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Kivonat

A vilagegyetem korai allapotaban az anyag kvark-gluon plazma (QGP) forma-
jdban volt jelen, amelyet napjaink nagyenergids részecskegyorsitéiban, nehézionok
titkoztetésével képesek vagyunk létrehozni. Korabbi kisérletek szerint a QGP erds
kollektiv viselkedést mutat, tokéletes folyadékként viselkedik. Azonban hasonlé kol-
lektiv jelenségeket proton-proton iitkézésekben is tapasztaltak a CERN Nagy Had-
roniitkoztetdjének (LHC) mérései soran, ami felveti a kérdést, hogy kis iitkoz6 rend-
szerekben is 1étrejohet-e ez a kiilonleges Gsi anyagi éllapot.

A részecskék keletkezési valoszintiségét részben a fragmentacié (partonok had-
ronokké alakuldsa) hatarozza meg, amit sokdig az 1itk6z6 részecskék fajtajatol fiig-
getlennek feltételeztek. Azonban az LHC legfrissebb meérései alapjan a pp iitko-
zésekben keletkez$ b- vagy c-barionok hozama az alacsony transzverzalis impulzus
tartomanyaban olyan névekményt mutat, amit az eTe™ iitkozések alapjan szamolt
fragmentécios fliggvény jelentGsen alabecsiil. Mig a c-tartalmi barionok hozamanak
novekményérdl sok, a b-tartalmi barionokérél kevesebb kutatéas késziilt.

A tanulmanyom célja a nehézkvark-tartalma barion-névekmény mélyebb meg-
értése szinhir-eldgazasokat feltételezd modellek segitségével. Ehhez nagy mennyi-
ségl adatot szimuldltam kiilonb6z6 modellekkel, majd kiértékeltem &ket tébbféle
eseményaktivitas-jellemzé fliggvényében. Megfigyeltem, hogy a b-barionok szamanak
névekménye a c-barionokhoz hasonldéan az eseményaktivités emelkedésével Gsszefiigg,
azonban eltérd szimulécids modellbeallitdsokkal irhato le. Valamint javaslatot tettem
a CERN LHC Run-3 mérései soran rogzitett ALICE adatok vizsgalatara, amivel va-
laszt kaphatunk akar arra is, hogy a kis rendszerekben tapasztalt nehézkvark-barion
hozam noévekmény a kvark-gluon plazma létrejottének kovetkezménye-e?



1. Elméleti bevezetd

A kvark-gluon plazma megismerése egy nemzetkozi szinten, szamos fizikus altal intenzi-
ven kutatott teriilet. Ez keltette fel az érdekl6désem, és ehhez szerettem volna valamit
hozzatenni, ezért csatlakoztam a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokozpont egyik ku-
tatocsoportjaba, ahol megirtam a jelen dolgozat alapjaul szolgald folyodiratba bekiildott
publikaciomat . Az els6 részben Osszefoglalom a kutatas megértéshez sziikséges fizikai
folyamatok elméleti hatterét.

1.1. Az univerzum keletkezése

A minket koriilvevs vilag megismerése mindig is f6 motivald ereje volt a tudomany fejls-
désének. Napjaink egyik legintenzivebben kutatott kérdése, hogy hogyan keletkezett az
univerzum, és mi tortént a keletkezése utani pillanatokban. Jelenleg a legelfogadottabb
magyarazat az Gsrobbanas-elmélet, amit harom {6 kisérleti tapasztalat tamaszt ala.

Az univerzum tagulasanak els§ bizonyitéka a Hubble-torvény, ami szerint a galaxisok
Vérbseltolédésaﬂ azzal magyarazhato, hogy a tavolodasuk sebessége egyenesen aranyos
a tavolsagukkal. Emellett a hidrogén és hélium atomok aranya a mai vilagegyetemben
pontosan olyan, mintha kozel 14 milliard évvel ezel6tt egy forrd, nagy nyomasu csillag-
magban beindult volna a hidrogén fuzidja héliumma, majd késébb nehezebb elemekké.
A harmadik érv az Gsrobbanas mellett a ma is érzékelhet6 a kozmikus mikrohullamu
hattérsugarzas: egy 2,73 K hémérsékletd feketetest-sugarzas, ami abbdl az id6bdl szér-
mazik, amikor az elektronok az atommagokkal 6sszeallva atomokké alakultak, és kozben
fotonokat bocsatottak ki.
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1. dbra. A vilagegyetem nagyskalas torténete

LA voroseltolodas az elektromagneses hullamok esetében a vizsgalt objektum tavolodaskor megfigyelt
Doppler-effektus.



Ahogy az az[I] abran is latszik, a Nagy Bumm uténi els6 percekben nemhogy atomok,
még atommagok sem léteztek; rendkiviil magas, koriilbeliil 103* K hémérséklet uralko-
dott, a protonok és neutronok szabadon mozogtak. Még kordbbra visszamenve, az elsé
egymilliomod masodperc utan, még a nukleonok sem létezhettek, az univerzumot egy si-
rii, forré plazmaszert anyag toltotte ki. Ezt az anyagot, a kvarkok és gluonok ,,Gslevesét”,
hivjuk kvark-gluon plazmanak.

A kvark-gluon plazma hétkéznapi kortilmények kézott nem figyelheté meg, mert kiala-
kulasahoz rendkiviil nagy hémérséklet és energiastirtiség sziikséges, ezért részecskegyor-
sitokban ultrarelativisztikus sebességre felgyorsitott nehézionok iitkoztetésével probaljak
elsallitani a kutatok. Ilyenkor , kis bummok” jonnek létre, és bel6liik tobb ezer vagy akar
tobb tizezer részecske repiil szét, amiket a koriilottiik levé detektorok érzékelnek. Végiil
ezeknek a detektalt hadronoknak a vizsgalatédval ismerheté meg a kvark-gluon plazma
természete, és ezaltal a korai vilagegyetem is.

1.2. Standard Modell

A kvarkok és a gluonok — 6sszefoglalé néven partonok — elemi részecskék. Az elemi részecs-
kéket, valamint az alapveté kdlcsonhatésokat leird kvantumtérelmélet a XX. szazadban
sziiletett Standard Modell (SM). Ahogyan azt a . abra is mutatja, az SM az elemi ré-
szecskéket két {6 csoportra osztja: anyagi részecskékre (fermionok) és kozvetitd tipusi
részecskékre (bozonok).
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2. abra. Elemi részecskék a Standard Modellben |3|

A fermionok feles spinnel rendelkezé részecskék, amik felépitik a lathato anyagi vi-
lagot. A hullamfiiggvényiik két allapotvektor cseréjére antiszimmetrikus, ezért érvényes
rajuk a Pauli-féle kizarasi elv: a részecskék nem lehetnek azonos kvantumallapotban, és
a kiilonbo6z6 energiaszinteket sorban toltik fel. Ezt latjuk az elektronpalyak feltoltésekor
is. Ebbe a csoportba tartoznak a kvarkok és a leptonok, utébbi elnevezés foglalja magaba
példaul az elektronokat. Az elektromosan toltott leptonok részt vesznek az elektrogyenge
kolesonhatasban, a kvarkoknak emellett szintoltése is van, ami miatt az erés kolcsonhatéas
is hat rajuk. Hatféle kvark létezik, amiket hdrom csaladba osztunk, mindegyik csaladba
két kvarkiz tartozik: wup (fel) és down (le), charm (béajos) és strange (ritka), valamint
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bottom (als6) — masnéven beauty — és top (felsG). A kvarkokat altalaban a kezd&bettiikkel
jeloljiik. A kvarkoknak tort elektromos toltése van, az u, ¢, t kvarkok toltése az elektromos
egység 2/3-a, mig a d, s, b kvarkoké a —1/3-a. Emellett pedig mindegyiknek létezik egy
ellentétes elektromos toltési antikvark parja, tomeg szerint névekvs sorrendben felsorolva:
u,d, s, ¢ beést.

A kiilonbozé iz kvarkok eltérd tomegekkel rendelkeznek, ezért megkiilonboztetjiik
egymastol a konnyd up, down, a nehezebb strange és a nehéz charm, top, bottom kvarko-
kat, de ezek tomegei nem egymaés tobbszorosei. A nehezebb kvarkok instabilabbak, és a
gyenge kolcsonhatas soran konnyebb kvarkokka bomlanak . abra), ezért a vilagegyetem
stabil hadronos anyaga konnyti kvarkokbol all, mig a tobbi kvark csak a nagyenergias
folyamatokban talalhaté meg. Abbol adddoan, hogy a kvarkok tomeges részecskék, mind
a négy alapvetd kolcsonhatasban részt vesznek.
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3. abra. A kvarkok bomlasa [4]

Az elemi részecskék masik nagy csoportja a bozonok, a kolecsonhatésok kozvetits ré-
szecskéi, amelyek egész spinnel rendelkeznek. A bozonok hullamfiiggvénye szimmetrikus
két allapotvektor cseréjére, igy radjuk nem érvényes a Pauli-elv. Ez megfigyelhet§ a Bose-
Einstein kondenzatum esetében, ahol a bozonok akar makroszkopikus mennyiségben is
képesek felvenni azzonos allapotot felvenni. A kvantumtérelméletekben, igy a SM-ben is,
a kolcsonhatasokat a mez6 kvantuméanak megfelel§ ugynevezett mértékbozonok kozvetitik.
Ide tartoznak a fotonok (7), amik az elektromégneses kolcsonhatés kozvetits részecskeéi.
Az elektromégneses toltést hordozo W+, és a semleges Z° bozonok a gyenge kolcsonhatas
kozvetitéséért felelnek, mig a gluonok (g) az erds kolesonhatéaséért. Koziilitk a fotonok és
a gluonok toémege zérus.

A két 6 csoport mellett a Standard Modell megjosolt még egy elemi részecskét, amit
aztan 2012-ben fel is fedeztek az LHC gyorsito kisérleteiben [5, 6]: ez a nullas spintd Higgs-
bozon (H). A Higgs-bozon a Higgs-tér kvantuma, ez biztositja példaul a kvarkok és a
toltott leptonok tomegét.

A Standard Modell helyességét rengeteg kisérleti bizonyiték tamasztja ala [7], eddigi
minden el6rejelzését sikertilt igazolni, valamint 6sszhangban &ll a kvantummechanikaval
és a specidlis relativitdselmélettel, azonban nem teljesen hangolhato Gssze az altaldnos
relativitaselmélettel. Igy nem tekintjiik a vilagegyetem végss egyesitett elméletének, de
szamos méasik elméletnek az alapjaul tud szolgalni, amik probaljak a hidnyossigait is
lefedni. Jelenleg rengeteg intenziv kutatas iranyul a Standard Modellen tuli fizika kdvet-
kezményeinek elméleti megjoslasara és kisérleti meghatérozasara [8|.
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1.3. A kvantum-szindinamika

A mai vilagunkban négy alapvets kdlcsonhatés létezik, ezek azonban az Gsrobbanas utan
még csak egyetlen eréként Osszpontosultak. Ahogy az univerzum tagult, és hilt, ez az
egységes eré szimmetriasértésen ment keresztiil, és a kolcsonhatésok kiilonvaltak. Els-
szOr a gravitacios kolcsonhatas alakult ki, és mellette a masik hdrmat a nagy egységes
erG fogta Ossze. Kés6bb azonban a nagy egységes erd is kiilonvalt erds és elektrogyenge
kolesonhatasra (1d. |1} abra). Legvégiil pedig az elektrogyenge kolesonhatas is szétbomlott
elektromos és gyenge kolcsonhatasra. Fzek koziil a legerGsebb az erds kolcsonhatas, ez
felel az atommagban a protonok és a neutronok Osszetartaséért, azonban a hatétavolsa-
ga nem terjed az atommag méretén tl, mindossze 107 méterig. Az erds kolcsonhatas
a fermionok koziil csak a kvarkokra hat, és kozvetits részecskéi a gluonok. A kvatum-
szindinamika nemabeli jellegébé’]ﬂ adodoan gluonok is rendelkeznek szintoltéssel, igy 6k —
a fotonokkal ellentétben — egymaéssal is kolcsonhatnak.

Ahogyan az elektromagneses kolcsonhatas forrasa az elektromos toltés, tgy az erds
kolesonhatashoz egy tovabbi kvantumszam, a szintoltés kapcesolodik. Az erds kolesonha-
tast leird kvantumtérelméletet nevezziik kvantum-szindinamikanak (quantum chromody-
namics, QCD). A QCD harom toltést feltételez, amelyet a newtoni szinelmélet analdgia-
jara piros, kék és zold alapszintoltésnek nevez. Az alapszinek mellett van harom antiszin
is (antipiros, antikék, antizold), amelyeket jelen dolgozatban cidnkék, sarga és magenta
szinekkel jelolok. Az erds kolesonhatés egy fontos kisérleti tapasztalata, hogy alacsony
energian csak szinsemleges allapotok fordulnak eld, amit a harom alapszin vagy a harom
antiszin kombinacidja, valamint egy alapszin és a hozzatartozo antiszin egyiittese tud el-
érni. Ebbdl adoédodan a kvarkok ketts vagy harom részecskébdl all6 hadronokba zarodnak.
Ezt a jelenséget kvarkbezarasnak nevezziik, a hadronokba zart kvarkokat a4 abra szem-
lélteti. A kvark-antikvark parbol allo hadronokat mezonoknak, a harom (anti)kvarkbol
alloakat (anti)barionoknak hivjuk. A protonok és a neutronok barionok, a protonok ketts
up és egy down kvarkbol (uud), a neutronok pedig egy up és ketts down kvarkbol (udd)
allnak. Osszeadva az Sket alkoto kvarkok tomegét, a protonok és a neutronok témegének
mindossze 1%-at kapjuk, mivel a hadronok tomegének nagy részét az erds kolcsonhatas
energiaja adja.

4. 4bra. Barionok és mezonok [@]

2A QCD-hez tartoz6 szimmetriacsoport (az SU(3) csoport) elemei nem felcserélheték, azaz a csoport
miiveletei nemkommutativak.



Az [l abran latszik, hogy a gluonokbdl nyolc féle van, mert ,kettds szinnel” rendel-
keznek, egy sziniik és egy antisziniik van, amikkel a kolcsonhatéasban résztvevs ,,bemend”
és ,kimend” kvarkok szineivel egyiitt szinsemleges rendszert alkotnak. Ezt egy példan
keresztiil konnyt szemléltetni: amikor fellép az erds kolesonhatas, egy piros szind kvark
kibocsat egy piros-antikék gluont, amit aztan egy kék kvark nyel el, a folyamat soran
pedig a két kvark szine felcserélgdik. Ez alapjan létezik hat gluon, ami valamilyen szin-
nel és egy mésik antiszinnel rendelkezik, de nem léteznek piros-antipiros, kék-antikék és
z0ld-antizold kombinaciok, mivel ezekben az esetekben két azonos szint kvarknak kéne
kolcsonhatnia szinvaltozés nélkiil. Fzeknek a szinparositasoknak a keverékével viszont
rendelkezhetnek gluonok, ilyen a maradék kettd.
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5. dbra. A kvarkok és a gluonok szinei \\
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1.4. Az eré6s kolcsonhatas kovetkezményei

Amiatt, hogy a gluonok maguk is rendelkeznek szintoltéssel, a QCD mez6 is hozzajarul
a kialakulé potencialhoz. Emiatt pedig a potencidl a tévolsag novekedésével nem cseng
le, hanem éppen ellenkezdleg: erdsodik. Igy kis tavolsagokon az erd potencialja egy rugd
potenciéljaval kozelithets. Az ezt leird effektiv modellt hivjuk hirmodellnek. A hirmo-
dell két kvark kozott fellépd potencialt a koztiik 1évs tavolsaggal egyenesen aranyosnak
tekinti, aminek kovetkeztében, ha egy hadronba zart kvarkot megprobalunk eltavolita-
ni a hadrontol, annyi energia halmozodik fel, amennyi elegendé egy kvark-antikvark par
létrehozasahoz. Ekkor a hir ,elpattan”, ami megosztja az erGteret a két eredeti kvark
kozott @ abra). Ez a helyzet energetikailag sokkal kedvez&bb, és az eredeti hadron és
az tjonnan keletkezett mezon is szinsemleges marad. A kvarkbezards azonban csak akkor
torténik meg, ha alacsony a folyamatban cserélt impulzus.

Nagy energias iitkozésekben keletkezett, egymastol tavolodd partonok esetén a hurok
szamos alkalommal el tudnak pattanni. A reakcié végén a szabad kvarkok a hurmodell
soran leirt médon hadronokba zarédnak, — ezt nevezziik hadroniziciénak — és egy-egy nagy
impulzust partonbdl kialakulnak a jetek, adott iranyba kollimalt részecskezapor-nyalabok
@ dbra). Igy a szabad kvarkok nem figyelhetSek meg kozvetlen, mert a detektorokhoz
elérve a partonok ujra szinsemleges forméba keriilnek. Ez természetesen csak egy egyszert
szemléletes leirasa az ugynevezett fragmentécios folyamatnak, amire valdjaban komplex
modellek 1éteznek.
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7. dbra. A jetek kialakulasa \|

A csatolasi alland6 az a kolcsonhatast jellemzé paraméter, ami a részecskék kozott
felléps erd erGsségét irja le. Az erGs kolecsonhatés kettds természete az ugynevezett futod
(energiaskalatol fliggd nagysagu) csatolasi allandoval irhato le. Amikor a részecskék altal
cserélt impulzus kicsi, a koztiik 1évé tavolsag nagy, emiatt a hur megfesziil, és magas
lesz a kolcsonhatéas csatolasi allandojanak értéke. Nagy impulzuscsere esetén pedig kicsi a
tavolsag a részecskék kozott, ezért ,,laza” a har, ebbdl kovetkezGen pedig gyenge a csatolés.

Amikor a gyorsitoban részecskéket titkoztetnek, a nagyenergias jetek nem énmaguk-
ban, hanem jellemz&en kettesével vagy harmasaval keletkeznek. Ezek a jetek mindig a
kolesonhatési pontbdl (elsédleges vertex) indulnak, és egyméstol téavolodnak. Ha a fo-
lyamat sorén létrejon a kvark-gluon plazma is (ami egy szines kozeg), az kolesonhat a
jetekkel. A jetek a QGP-ben megtett Gt folyaméan impulzust veszitenek, és szerkezetiik
megvaltozik. Ez a jelenség a [8] abran lathato jet quenching (jetelnyomas), ami egyik bi-
zonytéka az iitkozéskor kialakulo kvark-gluon plazmanak. A jetek nem feltétleniil a QGP
kozepén keletkeznek, igy a hosszabb utat bejard jet erésebb elnyomast szenved el, mint
amelyik rovidebb utat tesz meg a kvark-gluon plazméaban.



8. abra. Jetpar keletkezése pp iitkozésben (bal), és a jetelnyomaés jelensége A—A iitkozés-
ben (jobb). [13]

A kvark-gluon plazma megfigyelése

A kvark-gluon plazmét hagyoményosan nehézion (A—A) iitkozésekben vizsgaljuk, eze-
ket hivjuk nagy {itk6z6 rendszereknek. A nagy 1itk6z6 rendszereket altalaban olyan sok
nukleonnal rendelkezd, magas tomegszamu nehézionok alkotjak, mint az arany atommag
(T Au) vagy az 6lom atommag (**Pb).

A nagy impulzuscserével jaroé ugynevezett kemény szorési folyamatok, alacsony csa-
toléasi allandoval rendelkeznek, igy leirhatoak perturbécidészamitassal. Ezek a folyamatok
az litkozések korai szakaszaban jellemzd&ek, benniik kevés, nagy impulzusi részecske vesz
részt, és keletkezik. A nehéz kvarkok tipikusan a kemény folyamatok soran keletkeznek, és
tovabb fennmaradnak, mint a kvark-gluon plazma, igy a végiil észlelt nehézkvark-tartalmi
részecskék bomlastermékeinek térbeli és impulzusbeli eloszldsa informéciot adhat a kvark-
gluon plazma evoliciojarol.

A kvark-gluon plazma nem csak kemény szorasi folyamatok vizsgalataval tanulményoz-
hato, hanem az iitkdzésben keletkezs szamos lagyabb (kis és kozepes) impulzusi részecske
megfigyelésével is. Amennyiben az {itk6z6 nukleonok csak részben fednek at, az titkozési
ponthoz kozel a kvark-gluon plazma nem teljesen gémbszimmetrikus, hanem a beérkezé
részecskék iranyara merdlegesen hosszabb sugarral rendelkezik, ellipszoid alaki. Benne
a nyomas helytdl fiiggGen valtozik és igy a kezdeti térbeli anizotropia atalakul impulzus-
beli anizotropiava (9] 4&bra). Az fgy megfigyelt részecskék kollektiven mozognak [15],
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- A y
/ Reac/g;é,, plan; - Py
/ Collective interaction " ! i
pressure y
,,»’ < N p)<
L
Coordinate space: Momentum space:
initial asymmetry final asymmetry

9. abra. Az elliptikus folyas kialakulasanak szemléltetése [14]



ami alapjan a kezdeti elgondolasokkal szemben a kvark-gluon plazma nem egy aszimp-
totikusan szabad ideélis gaz, hanem egy majdnem tokéletes folyadék (szuperfolyadék).
Ez a folyadék erdsen csatolt, és viszkozitasa szinte nincs is, a szabadsagi fokai pedig a
kvarkoknak feleltethetGek meg.

A kvark-gluon plazma a nevét az elektromagneses plazma utan kapta, hiszen benne
a kvarkok nincsenek hadronokba zéarva, a szintoltések szabadon mozoghatnak, hasonlo-
an, mint az elektromos toltések az elektroméagneses plazméban. A kvark-gluon plazma
sematikus fazisdiagramja a abran lathato.

o
b4
=]
=
©
I
(9]
Q
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=
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" critical point = # g
\ . -

Baryon density

10. 4bra. A maganyag fazisdiagramja [16]

A kvark-gluon plazma hémérsékletének mérésére szamos modszer 1étezik, amiket tobb-
nyire nehéz kisérletileg kivitelezni. Els6ként a brookhaveni RHIC (Relativistic Heavy Ion
Collider, Relativisztikus Nehézioniitkoztets) PHENIX kisérletének keretei kozott sike-
rillt. A PHENIX méréseinél az elektron—pozitronra elbomlé virtuélis fotonok spektrumat
figyelik meg, amiben a hadronok jaruléka (nem direkt fotonok) el van nyomva. A virtué-
lis fotonok energidjanak exponencialis eloszlasabol a Planck-féle sugarzasi torvény szerint
kiszamithato a QGP hémérséklete. A PHENIX mérései alapjan a kvark-gluon plazma
hémeérséklete a RHIC centralis Au—Au iitkozéseiben (2,9 — 4,6) - 1012 K, ami 5 nagysag-
renddel nagyobb, mint a Nap hémérséklete a magjaban [17].

Jelenlegi tudasunk szerint a kvark-gluon plazmét csak nehézion titkozésekkel sikeriilt
elgallitani, azonban ujabb kutatésok azt mutatjak, hogy proton—proton (pp) és proton—
atommag (p—A) ttkozésekben — Gsszefoglald néven: kis rendszerekben — is megfigyelhe-
t6 kollektivitas [18]. Ma a nagyenergias nehézionfizika egyik legintenzivebben kutatott
kérdése, hogy a kis {itkoz6 rendszerekben is el6fordulhatnak-e apré kvark-gluon plazma
cseppek.

A kis rendszerekben tapasztalt kollektiv viselkedés megagyarédzasihoz azonban nem
sziikséges a kvark-gluon plazma létrejottét feltételezni, az észlelt jelenségek szamos va-
kuumbeli kvantumszindinamikai effektussal magyarazhatoak. Ilyen effektus példaul a
sokparton-kolesonhatas [19], szintjrarendezédés [20] vagy minijetek kialakulasa [21].

A kollektiv viselkedés mellett a kvark-gluon plazma jelenlétére utal a ritka hadronok
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hozaméanak névekménye is 22|, ami szintén megmutatkozik a kis rendszerekben, s6t az
ALICE mérései alapjan a ritka hadronok hozama nem kozvetleniil az iitk6z6 rendszer
tipusaval, hanem az esemény multiplicitdsaval van Gsszefiiggésben [23].

1.6. Sokparton-kolcsonhatas és szin-ajrarendezédés

A kisérletek alapjan a pp titkozésekben a végéllapoti nehéz kvarkok szama nincs egyenes
aranyossagban az esemény multiplicitasaval |20], erre egy magyarazat lehet a sokparton-
kolcsonhatasok megnovekedett szama. A sokparton-kolcsonhatas egy nehezen szamolhato
és modellezhetd, tobblépcests folyamat, ami a kemény és a lagy folyamatok hatéran torté-
nik. Mostanaban tobb kutatés is azt latszik bizonyitani, hogy a sokparton-kolcsonhatas
akar a kemény folyamatokat is befolyasolhatja [24-26]. Az iitkozéseket szimulald ese-
ménygeneratorok gyakran sokparton-kolcsonhatéassal modellezik az egy eseményen beliil
torténd tobb folyamat Gsszekapcsolddasat. Azonban a sokparton-kélesonhatasi szamité-
sokban a szin-aramok statitsztikusan lehet csak kezelni, emiatt egy mésik mechanizmust
is alkalmazni kell, az ugynevezett szin-ujrarendezést (color reconnection, CR). A CR a
szinhdrokat, az erds kolcsonhatas szintoltéseinek erévonalait utoélag rendezi az energia-
minimum elve alapjan. A CR modell algoritmusa arra torekszik, hogy minél révidebb
szinhirok alakuljanak ki. A legegyszertibb implementéicidoban az egyes partonok adott
sugaron beliil tudjak érzékelni egymést. Van olyan tanulmény [20], ami szerint a szin-
tjrarendezédés miatt alakul ki radidlis daramlas a sokparton-kolecsonhatassal rendelkezé
folyamatokban, ami okot ad arra, hogy lagyabb QCD folyamatokkal magyarazzuk a kis
itkoz6 rendszerekben a kollektivitas jelenségét.

1.7. Faktorizaci6 és fragmentacio

A faktorizacios tétel szerint a nagy energias iitkozések dsszerakhatoak egymastol fiiggetlen
rovid hatotavolsaga (kemény szoras) és alacsonyabb energias (pl. fragmentacios) folyama-
tokbol. A faktorizacios tétel az altalunk vizsgélt titkozések kemény folyamataiban kelet-
kezett nehézkvark tartalmu részecskék transzverzalis impulzus (pr) szerinti differencialis
hataskeresztmetszetét kozos kinematikai valtozokon vett fiiggetlen valoszintiségi eloszlas-
fiiggvények konvolicidjaként adja meg adott skalan.

A fragmentaciot e~ et iitkozésekben a legegyszeriibb vizsgalni, mivel azok elemi ré-
szecskék. Ezekben az iitkozésekben a kemény szorési folyamatban keletkezd kvark-antikvark
parok egymaéstol fiiggetleniil fragmentalodnak. Ezért egy e~ e’ titkozés soran keletkezd
hadronok hataskeresztmetszete (0.-.+_.;) a kemény szorasi folyamat hataskeresztmetsze-
tének (04p-54g) ¢s a hadronra jellemzd fragmentacios fiiggvénynek (D,—,5,) a konvolicidja
(k6z6s kinematikai valtozokra vett integralasa):

Oe—et—h = Oab—q & Dq%h (1)

A protonok azonban — az elektronokkal ellentétben — nem elemi részecskék, tobb par-
tonbol allnak, ezért egy pp litkozés esetén a fenti képlethez még hozzajarul a protonok
partoneloszlas-fiiggvényeinek (f, PDF) konvolacioja is abra):

Opp—h = fa & fb & Oab—q ® Dq—>h (2)

A kemény szoérasi folyamat hataskeresztmetszete kiszamolhato elméleti aton, perturba-
cidszamitas segitségével, a PDF viszont elsGsorban kisérleti iton hatarozhatoé meg. Azon-
ban a PDF-eket a kezdeti allapot hatarozza meg, igy azonos litkozési rendszerben keletkezé
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11. 4bra. A kemény szorasi folyamat faktorizacidja a kezdeti allapot, a kemény szorés és
a végéllapot folyamataira. [27]

két kiilonbo6z6 hadron hatéaskeresztmetszeteinek az aranyanak a kiszamitasakor ezek ki-
esnek. Amennyiben raadasul a partonszintd kemény folyamat is azonos, a képlet tovabb
egyszertisodik a kemény szorasi folyamat hatéskeresztmetszetével is.

A modell feltételezése szerint egy adott hadron keletkezésére jellemzd fragmentacios
fliggvény fliggetlen az iitkozési rendszertél. Azonban az LHC proton-proton iitkozései-
ben nemrég megmérték a c-kvarkot tartalmazé barionok és mezonok aranyait (A7 /DO és
=201 /DY%)  28-31], amik jelentSsen magasabb értéket mutattak, mint azok a modellek,
amik az ete™ {itkozésekbdl szamolt fragmentéacios fiiggvényeket hasznalnak. Vagyis a
kisérleti eredmények megkérddjelezik a fragmentécios fiiggvények univerzalitasat a kiilon-
bo6z6 iitkozési rendszerekben, ami arra utal, hogy a kis rendszerekben sem vakuumban
torténik a fragmentacio.

Ahogyan az a[12] abran latszik, az ALICE mérései emellett azt is mutattak, hogy a
c-kvarkokat tartalmazo6 barion-mezon hozam olyan névekményt mutat a kdzepes transz-
részecskék szama) [32], akarcsak a kordbban vizsgélt ritka barionoknal, ahol t6bb hipe-
ronnakﬂ (A és Z) a hozama szintén multiplicitas-fliggd névekményt mutat .

R
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12. abra. Az ALICE mérési eredményei a A /DY noévekményének multiplicitas-
fiiggésére . Az abrakon a A /D° hozamaranyok latszanak a pr fiiggvényében, a kii-
16nb6z6 szinl adatsorok kiilonbo6zé multiplicitasokhoz tartoznak.

3A hiperon olyan barion, ami legalabb egy ritka kvarkot tartalmaz, és nincs benne nehézkvark.
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Ez az eseményaktivitas-fiiggés kapcsolatban all a kollektivitassal (1d. [L.5| fejezet), és
okot ad a feltételezésre, hogy bizonyos jelenségek, amiket eddig csak a nehézion iitkozé-
sekben keletkezd kvark-gluon plazma kovetkezményének gondoltak a kutatok, elGfordul-
hatnak magas multiplicitdst pp iitkozésekben is. Ezért a nehéz kvarkokat tartalmazo
barionnévekmény multiplicitas-fliggésének megértése fontos szerepet jatszik a QGP-hez
hasonlé kollektivitas tanulmanyozasaban.

1.8. Nehéz kvarkot tartalmazé barionok keletkezésének modelljei

A c-kvarkot tartalmazo barion hozamtobblet leirasara tobb kiilonb6z6 mechanizmus is
magyarazatot adhat. Ezek egyike a kvark-koaleszcencia, amely eredetileg a kvark-gluon
plazma hadronizaciéjat leir6 modell. A koaleszcencia modell azon alapul, hogy két vagy
héarom a kvark-gluon plazmaban egyiitt mozgd kvark osszetapad, és ezzel létrejon egy az
impulzusiak 6sszegével megegyezd impulzusi mezon vagy barion. A kvark (re)kombinacios
mechanizmus modellben (quark (re)combination mechanism, QCM) [33] a rendszer nem
termalizalt, igy effektiv termikus silyok befolyasoljak a hadronizacids esélyeket, és ezen
keresztiil van elnyomva a c-kvark tartalmu részécskék hadronizacidja. Ezzel szemben a
Catania modell |34] szerint az u-, d-, s-kvarkok és a gluonok termalizalt rendszert alkotnak,
amiben a nehezebb hadronok nehezebben keletkeznek kvark-koaleszcenciaval. Ebben a
modellben csak a részecskék tomege hatarozza meg a hadronizacios valoszintségiiket, a
termikus silyok nem befolyasoljak azt. Emellett a Catania fragmentéacids szamitasokat
is hasznal a nagyobb impulzustartoméanyokban a c-kvarkot tartalmaz6é hadronok nem-
termalizalt keletkezésének leiraséra.

Egy masik elmélet a még fel nem fedezett gerjesztett c-kvark tartalma barion allapotok
jelenlétét feltételezi, ezek alacsonyabb energidju allapotokba bomlasa adna a c-barionok
tobbletét. A statisztikus hadronizécios és relativisztikus kvark modellben (statistical had-
ronization model with relativistic quark model, SHM+RQM) [35] statisztikus hadronizaciot
alkalmaznak a részecskearanyok meghatarozaséara, ezen gerjesztett allapotok figyelembe
vételével.

A harmadik mechanizmus pedig a szinhur kialakulasa a vezetd kozelitésen tuli szin-
tjrarendezédéssel (color reconnection beyond leading color approximation, CR-BLC) [36].
A CR-BLC egy PYTHIA eseménygeneratorra [37] alapulé modell, amely a kvantum-
szindinamikai megkotések figyelembe vétele mellett minimalizalja a szinhirok hosszat, és
megengedi a szinhurelagazasokat. Utobbit szemlélteti a [I3] abra. Ennek a mechanizmus-
nak a leirasara tobb hangolt beallitas is létezik (mode 0, mode 2, mode 3), amik par

(C) @ 7 (D) @ @
(D—@ (®)

13. abra. A szinhurelagazasok szemléltetése [36]. A (C) esetben nincsenek megengedve a
szinhurelagazasok, a (D) esetben viszont igen.
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paraméteriikben kiilonboznek. A CR-BLC mode 0 nem kéveteli meg a CR-ben részt vevs
dipolusok kauzalis kapcsolatat, a mode 2 szigortan mindegyik dipoélusét megkdveteli, a
mode 3 pedig egyetlen dipolus esetén koveteli meg a kauzalis kapcsolatot. A CR-BLC mo-
dellek tovabbi vizsgélatabol kideriilt, hogy a c-kvarkokat tartalmazé barionnévekményt
a CR-BLC mode 2 irja le a legjobban. A kiilonb6z6 modellek eredményei a abran
talalhatoak.

[a=) T T T T T T T T
0 1 ALICE pp, s = 5.02 TeV
2 [ lvl<05

—=— PRL 127 (2021) 202301
0‘3__ —&— This paper
r —— PYTHIA 8 (Monash)
L e PYTHIA 8 (CR Mode 2)
Catania, fragm.+coal.
SH model + RQM
—— QCM

10
P, (GeV/c)

14. dbra. A kiilonb6z6 modellek eredményei a A /DY ardnyéra a pr fiiggvényében dssze-
hasonlitva az ALICE méréseivel. A PYTHIA 8 (Monash) az eTe™ iitkozésekbdl szamolt
fragmentacios fiigvényeket hasznal, és jelentGsen alabecsiili a A7 /DY aranyt az alacsony
transzverzalis impulzus tartoményaban, mig a tobbi modell megkozeliti a mért névek-
ményt. |3§]

A =27 (gsc) és a QU (ssc) barionok c- és s-kvarkot is tartalmaznak, ezért ezek meg-
figyelése segithet megérteni az esetleges kapcsolatot a c-kvarkokat tartalmazo és a ritka
hadronok névekménye kozott [23]. Azonban ezeknek a barionoknak és — a Af-vel megegye-
76 kvarkosszetételd (qqc), de kiilonbo6zd izospinﬁﬂ barionnak — a X% *T-nak a hozamarol
késziilt mérési eredményeket csak részben magyarazzak meg a fent emlitett modellek |28,
39H41]. A Z%7 /DO aranyok kisérletileg mért és szimulacios adatainak dsszehasonlitasa a
5l abran lathato.

A dolgozatom {6 témaja a b- és c-kvarkokat tartalmaz6 barion-mezon aranyok vizs-
galata szimulalt proton-proton iitkozésekben, amit Osszehasonlitok a kisérleti adatokkal.
A c-hadronok esetében a Al barion (udc) és a DY (cu) mezon aranya, mig a b-kvarkokat
tartalmazo esetben a A (udb) barion és a B* (ub) mezon ardnya érdekelt engem. Az LHC
Run-2 adatgytijtési periodusaban felvett a c-kvarktartalma barion-mezon ardny hozamara
vonatkozo adatok impulzus- és multiplicitasfiiggs kiértékelésérdl szamos munka késziilt.
A b-kvarkokat tartalmazo barionok és mezonok aranyét eddig csak az LHCD kisérlet mérte
meg [42, 43|. Ehhez hasonlé névekmény figyelheté meg a non-prompt AJ /DY ardnyokban
is |44]. Mivel a non-prompt c-hadronok a b-hadronok bomlasabol keletkeznek, ez a mérés
valojaban a A) /BT ardny hozaméval van szoros kapcsolatban. A c-tartalmu barionok és

4Az izospin az erds kolcsonhatas szimmetridja.
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15. dbra. A =27/DY ardnyok kisérletileg mért adatainak Gsszehasonlitasa a kiilonbozs
modellszamitdsokkal [39].

mezonok aranyat korabbi munkék részletesen elemezték |36), 45-H47], azonban a b-hadronok
aranyanak hozamaban tapasztalt novekmény eseményaktivités-fiiggd vizsgalataval kevés
elméleti kutatas foglalkozott. A A) /BT ardnyok hozamat azért lenne érdekes megfigyelni,
mert a b-hadronok a fragmentacio tisztabb probajat jelentik, mint a c-hadronok, hiszen
a nagyobb tomegi és ritkdbban keletkez6 b-kvark impulzusdnak kisebb részét vesziti el a
fragmentécio soran, valamint kevéshé jellemz6 az tjraszorédas a hadronos fazisban. Illet-
ve az A) /BT tomegarany sokkal kozelebb van az 1-hez, mint az A7 /DY tomegarénya, igy
tisztabban latszik a barion-mezon viszony alakuléasa, kevésbé érvényesiil a tomeg hatasa.

Kutatasomban a keletkezett részecskék hozamat tobbféle eseményjellemzé fliggvényé-
ben értékelem ki, hogy megérthessem a b-kvarkokat tartalmazé barion névekmény erede-
tét, és joslatot tehessek az LHC kovetkezs kisérleti eredményeire. Emellett javaslatot adok
a modellek kozotti kiilonbségtételre és hasonld, a CERN LHC ALICE kisérleti egyiittm-
kodés keretei kozott megvalosithatd elemzésre, mivel az LHC Run-3 elegendd statisztikat
fog biztositani ahhoz, hogy egyszerre a pr és valamilyen eseményjellemzé fliggvényében is
megvizsgalhassuk b-hadronok keletkezési aranyat.
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2. Kisérleti modszerek

2.1. A CERN LHC gyorsitoja és az ALICE kisérlet

A vilag legnagyobb részecskegyorsitoja, az LHC (Large Hadron Collider, Nagy Hadron-
itkoztets) Svajc és Franciaorszag hataran Genf kozelében a CERN-ben talalhato. A
CERN, magyarul az Eur6opai Nuklearis Kutatési Szervezet, a nevét az intézményt meg-
alapitd tanacs, a Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire utdn kapta. Az LHC
egy 27 kilométer keriiletii, szupravezetd magnesekbdl allo szinkrotron gytrd. A gytrtiben
az litkozendd részecskék két cs6ben, egymassal ellentétes iranyban mozognak. A csovek-
ben ultramagas vikuum van. A részecskéket valtozo elektromos térrel gyorsitjak, és az
elektromégnesek tartjak Sket palyan. A mégneseket —271,3 °C hémérsékletre lehtitve
kell tartani, amit folyékony héliummal oldanak meg. Az LHC vazlatos rajza a [16] ab-
ran talalhato, amin az is latszik, hogy a gyorsitdé nem csak egyetlen gytirtbdl all, hanem
kapcsolodik hozzé tobb kisebb méreti és energiaju el6gyorsito is. Az litkdzések az LHC
gytird négy pontjaban, a négy oridsdetektornal kovetkezhetnek be. A négy detektor: CMS
(Compact Muon Solenoid), LHCb (Large Hadron Collider beauty), ATLAS (A Toroidal
LHC ApparatuS) és ALICE (A Large Ion Collider Exzperiment, Egy Nagy loniitkozte-
t6 Kisérlet) kiilonb6z6 technikakkal kiilonbozs kutatéasi kérdésekre fokuszal. A CMS és
az ATLAS els6dleges célja hasonlé: a Standard Modell kutatasa, és az azon tuli fizika
jeleinek keresése. Az LHCb elsGsorban b-kvarkok megfigyelésén keresztiil a multikvark-
rendszereket kutatja, valamint a Standard Modellen tuli fizika jeleit keresi, tébbek kozt
a részecskék ritka bomlasaiban vagy az anyag-antianyag aszimmetridban. Az ALICE na-
gyon magas energiastriiségen az erdsen kolcsonhatd anyagot, a kvark-gluon plazmat méri,
hogy megérthessiik az Gsrobbanas utani pillanatokat.
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16. abra. Az LHC részecskegyorsito és a kapcsolodo elGgyorsitok felépitésének vazlata \]
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Az ALICE detektorarol egy kép és egy véazlatos keresztmetszet rendre az[17] és[I8 ab-
ran lathato. A detektor tomege nagyobb, mint az Eiffel-toronyé, kézel 10000 tonna, de 16
méter magas és 26 méter hosszu. Az iitkdzésekkel | kis bummok” keletkeznek, kvark-gluon
plazma formalodik, majd ahogyan az egyre tagul és hil ki — akarcsak a vilagegyetem is
— a kvarkok kotott allapotba keriilnek, és hadronokat alkotnak. Ezt nevezziik kvarkbe-
zérasi atmenetnek (confinement-nek). A detektor a végallapoti hadronok jeleit észleli,
amit aztan a kutatok kisérleti analizis soran rekonstruédlnak, és elemeznek. Az ALICE
projektben jelenleg 40 orszag 171 intézetének kozel 2000 embere vesz részt . A részt
vev intézetek egyike a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokozpont [50], ahol kutatasaimat
végeztem.

18. abra. Vazlatos rajz az ALICE detektorrol
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2.2. A detektorok

Egy nagy detektor, mint az ALICE, t&bb kiilénb6z6 funkcidja kisebb detektorcsoportboél
all 6ssze. Beliil, az iitkozési ponthoz kozelebb, az eléreszorasi tartomanyban az esemény
karakterizalasara szolgalod detektorok vannak: ezek az litkozés pontos helyét, geometriai
elrendezését és centralitasatt] mérik.

Szintén beljebb talalhatoak a részecskék impulzusat mérd és palyajat érzékels, nyom-
kovets (tracking) detektorok. Ezek a detektorok rekonstruélni tudjak a részecskék térbeli
palyajat, ezaltal eldonthetd roluk, hogy melyik folyamatban (korai vagy késébbi) kelet-
keztek. Az ALICE esetében ezt a feladatot a Belsé Nyomkévets Rendszer (Inner Tracking
System, ITS) és az Id6projekcios Kamra ( Time-Projection Chamber, TPC) végzi.

Az ITS hat darab sziliciumrétegbdl allo félvezets pixeldetektor, ami 100 mikrométeres
pontossiggal koveti vissza a részecskék térbeli eredetét, igy eldonthets azokrol, hogy az
itkdzési pontbol szarmaznak, vagy masodlagos, gyenge bomlasokban keletkeztek.

A TPC egy neon, szén-dioxid és nitrogén gaz keverékével toltott gazdetektor-rendszer.
A detektoron athaladoé toltott részecske ionizalja a koriilotte 1évé gazmolekulakat, és ez-
altal elektromos jelet hoz létre. Az igy keletkezett elektromos jelb6l meghatarozhato a
részecske fajlagos ionizacios energiavesztesége. Az impulzus és az elektromos toltés mé-
réséhez a kamraban egy allandé magneses tér van jelen, aminek hataséra a Lorentz-erd
kovetkeztében a toltott részecskék adott sugara palyan mozognak. A palyagorbiilet suga-
rabol a részecske impulzusa, iranyabol a részecskék toltése hatarozhato meg. A fajlagos
energiaveszteség, az elektromos toltés és az impulzus egyiittes figyelembe vételével a TPC
képes meghatarozni a nem til magas impulzusa toltott részecskék tipusat.

Kijjebb helyezkednek el a kaloriméterek, a részecskék energiajat mérs detektorok. A
kaloriméterek egyszerre allitjdk meg a részecskéket, és nyelik el — lehetSleg a teljes —
energidjukat. Léteznek elektromégneses kaloriméterek, amik az elektronok és fotonok
energidjat vizsgaljak, valamint hadronikus kaloriméterek, amik a hadronok altal leadott
energiat mérik. Az ALICE-ben 1évG elektromagneses kaloriméter az EMCal.

Ezeken tul vannak kifejezetten a részecskék azonositaséra szolgald detektorok is. Ezek
altalaban a részecskék sebességét hatarozzéak meg, amibdl az impulzus ismeretében meg-
kaphat6é a tomegiik is. A mért tomeget Osszehasonlitva az irodalmi értékekkel pedig
azonosithato a vizsgalt részecske. A sebességet tobbféleképpen lehet megmérni, példa-
ul a megtett Ut és az ahhoz sziikséges eltelt id6 hanyadosaként, vagy a Cserenkov-hatas
megfigyelésével.

2.3. A nehézkvark-tartalmu részecskék rekonstrualasa

A nehéz kvarkok gyorsan bomlanak, ezért az Sket tartalmazod részecskék rovid életide-
jiek, és csak par milliméter vagy centiméter megtételére képesek, miel6tt elbomlanak,
igy a detektorokig mar nem tudnak eljutni. Ezeknek a hadronoknak tébbféle bomlasi
csatornédja is létezik, és a legtobb bomlastermékiik detektalhato, tugyhogy a bomléster-
mékek impulzusabol és térbeli palyajabol lehetséges rekonstruélni a nehézkvark-tartalmu
részecskéket.

A nehéz kvarkokat tartalmazo hadronokat érdemes olyan bomlasi csatornéan keresztiil
rekonstrualni, ami kell6en nagy eséllyel kovetkezik be, és viszonylag egyszertien vizsgal-

5A centralitds egy az iitkdzésre vonatkozé tulajdonsag, ami azt adja meg, hogy a két iitkdztetett
részecske mennyire talalja el egymas kozéppontjat.
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hat6. A DY mezon az esetek (3,94740,030)%-4ban egy m*-ra (ud vagy ud) és egy K*-ra
(us vagy us) bomlik el [7]. Nagyobb aranyban bomolhat el példaul szemileptonos bom-
lasi csatornan, ilyenkor viszont keletkezik neutriné is, ami elviszi magaval az energia egy
részét, de nem tudni, mekkorat. Ezért a D° mezon a szemileptonos csatornidban nem
rekonstrualhaté egyértelmiien, de a 7*K* bomlési csatorndban vizsgalhaté. Ebben az
esetben a detektalt toltott pionok és kaonok koziil azokra van sziikség, amelyeknek el-
lentétes az elGjele, és az Osszesitett invarians tomegiik a D° mezon invarians tomegének
kozelébe esik. A kombinatorikus hattér (véletlen toltott pion-kaon péarositasok) csokken-
tése érdekében érdemes kihasznalni azt a tényt, hogy a nehéz kvarkok viszonylag lassi
gyenge bomlasban alakulnak konnyt kvarkokkéa. A toltésiik és tomegiik alapjan kivélo-
gatott mF-K* parok kisztiréséhez meg szoktak adni egy minimum {itkdzési paramétert,
egy adott tavolsagot, aminél a részecske visszavetitett palyaja nem kozelitheti meg jobban
az elsGdleges Vertexetﬁ. Majd a maradék részecskepéarok kozott meg kell keresni azokat,
amiknek a pélyaja metszi egymést a masodlagos Vertexné]ﬂ Ezt szemlélteti a . abra.
Az igy kapott tomegcsiics hattér folotti teriilete adja a D° mezonok nyers hozamét, amit
még korrigalni kell a detektor hatasfokaval és akceptancidjaval, valamint a b-hadronok
bomlési jarulékanak levonasaval, hogy megkapjuk a valés hozamot, amibdl a keletkezési
hataskeresztmetszet szamolhato.

pointing angle 0

pointing

19. dbra. A D° rekonstrukcitja [52]

2.4. Nagyenergias iitkozések modellezése

A nagyenergias hadron-hadron iitkozésekben keletkez6 hataskeresztmetszetek kiszamité-
sdnak tobb olyan 1épése is van, amikor a perturbativ kvantumszindinamikai médszerek
nem hasznéalhatoak, ilyen példaul a a forr6 maganyag hidrodinamikai jellegti viselkedése
vagy a hadronizacio. Ezért ezek leirasara kiilonbo6zd fenomenoldgiai modellek és komplex
szimulécios programok sziilettek. A legtobb ilyen modellben a szamolésok a MC modszer
segitségével torténnek, de akadnak olyanok is, amik analitikus kozelitéseken alapulnak.
A Neumann Janos nevéhez is fiiz6d6 Monte Carlo-mddszer a nevét egy monacoi kaszino
utan kapta, mert hasonléan lehet vele véletlen szamokat generalni, mint a kasziné jatéka-
ival. A Monte Carlo-modszerek véletlenszerd mintavételezéssel oldanak meg mind szto-
chasztikus probléméakat, mind olyan determinisztikus problémakat, amelyek tul bonyolul-
tak az analitikus szamitasokhoz. A nagyenergias fizikaban a Monte Carlo-modszereket ré-
szecskeiitkozések szimuladlasahoz, modellek bizonytalansdganak becsléséhez és numerikus

6 Az elsGdleges vertex az iitkozés térbei helye.
7A maésodlagos vertex a hadron bomlasanak térbeli helye.
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integralok szdmolasdhoz hasznaljak. A Monte Carlo eseménygeneratorok elengedhetetlen
eszk0zOk a részecskeiitkdzésekben torténd osszetett folyamatok szimulécidjahoz. Az ilyen
szamitogépes programok a kezdeti {itkozéstdl a végallapoti részecskék észleléséig lezajlo
reakciok teljes sorozatat lemodellezik, igy olyan bepillantast nyerhetiink a folyamatokba,
ami kulcsfontossagn az elméleti feltételezésekre és a kisérleti kiértékelésre vonatkozoan.
Emellett a Monte Carlo detektor szimulécios keretrendszerekkel a keletkezd végallapoti
részecskék a detektorok anyagéval valo interakciojat is le lehet szimulalni. Az egyik leg-
fontosabb eseménymodellezé szoftver, amit jelen kutatdsom soran én is alkalmaztam, a
PyrHiA 8 [37].

2.5. PYTHIA eseménygenerator

A proton—proton iitkozések szimulaciojat a PyTHIA 8.309 [53| programmal végeztem.
Ez egy olyan Monte Carlo eseménygenerator, ami C++ nyelven irédott, és nagyenergias
sorban proton—proton iitkozések modellezéséhez szoktak hasznélni, de elektron—pozitron
vagy elektron—proton iitkozések szimulédlasara is alkalmas. Emellett nemrég kib&vitették
az Agantyr modellel, amellyel kdszonhetGen nehézion titkozéseket is lehet vele modellez-
ni [54].

A PYTHIA legtjabb verzidja elGszor partoneloszlas fliggvények hasznalataval kivalaszt-
ja azokat a partonokat, amiknek a talalkozasabol kiindulnak a kemény szérasi folyamatok,
és perturbativ kvantumszindinamikai szamolasokkal 1étrehozza a végallapoti partonokat.
Majd kezdeti és végallapoti sugarzasok generalasaval partonzaport szimulédl, mikézben a
tovabbi szorasi folyamatokat az alacsonyabb impulzusi partonok kozott felléps sokparton-
kolecsonhatas alapjan kelti. Ezek utédn a partonok kozott szinhirok vagy klaszterek forma-
lodnak, és megkezdddik a szintjrarendezddés. A szinhturok hadronokra fragmentalédnak
a Lund hurmodell alapjan [55], és azokra a hadronokra, amik a fazistérben egymashoz
kozel vannak, kvantumhatésok érvényesiilhetnek. Ezutan a program a hadronok bomléséat
az ismert folyamatok [7] alapjan szamolja. Amennyiben viszont a részecskék kornyezeté-
ben stirtin helyezkednek el tovabbi hadronok, bomlés helyett tjraszérodhatnak egymason.
Egy a PYTHIA altal szimulalt proton—proton titkozés szemléltetése a [20] dbran lathato.

A PyYTHIA lehetdséget nytujt a fenti folyamatok lépéseinek modositaséara, kikapcsolé-
sara, a paraméterek atallitasara. Valamint 6ssze lehet kapcsolni més szimulacios szoft-
verekkel, példaul fel tudja hasznalni a POWHEG [57| szamitésait a partonzaporok létre-
hozésahoz vagy a kemény partonok hadronizécidjahoz. A PyTHIA-nak t&bb, specifikus
koriilményekhez igazitott alapbeéllitasa van, az egyik ilyen a Monash hangolas |58|, ami-
nek a paraméterei adott kortilményekhez vannak igazitva.

2.6. A ROOT keretrendszer

A ROOT |59] a CERN éltal kifejlesztett objektum-orientalt C++ keretrendszer, amely
lehetévé teszi nagy mennyiségi adat hatékony kezelését, tarolasat és elemzését. A ROOT
segitségével lehetséges a kisérleti adatok statisztikai elemzése, vizualizacidja. A dolgoza-
tomban is a PYTHIA &ltal generalt események adatainak kiértékelését és megjelenitését a
ROOT-tal végeztem.

A tudoményos didkkori munkam soran elvégzett szimuldciomat C++ nyelven irtam,
ami a PYTHIA segitségével proton—proton iitkozéseket general, és az adatokat egy ,,.root”
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20. abra. Egy proton-proton iitkozés vazlatos rajza . Az abran kékkel vannak jelolve a
kemény folyamatok, amibdl utana kovetkezik a pirossal jelolt partonzapor, vagy a lilaval
abrazolt kisenergias hadronzapor. A vilagoszold ellipszisek a hadronizéaciot szemléltetik,
végiil a sotétzold pottyok pedig a hadronbomlésokat.

formatumu fajlban menti ki. A programkod elvégzi a sziikséges eseményszelekciot, ki-
valogatja az altalam vizsgalni kivant nehézkvark-részecskéket kinematikai feltételek, és a
részecskék PDG kodja alapjan [7], és az titkozési hozamaikat kiilonb6z6 eseményaktivitas-
jellemzokre vonatkozé pr-fliggd hisztogramokba tolti.

A kapott adatok megjelenitéséhez pedig irtam egy masik — szintén C-++ nyelvi —
kodot, ami a ROOT adatfajl hisztogramjait alakitja at, és jeleniti meg. Ebben a kdédban
hoztam létre a barion- és mezonhozamok aranyat tartalmazo hisztogramokat, szamitottam
ki az egyes gorbék alatti teriileteket, és formaztam meg a dolgozatban lathato dbrékat.

2.7. A részecskék kinematikai leirasa

Az ALICE és a legtobb detektor hagymahéj szerkezet és hengeresen szimmetrikus. A
hagymahéj szerkezet arra utal, hogy a detektor rétegesen épiil fel tébb kiilonb6z6 funk-
cioju detektorbdl. A hengeres felépités pedig azért célszert, mert a reakciok jellege is
hengerszimmetrikus. Ezért az titkozések leirasahoz is henger-koordinatarendszert érdemes
hasznalni. Ebben a koordinatarendszerben a nyalabirany a henger szimmetriatengelye, a
z-tengely. A részecskék eloszlasa a nyalabirany mentén arra jellemzd, hogy milyen jellegti
reakcio zajlott le az iitkozés soran (rugalmatlan szorés, diffrakcioé stb.), a nyalabiranyra
merdGleges mennyiségek pedig a széorasban meghatarozo impulzusatadéassal vannak Ossze-
fiiggésben. A z-tengelyre meréleges iranyt az azimutszog () adja meg. A z-tengellyel
bezart szoget pedig a pszeudorapiditas (n) irja le, ami a abran lathato. Az n az
impulzus (p, p = |p|) vagy polarszog () fliggvényében az alabbi médon szamithato ki:

1o p+tp. 0
n(h) = 5 lmp_pZ = —In tanh (2), (3)
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ahol p, a z-irdnyd impulzus, és ami alapjan a z-tengelyre meréleges irdnyba tartva n —
0, parhuzamos iranyba pedig n — oo. Az inelasztikus szorasban keletkezd részecskék
jelent@s része a centrélis rapiditastartomanyba (kis |n| értékek) érkezik, ezeket az titkozés
lényegében ,,megallitotta”. A diffraktiv vagy ultraperiferialis esetben pedig lapos szdgben,
kicsit tériilnek el a keletkez6 részecskék.

c s

21. abra. A pszeudorapiditas definici6janak szemléletes rajza 60|

A pszeudorapidités azért célszerti mennyiség, mert kapcsolatba hozhaté a Lorentz-
additiv rapiditassal (y):

1, E+p,
] 4
Y 2nE—pZ’ (4)

ahol E = \/m? 4+ p? a részecskék energidja, m a részecskék tomege. Az ultrarelativisz-
tikus sebességgel mozgo részecskék esetén m elhanyagolhatoé p impulzushoz képest, ezért
ilyenkor a rapiditas kozel egyenld a pszeudorapiditassal.

Abbodl adédodan, hogy az inelasztikus szérasokban az impulzusatadasra jellemzé mennyi-
ség a centralis rapiditastartomanyban nem fligg erésen p,-t6l, fontos még bevezetni a
transzverzalis impulzus (pr) fogalmat is, ami egy részecske nyalabiranyra meréleges im-

pulzusat jelenti:
pr = /D% + D2, (5)

ahol p, és p, rendre a részecske x- és y-iranyt impulzusai.

2.8. Eseményaktivitas-jellemzdk

Mindazt, amit a detektorok egy-egy iitkozésbdl észlelnek, eseménynek hivunk. Egy ese-
ményt a keletkezs részecskék helyzetétsl és darabszamatol fiiggden t6bb kiilonbo6zé tulaj-
donsaggal tudunk jellemezni. A legegyszeriibb eseményjellemzék a centralis (Ng,) és az
el6reszorasi tartomanyban vett végallapoti toltottrészecske-multiplicitas (Ngy,). A dolgo-
zatban haszalt definiciok szerint elébbi az |n| < 1, utébbi a 2 < |n| < 5 pszeudorapiditas-
tartoméanyba érkezé végallapoti elektromosan toltott hadronok szamat adja meg.

A nagyenergias fizikiban a hattéresemény (underlying event, UE) az eseménynek az
a része, amely nem kozvetlen része a vizsgalt, elsGdleges kemény szorodasi folyamatnak.
Ide tartozik példaul a kezdeti- és végallapoti sugarzas vagy a nyalabbol visszamarado
részecskék. A hattéreseménybeli és a jetbdl szarmazd multiplicitdsokat érdemes megkii-
lonboztetni, igy pontosabban lathato, hogy milyen tipusa folyamatok mennyiben jarultak
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hozza a végallapoti részecskék hozamahoz. Ezért szoktak alkalmazni a relativ transzver-
zélis multiplicitas eseményjellemzét (Ry) [61]. Az Rt fontos tulajdonséga, hogy szorosan
korrelal a sokparton-kolcsonhatésok szamaval, mivel az MPI jelentés részben felelGs a
hattéresemény létrehozasaért. Az Rt a kovetkezSképpen van definidlva:

N, trans

RT <Ntrans> ’ (6)
ahol Niyans azoknak a toltott hadronokak multiplicitasa, amikre pr = 150 MeV /¢, és amik
a transzverzalis, azaz a vezetd folyamatbol szarmazo jetek iranyéra merdleges oldalon ta-
lalhatoak. A transzverzalis oldal a vezetd részecske irdnyatol szamolt 7/3 < |Ayp| < 27/3
azimutalis szogkiilonbség tartoménya, ezt a [22] abra szemlélteti. A vezetd részecske az
iitkozés soran keletkezett legmagasabb pr-vel rendelkez hadron, és a kemény folyamatbol
szarmazoé jethez tartozik, igy a jet iranyat hatarozza meg. Azért, hogy a kemény szorasi
folyamat egyértelmtien beazonosithato legyen, a vezets részecskére kikotjiik, hogy a pr-
jének meg kell haladnia valamekokra kiiszobértéket, szokasos véalasztas szerint 5 GeV/c-t.
Ebbdl kovetkezSen az Rt nem definialhaté minden eseményre.

PTmax Direction

“Trans 1” “Trans 2”

22. abra. A transzverzalis azimut tartomany a CDF definicio szerint [62]

A jeten beliili toltott hadron multiplicitéas leirasara a relativ jetkiap-multiplicitas kvan-
tort (Rnc) hasznaljuk [45]:

NCOHG , (7)
<N cone>
ahol Neone a toltott hadronok multiplicitasa a jet kupjan belil. A kup sugara r =
V(A2 + An?), Ap és An a vezetd hadron irdnyatol szamitott azimudalis sz0g- és pszeu-
dorapiditaskiilonbség.

Az Rt és az Ryc kiszamitasa csak az olyan események esetében lehetséges, amelyekben
keletkezik egy nagy energiaji vezets részecske, igy annak hidnyéban sziikség van egy méasik
eseményjellemzére, ami leirja az iitkozés jetességét. Egy ilyen mennyiség a transzverzalis
szferocitas (gombszertiség), amit a kovetkez6képp definialunk:

o Z'|pTiXﬁ|)
So=-min | =—"——-| , 8
T4 ( > i PTi 8)

ahol i-vel a detektalt részecskéket indexeljiik, és ni az azimutalis sik egy egységvektora.
A definiciobol kovetkezéen Sy — 0 esetén az esemény jet-szerid, Sy — 1 esetén viszont
izotrop.

Rnc =
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Azonban a transzverzalis szferocitas csak a centralis n tartomanyaban tudja jol jelle-
mezni az eseményt, vagyis a nyalabirannyal kis szoget bezéaro jetekre nem érzékeny. Ezért
nemrégiben bevezettek egy 1j eseményjellemzot, az tgynevezett flattenicity-t (p), amit
slapultsagnak” fordithatunk. A lapultsag kiszamitasahoz a ¢ — n sikot (a detektor hen-
gerpalastjat) egyenl6 nagysagi négyzetekre kell osztani, és minden ilyen cellaban venni
az atlagos impulzus relativ standard sz()résétﬂ:

0, cell
T

ST Y

Az Sp-val ellentétben a nagyobb p jelent jetesebb, a kisebb p pedig izotrépabb eseményt.
A lapultsiag reprezentativ az sokparton-kolcsohatasok széamara nézve, de az Rrp-vel el-
lentétben nem csak centralis rapiditastartomanybol veszi az informéaciot, ezért mentes a
centrélis rapiditastartoményba esd jetek torzitdé hatasatol. Az ebben a dolgozatban hasz-
nalt p-hez a sikot ¢ iranyban 8, n irdnyban pedig 10 részre osztottam, igy Gsszesen 80
cella alapjan volt kiszamolva a lapultsag.

Mindezek mellett 1étezik még egy tovabbi eseményjellemzs: a sokparton-kdélesonhatésok
darabszama (Nypr). Ez egy szimulécios, modellfiiggd paraméter, ami dsszefiiggésben all
val6sadghan mérhets eseményjellemzékkel. Mivel a PYTHIA a szimulaciok soran a hattér-
eseményeket sokparton-kolcsénhatéssal modellezi, az Nyp; hasonloan viselkedik, mint az
Ry, valamint erds 6sszefiiggésben van az események jetességét jellemzd Sp-val és a p-val.

Az Nyp kisérleti oldalrol jol szamszertisithets az Rrp-vel vagy a p-val, utébbi haszné-
lata az Rp-nél célszertibb lehet, mivel nem torzitja az adatokat a magasabb multiplicitast
mintak iranyaba.

A dolgozatomban az eseményeket minden eseményjellemzé alapjan 6t csoportba soro-
lom. Ezek az osztalyok a[l] tablazatban talalhatoak.

class  #1 #2 #3 #4 #5

Ngy <15 16-30 31-40 41-50 > 51
N, <45 46-90 91-120 121-150 > 151

Rr <05 0.5-1 1-1.5 1.5-2 > 2
Rne <05 0.5-1 1-1.5 1.5-2 >2

So  0-0.25 0.25-0.45 0.45-0.55 0.55-0.75 0.75-1

p > 2.5 2-2.5 1.5-2 1-1.5 0-1
Nvpr <5 6-10 11-13 14-16 > 17

1. tablazat. Az eseményjellemzGk osztalyozasai az értékeik alapjan.

8A kisérletek sajatossagaihoz igazitva léteznek ettdl eltérs definiciok is.
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3. Analizis és eredmények

3.1. Kiilonboz6 PYTHIA modellek leirasa

Ehhez a tanulmanyhoz /s = 13 TeV témegkozépponti energiaju titkozéseket szimulaltam
lagy QCD beallitasokkal, Monash 2013 alapbeallitasok [58] alapjan. A Monash 2013 han-
golasban a kezdeti allapoti sugarzas és a sokparton-kolcsonhatas paraméterei gy lettek
megvalasztva, hogy visszaadjak az LHC &ltal mért minimum bias (miniméalis torzitasi
adatminta), DrellfYanﬂ és hattéresemény folyamatok megfigyelheté mennyiségeit pp iit-
kozésekben. A mennyiségek energiafiiggését az SPS, Tevatron és LHC adatokat figyelembe
véve hataroztak meg.

Ahogyan azt a [1.7} fejezetben emlitettem, a Monash 2013 azonban eTe™ és e p iit-
kozésekben meghatéarozott fragmentacios fiiggvények alapjan szamol, ami az LHC djabb
kutatésai szerint [28-31] alabecsiili a pp titkozésekben keletkezett nehéz barionok vért sza-
mat. Igy megkérdéjelezédik a fragmentécios fiiggvény korabban feltételezett univerzalité-
sa. Viszont a PYTHIA-ban vannak tovabbi beallitdsok, amik segitségével pontosithatunk
az eredményeken.

A megfelel§ modell kivalasztasanak érdekében elGszor tobbet is kiprobaltam, és Ossze-
hasonlitottam kisérleti adatokkal. A dolgozatban hasznalt modellek az alabbi listaban
vannak felsorolva, a modellek megnevezése mellett zérojelben a szimulalt események sza-
ma van feltlintetve:

e Monash 2013 (500 millio)

CR-QCD (7,3 milliard)

CR-BLC mode 0 (500 millio)
CR-BLC mode 2 (6 milliard)

CR-BLC mode 3 (500 millio)

Thermodynamical string fragmentation (500 millio)
e Rope fragmentation with string shoving (500 millio)
e Thermodynamical string fragmentation + CR-QCD (500 milli6)

A Monash 2013 a szintjrarendezédést a sokparton-kolesonhatas alapjan végzi, de ehelyett
alkalmazhato egy kvantum-szindinamikara épiils modell (CR-QCD), ami minimlizalja a
szinhirok hosszat, mikdzben tekintetbe veszi a QCD szabdlyait, és szinhureldgazasokat is
alkalmaz.

A CR-QCD paramétereinek kiilonbozd beallitdasaival lehet elérni a CR-BLC mode 0,
mode 2 és mode 3 hangolast [36], amikrd]l mar ismert, hogy jol rekonstruéljak a c-kvarkokat
tartalmazo barion-mezon aranyokat [30]. A mode 2-vel szimuldlt A} /D° aranyrol mér szii-
letett tanulméany [45], ami szerint az eseményeket a megfelels eseményjellemzkkel katego-
rizalva kellGen érzékenyen lehet vizsgalni a AT barionkeletkezés mechanizmusat. Kideriilt

9A Drell-Yan folyamat nagyenergias {itkozésekben torténik meg, amikor egy hadron kvarkja és egy
maésik hadron antikvarkja annihilal, azaz az Osszetalalkozasukkor megsemmisiilnek, és helyettiik 1étrejon
egy virtualis foton vagy Z-bozon, ami aztan egy lepton-antilepton parra bomlik.
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beléle, hogy a vezetd részecskékkel rendelkezs eseményekben a AT /DY névekmény fiigg az
Rr-t6l, de az Rnc-t6l nem, valamint az elég magas multiplicitds események esetén az Sy
novekedésével is ergsodik a AT hozama. Ezek alapjan a Al tobblet a hattéreseményhez
kapcsolodik. A Monash 2013, a CR-QCD és a CR-BLC mode 2 modellekhez tartozo a
CR-t és az MPI-t leir6 beallitasok osszehasonlitasa a2l tablazatban lathato.

Beallitas Monash CR-BLC CR-QCD
StringPT:sigma 0.335 0.335 0.335
StringZ:alLund 0.68 0.68 0.36
StringZ:bLund 0.98 0.98 0.56

StringFlav:probQQtoQ 0.081 0.081 0.078
StringFlav:ProbStoUD 0.217 0.217 0.2
0.5, 0.5, 0.0275,
. .. 0.7, 0.7, 0.0275,
StringFlav:probQQ1toQQ0join 0.9 0.9 0.0275.
1.0 1.0 0.0275
StringFlav:probQQ1toQQ0join 2.28 2.28 2.15
BeamRemnants:remnantMode 0 1 1
BeamRemnants:saturation 5 5 5
ColourReconnection:mode 0 1 (QCD) 1 (QCD)
ColourReconnection:allowDoubleJunRem on on off
ColourReconnection:m0 0.3 0.3 0.3
ColourReconnection:allowJunctions on on on
ColourReconnection:junctionCorrection 1.20 1.20 1.20
ColourReconnection:timeDilationMode 2 2 2
ColourReconnection:timeDilationPar 0.18 0.18 0.18

2. tablazat. A Monash 2013, a CR-QCD és a CR-BLC mode 2 modellre vonatkoz6é CR-
t sés MPI-t meghatéaroz6 PYTHIA szimulédcios beéllitasok. A kodok pontos leirdsa és
jelentése a PYTHIA kézikonyvében talalhatoak. [37]

A Monash 2013 és az arra alapulé modellek, mint a CR-QCD és a CR-BLC a szin-
hirok elpattandsanak leirdsara a Lund fragmentacios modellt hasznaljak [63]. A Lund-
fragmentéacio lényege, hogy a részecskék keletkezési valoszintiségét egy impulzus és tomeg-
fiiggs Gauss-jellegii gorbe irja le, igy a nehezebb részecskék el vannak nyomva. Kutata-
somban megvizsgaltam, hogy més modellekkel hatékonyabban leirhaté-e a nehézkvark-
barionok tobblete. Az egyik ilyen a thermodynamical string fragmentation (termodina-
mikai harfragmentécios) modell [64], ami a részecskék keletkezését termalis tulajdonsa-
gokbol (példaul: hoémérséklet, entropia) vezeti le, ami a Gauss-gorbe helyett egy ex-
ponencidlis elnyoméshoz vezet, igy végeredményben a barion-mezon arany kiilonbozik a
Lund-fragmentaciotol.

Valamint megvizsgaltam a rope fragmentation with string shoving (k6tél fragmentacio
hurlokéssel) modellt is [65]. A rope fragmentation szerint a kozeli hirok 6ssze tudnak ol-
vadni egy olyan kotéllé, ami nagyobb rugoallandoval rendelkezik, ebbél kévetkezGen pedig
nagyobb eséllyel johetnek létre nehezebb részecskék. A string shoving pedig azt jelenti,
hogy a téridében kozel levs hirok egymasra erét tudnak kifejteni még a hadronizécio
el6tt, ez pedig kollektiv jelenségekhez vezethet a végallapotban.
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A szimulaciok alapjan a c-kvarkokat tartalmazo barion-mezon aranyokat a legjobban a
CR-BLC mode 2 rekonstruélja, a b-kvarkokat tartalmazo6 barion-mezon aranyra ugyanez
kétszeres novekményt mutat, mig a CR-QCD jol lekoveti az LHC-nal mért eredményeket.
Ezért a dolgozatom tovabbi részében ezt a két modellt hasznaltam.

3.2. A PYTHIA modellek eredményei

A . abra bal oldali paneljein kiilonb6z6 PYTHIA beallitasokkal rendelkezs modellek |36,
58, 164, 65| altalam szimulalt és kiértékelt eredményei latszanak a A7 /DO (felss panel) és a
A /BT (als6 panel) ardanyok centrélis rapiditastartoményban (|| < 1) a pr fiiggvényében
vett minimum bias értékeire vonatkozoan. A szimuldlt adatok mellett Gsszehasonlitas-
képp megjelenitettem az ALICE kisérlet A7 /D° ardny centralis rapiditastartoméanyba
(Jy| < 0.5) tartozo eredményeit |38] és az LHCD altal mért A) /B* aranyokat az eléreszo-
rasi tartomanyban (2 < |n| < 5) [42]] igy kivdlaszthato a legjobban illeszkedd modell.
Fontos megjegyezni, hogy a CR-BLC modellek szerint a hozamok pr fiiggésében lathato
névekedés nagyon gyengén fligg a rapiditasi tartomanytol.

A szimulacios eredményekbdl az latszik, hogy a legtébb CR-QCD alapt modell mutat
valamilyen névekményt a A /D? és AY /B* hozamok aranyainak a pr fliggésében, azonban
a Monash, a string shoving (hurprésels) és a termodinamikai hurfragmentacios modell
nem. Ezen til pedig a A7 /D? ardnyt a CR-BLC mode 2, a AY /BT aranyt pedig a tovabbi
hangolésokat nem tartalmazé CR-QCD firja le. Ez utobbit az alacsony pr tartomanyban
a AF/D? aranyt jol megkozelits CR-BLC modellek kétszeresen feliilbecsiilik. A kiilénbozé
modellekhez tartozé hozamnoévekmények jellemzését a[3] tablazatban foglaltam Gssze.

Monash CR-BLC mode 0 CR-BLC mode 2 CR-BLC mode 3
Af/D° nincs jol illeszkedik jol illeszkedik kevéssel alulbecsli
A) /BT nincs kétszeresen feliilbecsli nincs nincs
String shoving CR-QCD Therm. string fragm. Therm. + CR-QCD
AF /DO nincs alulbecsli nincs kevéssel alulbecsli
A) /BT nincs jol illeszkedik nincs kevéssel feliilbecsli

3. tablazat. Osszefoglalo tablazat a kiilonbozé PYTHIA modellek altal szimulalt AF/D°
és A /BT hozamaranyok névekményérel.

A tovabbi paneleken és dbrakon a AT /DY ardnyokra vonatkozé adatok CR-BLC mode
2-vel vannak szimuldlva, a A)/B* arényok pedig CR-QCD-vel, igy van ez a[23] abra jobb
oldali paneleivel is. A jobb felsé panel a A7/D° mode 2-vel szimulalt értékeit mutatja
N, osztalyokra bontva a pr fiiggvényében, az ALICE kisérleti adataival [32] 6sszehason-
litva a centralis rapiditastartomanyban. A jobb alsé panel pedig a A /BT CR-QCD-vel
szimulalt eredményeit mutatja ugyanugy N, osztilyokra bontva a pr fliggvényében az
LHCb kiseérleti adataival [43| &sszehasonlitva az eléreszorési tartoméanyban. Mindkettén
az latszik, hogy a magasabb multiplicitasi osztalyok magasabb névekménnyel jarnak, ami
osszhangban van az ALICE kisérlet megfigyeléseivel.

10A7z LHCb mérési eredményei AY /(BT +B) aranyra vonatkoznak, ezért azt feltételezve, hogy a BT és
a BY hozamai kézel egyenlSek, a mért értékeket felszoroztuk 2-vel.
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23. abra. Af/DY ¢s A /B* hozamok aranya a centralis rapiditastartomanyban (|n| < 1)
pr fiiggvényében a PYTHIA altal szimulalt /s =13 TeV energidjt pp iitkozésekben |[1].
A felss sor paneljai a Af/D° aranyokra, mig az als6 sor paneljai a AY/B* ardnyokra
vonatkoznak. A bal oldalon a kiilsnbéz6 modellekkel [36] [58, minimum bias
eredményeket hasonlitom dssze az LHC-nal mért adatokkal [38,42]. A jobb oldalon pedig
az adott részecskék aranyét legjobban reprezentalé modellel — A /D? esetén a CR-BLC
mode 2, A)/B* esetén a CR-QCD - szimulalt adatok Ny, fiiggését abrazolom az LHC

adatai mellett [32} [43].

28



3.3. A A)/Bt és AJ/D" aranyok Osszehasonlitasa kiilonbozd ese-
ményjellemzék fiiggvényében

A centréalis rapiditastartoményban mért N, értékét befolyasoljak az ebbe a tartomanyba
beest jetek. Hogy a jetek zavaro hatésat kikiiszoboljiik, érdemes a A /BT és AT /D ara-
nyokat az Ng,-kategoéridkban is megvizsgalni. A . abra a AT /DY és a AY /BT aranyokat
kozos dbran mutatja. A kiilonb6z8 N, osztalyokhoz tartozoé hozamok latszodnak a pr
fliggvényében a centralis rapiditastartomanyban. A A? /BT ardnyok ldthatéan hasonléan
alakulnak a A7 /D? aranyokhoz képest, valamint itt is a magasabb osztalyokhoz erésebb
novekmények tartoznak. Ez alapjén viszont felmeriil a kérdés, hogy az osztalyok szerinti
elkiiloniilésnek valoban van-e koze a nehézkvark-tartalmu barionok névekményeihez, vagy
csak az esemény altaldnos aktivitdsdhoz. Ez a kérdés megvalaszolhatd az Nypr osztalyok
vizsgalatdval, mivel a multiparton kolcsonhatas nagyon erésen szabélyozza az esemény
aktivitasanak kiilonboz6 aspektusait; elsGsorban a hattéreseménnyel van szoros kapcso-
latban. A valésagban az Nyp; nem mérhetd mennyiség, ezért az ezzel erés korrelaciot
mutato eseményjellemzdkkel tudunk dolgozni.

PYTHIAS pp Vs=13 TeV
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...... AJD°
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24. abra. AF/DY ¢s AY /B* hozamok aranya a centralis rapiditastartomanyban (|n| < 1)
pr fliggvényében a PYTHIA altal szimulalt /s =13 TeV energiaju pp iitkozésekben |[1].
Az abran a CR-BLC mode 2-vel szimulalt A} /D° (szaggatott vonal) és a CR-QCD-vel
szimulalt A? /BT (folytonos vonal) ardnyai lathatoak a kiilonb6z6 Ny, osztalyokban.

AR5 ébra a kiilénb6z8 Nypr osztalyokhoz tartozo AF /D és A) /BF aranyokat mutatja
a pr fiiggvényében a centralis rapiditastartomanyban. A A) /BT ¢s AT /D° aranyok itt is
hasonléan alakulnak, a magasabb osztalyokhoz erésebb névekmények tartoznak. Ez azt
mutatja, hogy valéban érdemes folytatni a vizsgalodast az Nypr-vel erésebben Osszefiiggsd
eseményjellemzokkel.
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25. abra. AF/DY ¢s A /B* hozamok aranya a centralis rapiditastartomanyban (|n| < 1)
pr fliggvényében a PYTHIA altal szimulalt /s =13 TeV energiaju pp iitkozésekben |1].
Az abran a CR-BLC mode 2-vel szimulalt A} /D° (szaggatott vonal) és a CR-QCD-vel
szimulalt AP /BT (folytonos vonal) ardnyai lathatoak a kiilénb6z6 Nypr osztalyokban.

A abra felsg sordban a AF/D° és A)/BT aranyok latszanak kiilonb6z6 Ryt (bal
panel) és Ryc (jobb panel) osztalyok szerint a pr fiiggvényében. A AY/BT aranyok eb-
ben az esetben is a A} /D° gérbékhez hasonlo trendeket mutatnak [45]. Mig a magasabb
Rt osztalyoknal nagyobb a ndévekmény, az Ryc osztalyok szinte egybeesnek a pr ~ 6
GeV /c alatti tartomanyban. Az also paneleken az Ry és Ry osztalyokhoz tartozo gorbék
2 < pr < 6 GeV/c tartomanyon vett integraljai latszanak az osztalyok fiiggvényében. Eb-
ben az impulzustartomanyban mind a lagy, mind a kemény folyamatoknak befolydsuk van
a részecskekeletkezésekre, és ez az az impulzustartomany, amelyben a kvark-koaleszcencia
jellemz6éen bekovetkezik. Osszehasonlitasképpen mindkét esetben meg van jelenitve az
Osszes triggerelt eseményhez tartozo gorbe alatti teriilete is. A bal oldali a A7 /DO, a jobb
oldali a AY /BT aranyokhoz tartozo értékeket mutatja. Az eredményekbdl az olvashato
le, hogy amig a jeten kiviili eseményaktivitas névekedésével egyértelmiien erésodik a no-
vekmeény is, a jeten beliili aktivitassal mar kevésbé &ll kapcsolatban: a AF/D° esetében
ugyan még megfigyelhets egy gyenge emelkedés, a AY /BT ardnyra mar ez sem igaz, st
inkédbb csokkenés lathato. Az A /D° arény integralt teriileteinek enyhe névekedése az
Rnc osztalyok fiiggvényében magyarazhatd azzal, hogy kismértékben a jetkupban is je-
len vannak a hattéreseményhez tartozo részecskék, az AY /BT ellentétes trendje viszont
tovabbi vizsgélatot igényel.
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26. abra. A7 /D és A) /BT hozamok aranya a centralis rapiditastartomanyban (|| < 1) pr
fliggvényében a PYTHIA &ltal szimulalt /s =13 TeV energiaju pp iitkozésekben [1]. A bal
fels6 panelon a CR-BLC mode 2-vel szimulalt A} /D (szaggatott vonal) és a CR-QCD-vel
szimulalt AY /B* (folytonos vonal) ardnyok a kiilonb6z6 Ry osztalyok fiiggvényében, jobb
feliil pedig a kiilonboz6 Ryc osztalyok fiiggvényében lathatéak. A bal alsé panel a A /D°
ardany az Ry és Ryc osztalyokhoz tartozd gorbéinek 2 < pr < 6 GeV/c tartomanyon
integrélt teriiletét mutatja, mig a jobb alsé panelen a AY/BT ardny latszik.
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AR7 abran a Af/D° és A /BT aranyok transzverzalis szferocitastol valo fiiggése lat-
szik. A bal fels6 abra a A} /D (szaggatott vonal) és a A)/B* (folytonos vonal) aranyokat
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27. abra. AF/DY ¢s A /B* hozamok aranya a centralis rapiditastartomanyban (|n| < 1)
pr fliggvényében a PYTHIA altal szimulalt /s =13 TeV energiaju pp titkozésekben [1]. A
felss sorban a CR-BLC mode 2-vel szimulalt A /D (szaggatott vonal) és a CR-QCD-vel
szimulalt AY /BT (folytonos vonal) aranyok lathatoak a kiilonbozs Sy osztalyok fiiggve-
nyében, A baloldali panel a teljes hozamok Sy osztalyait mutatja, mig a jobb oldalon csak
a legmagasabb N, osztaly (Ng, > 50) Sy fiiggése latszik. A bal alsé panel a kiilonb6z6 Sy
osztalyokhoz tartozé A /D° ardnyok 2 < pr < 6 GeV/c tartomanyon szamolt integralt
tertiletét mutatja az N, fiiggvényében, a jobb als6 panelen a AY /Bt arany latszik.

mutatja a kiilonbozé Sy osztalyokban a pr fliggvényében. A jobb fels6 abra ugyanezt
mutatja, de csak a magas multiplicitasa (Ng, > 50) eseményekre vonatkozoan. Az alsd
abrak pedig balrél jobbra rendre a AF/D° és AY /BT aranyok kiilonbozs Sy osztalyaihoz
tartozo gorbék alatti tertiletét abrazoljak a 2 < pr < 6 GeV/c tartoményban a N, osz-
talyok fiiggvényében. Az integralt abrdkon megjelens pontozott vonal a minimum bias
eseményhez (0sszes Sy és Ng, osztaly) tartozo gorbe alatti tertilete az adott tartomanyban.
Az eredmények alapjan mig a A} /D° aranyok kiilonboz6 Sy osztélyokhoz tartozo novek-

32



ménye jobban elkiiloniil egyméstol a magasabb multiplicitdsi eseményeknél, és ilyenkor a
nagyobb Sy nagyobb névekménnyel jar, a A) /B aranyok esetében ez nem igaz, a kiilon-
b6z6 multiplicitast események gorbe alatti teriilete fliggetlen a szferocitastol.

A P8l abra a Af/DY és A} /BT aranyok lapultségtol valo fiiggését jeleniti meg. A bal
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28. abra. A7/DY és A) /BT hozamok ardnya a centralis rapiditastartomanyban (|n| < 1)
pr fiiggvényében a PYTHIA altal szimulalt /s =13 TeV energiaju pp iitkdzésekben [1]. A
felss sorban a CR-BLC mode 2-vel szimulalt AT /D° (szaggatott vonal) és a CR-QCD-vel
szimulalt AY /B (folytonos vonal) ardnyok lathatoak a kiilonb6zs p osztalyok fiiggvényeé-
ben, A baloldali panel a teljes hozamok p osztalyait mutatja, mig a jobb oldalon csak a
legmagasabb N, osztaly (Ng, > 50) p fiiggése latszik. A bal als6 panel a kiilonbozs p
osztéalyokhoz tartozé A /D° ardnyok 2 < pr < 6 GeV/c tartomanyon szamolt integralt
teriiletét mutatja az N, fiiggvényében, a jobb alsé panelenn a A /BT arany latszik.

felss panel a A7 /D és a AY /B ardnyat mutatja a pr fiiggvényében kiilonbozs p osztalyi
események esetében. A jobb fels§ panel az Ny, > 50 multiplicitédst eseményekre vonatkozd
p szerinti differencialas latszik. A bal also panel a AF/D? aranyok kiilonboz6 p osztalyok-
hoz tartozd 2 < pr < 6 GeV/c tartomanyon vett gorbéi alatti teriileteket mutatja az
N, fiiggvényében. A jobb als6 panel pedig a A) /BT értékeire vonatkozoan abrazolja ezt.
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Ezeken az abréakon pontozott vonallal latszik az Osszes eseményhez tartozod (atlagos) in-
tegralt érték. A panelek alapjan a p az Nypr-hez hasonl6 elkiiloniilést mutat a gérbékben
az N, osztalyoktol fiiggetleniil, vagyis az esemény multiplicitdsanak nincs torzité hatasa
ra. Igy kijelenthetd, hogy a p egy olyan eseményjellemz6, ami jol reprezentalja a hattér-
esemény aktivitasat, és igy érzékeny az olyan komplex vakuum-QCD folyamatokra, mint
a sokparton-kolcsonhatas.

3.4. A A)/BT aranyok a CR-BLC modellben

Ugyan a CR-BLC mode 2-vel szimulalt események b-kvark tartalmi barion-mezon hoza-
ma mintegy kétszerese a kisérletileg mért adatoknak, érdemes megfigyelni a névekmény
gorbéjének alakulasat ebben az esetben is. Habar a CR-BLC és a CR-QCD modell nagyon
hasonl6 elemeken alapul, az eltérs beallitasok vezethetnek mindségileg mas jelenségekhez,
emiatt érdekes az 6sszehasonlitas akkor is, ha a CR-BLC nincs j6l behangolva a b-hadronok
leirdsdhoz. Mivel a CR-BLC mode 2-es eredmények nagyon fognak hasonlitani a CR-QCD
modellel szimulaltakra, ezeket csak roviden foglalom Ossze.

A 29 és 30l abrakon a CR-BLC mode 2-vel szimulalt A)/B* és Af/D° hozamok
vannak Osszehasonlitva kiilonb6z6 eseményaktivitasjellemzsk fiiggvényében. A fentiekkel
megegyez6 modon A) /BT ardny folytonos, mig a A7 /DY arany szaggatott gorbével van
feltiintetve. A abra bal felsé paneljén a kiilonb6z6 szint gérbék kiilonb6z6 multiplici-
tasi eseményekre vonatkoznak, és a CR-QCD-hez hasonléan itt is a nagyobb aktivitasi
események esetén nagyobb a barionok novekménye. A bal kozépsG panelen a hozam-
hisztogram pedig a sokparton-koélcsénhatés multiplicitasi osztalyainak gorbéit mutatja.
Ezekben az esetekben is ugyanarra a kovetkeztetésre jutunk, mint koradbban, viszont a
kétszeres feliilbecslés mellett feltiinik még egy kiilonbség a CR-BLC mode 2 és a CR-
QCD kozott: amig az el6bbi esetében a hozamaranyok fliggvényei inkabb ellaposodnak,
a CR-QCD szimulacioinak esetében sokkal meredekebbek a gorbék a 0 < pr < 2 GeV/c
tartomanyon. Az Rt (jobb fels6 panel) és Ry (jobb k6zéps6 panel) megfigyelésének ese-
tén is ugyanerre jutunk, s6t amikor kozelebbrél megvizsgaljuk a ndvekményeket a gérbék
alatti teriiletének a kiintegralasaval a jobb als6é panelen, az Rt esetében az eredmény
megegyezik a CR-QCD-s értékek kétszeresével. Azonban az Rnc vizsgalatakor észreve-
hetd egy mindségi eltérés a két modell kozott: mig a CR-QCD-vel szimulalt [26] abra
jobb fels§ panelén a kiilonb6z6 Rnc osztalyokhoz tartozo gorbék keresztezik egymast, és
a jobb als6 panelen a gorbe alatti tertiletek inkdbb mutatnak csokkenést, mint emelkedést
az Rnc novekedésének fiiggvényében, a CR-BLC mode 2 esetében viszont nem lathato
atkeresztezddés, és az integralt panelen is vizszintes trendet mutat a novekmények Ryc
fiiggése. Ezeknek a trendeknek a valos kisérleti adatokon valé megfigyelése hozzasegithet
a QCD-alapt szintjrarendezéses modellek finomabb behangolasdhoz.

Mivel a CR-BLC mode 2 beéllitasokkal kapott eredmények is arra mutatnak, hogy a
bariontébblet a hattéreseménybdl jon, a abran megvizsgaltam a Sy és a p fiiggését is a
novekményeknek. A baloldali panelek a transzverzélis szferocitasra, a jobboldali panelek
a lapultsigra vonatkoznak. A fels§ sor panelein az dsszes esemény A /BT és AT /DY aré-
nyait rajzoltam ki a kiilonb6z6 eseményjellemzdk fiiggvényében, mig a kozépsd sorban mar
csak a legmagasabb multiplicitast osztalyba tartozok szerepelnek, igy kisztirheté a mul-
tiplcitasfiiggés torzitasa. Ezekben az esetekben is a CR-BLC mode 2-vel szimulalt gorbék
meredeksége kisebb az alacsony pr tartomanyaban. Az als6 sor paneljein a névekmények
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pontosabb 6sszehasonlitasanak érdekében kiintegraltam a kiilonb6z6 Sy és p osztalyokhoz
tartozok gorbék alatti teriileteket a kiilonboz& multiplicitasi események fliggvényében.
A gorbe alatti teriiletek is ugyanolyan trendeket mutatnak a két modell esetében, egy
koriilbeliil 2-es faktort leszamitva. A két modell megegyezs eredményei viszont egy kii-
lonbségre vilagitanak ra a c- és a b-hadronok szferocitas-fiiggése kozott: mig a c-hadronok
Sp gorbéi szépen elkiiloniilnek, a b-hadronoknal inkdbb kozosen futnak, nem valnak szét.
Ez valoszintileg abbol kévetkezik, hogy a b-hadronok csak joval keményebb folyamatokban
keletkezhetnek, mint a c-hadronok, a transzverzalis szferocitas viszont alapvet&en a lagy
viselkedést mutatja, hiszen a ,,jetes” alakhoz nem kovetel meg kemény részecskét. Ebbdl
kifolyolag az Sy nem igazan jo eszkoz a nehéz, de féleg b-hadronok kategorizalasara. Vég-
eredményben viszont a CR-BLC mode 2 modellbdl levonhaté {6 kivetkeztetés megegyezik
a CR-QCD-vel: a bariontobblet a hattéresemény aktivitasaval ng.
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29. dbra. A CR-BLC mode 2-vel szimulalt AY /B* (folytonos vonal) és AT /D° (szaggatott
vonal) aranyok Osszehasonlitasa balrol jobbra, fentrdl lefele az N, az Ry, az Np,, az
Ry és Nypr fiiggvényében. A jobb alsé panelen csak a AY /BT névekményeinek integralt
teriilete van feltiintetve a kiilonb6z6 Rt és Rnc osztélyok fliggvényében.
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30. abra. A CR-BLC mode 2-vel szimulalt A)/B* (folytonos vonal) é¢s A} /D° (szagga-
tott vonal) aranyok Osszehasonlitasa baloldali oszlopban az Sy osztalyok szerint fentrél
lefele: minden eseményt szamitésba véve, csak a nagymultiplicitasi események esetén és
a kiilonbo6z6 multiplicitasok szerinti gorbék integrélt teriiletei. A jobb oldalon ugyanezek
lathatoak a p esetén.
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4. Osszefoglalas

Tudoményos Didkkori Kutatasomban a CERN Nagy Hadroniitkdzteté 13 TeV energia-
ju proton—proton iitkdzésekben a nehéz hadronok keletkezését és hozamét vizsgaltam,
valamint elssként foglalkoztam a A)/B* ardny hozaménak kiilonb6zs eseményjellemzk
szerinti differencialasaval. Arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy eseményjellemzk
segitségével mit tudhatunk meg a kis {itkozési rendszerek (pp) esetében megfigyelhetd
kollektivitasrol. A vizsgélodast tobbféle, PYTHIA alapt szimuldciés modellt hasznalva
végeztem. Fzek a modellek QCD alapt szintjrarendezédéssel szamoltak, és szinhirelaga-
zasokat is alkalmaztak.

A dolgozatomban megmutattam, hogy a b-kvark tartalmi barionok hozama a kisér-
leti adatokhoz hasonl6d trendeket mutat a CR-QCD és CR-BLC mode 2 modellekben.
Azonban egyik hangolas sem tudja egyszerre a b- és a c-barionok hozamét pontosan re-
produkalni, igy a QCD-alapt CR modell még fejlesztésre szorul. Viszont a trendek alapjan
az egyértelmiden kijelenthetd, hogy a vizsgalt eseményjellemzékre a novekmények nagyon
érzékenyek. A dolgozatban bemutatott, eseményaktivitas-jellemzdk szerint differenciélis
mérésekkel a jovében kiilonbséget tudunk tenni az egyes modellek kozott, ezzel kozelebb
keriiliink a kollektivitas megértéséhez és annak a kérdésnek a megvalaszolasahoz, hogy
létrejohet-e a termalizalt kozeg proton—proton iitkézésekben?

Az Gjonnan bevezetett eseményjellemzd, a lapultsag sikeresnek bizonyult a b- és a
c-kvarkokat tartalmazo6 barion hozamnovekmények vizsgalatakor is. Mivel a lapultsag
ergsen korrelal a sokparton-kolesonhatassal, és — a transzverzalis szferocitassal ellentétben
—nem érzékeny a centralis rapiditastartomanyban keletkezd jetek mintatorzité hatéaséra, a
QCD alapi CR modell alapjan levonhaté az a kivetkeztetés, hogy a nehézkvark-tartalmu
barion hozam névekménye szintén osszefiigg a sokparton-kolesonhatéssal, illetve erésodik
a hattéresemény aktivitasaval.

A javasolt modszerek alkalmazésaval az LHC 1j nagyluminozitdst Run-3 1j adatai
tovabbi megszoritasokat adnak majd a nehézkvark-fragmentéaciés mechanizmusokra, hoz-
zajarulhatnak a pontosabb modellek kidolgozasahoz, és segithetnek megérteni a megfi-
gyelt barion hozam tébblet forrasat. Igy valaszt kaphatunk arra, hogy a kis rendszerek-
ben tapasztalt nehézkvark-barion hozam névekménye a kvark-gluon plazma létrejottének
kovetkezménye-e?
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