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1. BevezetésA Kvantum Színdinamika (QCD) az elemi része
skék Standard Modell-jének része, amely jelenlegi tudásunk szerint az elemi része
skék közötti köl-
sönhatásokat nagy pontossággal leírja. A QCD a Standard Modell része
s-kéi közötti `er®s köl
sönhatást' implementálja. A hadronikus része
skék kö-zötti köl
sönhatás ennek folyománya. A QCD egyik fontos tulajdonsága azaszimptotikus szabadság, mely szerint az e�ektív 
satolási állandó az elemiimpulzusátadás növekedésével 
sökken. Nagy impulzusátadásoknál a le
sök-kent e�ektív 
satolási állandó szerint sorfejtés végezhet®, ezáltal a QCD jósla-tok perturbatíve számolhatóvá válnak. Kis impulzusátadásoknál azonban eza megközelítés a nagy 
satolási állandó miatt nem m¶ködik, más stratégiáhozkell folyamodni. Az egyik lehetséges stratégia a fenomenológikus modellek al-kalmazása, amelyek az ered® impulzus és töltés
sere legfontosabb aspektusaitpróbálják megragadni. A fenomenológikus modellek többnyire nem származ-tathatóak közvetlenül a QCD alapelveib®l. Léteznek emellett térid®-rá
sonvégzett numerikus számítások, amelyek a QCD Feynman-integráljának nu-merikus számolásán alapulnak. Ezek egy fázisátalakulást jósolnak: kell®enmagas h®mérsékleten a kvark-gluon plazma fázis létrejötte következik a mo-dellb®l. Ennek kimutatását 
élozzák a nagy-energiás nehéz-ion �zikai kísérle-tek. A kvark-gluon plazma létrejöttére több fontos jellemz® megváltozásábólkövetkeztethetünk, amelyek a hadronikus viselkedést®l való eltérésre utalnak.A bookhaveni RHIC gyorsítónál épült kísérleteknél 200 GeV nukleon-nukleon ütközési energia mellett (√s
NN

= 200 GeV) érdekes jelenségre �-gyeltek fel: 
entrális mag-mag ütközésekben a része
skehozamok az elemi üt-közésekhez képest (periferális mag-mag, deuteron-mag vagy proton-proton)relatíve kevésnek adódtak, nagy transzverz impulzusok esetén.1 Ezt nevezika nagy transzverz impulzusú része
skék elnyomódásának. Az jelenség felfede-zése után ezt a kvark-gluon plazma keletkezésére utaló jelként interpretálták:arra utalhat, hogy a keletkezett nagy transzverz impulzusú partonok leféke-z®dnek az er®sen köl
sönható plazmában a hadronná való fragmentálódásel®tt.Természetes módon vet®dik fel a kérdés: ha az ütközési energiát jelen-t®sen le
sökkentjük, tapasztaljuk-e eme elnyomási jelenség hirtelen megsz¶-nését? Ha erre a kérdésre választ kívánunk adni, akkor olyan kísérletet kellkeresnünk, amelynek elegend® statisztikájú ala
sony-energiás adat áll rendel-kezésére, továbbá a része
skéket azonosítani tudja. Ez utóbbi azért lényeges,1Amennyiben feltételezzük, hogy a keltett része
skék száma a bináris ütközésekkel ská-lázik. Ezt a partonikus kép jósolná: feltételezi, hogy a része
skék a bináris parton-partonütközésekben keletkeznek. 3



mert a RHIC kísérleteknél végzett �nomabb vizsgálat szerint az elnyomás er®-sen függ a része
ske típusától; a produk
iós spektrum része
ske-kompozí
iójaazonban ala
sonyabb energiákon jelent®sen eltér a 200 GeV energián tapasz-talhatótól.A kívánt vizsgálat szempontjából természetes választás esik a CERN-beliNA49 kísérletre, amely lényegében egy nagy ak
eptan
iájú hadron-spektro-méter. Az NA49 kísérlet rendelkezik megfelel®en nagy statisztikájú ala
sonyenergiás (√s
NN

= 17.3 GeV) proton-proton, proton-mag és mag-mag ada-tokkal, spektrum szint¶ része
skeazonosítással, továbbá nagy ak
eptan
iávalés rekonstruk
iós hatásfokkal.A kérdés iránti tudományos érdekl®dést jól mutatja, hogy a CERN je-lenlegi leg�atalabb kísérlete, az NA61, az NA49 továbbfejlesztéseként ez év-t®l kezdett adatokat felvenni és fogja folytatni méréseit a következ® évek-ben. Az NA61 kísérlet f® motivá
iói között a nagy transzverz impulzusúrésze
ske elnyomódás energiafüggésének pontosabb tanulmányozása is sze-repel [6, 7, 8, 12℄, mely többek között a szerz® NA49 kísérletben végzettkutatási munkájának folyománya.A dolgozatnak két f® motivá
iója van.
• Az NA49 kísérlet adatai segítségével pre
íziós azonosított egyrésze
skehadronspektrumokkal tudjunk szolgálni ala
sony energián (√s

NN
=

17.3 GeV) és nagy transzverz impulzusoknál (kb 4.5 GeV/c-ig), proton-proton, proton-mag és mag-mag ütközésekben. Ez azért lényeges, mertezt a kinematikai tartományt gyakorlatilag nem fedik le a régebbi kí-sérletek.
• Az NA49 kísérlet adatainak segítségével meghatározni a nukleáris mo-di�ká
ió mértékét √

s
NN

= 17.3 GeV energián, része
sketípustól füg-g®en, nagy transzverz impulzusoknál (kb 2−4.5 GeV/c-en). A 200 GeVenergián felvett RHIC adatokkal összehasonlítva megállapítható volna,hogy a nukleáris modi�ká
ió jellege hirtelen megváltozik-e, vagyis azütközési energia 
sökkenésével hirtelen megsz¶nik-e a nagy transzverzimpulzusú része
skék elnyomódása.2. Célkit¶zésekA jelen kísérleti munka jelent®s 
élja, hogy a része
skeproduk
iós me
ha-nizmusokra vonatkozó tudásunkat kib®vítse a kérdéses kinematikai tartomá-nyon.Ebb®l az egyik legfontosabb a töltött hadronok egyrésze
ske produk
iós4



spektrumának nagy-pontosságú meghatározása eme gyengén lefedett kine-matikai tartományon, de különösen a nagy transzverz impulzusok eseté-ben (2 GeV/c fölött). A vizsgálni kívánt reak
iók az inelasztikus mag-mag,proton-mag és proton-proton ütközésekbeli inkluzív része
skekeltések (azo-nosított végállapoti része
skével). A 
élul kit¶zött kísérleti pontosság (≈ 5%)megköveteli az adatfeldolgozási, kalibrá
iós, vágási és korrek
iós pro
edúrákigen pre
íz kezelését.További kit¶zött 
él az inkluzív semleges pion impulzusspektrumok meg-határozása, melyhez egy funk
ionálanalízisbeli / valószín¶ségszámításbeli ma-tematikai probléma megoldása vált szükségessé. Bár a kísérleti statisztikavégülis nem bizonyult elegend®nek eme π0 spektrum mérés kivitelezéséheznagy transzverz impulzusok esetében, azonban a kifejlesztett jelfeldolgozásimódszernek számos poten
iális alkalmazási területe van.A dolgozat motivá
ióinak megfelel®en tárgyalom a mért része
skeproduk-
iós spektrumok tulajdonságait, különös tekintettel a nukleáris modi�ká
ióraés a nagy transzverz impulzusú része
skék elnyomódásának energiafüggésére.3. Alkalmazott módszerekA dolgozatban részletesen tárgyalom azon módszereket, amelyeket 
él-zottan fejlesztettem az azonosított töltött hadronok spektrumának mérésérenagy transzverz impulzusok esetében.Az NA49 egy �x-
éltárgyas kísérlet az SPS gyorsító egyik nyalábkive-zetésénél. A töltött része
skék detektálása az NA49 kísérletben négy nagytérfogatú Id®projek
iós Kamrában (TPC) történik, amelyek a kísérlet dipólmágneseinek terében elhajolt része
ske-röppályákat 3 dimenzióban rögzítik.Utólagos feldolgozás lehet®vé teszi a görbületb®l való impulzus és töltés re-konstruk
iót. A TPC kamrákban hagyott jel nagysága pedig a része
skefajlagos ionizá
iójára jellemz®. Ez utóbbi 
sak a része
ske sebességét®l függ,ezáltal a töltés és impulzus ismeretében meghatározható a része
ske tömege,és így a típusa is.Mag-mag ütközésekben a �x-
éltárgyas felépítésb®l ered®en a lövedékmag köl
sönhatásban részt nem vev® darabja (spektátor anyag) kísérletilegteljes egészében hozzáférhet®, miután torzítatlanul tovább repül. A spektá-tor anyag nyalábhoz viszonyított energiáját egy Veto Calorimeternek neve-zett berendezés méri, amely lehet®vé teszi a mag-mag ütközés 
entralitásá-nak meghatározását (minél kisebb a spektátor energia, annál 
entrálisabbvolt az ütközés, ugyanis a spektátor energiahányad megegyezik a spektátortérfogathányaddal). A kísérletek során a Veto Calorimeter azonban a nagy5



sugárzási igénybevétel miatt fokozatosan degradálódott. Miután a kísérletieredmények erre érzékenyek, kifejlesztettem ezen e�ektus korrigálására egykalibrá
iós módszert, amely a Veto Calorimeter válasz és a detektált része
s-keszám korrelá
iójának id®függetlenségén alapul. Kidolgoztam továbbá egyabszolút kalibrá
iós eljárást, amely után a Veto Calorimeter válaszai köz-vetlenül összevethet®k Glauber számolások eredményeivel, így az ütközésekgeometriai jellemz®i jól meghatározhatóvá válnak.A �x-
éltárgyas felépítésb®l következ®en a keletkezett része
skék nagyrésze el®re fókuszálódik. Ez a TPC térfogatokban nagy pálya-s¶r¶séget ésezáltal romló rekonstruk
iós hatásfokot illetve növekv® hamis-pálya hozamotidéz el®. Ez utóbbi különösen komoly problémát okoz nagy transzverz im-pulzusoknál, ahol kevés része
ske keletkezik, így a jel teljesen elvész a nagyhamis-pálya háttérben (több 1000% zaj/jel viszony). Ez egy megoldatlanprobléma volt a kísérletben, ami miatt a nagy transzverz impulzus tartomány(> 2 GeV/c) nem volt hozzáférhet®. Munkám kul
s lépése ezen problémákfeltérképezése és egy olyan röppálya válogatási kritérium kidolgozása volt,amely ezt a problémát kezeli. A megoldás a nem folytonos röppályák kizá-rása és egy szigorú, optimalizált 3 dimenziós impulzustér-vágás volt. A kifej-lesztett eljárás után a hamis-pálya hozam ezrelék nagyságrend¶re süllyedt ateljes lefedett impulzustérben, míg a rekonstruk
iós hatásfok jóval 90% fölöttmaradt még a nagy pálya-s¶r¶ség¶ 
entrális ólom-ólom ütközésekben is. Amódszer el®nye, hogy az elfogadott ak
eptan
ia direkt módon kontrollálható,tehát az ak
eptan
ia-korrek
ió Monte Carlo-mentesen végezhet®.A töltött hadronok mérése mellett a semleges hadronok, például a sem-leges pionok impulzus-eloszlásának mérése is érdekes. Az NA49 kísérlet a π0része
skéket 
sak a gamma fotonok 
éltárgyban való konverziója útján tudjamérni, ami a detektálható π0 hozamot a konverziós valószín¶ség négyzetével
sökkenti, ezáltal jelent®sen rontva a statisztikát. Ezért kifejlesztettem egyindirekt módszert, amely a semleges pionok impulzus-eloszlását a gammafotonok impulzus-eloszlásából állítja vissza, amely 
supán a konverziós va-lószín¶ség els® hatványával rontja a statisztikát. Ehhez egy matematikaiprobléma megoldása, egy valószín¶ségi keverési operátor invertálása válikszükségessé. Eme funk
ionálanalízisbeli / valószín¶ségszámításbeli problé-mára kidolgoztam egy iteratív eljárást, amelynek konvergen
iáját bizonyosesetekben analítikusan is bebizonyítottam, továbbá a konvergen
ia bármelykívánt esetben numerikusan tesztelhet®.
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4. TézispontokA dolgozatban közölt saját eredményeket az alábbi pontokban foglalomössze.1. A Veto Calorimeter kalibrá
iója. Eljárást dolgoztam ki a VetoCalorimeter id®beli degradá
iójának korrigálására, amely a spektátorenergia és a detektált része
skeszám korrelá
iójának abszolút voltánalapul [11℄. Továbbá a pontos abszolút kalibrá
ióra is kidolgoztam egymódszert, és kimutattam, hogy a Glauber-modellen alapuló VENUSszimulá
ió a mért spektátor energiával jó egyezésben van. Emiatt a �-zikai érveléseknél használatos, a 
entralitással kap
solatos mennyiségekszisztematikus hibái elegend®en ala
sonnyá válnak [10℄. Az eredménytsok NA49 publiká
ió felhasználta, többek között [1, 5, 6, 7, 8, 12℄.2. Nagy transzverz impulzusú része
skék rekonstruk
iója. AzNA49 kísérletben a 2 GeV/c transzverz impulzus fölötti része
skék nemrekonstruálódtak tökéletesen: kihívást jelentettek a rekonstruk
iós vesz-teségek illetve a sok tévesen rekonstruált része
ske miatti háttér. Erre aproblémára megoldást találtam, mely a nem folytonos pályák kizárásánés egy szigorú, optimalizált 3 dimenziós impulzustér vágáson alapul [9℄.Ez a dolgozat egyik kul
s lépése, gyakorlatilag az összes publiká
iómfelhasználja [1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 12, 13, 15, 16℄, mely után a része
skepro-duk
ió mérhet® a kísérlet statisztikai határáig (4.5 GeV/c transzverzimpulzusig, 
entrális Pb+Pb esetén).3. Azonosított töltött hadron spektrumok meghatározása. Fi-nomhangolt korrek
iós eljárásokat dolgoztam ki a nyers π±, p, p̄, K±spektrumok különböz® e�ektusokra való korrigálására, melyek után azemlített része
skék inkluzív produk
iós transzverz impulzus spektrumanulla rapiditás körül elérhet®vé válik p+p, p+Pb és Pb+Pb reak
iók-ban, √s
NN

= 17.3 GeV tömegközépponti energián [9℄. A teljesen korri-gált eredmények, melyek kb 5% pontosságúak, az [1℄ kísérleti 
ikkbenkerültek publikálásra.4. Semleges pion spektrum meghatározása. Az inkluzív π0 spekt-rum meghatározására egy indirekt módszert dolgoztam ki, amely va-lószín¶ségi keverési operátorok invertálásán alapul. Ezen általános va-lószín¶ségszámításbeli / funk
ionálanalízisbeli probléma megoldásárakidolgoztam egy robusztus iteratív matematikai módszert, melyre bi-zonyos esetekben a konvergen
iát analítikusan bizonyítottam. Erre vo-natkozó eredményeimet a [2℄ matematikai 
ikkben publikáltam. To-7



vábbá a [14℄ el®adásomban felhívtam a �gyelmet a nagy-energiás kalo-rimetrikus mérések problémájára: bár az energiafelbontás ebben a ha-táresetben ideálissá válik, a meredek spektrumokat a kaloriméter mégistorzítja, melyre azonban a [2℄ 
ikkben közölt módszer megoldást kínál.Megvizsgáltam továbbá a nem ideális impulzusfelbontás hatását a nagytranszverz impulzusú töltött része
ske analízisemben is, amely jelent®spoten
iális szisztematikus hibaforrás lehet meredek spektrumok esetén,azonban a be
sült hiba kisebbnek bizonyult az egyéb szisztematikus hi-báknál.5. Kollektív viselkedés ala
sony transzverz impulzusnál. Kimutat-tam, hogy a része
skeproduk
ió a kis transzverz impulzus tartomány-ban ( < 1.5 GeV/c) jól reprodukálható a lökéshullám-képpel [3, 13, 15℄,amely termikus jelleg¶ része
ske-emissziót feltételez egy 
ilindrikusantáguló forrásból. Nagy transzverz impulzusnál azonban ez a kinemati-kai kép túl nagy barion/mezon arányt jósol, amely rámutat a kollektívmozgás 
sökkent szerepére nagy transzverz impulzusok esetében.6. Perturbatív QCD közelítés alkalmazhatóságának vizsgálata nagytranszverz impulzusú része
skék produk
iójára. A keltett-bari-on/mezon arányok meghatározása után az eredményeket összevetettemperturbatív QCD jóslatokkal [3, 13, 15℄. Az összehasonlítás arra en-ged következtetni, hogy √
s

NN
= 17.3 GeV energián még a kb 4 GeV/ctranszverz impulzusú része
skék sem tisztán perturbatív úton kelet-keznek, mert a perturbatív QCD modell nagyon eltér® barion/mezonarányt jósol. A kísérleti eredményeket a √

s
NN

= 200 GeV energián fel-vett RHIC eredményekkel összevetve azt tapasztaltam, hogy a nettó-barion/mezon arány egy 
entralitástól nem függ® energia és transzverzimpulzusbeli faktorizá
iót mutat.7. Nagy transzverz impulzusú része
skék elnyomódásának ener-giafüggése. A perturbatív QCD jóslatok a mért nukleáris modi�ká-
iós faktorokat kvalitatíve jól visszaadják. Kísérleti eredményeimet a
√

s
NN

= 200 GeV energián felvett RHIC eredményekkel összevetve azttapasztaltam, hogy a RHIC energián mérhet® 
entrális / periferális el-nyomás nem 
sökken le ugrásszer¶en a √
s

NN
= 17.3 GeV energia felé,épp ellenkez®leg: a mért modi�ká
iós görbék igen hasonlóak a két na-gyon különböz® energián [1℄, bár a töltött pion elnyomás mértéke kisebbaz ala
sonyabb energiás esetben.
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