi ki-

sérletek.

o Az NA49 kisérlet adatainak segitségével meghatérozni a nuklearis mo-
difikacio mértekét (/s = 17.3GeV energian, részecsketipustol fiig-
gden, nagy transzverz impulzusoknal (kb 2—4.5 GeV /c-en). A 200 GeV
energian felvett RHIC adatokkal 6sszehasonlitva megallapithato volna,
hogy a nuklearis modifikacio jellege hirtelen megvaltozik-e, vagyis az
itkozési energia csokkenésével hirtelen megsziinik-e a nagy transzverz
impulzusu részecskék elnyomodésa.

2. Célkittizések

A jelen kisérleti munka jelent&s célja, hogy a részecskeprodukciés mecha-
nizmusokra vonatkoz6 tudasunkat kibévitse a kérdéses kinematikai tartoméa-
nyon.

Ebbdl az egyik legfontosabb a toltétt hadronok egyrészecske produkcios



spektruméanak nagy-pontossigi meghatarozasa eme gyengén lefedett kine-
matikai tartoméanyon, de kiilonosen a nagy transzverz impulzusok eseté-
ben (2GeV/c folott). A vizsgalni kivant reakciok az inelasztikus mag-mag,
proton-mag és proton-proton iitkdzésekbeli inkluziv részecskekeltések (azo-
nositott végallapoti részecskével). A célul kittizott kisérleti pontossag (=~ 5%)
megkoveteli az adatfeldolgozasi, kalibracios, vagési és korrekcios procedurak
igen preciz kezelését.

Tovabbi kittizott cél az inkluziv semleges pion impulzusspektrumok meg-
hatarozasa, melyhez egy funkcionélanalizisbeli / valoszintiségszamitasbeli ma-
tematikai probléma megoldasa valt sziikségessé. Bar a kisérleti statisztika
végiilis nem bizonyult elegendének eme 70 spektrum meérés kivitelezéséhez
nagy transzverz impulzusok esetében, azonban a kifejlesztett jelfeldolgozasi
modszernek szamos potencialis alkalmazasi teriilete van.

A dolgozat motivacioéinak megfelelGen targyalom a mért részecskeproduk-
cios spektrumok tulajdonsagait, kiilonos tekintettel a nuklearis modifikaciora
és a nagy transzverz impulzusu részecskék elnyomodéasanak energiafiiggésére.

3. Alkalmazott modszerek

A dolgozatban részletesen targyalom azon modszereket, amelyeket cél-
zottan fejlesztettem az azonositott toltétt hadronok spektruméanak meérésére
nagy transzverz impulzusok esetében.

Az NA49 egy fix-céltargyas kisérlet az SPS gyorsit6 egyik nyalabkive-
zetésénél. A toltott részecskék detektaldsa az NA49 kisérletben négy nagy
térfogatu Idéprojekcios Kamraban (TPC) torténik, amelyek a kisérlet dipol
magneseinek terében elhajolt részecske-roppalyakat 3 dimenzidban rogzitik.
Utolagos feldolgozas lehetévé teszi a gorbiiletbdl valo impulzus és t6ltés re-
konstrukciot. A TPC kamrakban hagyott jel nagysiga pedig a részecske
fajlagos ionizaciojara jellemz6. Ez utobbi csak a részecske sebességétdl fiigg,
ezaltal a toltés és impulzus ismeretében meghatarozhato a részecske témege,
és igy a tipusa is.

Mag-mag iitkozésekben a fix-céltargyas felépitésbdl eredGen a lovedék
mag kolcsonhatasban részt nem vevs darabja (spektator anyag) kisérletileg
teljes egészében hozzaférhets, miutan torzitatlanul tovabb repiil. A spekta-
tor anyag nyaldbhoz viszonyitott energidjat egy Veto Calorimeternek neve-
zett berendezés méri, amely lehetévé teszi a mag-mag iitkozés centralitasa-
nak meghatarozasat (minél kisebb a spektator energia, annél centralisabb
volt az iitkozés, ugyanis a spektator energiahdnyad megegyezik a spektator
térfogathanyaddal). A kisérletek soran a Veto Calorimeter azonban a nagy



sugarzasi igénybevétel miatt fokozatosan degradalodott. Miutan a kisérleti
eredmények erre érzékenyek, kifejlesztettem ezen effektus korrigalasara egy
kalibracios modszert, amely a Veto Calorimeter vilasz és a detektalt részecs-
abszolat kalibraciés eljarast, amely utdn a Veto Calorimeter valaszai koz-
vetleniil 6sszevethet6k Glauber szamolasok eredményeivel, igy az iitkozések
geometriai jellemzdéi jol meghatarozhatova valnak.

A fix-céltargyas felépitésbdl kovetkezben a keletkezett részecskék nagy
része elére fokuszalodik. Ez a TPC térfogatokban nagy pélya-stirtiséget és
ezaltal romlo rekonstrukcios hatésfokot illetve névekvé hamis-palya hozamot
idéz el6. Ez utobbi kiilonosen komoly problémat okoz nagy transzverz im-
pulzusoknéal, ahol kevés részecske keletkezik, igy a jel teljesen elvész a nagy
hamis-palya hattérben (t6bb 1000% zaj/jel viszony). Ez egy megoldatlan
probléma volt a kisérletben, ami miatt a nagy transzverz impulzus tartomany
(> 2GeV/c) nem volt hozzaférhets. Munkam kulcs lépése ezen problémak
feltérképezése és egy olyan roppalya valogatasi kritérium kidolgozéasa volt,
amely ezt a problémat kezeli. A megoldas a nem folytonos roppalyak kiza-
rasa és egy szigori, optimalizalt 3 dimenzios impulzustér-vagéas volt. A kifej-
lesztett eljaras utan a hamis-palya hozam ezrelék nagysagrendiire siillyedt a
teljes lefedett impulzustérben, mig a rekonstrukcios hatasfok joval 90% folott
maradt még a nagy palya-siiriiségl centralis 6lom-6lom titkozésekben is. A
modszer elénye, hogy az elfogadott akceptancia direkt moédon kontrollalhato,
tehat az akceptancia-korrekci6 Monte Carlo-mentesen végezhetd.

A t61t6tt hadronok mérése mellett a semleges hadronok, példaul a sem-
leges pionok impulzus-eloszlasanak mérése is érdekes. Az NA49 kisérlet a 7°
részecskéket csak a gamma fotonok céltargyban valo konverzidja tatjan tudja
meérni, ami a detektalhato 7° hozamot a konverzios valoszintiség négyzetével
csokkenti, ezaltal jelentGsen rontva a statisztikat. Ezért kifejlesztettem egy
indirekt modszert, amely a semleges pionok impulzus-eloszldsat a gamma
fotonok impulzus-eloszlasabol allitja vissza, amely csupan a konverzios va-
16szintiség els6 hatvanyaval rontja a statisztikdt. Ehhez egy matematikai
probléma megoldasa, egy valosziniiségi keverési operator invertalasa valik
szitkségessé. Eme funkcionalanalizisbeli / valoszintiségszamitasbeli problé-
méara kidolgoztam egy iterativ eljarast, amelynek konvergenciajat bizonyos
esetekben analitikusan is bebizonyitottam, tovibba a konvergencia barmely
kivant esetben numerikusan tesztelhetd.



4. Tézispontok

A dolgozatban kozolt sajat eredményeket az alabbi pontokban foglalom
o0ssze.

1. A Veto Calorimeter kalibraci6éja. Eljarast dolgoztam ki a Veto
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alapul [11]. Tovabba a pontos abszolut kalibraciora is kidolgoztam egy
modszert, és kimutattam, hogy a Glauber-modellen alapulé6 VENUS
szimulacié a mért spektator energidval jo egyezésben van. Emiatt a fi-
zikai érveléseknél hasznalatos, a centralitassal kapcsolatos mennyiségek
szisztematikus hibai elegendGen alacsonnya valnak [10]. Az eredményt
sok NA49 publikacio felhasznalta, tobbek kozott [1, 5, 6, 7, 8, 12].

2. Nagy transzverz impulzusi részecskék rekonstrukcidja. Az
NA49 kisérletben a 2 GeV /c transzverz impulzus f6l6tti részecskék nem
rekonstruilodtak tokéletesen: kihivast jelentettek a rekonstrukcios vesz-
teségek illetve a sok tévesen rekonstrualt részecske miatti hattér. Erre a
probléméara megoldast talaltam, mely a nem folytonos palyak kizarasan
és egy szigoru, optimalizalt 3 dimenzios impulzustér vagason alapul [9].
Ez a dolgozat egyik kulcs lépése, gyakorlatilag az 6sszes publikdciom
felhasznalja |1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 12, 13, 15, 16|, mely utan a részecskepro-
dukcié mérhetd a kisérlet statisztikai hataraig (4.5 GeV/c transzverz
impulzusig, centralis Pb-+Pb esetén).

3. Azonositott toltott hadron spektrumok meghatarozasa. Fi-
nomhangolt korrekcios eljarasokat dolgoztam ki a nyers ©*, p,p, K+
spektrumok kiilonboz6 effektusokra vald korrigdlasara, melyek utan az
emlitett részecskék inkluziv produkcids transzverz impulzus spektruma
nulla rapiditas koriil elérhet6vé valik p+p, p+Pb és Pb+Pb reakciok-
ban, /5, = 17.3 GeV témegkdzépponti energian [9]. A teljesen korri-
galt eredmények, melyek kb 5% pontossaguak, az [1]| kisérleti cikkben
keriiltek publikalasra.

4. Semleges pion spektrum meghatarozasa. Az inkluziv 7° spekt-
rum meghatarozasara egy indirekt modszert dolgoztam ki, amely va-
l6szintiségi keverési operatorok invertalasan alapul. Ezen altalanos va-
l6szintiségszamitasbeli / funkcionalanalizisbeli probléma megoldasara
kidolgoztam egy robusztus iterativ matematikai modszert, melyre bi-
zonyos esetekben a konvergenciat analitikusan bizonyitottam. Erre vo-
natkoz6 eredményeimet a [2] matematikai cikkben publikiltam. To-
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vabba a [14] el6adasomban felhivtam a figyelmet a nagy-energias kalo-
rimetrikus mérések problémajara: bar az energiafelbontas ebben a ha-
taresetben idedlissa valik, a meredek spektrumokat a kaloriméter mégis
torzitja, melyre azonban a 2| cikkben kozolt modszer megoldést kinal.
Megvizsgaltam tovabba a nem idealis impulzusfelbontas hatésat a nagy
transzverz impulzust toltott részecske analizisemben is, amely jelentds
potencialis szisztematikus hibaforras lehet meredek spektrumok esetén,
azonban a becsiilt hiba kisebbnek bizonyult az egyéb szisztematikus hi-
baknal.

. Kollektiv viselkedés alacsony transzverz impulzusnal. Kimutat-
tam, hogy a részecskeprodukcié a kis transzverz impulzus tartomany-
ban ( < 1.5 GeV/c) jol reprodukalhato a 16késhullam-képpel |3, 13, 15],
amely termikus jellegil részecske-emissziot feltételez egy cilindrikusan
tagulo forrasbol. Nagy transzverz impulzusnal azonban ez a kinemati-
kai kép tul nagy barion/mezon aranyt josol, amely ramutat a kollektiv
mozgas csokkent szerepére nagy transzverz impulzusok esetében.

. Perturbativ QCD kozelités alkalmazhatosiganak vizsgalata nagy
transzverz impulzusia részecskék produkciojara. A keltett-bari-
on/mezon aranyok meghatarozasa utan az eredményeket osszevetettem
perturbativ QCD joslatokkal |3, 13, 15|. Az Osszehasonlitas arra en-
ged kovetkeztetni, hogy /5, = 17.3 GeV energidn még a kb 4 GeV /c
transzverz impulzusa részecskék sem tisztan perturbativ tton kelet-
keznek, mert a perturbativ QCD modell nagyon eltérd barion/mezon
aranyt josol. A kisérleti eredményeket a /5 = 200 GeV energian fel-
vett RHIC eredményekkel Osszevetve azt tapasztaltam, hogy a netto-
barion/mezon arany egy centralitastol nem fiiggd energia és transzverz
impulzusbeli faktoriziciot mutat.

. Nagy transzverz impulzusi részecskék elnyomoédasanak ener-
giafiiggése. A perturbativ QCD joslatok a mért nuklearis modifika-
cios faktorokat kvalitative jol visszaadjak. Kisérleti eredményeimet a
VSvn = 200GeV energian felvett RHIC eredményekkel dsszevetve azt
tapasztaltam, hogy a RHIC energian mérhet6 centralis / periferalis el-
nyomés nem csokken le ugrasszeriien a /s, = 17.3 GeV energia fel¢,
épp ellenkez6leg: a mért modifikacios gorbék igen hasonloak a két na-
gyon kiilonb6z6 energian [1], bar a toltott pion elnyoméas mértéke kisebb
az alacsonyabb energias esetben.
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