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Szakdolgozat kiirasa

A CERN nemzetkozi kutatokozpont LHC gyorsitdja az erds kélesonhatas alapvetd
természetét vizsgalja nagy sebességre felgyorsitott protonok illetve nehézionok
titkoztetése segitségével. Ezekben a nagyenergias titkozésekben a nehéz (charm
és bottom) kvarkok a reakcio korai fazisaban, un. kemény folyamatokban kelet-
keznek, és a folyamat késébbi allapotaiban is megmaradnak, igy a segitségiikkel
a kvantumszindinamikai elméletek érvényessége, valamint a nehézion-iitkozésben
létrejovs erdsen kolesonhato forrd kozeg tulajdonsagai is vizsgalhatoak. Az LHC
2015-ben indult Run-II adatgytjtési periddusaban a tovabbfejlesztett ALICE
detektorrendszer segitségével a nehéz kvarkok minden korabbinal pontosabb mérése
valt lehetévé.

A jelentkezé feladata az LHC Run-II fazisabol szarmazé ALICE adatokban kelet-
kez6 nehézkvark-jetek korrelacios vizsgélatdhoz sziikséges szimulacios tanulméanyok
elvégzése. A jelentkez§ ezéltal a vilag egyik vezetd nagykisérletének miikodéséhez

és eredményességéhez jarul hozza.
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Kivonat

Az Osrobbanas utani pillanatban az Univerzumot egy stirt, erdsen kolcsonhato kozeg
toltotte ki, amit kvark-gluon plazménak hivnak. Az anyagnak ezt az éllapotat nagy-
energias nehézioniitkozések segitségével vizsgéaljak. A Nagy Hadroniitkoztets ALICE
detektora azzal a céllal jott 1étre, hogy ezeket az iitkdzéseket tanulméanyozza. Szak-
galatam szimuléacios adatsorok segitségével. A tanulményaim bebizonyitottak, hogy
a nehéz kvarkok korrelacios képeinek a vizsgalata segithet a nehéz kvarkok kisérleti
elkiilonitésére és az Gket 1létrehozo fizika megértésében. A korrelacios csiicsok alakja
segitségével el lehet kiiloniteni az elektronok koziil a B-mezonbél szérmazé kompo-
nenst. Ez egy olyan azonositési modszer lehet, amit az ITS-es azonositassal egyiitt
hasznalva sokkal jobb mintatisztasag lenne elérheté a masodlagos vertex eltolodéa-
sanak vizsgalataban. Korrelacios kép alapjan elkiilonithets a prompt D-mezonok és

B-mezonok bomlasabol szarmazo masodlagos D-mezonok jaruléka.






1. fejezet

Elméleti hattér

Dolgozatom bevezetésében elGszor bemutatom az erds kolecsonhatés, a nehéz kvarkok
és az erGsen kolcsonhato anyag kisérleti kutatasanak alapjait és motivacioit. Majd
az ALICE kisérlet kutatéasi programjarol is ejtek par szot, annak tiikrében, hogy
feladatom az ALICE adatokon keletkez6 nehézkvark-jetek korrelacios vizsgalatahoz
sziikséges szimulécios tanulméanyok elvégzése volt. A dolgozat kivetkezs szakaszaban
ismertetem a gyakran hasznalt, nehézionok és hadronok iitkdzéseinek vizsgalatahoz
kapcsolodo fogalmak jelentését. Vizsgalataimat szimulalt proton-+proton litkozések
adatain végeztem, amelynek rovid ismertetésével és a szimulacios beallitasok le-
irdsaval folytatom a fejezetet. Végiil mérésem fontosabb allomaésait foglalom 0Ossze,

felsorolva a vizsgalat alapvets lépeseit és elért eredményeimet.

1. A nagyenergias fizika alapjai

1.1. Kvarkok és az erds kolcsonhatas

A kvarkok olyan — jelen tudasunk szerint — tovabb nem bonthat6 elemi részecs-
kék, melyek kotott allapotait hadronoknak nevezziik. Beldliik épiilnek fel a mezonok
és a barionok (utobbira példa a proton és a neutron). A kvark az egyetlen elemi
részecske, amely részt vesz az erds, az elektromagneses, a gyenge, és a gravitacios
kolcsonhatasban is, valamint az egyetlen ismert részecske, amely elektromos toltése
nem az elemi toltés egészének tobbszorose.

Az univerzumunkban hat kvark létezik: u (fel), d (le), s (ritka), ¢ (bajos), t (fel-
s6) és b (also). A kiillonb6z6 kvarkokat izeknek szoktunk nevezni és harom kiilonallo
csaladba soroljuk 6ket. Az els6 csaladba tartoznak az up és a down kvarkok. Ok
rendelkeznek a legalacsonyabb tomeggel. A nehezebb kvarkok up és down kvarkokké
alakulnak gyenge folyamatok soréan, amely a nagyobb tomegi allapotbdl az alacso-

nyabb tomegt allapotba torténik (lasd 1.1. abra). Emiatt az up és down kvarkok



alkotjék a vildgegyetem stabil hadronos anyagat, mig a stange, charm, top és bot-
tom kvarkok nagyobb energiaja folyamtokban keletkeznek. A méasodik csalad tagjai
a strange és charm kvarkok, ezek nehezebbek az elsé csalad kvarkjainal. A harmadik
csaladot a top és a bottom kvarkok képzik. Ok a legnehezebbek. A részecskék t6-
mege nem tobbszorose a korabbi csaladba tartozo kvarkok tomegeinek, azaz nincsen
egyértelmi kapcsolat a részecskék tomege és a csalad kozott, amibe taroznak. Min-
den kvark iznek létezik egy megfelel§ tipusi antirészcskéje parja, azonos tomeggel,

élettartammal és spinnel, de ellentétes toltéssel.
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1.1. abra. Kvarkok bomldsa a nagyobb témeqgi dllapotbol az alacsonyabb tomegibe.

A protonok és neutronok egyarant 3-3 kvarkbol allnak. A proton két up és egy
down kvarkot tartalmaz, mig a neutron két down és egy up kvarkot. A protonok és
neutronok tomegének nagy részét az erds kolcsonhatés energidja biztositja, hiszen
az egyes kvarkok mindossze 1%-at adjak a teljes tomegnek.

A kvarkok rendelkeznek egy olyan kvantumszammal, aminek a szakirodalom a
szintoltés elnevezést adta. Ez természetesen csak egy szimbolikus név, amellyel a
kvarkok egy bizonyos tulajdosagat jellemzik. Ennek a kvantumszamnak harom le-
hetséges értéke van: kék, zold, piros. A szin-toltést hordozo részecskék, példaul a
kvarkok, nem létezhetnek szabad forméaban a szinbezarés jelensége miatt, ami csak
szintelen allapotokat tesz lehetévé. Kétféle modon alkothatnak a kvarkok szintelen
csoportokat. Az egyik lehet&ség, ha szin és anti-szin part formalnak. Az igy kialakulo
részecskéket mezonoknak nevezziik. A masik lehetség, ha harom kiilonb6z6 szint
kvark (kék, zold, piros) vagy harom kiilénbo6z6 anti-szind kvark tripletet alkot egy-
massal. Az igy létrejovs részecskék a barionok és az anitbarionok. A mezonokat és
a barionokat egyiittesen a hadronoknak nevezik. A szinbezaras jelenségének koszon-
hetéen a kvarkokat elkiilonitve soha nem észlelik, csak hadronokba zarva. Emiatt a
kvarkokrol ismert jelenlegi informéciok nagy részét a hadronok vizsgalataval allapi-
tottak meg.

A kvarkbezéras jelensége az erds kolcsonhatas alapvets jellemzGje. Az erés kol-
csonhatés forrdasa a szintoltés. Az erds kolecsonhatéast kozvetité bozonok, az ugy-

nevezett gluonok maguk is rendelkeznek szinnel (pontosabban szinek és antiszinek



kombinécidjaval). Osszesen 8 féle fiiggetlen gluon van. Mivel a gluonok maguk is
az erds kolecsonhatas forrasai, igy egymassal is kolcsonhatasba 1épnek. Ennek ered-
ményeképpen az elektromagneses kolcsonhatéssal ellentétben két kvark kozotti erds
kolecsonhatas nem csokken akkor, ha novekszik a két kvark tavolsaga. Fenomenologiai
megfontolasok segitségével erre vezethetd vissza a kvarkbezaras.

A Standard Modell a kvarkokat és a tobbi alapvetd elemi részecskéket, koleson-
hatasokat leiré kvantumtérelmélet. A modell alapvets részecskéi kozott vannak az
anyagot felépits, feles spind fermionok, azaz a kvarkok és leptonok. A modellhez
tartozo maésik tipusi részecskecsalad a kolcsonhatasokat kozvetits, egyes spint ré-
szecskék, a bozonok, azaz elektrogyenge kolesonhatést kozvetits foton, két W-bozon,
és a Z-bozon valamint az erds kolcsonhatast kozvetitd gluonok. A harmadik tipu-
st részecske a mar kisérletileg is igazolt nulla spind Higgs-bozon. A 1.2. abran egy

osszefoglalo téablazat formajaban lathato az elemi részeskék Standard Modellje.

Az anyagi részecskék harom
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1.2. aAbra. Standard Modell.

1.2. Kvark-gluon plazma

Az univerzum taguléban van — a vildgegyetem minden pontja egyre tavolodik a
tobbitsl az id6 mulasaval. Ha feltételezziik, hogy a vilagegyetem véges kiterjedést,
illetve tudjuk, hogy a tagul, akkor arra kovetkeztethetiink, hogy a miltban egyetlen
pontbol kellett kiindulnia. Ezt a pontot hivjuk az Osrobbanasnak — az univerzum
kezdetének pillanatat, amikor egyetlen forré pontba tomoriilt az egész vilag.

A vilagegyetem az Gsrobbanassal jott 1étre mintegy 13,8 milliard évvel ezel6tt.
Kozvetleniil az Osrobbanas utéan, a fizika négy alapvets kolcsonhatésa egyetlen erd-
ként Osszpontosult. Ez az eré spontan szimmetriasértést szenvedett el, mikdzben a
vilagegyetem hémérséklete lecsokkent. Kialakult a gravitacios kdlesonhatéas és a ma-

radék harom kolcsonhatést egyesitd tgynevezett nagy egységes ers. Ezutédn a nagy



egységes er6 két részre bomlott: az erGs és az elektrogyenge kélcsonhatasra. Végiil az
elektrogyenge kolcsonhatasbol kialakult elektromégneses és a gyenge kolcsonhatas.

Azt az anyagot, amely feltételezésiink szerint kitoltotte az univerzumot néhany
milliomod maéasodperccel a robbanas utan, kvark-gluon plazménak hivjuk. A kvark-
gluon plazma az anyagnak egy rendkiviil magas hémérsékleten 1étezs fazisa, amely-
ben a kvarkok nincsenek hadronokba zérva, hanem egyetlen stird, forro, ergsen kol-
csonhato kozeget alkotnak. Az anyagnak ez a halmazallapota gluonokbol és szabad
kvarkokbol all. A vildgegyetem kivetkezs szakaszaban, a tagulas és lehtlés kozben
kialakultak a hadronok, azaz a kvarkokat az erds kolcsonhatas bezarta. Azt a fa-
zisdtalakulast, mely sordn a kvark-gluon plazma atalakul hagyoményos anyagga,
hadronizaciénak nevezziik.

Napjaink nagy részecskegyorsitoi nehézionok nagyenergias iitkozéseiben képesek
létrehozni azt az energiastirtiséget és hémérsékletet, amely a kvarkok hadronokbol
valo kiszabadulédsahoz kell, azaz hogy az anyag a kvark-gluon plazma allapotaba
keriiljon [1]. Vagyis az univerzum kialakulasanak kezdete tanulmanyozhatova valik

laboratériumban.

Hadrons

1.3. abra. Kvark-gluon plazma fdzisdiagrammga [7].

A kisérleti megfigyelések meglepetéssel szolgaltak. A gyorsitékban létrehozott
kvark-gluon plazma nem asszimptotikusan szabad idealis gazként viselkedik, hanem
erésen csatolt, majdnem tokéletes folyadékként |2, 3, 4, 5]. Az erdsen kolesonhato
anyag feltételezett fazisdiagrammjat az 1.3. abra szemlélteti. Alacsony hémérsék-
leten és alacsony nettd barionstirtiség mellett az anyag koézonséges allapotat veszi
fel, azaz olyan lesz, amilyennek mi is tapasztaljuk magunk koriil. Magasabb hé-
mérsékleten vagy magasabb barionstriiség esetén egy fazisdtmenet sorédn kialakul

a kvark-gluon plazma. Racselméleti szamitasok alapjan [6] ez egy elsérendd fazis



atmenet nagy nett6 barion striiség esetén, egy kritikus végponttal, és egy folytonos
atmenet alacsonyabb nettd barion stirtiség esetén. Az 1.3. abra nem tartalmaz ské-
lakat a két tengelyre, mert ennek a fazisatalakuladsnak a pontos helye és alakja még

nem ismert. Ma a nehézion-fizika egyik {6 feladata a fazisdiagramm feltérképezése.

1.3. Kemény és lagy folyamatok

A hadronok és atommagok titkozéseiben torténd részecskekeltéssel kapesolatban kii-
lonbséget szokas tenni a kemény és lagy szorési folyamatok kozott, melyeket az
atadott impulzus nagységa kiilonboztet meg.

Kemény folyamatok az iitkozés korai szakaszaban jellemzbek. Kevés, nagy im-
pulzust részecske vesz részt a benne, amelyeket nagy athatoloképesség jellemez.
Ezek a folyamatok perturbacioszamitas segitségével elméleti iton szamolhatoak, és
a kvark-gluon plazma modosité hatasanak kimutatasasra tomografias modon fel-
hasznalhatoak.

Ezzel szemben a lagy folyamatok késsi allapotokbol szarmaznak, melyekben sok,
kis impulzusi részecske vesz részt. A kvark-gluon plazma probaja lagy folyamatokkal

példaul a globalis jellemzdk, a kollektivitds mérése.

A kvark-gluon plazma prébaja kemény folyamatokkal

1.4. abra. A fragmentdcio szemléltetése. Az erds kolcsénhatdsban a mezd onkdl-
csonhatdsa az erdvonalakat zdrt hirokba rendezi.

A kvarkok kozti potenciél megkozelitéleg U=or -ként irhaté fel, egy rugalmas hirhoz
hasonléan. Ha két kvark egymastol nagy impulzussal tavolodik, akkor az egyméssal
kolecsonhato gluonok miatt a szinkolecsonhatasban egyre tobb energia halmozodik

fel. Egy ponton til energia szempontjabol kedvez&bb, ha egy kvark és egy antikvark



keletkezik és megosztjak a két eredeti kvark kozotti eréteret. A kvarkok hadronokké
alakulnak egészen addig, amig méar csak kotott allapoti hadronok figyelhetSk meg.
Ezt a folyamatot nevezziik fragmentacionak, ami vazlatosan a 1.4. abran lathato.

A gyorsitokban szétrepild kvarkok tehéat a fragmentécio sordan tigynevezett jete-
ket hoznak létre, amely nagyjabol egy iranyba mozgo hadronok Osszessége. A jetek
az iitkozésben keletkezd kvark-gluon plazmat atvilagitjak, ahogy kolcsonhatnak ve-
le. A jeteket részecske-detektorokban mérik és tanulményozzak az eredeti kvarkok
tulajdonsagainak meghatarozasa céljabol.

A jet-elnyomas (jet quenching) egy olyan jelenség, amely ultra-nagy energiaju
nehézionok {itkozésénél figyelheté meg. Altalanossagban elmondhaté, hogy a nagy
energiaji részecskék Osszeiitkozése soran, az iitkozésbdl kialakuld elemi részecskék
jetei keletkezhetnek. Ultra-relativisztikus nehézion részecskék {itkozése soran a ko-
rai univerzum koriilményeihez hasonl6 forro és stirt kozeg keletkezik. A jetek erds
kolesonhatasba 1épnek a kozeggel, ami jelentGsen csokkenti az energidjukat. Ezt az
energiacsokkenést "jet quenching"-nek nevezik. A jet quenching sorén természetesen
a jetszerkezet is modosul.

Mivel a kvark-gluon plazma kozvetleniil nem figyelheté meg, erre az energiavesz-
teségre kell tamaszkodnunk, ha kozelebbrdl is meg szeretnénk ismerni a kvark-gluon
plazmét. A kvark-gluon plazma megértéséhez azonban elsGdlegesen meg kell érte-
nlink a kemény folyamatok, illetve a perturbacidszamitassal nem szamolhato frag-
mentaci6 részleteit. Ehhez hasznaljuk referencidnak a p+p (proton-+proton) iitks-
zéseket, amelyekben jelenlegi ismereteink szerint nem jon létre kvark-gluon plazma.
Az A+A (atommag+atommag) titkozésekben ehhez képest varjuk a kvark-gluon

plazma altali médosulast.

1.4. Korabbi tapasztalotok a nehézionok iitkozéseiben

A részecskegyorsitoban nagy tomegszamu atommagokat {itkoztetnek, olyan nagy
energiaval, amekkora a jelenlegi berendezésekkel lehetséges. A 1.5. dbra vézlato-
san szemlélteti a nehézionok iitkozését a detektorban. A Relativisztikus nehézion-
titkoztetében (RHIC) elsgként proton-proton, deutérium-arany ion és arany-arany
ion tlitkozéseket vizsgaltak. Mindegyik iitkozés tipus soran megfigyelhetGek voltak
a jetek, melyek parokban, egymasnak hattal, a centralis {itkbzésben résztvevs ré-
szecskék iranyara koriilbeliil merdlegesen indultak el. (Egy titkozést centrélisnak ne-
veziink, ha a két test tomegkdzéppontjaibol felvett sebességvektorai egy egyenesbe
esnek.)

Sikeriilt kisérletileg kimutatni, hogy nagy transzverzélis impulzus (pr > 2

GeV/c) esetén a centralis Au+Au iitkozéseknél, amikor a két atommag frontali-
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san iitkozik, a két jet koziil az egyik nagyon meggyengiil [2, 3, 4, 5]. Az 1.6. abran
a STAR hadron-szogkorrelacios adatainak kodszonhet&en figyelheté meg hadronok-
bol szarmazo jetek elnyomasanak jelensége. Kis szogeltérések (A¢ =~ 0) esetén nem
tapasztalhato eltérés a kiilonb6zé esetekre, azonban A¢ ~ 7 -nél kimutathaté a cent-
ralis Au+Au {itkozéseknél a jet elnyoméas, ami a p-+p-nal nincs jelen. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy az egyik jet kénytelen athaladni valamiféle kbzegen, mely sordn
veszit az enegiajabol. llletve d+Au {itkozés esetén sem tapasztalunk jet-elnyomast
annak ellenére, hogy ott van maganyag, csak hadronos (hideg). Tehéat valoban a
forro, erésen kolesonhatd maganyag végallapoti hatasarol van szo. Periferiélis tit-
kozéseknél, amikor az atommagok atfedése sokkal kisebb, ez a hatas gyakorlatilag

eltiinik, a két cstucs a p+p és d+Au iitkdzésekhez hasonléan megvan.

L
Au

==

1.5. dbra. Vizlatos rajz, a jet elnyomds jelenségérdl centralis nehézion-itkozéseknél.
A bal oldali képen d+Au iitkézés ldthato, ahol a forré kézeg hidnydban szabadon
tavozik a két dtellenes jet. A jobboldali képen az Au+Au titkdzésben a szines kézeg
az eqyik jetet elnyeli.

% 0.2 B » d+Au FTPC-Au 0-20% N
i F — p+p min. bias
% *  Au+Au central
— 0.1
(7] -
o
=
z ,
AR 7 L L . 1 I

0 L T Ao (radians)

1.6. abra. A STAR mérési eredménye, melyen jol megfigyelhetd a jet elnyomds
jelensége centrdlis Au+Au titkozéseknél, azaz a A¢ = 7 korreldcids csics teljes

hidnya [8].

A mérés bebizonyitotta, hogy a nagy pr -vel rendelkezs részecskék elnyomé-
sa nem a kezdeti allapot modosulédsa miatt torténik, hanem valéban a nehézion-
iitkozésekben kialakult magas hémérsékeltd és erdsen kolcsonhatoé anyag miatt,
amelynek tulajdonsagai tehat vizsgalhatok a jet quenching tanulményozaséval. Ez
az eredmény igazolja, hogy a nehézion-iitkozésben keletkezett nagy energiastirtségt

anyag nem allhat az atommagokhoz hasonléan hadronokbol, hanem fazisatalakulas-
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nak kellett torténnie, melynek soran a hadronok alkotérészei kiszabadultak, és forro
erGsen kolcsonhato kozeget alkotnak, ami elnyomja az ezen keresztiil igyekvé jete-
ket. Az RHIC jet-elnyomodast kimutatod kisérletei szolgaltattak az els§ meggy6z6

bizonyitékot kvark-gluon plazma létezésére.

1.5. A nehéz kvarkok szerepe

A c-, b- és t-kvarkot nehéz kvarknak nevezziik, nagy tomegiik miatt. Az Osszes
hagyomanyos anyagot a két konnyd kvark (up- és down-kvark) alkotja. A nehéz
kvarkok csak instabil részecskékben fordulnak eld, melyeket nehezebb kelteni és ha-
mar elbomlanak. Azonban mégis érdemes a kisérletekhez nehéz kvarkokat hasznélni.
Nagy tomegiik folytan legtobbszor nagy impulzusatviteld szérasokban jonnek létre,
amilyenek csak az iitkozés kezdeti allapotaiban torténnek. Ez azt jelenti, hogy ke-
letkezésiiket nem befolyésolja a kozeg, ami lehetéveé teszi az analitikus (perturbativ)
kvantum szindinamikai szamitasok hasznalatat. Mivel a nehéz kvarkok elsGsorban
az litkozés kezdetén keletkeznek, és annihilacios hatéaskeresztmetszetiik elhanyagol-
hato, a végiil detektalt nehéz kvark tartalmu részecskék visszavezethet&ek egészen
az eredeti {itkozés soran keletkezett nehéz kvarkokhoz. Igy a térbeli és impulzusbeli
eloszlasaik alapjan meghatarozhatjuk a kozeggel vald kolesonhatasukat.

A nehézion-iitkozéseknél a harom nehéz kvark koziil altalaban csak a c-kvarkot
(m, = 1,27 GeV/c?) és a b-kvarkot (my = 4,2 GeV/c?) hasznaljak nehéz-ion iit-
kozések tanulmanyozésara. Ez annak koszonhets, hogy elég nagy a keltési hatas-
keresztmetszetiik, és hogy azok a részecskék, amelyekben el6fordulnak, elég hosszu
ideig megfigyelhet6ek maradnak ahhoz, hogy kélcsonhassanak a forré kozeggel. Mivel
mind a b-, mind a c-kvark, impulzustol fiiggetleniil megmarad, s mindekézben kol-
csonhatnak a plazmaval, ami kinematikai, transzportbeli és hdmérsékleti informéci-
okkal szolgal az anyagrol, igy idealis a kvark-gluon plazma megértéséhez. A t-kvarkok
keltési hataskeresztmetszete joval kisebb, és rendkiviil nagy tomegik (m; = 173
GeV/c?) miatt még a hadronizaci6 elétt elbomlanak, ezért tébbségiiket inkabb b-
kvark tartalmu részecskékként detektaljak.

A kvarkbezaras miatt a c-és b-kvarkok kimutatésa csak kozvetett modon lehet-
séges. A hadronizéci6 soran tobbnyire D-és B-mezonokké alakulnak, igy egyrészt a
bomlastermékek azonositasaval, masrészt a bomlés helyének visszakovetése (mésod-

lagos vertex rekonstrukcioja) alapjan észlelhetjiik Sket.

2. Az LHC és az ALICE kisérlet leirasa

A Nagy Hadroniitkéztets (Large Hadron Colloider: LHC) az eurépai atommagkutato
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kozpontban, a CERN-ben helyezkedik el Franciaorszag és Svijc hataran. A gyorsito
egy 27 kilométer keriilet szinkrotrongytirid, amely valtozo elektromos tér segitsé-
gével gyorsithat fel kozel fénysebességre protonokat vagy nehézionokat. A toltott
részecskék nyalabjat szuprevezet mégnesek tartjak palyan és fokuszaljak.

A palya koriil négy nagy detektor talalhato, melyekkel a részecskék iitkozése-
it vizsgaljak. A detektorok kiilonbo6zd jelenségek tanulméanyozéaséara jottek létre. Az
ATLAS és a CMS a p+p titkozésekre Osszpontosit, kiilonosen a Higgs bozon tu-
lajdonsagainak mérése valamint a Standard Modell pontosabb megismerése és a
Standard Modellen tuli fizika kévetése a céljuk. Az LHCb elsGsorban a b-kvarkok
mérésére fokuszal a p+p iitkdzésekben, {6 célja az elektrogyenge szektor pontos meg-
értése (példaul a CP-sértés pontos kimérése). Bar a tobbi kisérlet is végez méréseket
nehézion-iitkézésekben, azonban az ALICE az, amelyiket kifejezetten Pb-Pb iitko-
zések megfigyelésére épitették meg.

A trigger rendszer a fizikailag érdekes iitkozések meghatarozott kritériumok alap-
jan valo kivalogatasara szolgal, mivel a részecskegyorsitokban térténo titkozések nagy
szama miatt azok adatait nem lehet teljes egészében tarolni. Altalaban valamilyen
fizikai szempontbol érdekes litkdzést emeliink ki, kemény probéak vizsgalatdhoz pél-
déul megkdveteljiik legalabb egy nagy energiaju részecske jelenlétét.

Annak érdekében, hogy értelmezni és vizsgéilni az ALICE-ben zajld részecske-
kolcsonhatasokat, a kutatoknak nyomon kell kovetnitik a részecskék mozgésat a tér-
ben. Az ALICE jobbkezes koordinatarendszert hasznél. Az x-tengely az detektor
kozéppontja felé mutat, mig az y-tengely felfelé mutat. Az x-y sikot transzverzalis
siknak, mig a nyalabiranyt (z) longitudinalis iranynak hivjuk. Az ALICE kiilonb6z6
részecskemozgasainak iranyat a 1.7. abran lathato pszeudorapiditas (n), és azimu-

talis szog (¢) hatarozza meg. Ez utobbit az x-y sikban mérjiik az x-tengelytdl.

, , =0 , ,
|II %‘I A=80° /T|=U.BB |II Ilu

1.7. abra. Pszeudorapiditds és akceptancia szog a detektor belsejében.
A részecskemozgas nyomon kovetése nyomkovets detektorok alkalmazéasaval ér-
hetd el, amelyek kiszamitjak azokat az utvonalakat, amelyek a részecskék mozgasa

soran keletkeznek. Az ALICE-ban az elsGdlegesen erre a célra hasznélt detektorok
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az Inner Tracking System (ITS), a Time Projection Chamber (TPC).

Az ITS egy félvezets detektor az elsGdleges és a masodlagos vertex azonositasaval
foglalkozik, ami elsGsegiti egy bizonyos részecske bomlasabol szarmazé folyamatok
visszakovetését (példaul a b-kvarkbol szarmazé D-és B-mezonokat). A kiilonbo6zd

forrasokbol szarmazo elektronok statisztikus azonositésat 1.8 abra mutatja be [9)].

& [ ALICE Preliminary 15cp 20 Gove
o ¢ Total electrons
=
g Pb-Pb, 0-20% centrality {\\ Fi
10° 15, =2.76 TeV FJ fﬂ\ HIING+PYTHIA:
& - + Conversion electrons
.} ._.#1,:‘\ . Eal:lze electrons
& "_-% ‘».\ 0 b(=c—e
1 02 . R, — relative Error

1 e

0 0.05 0.1
dca x sgn(charge x field) (cm)

1.8. abra. Kiilonbozd forrdsokbol szdarmazo elektronok pdlydjanak az ditkozési ponttol
valo legkisebb tdvolsdaga. A fekete pontok a mért elektronok, a piros €s zéld szimbo-
lumok pedig a charm és bottom adatokra illesztett szimuldciok segitségével megha-
tdrozott jarulékdt mutatjik be, mig a kék szimbolumok az eqyéb forrdsbol szdrmazo
elektronok jarulékai [9].

A TPC id6projekcios kamra neon, szén-dioxid és nitrogén gazzal teli kamra,
melyen keresztiil haladva a toltott részecskék ionizaljak a gazmolekulakat, elektronok
nyomvonalat hagyva maguk utan. A detektoron beliili 4llandé mégneses térben a
Lorentz erd erGsebben hat a gyorsabban mozgd részecskékre, illetve a palya sugara
fiigg az impulzustol. Ez alapjan meghatarozhaté a toltott részecskék impulzusa. A
TPC a részecskéket fajlagos energiaveszteségiik alapjan képes azonositani.

Az EMCal elektromégneses kaloriméter az elektronok és fotonok energiajat
méri, ami alapjan azonosithatok ezek a részecskék is. Az instabil részecskéket
invarianstomeg-eloszlasaik alapjéan rekonstrualjuk a bomlastermékekbdl.

Az ALICE kisérlete segitségével figyelemmel kisérhetjiik a fazisatalakulés jelensé-
gét, megismerhetjiik nuklearis anyag fazisdiagrammjanak hidnyzo szegmenseit, ku-
tathatunk a kvantum szindinamika és az erds kolcsonhatés tovabbi tulajdonsagai
utan, elemezhetjiikk a vikuum finomszerkezetét, valamint megvizsgalhatjuk, hogy

hogyan viselkedett az anyag kozvetleniil az Osrobbanas utan.
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2. fejezet
Mérési1 modszer

A szakdolgozatom célja, hogy nehéz kvarkok korrelacidit tanulmanyozzam. Ezzel
a kvark-gluon plazma megértéséhez is kozelebb keriilhetiink. Kiindulépontként az
ALICE kisérlet szimulalt p-+p {itkdzései szolgélnak, hiszen ott nem jon létre plazma
allapot. A szimulaciok célja, hogy megnézziik, milyen médon lathatunk jol elkiilo-
nithetd korrelacidés mintékat a nehéz kvarkokbol szarmazo jetekrdl. Az ALICE ko-
rabban mar tett ilyen vizsgalatokat charm-tartalmi D-mezonokra [10], én azonban
elsGsorban bottom kvarkokat vizsgalok. A b-kvarkok korrelaci6janak vizsgalatara
eddig még nem nagyon volt példa, azonban az LHC Run2 idgszakidban elég sta-
tisztika késziil hozza. A b-kvark elénye, hogy nagy tomege folytan sokkal kisebb a
befolyasa a kozegnek, mint a c-kvark esetén, és sokkal kisebb a késébbi keletkezés
valdszintisége is, igy a kezdeti allapotrol tisztabb informéciot hordoz.

Nehéz atommagok nagy energias iitkozésekor a jetek keresztiil haladnak a kvark-
gluon plazméan. A részecskenyalabok moédosulésat vizsgalva a plazma tulajdonsa-
gair6l kaphatunk tobb informéciot. A jetek tanulményozéasara tobbféle modszer is
létezik, ezek koziil az egyik a szogkorrelacidos mérés. Ennek a modszernek a lénye-
ge, hogy részecskeparok kozott bezéart szogek eloszlasat elemezziik. Az eloszlasban
megjelenik egy a jetektsl szarmazo cstucs. Ennek az alakjat és a szélességét vizsgalva
kovetkeztethetiink a jetek és a plazma kozotti kdlesonhatasokra. Az ALICE kisérlet-
nél ma is végeznek ilyen jellegii kisérleteket 616m-6l6m, proton-6lom és proton-proton
iitkozésekben.

Ebben a fejezetem részletesen leirom, hogyan végeztem a korrelacidés méréseket.
Els6ként megemlitek néhany fontos alapfogalmat, amelyeket a nagyenergias iitko-
zések fizikdjaban gyakran alkalmazunk, majd a PYTHIA eseménygeneratorrol irok,
mely segitségével legyartott adatokon dolgoztam, illetve a mérés alapvet lépése-
it, beallitasait, szelekcitit ismertetem. A fejezet végén megemlitem az alkalmazott
korrekciot, illetve osszefoglalom a kiilonb6z6 illesztési modszereket, melyeket a kor-

relacios képek vizsgalatahoz hasznaltam.
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1. Alapfogalmak

Egy-egy iitkozés térbeli helyét iitkozési pontnak, vagy az tlitkozés elsédleges ver-
texének hivjuk. Ez a keletkezett toltott részecskék roppalyajanak rekonstrukcioja
alapjan mérhetd, hiszen az els6dleges részecskék pélyai ebbe a pontba mutatnak
vissza.

Az litkozéseknél az interakcios teriilet nagysaga, és igy az a teriilet is ahol maga a
kvark-gluon plazma létrejon, nagymértékben fligg a centralitédstol. A perifériés titko-
zések varhatoan jobban hasonlitanak a proton-proton iitkozésekhez, mint a centralis
itkozések.

A részecskék harmasimpulzusat a hengerszimmetria miatt érdemes komponen-
sekre bontani. A nyalabiranyt komponens neve longitudinélis impulzus (pr,), a ra
merdleges komponens pedig transzverzalis impulzus (pr). A nyalabiranyhoz képest
hengerkoordinata-rendszerben mért szog a polarszog (), a nyalab koriili forgast leird

sz0g pedig az azimutszog (¢).

2.1. dbra. Transzverzalis impulzus.

A polarszog helyett érdemes bevezetni a rapiditast, amely a Lorentz-
transzforméciora nézve additiv mennyiség:
1. E+p,

= -1
Y 2nE—pZ

(2.1)

A rapiditast m ~ 0 esetén a pszeudorapiditéassal helyettesitjiik. A pszeudorapiditast

definial6 képlet:
L p+p,
n==Iln

T, —In(tanh(6/2)) (2.2)

ahol pr = \/m a transzverz impulzus és py, py, p, rendre az impulzus x, y, z
iranya komponense, 6 a nyalabiranytol (z-tengely) az x-y sik felé mért szog. Ez tehat
egy egyszerd geometriai valtozo: 7 = 0 esetén 6 = 90°, n = oo esetén pedig 6 = 0°.
Vagyis ha egy részecskének adott a pszeudorapiditésa és a ¢ = py/px azimutszoge,
akkor mar meg lehet mondani, hogy merre ment a részecske [11].

A detektor akceptancidja a kinematikai paramétereknek egy olyan tartoméanya,

amelyeken beliil a részecskék detektalhatoak. Ez a detektor véges kiterjedésébdl
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adodik, hiszen a detektoron kiviil mar nem vizsgalhato a részecske.

2. Nagyenergiaju fizikai események szimulaci6ja

Nagyenergias fizika szamos teriiletén alkalmazunk szimulaciokat, példaul a detektor-
valasz modellezésére, a hattérfolyamatok megbecslésére, a kivalasztasi hatasfok és
a mintatisztasag meghatarozasara, illetve az adott kisérleti jelek mértékének elGze-
tes megbecslésére. Eppen ezért fontos olyan szimulaciokat hasznalni, amik az elemi

folyamatokat jol leirjak.

2.1. PYTHIA

A PYTHIA egy Monte Carlo modszeren alapul6 eseménygenerator, amely nagy ener-
hasznaltam fel a nehézkvark jetek korrelacios vizsgélatahoz. Ebben az alfejezetben
magat a PYTHIA-t ismertetem, majd a kovetkezs alfejezetben kitérek arra, hogy
milyen beallitasok mellett futtatott eseményfajlokat elemeztem.

Ennek az eseménygeneratornak két kiillonbozé verziojat alkalmazzak széles kor-
ben: PYTHIA 6.4-et és a PYTHIA 8.1-et. A PYTHIA (6.4 és 8.1) két valtozta
mogott alapvetGen ugyanaz a fizika lapul, azonban a két verzid kozzététele kozott
jelentds fejlesztések torténtek. A PYTHIA 6.4-et a FORTRAN 77-ben irtdk meg,
mig a PYTHIA 8-at C ++-ban. A két valtozat kozotti egyik legnagyobb kiilonbség
az, hogy a PYTHIA 6.4-ben csak a kezdeti éllapotu fejlédést és a tobbszoros interak-
ciokat kezelték egyiitt, mikozben a PYTHIA 8.1-ben a végallapoti kélcsonhatasokat
is kezelik. A kezdeti-és végallapoti-sugérzas leirdsahoz mindkét verzio vezetd rendd
QCD szamolésokat és partonzapor modelleket hasznal. A kiilonféle kemény szoérasok
ismeretén til kezelni tudja a parton-parton kolcsonhatasokat, a nyalabrészecske iit-
kozés utan toviabbhaladé maradékat, fragmentaciot, sokparton koélcsonhatéasokat, a
részecskék spontan bomléasait és a kemény és lagy kolesonhatésokat. Az instabil ré-
szecskék bomlasat a programban tarolt eldgazasi aranyok és bomlasi médok szerint
kezeljiik.
pes generalasara szolgal, és a fizikai modellek konzisztens csoportjat foglalja magaba.
Képes a néhany részecske (parton) kemény szorasat kovetSen a sokrészecskés (had-

ronos) végallapot eléallitasara.

2.2. Alkalmazott szimulacios beallitasok

Az adatok szimulacioihoz PYTHIA 8.1-at [12] hasznaltunk. A kemény QCD esemé-
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nyeket a PYTHIA-ban alapértelmezett LHC p+p adatokra hangolt Monash 2013
[13] beallitasok segitségével allitottuk els. A fazisteret leszikitettiik ugy, hogy a
vezetd kemény folyamat legalabb 5 GeV /c impulzusu legyen (pr > 5 GeV/c). Ez
megkozelitSleg egy pjer > 5 GeV/c triggerfeltételnek feleltetheté meg.

Azért a PYTHIA-t valasztottuk eseménygenerdatornak, mert a Monte Carlo gene-
ratorokban talalhato modellek szamos paraméterrel rendelkeznek, amelyek az adatok
megfelels leirasara hangolhatok, a teljes probléma részekre valo felosztasaval. Emi-
att konnyen hasznalhaté méas mérési eredményekkel vald Osszehasonlitésra, ezzel
lehetGséget adva a modellbe épitett fizikai folyamatokra vonatkozo kovetkeztetések

levonaséara is.

A nehéz kvarkos mintdknal a renormalizéalasi skalakat a STAR Heavy Flavor tune
alapjan allitottuk be (amelyektdl a vizsgéalt impulzustartomanyban a megfelels ered-
ményt varjuk), és csak a kovetkezd két folyamatot engedélyeztiik: gg — bb, qq — bb,
illetve gg — c¢, qq — cc. Ez aldl kivétel a referenciaul szolgalé konnytihadron kor-
relacio (h-h), amelyet az Osszes kemény kvantum-szindinamikai folyamat engedélye-

zésével szimulaltunk. Az el6bbi két fajl egy millié eseményt tartalmaz kiilon-kilon.

3. Korrelacidos mérések

3.1. Kétrészecske-korrelacio

A kétrészecske-korrelacios mérések abbol indulnak ki, hogy az iitkdzésbdl szarmazo

s stz

A részecskék térbeli korrelaciojanak teszteléséhez egy adott pr ablakbdl kije-

I6ltem egy trigger-részecskét (p"9%"). Majd egy bizonyos prp ablakban vizsgalva

kivdlasztottam ugyanabbol az eseménybdl szarmazo dsszes t&bbi részecskét (pssec).

Ezeknek a trigger-részecskével vald péarositéasat vizsgalom. Fontos, hogy ne szémol-

Assoc igger_

junk semmit kétszer, igy p4°°°“-nak kisebbnek kell lenni, mint a p? nek.

A két kivalasztott részecske azimutélis és pszeudorapiditasi kiilonbségét kisza-
mitva kitolottem a részecskepérok eloszlasat bemutato hisztogramokat. A (An, Ad)

sikot két részre lehet osztani a A¢ mentén: az azonos oldali, és az atellenes oldali
us
ig tart. Az azonos oldali cstics jelentGsége, hogy a jetszerkezetrdl ad informéciokat,

csticsra. Az azonos oldali cstics —5-t6l §-ig, az atellenes oldali cstcs pedig - t6l 37”—

mig az atellenes oldali cstcs a két jet kapcsolatat jellemzi a kemény folyamtokban. A
miveletet megismételtem az Gsszes trigger részecskére, a megfelels pr ablakokban.

A An mentén csak a kozeli cstucstartomanyt vizsgaltam (AP < 7/2).
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3.2. Részecskék kivalogatasa

Az egyes eseményekbe tartozo részecskéket a transzverzalis impulzusuk és a PDG
azonositojuk [14, 15| alapjan véalogattam ki, ami kodolva tartalmazza a részecske
spin, iz és bels6 kvantumszam adatait. Az azonositot a szimuléacio rogziti, igy nincs
sziikség a részecsketipus kisérleti meghatarozasara.

A h-h korrelacios eseménynél, melyhez késébbiekben a tébbi eseményt hasonli-
tani fogom, kiilon-kiilén megszoritasokat hoztam a trigger és asszocialt részecskék-
re. Mindkett6t konnyt toltott hadronnak valasztottam: pion, kaon, proton vagy az
antirészecskéjiik. A méréshez kivalasztott impulzus ablakokok: 5 < p§**®® < 8 és
8 < P9 < 15. A hisztogrammok legeneraléshoz a kemény kvantumszindinamikai
folyamatokat engedélyezd fajlt hasznaltam (QcdHard::All).

A t6bbi eseménynél az asszocialt részecske mindvégig konnyd toltott hadron
volt. Trigger részecskének minden esetben mast valasztottam: B-mezon, D-mezon, b-
kvark, elektron. Az elkészitett fajlokat kiilonb6z6 transzverzalis impulzus beallitasok

mellett vizsgaltam, melyeket a 2.1. tablazat tartalmazza.

Trigger részecske | Asszocialt részecske
5 < ptnggeT < 8 1<p%ssoc<2
b <pp T <8 2<p§ie<3
5 < pflflgger <8 3<paTssoc<5
5 < p?zgger < 8 5<p%ssoc<8
3 < ptngger < 5 1<p%ssoc<2
3<pr¥T <5 2<p}iee<3
3<pr? <5 3<p§eoe<h

2.1. tablazat. A mérésben alkalmazott impulzustartomdnyok.

A gg — c¢, qq — cc folyamatokat engedélyezd fajlt az el6z6 transzverzalis im-

pulzus beallitasok mellett csak D-mezonkra futtattam.

3.3. A korrelaciés mérés legfontosabb paraméterei

A mérés paraméterei a pszeudorapiditas és az azimutalis szogek eltérései, illetve a
trigger és asszocialt részecske transzverzalis impulzusai.

A An a [-2,2] intervallum eleme, azonban a mérés soran csak a [-1.6,1.6] szaka-
szon vizsgaltam, mivel az intervallum szélén 1évé beiitéseket a akceptanciakorrekcio
felskalazza (lasd 3.4. fejezet), igy a bizonytalansag kikiiszobolhets. A szakaszt 100
részre (binre) osztottam fel, igy a felbontds még nem tul stird és az illesztést is el
tudja végezni a program, illetve beiitések szama tobbnyire elég a kovetkeztetések

levonaséara.
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™ 3m
272
eseményeket melyek az intervallum alatt vagy f6lott helyezkednek el, 27-vel eltoltam.

Az azimutalis szogkiilonbséget a [— | intervallumon értelmezziik, azokat az

A transzverzalis impulzus szoros Osszefiiggésben van a részecske energidjaval.
Erdemes magas pp-vel rendelkezs részecskéket hasznalni triggerként, mivel megha-
tarozza a vezet partonbol érkezd hadronokbol szarmazéd jetek éaltal definialt kap
kozépvonalat, azaz azonosithato vele a jet. Azonban az egyes triggertartomanyok

kivalasztasa hatassal lesz a vizsgalt fizikai tartalomra is.

3.4. Akceptanciakorrekci6

Az akceptanica a detektor véges kiterjedésébdl adodik, a részecskéket csak a mii-
szeren beliil tudjuk detektélni. Feltételezhetjiik, hogy a részecskék detektorfeliileten
torténd eloszlasa a vizsgalt tartoményban jo kozelitéssel egyenletes.

Nekiink azonbann An eloszlasara van sziikségiink, amit az aldbbi médon szamol-

hatunk:
A?] = Nassoc — Mirigger (23)

Innen lathato, hogy a An két egyenletes eloszlas kiilonbsége. Ha A = oo (ahol A a
detektor kiterjedését jeloli), akkor An egy egyenletes eloszlas, azonban a valésagban
a detektor kiterjedése egy véges értéket vesz fel, ekkor az eloszléas egy satortetd alaki
fiiggvény lesz (nem egyenletes).

Tudjuk, hogy [ oR%dAn = 1. Innen pedig mar kénnyen megkaphaté a fiiggvény

egyenlete (lasd 2.2. abra):

dN 11

A korrekci6 ezzel a satortets alaka fliggvénnyel valo leosztasa az eredeti (An, Ad)

sikon felvett korrelacios képnek:

Acc
Entries 10000
Mean x-4.781e-19
Mean y 1.571
s .. | RMS x 0.7543
... |RMSy 1814

2.2. abra. Akceptanicakorrekcio a (An, Ad) sikon.
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Az azimutszog (¢) esetén nem lép fel ilyen probléma, hiszen ez a véltozd 2m-ben

periodikus.

3.5. Korrelacios képek

Az adatokat a kiilonb6z6 részecskekivalasztasi feltételek mellett abréazoltam. A meg-
hatarozott eseményeket egy darab egy dimenzios és egy darab két dimenziés grafikon
szemlélteti. A 2.3. és 2.4. abran a h-h korreléacios iitkozés szolgél példaként, melynek

beéllitasait fentebb emlitettem.

1 deftacta deftaphi
= Entries 742 180 Entries 1149
r Mean  0.02132 C Mean 113
120/— RMS 0.346 10~ { RMS 1577
100~ 10—
C # 120
80— E
i - {
z|= 100—
Sl [ J[ ﬂ S E 1[
60— { 80—
L 60—
40— J{ £
E H+ + 40 ;7 |
20— 1 E f §idt
E gt it *F Foy “ﬁ## Py
Dt ot wber g W b b, oEtttitutin | Mot of, ittt T T ]
-5 - -05 0 05 1 1.5 0 1 2 3 4
An AD

(a) An eloszldsa (b) A® eloszldsa

2.3. abra. A h-h korreldcids mennyiségek eloszldsai.

eta fi

Entries

.| Meany
RMS x
“...|RMSy

145

Meanx 0.02219

1.328
0.678
1.647

2.4. abra. A (An, A¢) sikon téren értelmezett korreldcios kép az akceptanciakor-
rekcio utdn.

A két dimenziés hisztogrammomat az akceptanciakorrekcié végrehajtasa utan
An és Ad irdnyban levetitettem egy dimenzidba. Ezekre a vetiiletekre illesztve,
az illesztési paraméterek alapjan Osszehasonlitottam a kiillonb6z6 részecske és pr

szelekciokat.
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3.6. A cstcsok paramétereinek meghatarozasa fiiggvényillesz-
téssel

A vetiileteken megjelend csucs alakjat szamos fizikai mechanizmus alakitja (pl. a

jetek fragmentacioja, a hadronizéicié, Gjraszords a partonos és a hadronos fazis-

ban, vagy a kozeggel valo kolecsonhatas), ezért nem sziikségszertien koveti a Poisson-

eloszlast. Ebbdl kifolyolag két illesztési modszert is kiprobaltam.

e Gauss fiiggvény a kiilonbozé vetiiletekre:

1 (8%
N - e e (2.5)
2moe
1 _(An?
N. ¢ (2o7) (2.6)

V2mo, '
ahol N a normalési faktor, o¢ és 0, a AP és An irdnyba vett szélességeket
jelolik.

e Altalanositott Gauss fiiggvény a kiilonboz6 vetiiletek esetén:

[An|
_(W)’Yn

n
N-————— ¢ (2.7)
2“?711(%)
Yo —(1a2lyvg
N —— ¢ " ve 2.8
2wl (=) (28)

ahol N a fliggvény normalési faktora, az w pedig a szélességet jeloli. Az al-
talanositott Gauss fliggvénynek van egy extra paramétere (v, illetve vp) a
Gauss fiiggvényhez képest. Ha a v = 1, akkor az altalanositott Gauss fiigg-
vény egy exponencialis fiiggvény lesz |x| valtozoval, ahol x=A®d vagy An. v = 2
esetén az altalanositott Gauss egy egyszerti Gauss fliggvénnyel azonosithatoé.
Ha a v nagyobb, mint 2, akkor x=0 kornyékén ellaposodik a fiiggvény teteje.
Az altalanositott Gauss-t gyakran hasznaljak kiilonbozs korrelaciok (példaul
Bose-Einstein-korrelaciok) illesztésére, mert az egyszerti Gauss nem ad szamot

a korrelacionak a reakci6 kiilonbo6z6 1épes6ibél szarmazd komponenseirdl.

Ahol van elég statisztika, ott a Gauss és az altalanositott Gauss illesztés szélessé-
gei kozott nincsen nagy eltérés, viszont néhany esetben csak az altalanositott Gauss
segitségével kaphatunk megfelel illesztést. A An-ban vett vetiilet esetén a csticsot
megvizsgaltam mindkét illesztés mellett. Az altalanositott Gauss fliggvény esetén

a szélesség mellett a v paraméternek is fizikai jelentése van, igy azt is dbrézoltam
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a kiilonbozs részecske és pr szelekciok esetén. A Ad-ben viszont, ahol két cstcs
van, csak Gauss illesztés esetén vizsgaltam a csticsok szélességeit, mivel jellemzGen
jol modellezte a cstucsokat. Az atellenes oldali cstucs esetében nincs szignifikdns kii-
16nbség a két illesztés kozott. Az azonos oldali csticsot An-ban altalanositott Gauss

illesztéssel is megvizsgaljuk.

4. Korrelacios mérések alkalmazasai

4.1. Jetszerkezet megértése korrelacioval

A partonok kvark-gluon plazmaéval valé kolesonhatéasat teljes jet rekonstrukcioval le-
het tanulményozni. Azonban nehézionos iitkdzéseknél a hattér nagysaga megneheziti
a jetek rekonstrukci6jat egy bizonyos impulzus alatt. A részecskék szogkorrelacioja-
nak mérése egy olyan technika, amely erre a probléméra nytjt megoldast.

A kétrészecske-szogkorrelacios mérésekben a részecskék korrelaciojat az azimu-
talis szogiikkel (®) és pszeudorapitasukkal (n) jellemezziik. A részecskepéarok kozotti
kiilonbségét An és AP valtozok segitségével irjuk le. Az eloszlasban a hétter felett
megjelend cstcs részben a jetektdl szarmazik An =0 és AP = 0 esetén. Ezen kiviil
megfigyelhets egy An iranyaban kissé kiszélesedd cstics, mely A® = 7-nél lathato. A
jetek n-beli kiilonbsége egyrészt fliigg attol, hogy 6k maguk milyen 7 értéket vesznek
fel, illetve kozelitSleg atlagos eloszlast kaphatunk ha tobb eseményt atlagolunk. A
csics magassagat vagy alakjat vagy a A® = 7~ beli struktirajat osszehasonlitva
a proton-proton iitkozésekkel, megfigyelhetjiik a jetek kolcsonhatasat a nehézion-

iitkdzés soran elgallitott kozeggel.

4.2. Nehéz kvarkok karakterisztikus korrelaciés képeinek azo-

nositasa

A dolgozatban kiilonb6z6 nehéz kvarkokbol szarmazéd részecskéknek hadronokbol
asszocialt azonos oldali és atellenes oldali korrelacids cstuicsait hasonlitom Gssze adott
pr értékek mellett. Ezzel tulajdonképpen azt nézem meg, hogy lathato-e modosulas
a korrelacios képben, azaz melyik probak érzékenyek a nehéz kvarkokra. Ezzel hoz-
zajarulok az ALICE kisérlet nehéz kvarkok kimutatésara irdnyul6 korrelaciés mérési
modszereinek kifejlesztéséhez.

Azokat a részecskéket, amelyek az titkozésben keletkeztek, elsGdleges részecské-
nek nevezziik. A gyenge kolcsonhatés vezérelte bomlasok termékei, melyek az iit-
kozési ponttol tavolabb jonnek létre, a mésodlagos részecskék. A mérésem sorén

vizsgalt bomlasi folyamatokat az aldbbi tablazatok tartalmazzak.
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A 2.2. tablazat a BT = ub, B = db, B° = db, és B~ = ub bottom-tartalma
mezonok elektronokra valé és D-mezonokra valé bomlasait foglalja ossze. A B*-
mezonok varhato élettartama 7 = 1.638 & 0.004 ps, a B%és a B%-mezon felezési

ideje 7 = 1.519 £ 0.007 ps.

B-mezonok kiemelt bomléasi csatornai
Bomlasi folyamat \ Bomlési multiplicitas

Bt e+ 1.+ X (10.1 £ 0.4)%

BT — DV + X (8.16 £ 1.5) %
BT — DY + X (79.4 £ 2.8) %
Bt - Dt + X (2.5 + 0.5)%
Bt - D~ +X (9.9 + 33)%
Bt - Df +X (79+1.2)%

BY = D- + X | (1.10 +0.40 —0.32)%
B et +u + X | (1033 +028)%

B — D’ + X 81+15) %
B — D’ + X (47.4 +£2.8) %
B - D~ +X (36.9 + 33)%

B = Df + X (10.3 +2.1 —1.8)%

2.2. tablazat. B-mezon elektronos és charm tartalmid bomldsai. Az X tetszdleges
részecskecsoportot jelenthet, az egyes bomldsi csatorndk kozott vannak dtfedések. A
bomldsi multiplicitdas azt adja meg, hogy eqy B-mezonbol dtlagosan hdny darab e~
vagy D-mezon keletkezik.

A 2.3. tablazat Dt = cd, D° = cu, D° = ¢éu, D~ = &, D} = ¢35, D; = ¢és
charm-tartalmt mezonok elektronokra valé bomlésait foglalja 6ssze. A D* .mezonok
varhato élettartama 7 = 1.04 + 0.007 ps, a D° és a D° esetében 7 = 0.41 4 0.0015

ps, mig a strage kvarkokat is tartalmazo DT varhato élettartama 7 = 0.5 £ 0.07 ps.

D-mezonok kiemelt bomlési csatornai
Bomlasi folyamat ‘ Bomlasi multiplicitas

Dt ->et + v, + X (16.07 + 0.30)%

DY ->ef +u, +X (6.49 +0.11)%

2.3. tablazat. D-mezon elektronos bomldsai. Az X tetszdleges részecskecsoportot

jelenthet.
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3. fejezet

Eredmények

1. B-mezonokbdl szairmazoé elektronok vizsgalata

¥2/ ndf 2259/46
Prob 0.9985
N 2.929e+04 + 7.301e+04
width 4.775 £ 12,676
T 0.4001 £ 0.1358
baseline -275.2+7318

Eloszlas

Elv v v b v b v v b v B v b |
=15 -1 -0.5 o 0.5 1 15

An

(a) Illesztés 5 < ph 99"

bedallitasok mellett.

<Bésl < pFFoc <2

x2/ ndf 4.007/29

1501 Prob 1
i N 33.08 £8.40
width 0.3003 + 0.0462

[l ¥ 5.125 £ 5.248
1001~ baseline 21051594

Eloszlas
a
3
i

:

i TH

An

(c) Illesztés 5 < plr'99e”

bedallitasok mellett.

< 8 és3 < p*c <

¥/ ndf 19.27/38
Prob 0.995

N 67.75 £15.20
width 0.3475 +£0.0647
¥ 2533+ 1.583
baseline 38.13+848

Eloszlas

o
3
[T [T T[T T T[T T[T TTT

al

P IR EE RSN R RSN AR
-1 -05 0 05 1 15
An

(b) Illesztés 5 < pflfigg” < 8 és2 < plssoe <
3 bedllitdasok mellett.

5
s E 9 —@— Generalized Gauss with (slectron)
§ —@— Gause width (slectron)
1=
E —@— Generalized Gauss gamma (electron)
35
3
= E
S 25—
o F
2F-
15—
1=
05— 1
E dy
0

L L L - T —— L
2 3 4 5 ] 7
T

(d) Illesztett dltaldnositott Gauss fiigguények
szélességei 5 < P99 < 8 esetén a kiilon-
bozd p§°e°¢ tartomdnyokban. A piros pontok a
Gauss illesztés szélességeit, a kék pontok az dl-
taldnositott Gauss illesztés szélességeit jeldlik,

mig a lila pontok a v paramétereket.

3.1. Abra. B-mezon bomldsdbdl keletkezd elektronok esetén a An wvetiiletre illesztett
dltalanositott Gauss figguények, illetve a fiigguények szélességei €s vy paraméterei.



Els6ként a B-mezonokbol szarmazo elektronokat vizsgaltam. Az elektronok keletke-
zése ritka, igy az analizisben korlatot jelentett a statisztika hidnya. Mindazonaltal
a kapott eredmények alkalmasak a kovetkeztetések levonasara. A nagyon gyenge
statisztika ellenére a 3.1. abran lathato, hogy az éltalanositott Gauss illesztés ~

paramétere An iranyban a nagyobb p3**°“-ok felé emelkedik. Kis p}**°° esetén az il-

lesztett fiiggvény cstcsos és széles (alacsony «y, magas ), mig nagyobb p$°*°® esetén
négyszoghoz hasonlo (rendkiviil magas v, meglehetdsen alacsony o).

Feltételezhetd, hogy a csticsok Gausstol valo jelentGs eltérése, és a paraméterek
erds impulzusfiiggése a bomlasi kinematikara vezethets vissza, amelyben a b-kvark

impulzusa, és a masodlagos vertex helye jatszik szerepet.

Lehetségesnek latszik pusztan a korrelacios csiicsok alakja segitségével elkiiloni-
teni az elektronok koziil a B-bél szarmaz6é komponenst. Ez egy olyan azonositési
modszer lehet, amit az I'TS-es azonositassal egyiitt hasznalva sokkal jobb mintatisz-

tasag lenne elérhet§ a méasodlagos vertex eltolodasanak vizsgélataban.

o

T 5

—@— Gauss near-side peak width electron) 45 —®— Gauss near-i ide peak widih (electron)

Fal
o

IS

—@—  Gauss away-side peak width (slectron) —@—  Gauss away-side peak width (electron)

L
= I bl
I R R
U L L L L A R

o
]

L L R LA RN

o

(a) lllesztett Gauss fiiggvények szélességei 5 < (b) Illesztett Gauss fiigguények szélességei 3 <
ptT”gger < 8 esetén a kiilonbozo p1*°° tarto- pffmgger < 5 esetén a kiilonbozé pT**°c tarto-
mdnyokban. Az azonos oldali csicsok széles- mdnyokban. Az azonos oldali csicsok széles-
ségei pirossal, az dtellenes oldali csics széles- ségei pirossal, az dtellenes oldali csics széles-
ségei kékkel vannak jeldlve. ségei kékkel vannak jelélve.

3.2. dAbra. B-mezon bomldsdbol keletkezd elektronok esetén a An wvetiiletre illesztett
Gauss €s dltaldnositott Gauss fligguények.

Megvizsgaltam kiilonboz6 trigger-beallitasoknél az illesztéseket, ahogy ez a 3.2.
abran lathato. A A® iranyban a cstcs szélessége nem filigg érdemben sem a trigger,
sem a p§°o® értekétsl. (Az H<p§°*°°<8 bin nagy bizonytalansagi pontja sem tér el
szignifikdnsan.)

Azt latjuk, hogy az atellenes cstcs szélesebb az azonos oldali csticsnal. Ennek oka
az, hogy a bomlasbol szarmazo kiszélesedéshez a két jet altal bezart szog ingadozasa
is hozzaadodik. A kettd koziil a bottom-bomlésbol szarmazoé elektronoknél a bomlési

folyamat szélessége a meghatarozo.
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2. Konnyi és nehéz kvarkok korrelaciés képei

Ebben az alfejezetben a konnyti t6ltott hadronokat (h-h), a b-kvarkbol szérmazo
B mezon (B-h) és a c-kvarkbol szarmazé D-mezon (D-h) esetében az azonos oldali
csuicsokat hasonlitom Ossze. A 3.3. dbran lathatd, hogy a kénnyd t6ltott hadronok

korrelacioja nem Gauss-szert, hanem "cstcsosabb". A legmagasabb p¥*°¢ bin kivé-

telével v<2.

x2/ ndf 12.23/46 x2 /' ndf 13.55/46

E Prob 1 24001~ Prob 1
r 2360+ 517.3 2200— N 8315+ 1079
s000|— width 03669 = 0.0700 20005 width  0.2592 + 0.0500
C ¥ 1.169 £ 0.372 = ¥ 128 £043
L baseline 1775 + 180.6 1800 baseline 364.7 £427
4000/ — wsoo;—
g [ G400
5 - 3 a0r
weoor W ggoF
800E
2000 600 <~>
400 I I
T
1000 200 T <H
_1\.5| L |_\1\ L \_0\.5\ L (\) L \0\.5\ L ; L ‘1‘.5 6_1‘.5‘ L \_\1\ L \_(;.5\ L (\) L |0\.5\ 1 : L ‘1.5
An An
5 trigger 5 assoc 5 trigger 5 assoc
(a) Illesztés 5 < pr. <8ésl < pyeoc < 2 (b) Illesztés 5 < py < 8 és 2 < pot <
bedllitasok mellett. 3 bedllitdasok mellett.
x2/ ndf 2144746 5 T
L Prob 0.9993 E @ corersaod sz gt
20001 N 7052+715 45 ! '
C width 0.1856 £ 0.0546 45 8 Coussuidn (ion roton.kaon)
C ¥ 1.016 + 0.268 = —@—  Generalzod Gauss gamma (Pion,groton.faon)
1500— baseline 78.24 £ 19.11 3.5; (Pian proton.kean)
g T e
§ — 5 25—
| E © 2;
- 155
r '
0'5; — .
C:H.‘\leww?””m”mﬁ:”
X 1 2 3 4 5 6
o .
(c) Illesztés 5 < pflflgger <8653 < pirsoc < 5 (d) An vetiiletre illesztett fiigguények szélessé-
bedallitasok mellett. get, illetve v paraméterei a kilénbézd pr tar-

tomdnyokban. A piros pontok a Gauss illesz-
tés szélességeit, a kék pontok az dltaldnositott
Gauss illesztés szélességeit jelolik, mig a lila
pontok a v paramétereket.

3.3. abra. Konnyd téltott hadronok esetén a An vetiiletre illesztett dltaldnositott
Gauss fligguények, illetve a kiilonbozd tartomdnyokban a figguények szélességei és ~y
paraméterei.

A b-kvarkbol szarmazé B mezon és a c-kvarkbol szarmazé D-mezon esetében
a szélességek nem fiiggenek p9°s°°-t6l (lasd 3.4), illetve a + paraméter nem tér el
szignifikdnsan a Gausstol. Az azonos és az atellenes oldai csiicsok k6zott nincs érdemi
kiilonbség, leszamitva a 3.4. abra (a) alpontjan az utols6 mérési pontot, ahol nem

sikeriilt az illesztés a statisztika hidnya miatt.
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A fentebb leirt megfigyelések vélhetGen arra vezethetdk vissza, hogy mig a tetszé-
legesen toltott részecskével lejatszott folyamat hordoz informéaciot a fragmentéciorol,
a nehéz kvarkoknal a masodlagos vertex miatti szoras ezt az informaciot "kimossa",
feliilirja. Ez egytttal azt is jelenti, hogy a korrelacios képek a nehéz kvarkoknél a méa-
sodlagos vertex eloszlasara lesznek érzékenyek, és ezek a folyamatok statisztikusan

elkiilonithetGek a konnytd kvarkoktol (lasd kovetkezs két alpont).
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(a) A b-kvarkbol szdrmazé B-mezon. (b) A c-kvarkbol szarmazdé D-mezon.

3.4. abra. An wvetiletre illesztett Gauss és dltaldnositott fiigguények szélességei, il-
letve v paraméterei a kiilonbézd pr tartomdnyokban. A piros pontok a Gauss illesztés
szélességeit, a kék pontok az dltaldnositott Gauss illesztés szélességeit jelolik, mig a
lila pontok a v paramétereket.

3. Kilonboz6 folyamatokbél szarmazé D-mezonok

osszehasonlitasa
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(b) An wvetiiletre illesztett fiigguények széles-

séget, tlletve v paraméterei a kilonbézo pg*°o©

(a) AD vetiiletre illesztett Gauss fiigguények

szélességet a kilonbézd py*°¢ tartomdnyok-

ban. Az azonos oldali csicsok szélességei pi-
rossal, az dtellenes oldali csics szélességer kék-
kel vannak jelélve.

tartomdnyokban. A piros pontok a Gauss il-
lesztés szélességeit, a kék pontok az dltalano-
sitott Gauss illesztés szélességeit jeldlik, mig a
lila pontok a v paramétereket.

3.5. abra. A c-kvarkbol keletkezé6 D mezon.



Ebben az alfejezetben a c-kvarkbol keletkez6 D mezont hasonlitom &ssze a b-
kvarkbol szarmazé B-mezon bomlasabol keletkezé D-mezonnal. Ehhez gg — bb,
qq — bb, illetve gg — c¢, qq — c¢ folyamatokat engedélyezd szimulacios adatokat

hasznaltam fel.

A c-kvarkbol keletkezd D mezon korrelacios képei esetében (lasd 3.5), lathatoan
Gauss-jellegiiek a korrelacios csicsok, amik nem fiiggnek p3°*°-tol. A két vetiiletet
vizsgalva megallapithato, hogy az azonos oldali és az atellenes oldali cstcs is pr-
fiiggetlen.

A B-mezon bomlasabol keletkez6 D-mezon esetében az p§°*°¢ névelésével az azo-

nos oldali csiics, lathatéan nem Gauss-jellegii, hanem egyre "csticsosabb". A A
irdnyu vetiiletet nézve az azonos oldali cstics Gauss szélessége nem valtozik, de az
atellenes oldai csics szélessége egyre kisebb lesz. Tehat korrelacios kép alapjan el-
kiilonithets, hogy melyik D-mezon jon direkt és melyik késébbi bomlasbol. Ez le-
hetGséget ad a mérések soran a prompt és a masodlagos D-mezonok statisztikus

elkiilonitésére.

- ¥/ ndf 6.697 / 46 - ¥/ ndf 13.21/46
18000~ Prob 1 L Prob 1
E 7147 £555.1 10000 — N 3175 £ 266.9
16000F— width  0.3186 + 0.0350 r width  0.1777 +0.0337
r Y 1.641+0.338 L ¥ 1.255 + 0.246
14000 — baseline 4063 £ 175.9 8000— baseline 718.4 £45.0
v]zoou:— w L
8 £ Seo00—
Boooo— BT
o E o[
8000/ 4000(—
60001 L
2000(—
4000 F
200004 0 L] A i T PR S A R
a5 =] 05 ] 05 1 15 = =] E 0 05 1 15
An Am
5 trigger 5 assoc 5 trigger 5 assoc
(a) Illesztés 5 < pq <8 ésl < pFor <2 (b) Illesztés 5 < p. <8 €52 < PP <
bedllitdisok mellett. 3 bedllitdsok mellett.
¥/ ndf 25.01/46 _ %2/ ndf 7.46/29
E Prob 0.9951 r Prob 1
7000 — N 1816 £ 198.0 1400 — N 235.3+45.8
E width 0.1012 + 0.0351 C width 0.05942 + 0.04467
6000— v 0.9552 +0.2142 1200— Y 0.9139 + 0.3979
E baseline 1994 £21.7 r baseline 23.11+ 7.01
5000 1000~
o F o [
- 4000 & 800
8 8
W y000F w600
zooo; 400/ —
moo; 200—
oi o=
P RS RSN AR RTIN B R N RSN NI BRI B R
5 -1 5 o 0.5 1 15 -1.5 -1 0.5 0 05 1 15
An Am
5 trigger 5 assoc 5 trigger 5 assoc
(c) Illesztés b < pr. <8 és3 < pP*c < (d) Illesztés 5 < pr. <8 és 5 < PPt <
bedllitdsok mellett. 8 bedllitdsok mellett.

3.6. dbra. B-mezon bomldsabdl keletkezd D mezon esetén a An vetiletre illesztett
dltalanositott Gauss figgvények.
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(b) An wvetiiletre illesztett Gauss és dltaldno-
sitott fligguények szélességet, illetve v paramé-
terei a kilénbdzd pr tartomdnyokban. A pi-
ros pontok a Gauss illesztés szélességeit, a kék
pontok az dltaldnositott Gauss illesztés széles-
ségeit jelolik, mig a lila pontok a v paraméte-
reket.

3.7. dbra. B-mezon bomldsabol keletkez6 D mezon.

4. B-mezon és b-kvark osszehasonlitasa

Végiil a b-kvarkot és b-kvarkbol szarmazé B-mezonot hasonlitom Ossze korrelacios

képeik és az illesztés alapjan vett csiicsszélességek szerint, amelyek a 3.8. és a 3.9.

abran lathatéak. Azt varjuk, hogy nem lesz szamottevs kiilonbség a kettd kozott,

hiszen B-mezon egyetlen forrasa a b-kvark bomlés, ezenfeliil a b-kvark iranya jo

kozelitéssel megegyezik a b-jet tengelyének iranyaval, és nagy tomege miatt a b-

kvark iranya fogja a keletkezé B-mezon iranyat meghatarozni.

A 3.9. abran megfigyelhets, hogy az atellenes oldali cstcs 1ényegében szélesebb,

mint az azonos oldali cstcs, hasonléan az elektronokhoz.
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vettiletre illesztett Gauss fligguények szélességei.
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3.9. abra. A® wvetiiletre illesztett Gauss fligguények szélességei. Az azonos oldali
csucsok szélességer pirossal, az dtellenes oldali csics szélességer kékkel vannak jelolve.

Osszhangban azzal, amit vartunk, a b-kvarkbol szarmazo B-mezon és a b-kvark
korrelacios képei (lasd 3.8. és 3.9. abra) kozott nincs érdemi kiilonbség. Mindketts
jo kozelitéssel Gauss-gorbe alakot vesz fel. A B-mezon (B-h) azonos oldali csucsa
nagyon kicsit (néhol szignifikdnsan, de kis mértékben) keskenyebb, mint a b-kvark
(b-h) esetében. Mindezt tugy, hogy féleg az altalanositott Gauss illesztést tekint-
ve a csucs joval szélesebb, mint a tetszéleges toltott részecskébdl (h-h) vagy akar
a D-mezonbol (D-h) szarmazé csics (lasd kordbbi képek). Tehat latszik egy ka-
rakterisztikus b-korrelacios kép, aminek tanulmanyozasara ezeken az impulzusokon

teljesen biztonsédgosan hasznalhato a B-mezon referenciaként.
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4. fejezet

Osszefoglalas

Szakdolgozatom téméja az ALICE adatokban keletkezd nehéz-kvark-jetek korrelaci-
6s vizsgalata. A kvark-gluon plazma tulajdonsagait a rajta keresztiil halado6 részecs-
kék kolesonhatasainak tanulmanyozasaval lehet meghatarozni. A kezdeti kemény
szorasokban nagy pr-vel rendelkezé partonok keletkeznek. Ezekbdl a partonokbol
fragmentéacio utjan jetek keletkeznek, melyek keresztiil haladnak a kdzegen, igy meg-
felelek a kvark-gluon plazma vizsgalatdhoz. A jetek kolcsonhatésanak elemzését a
kozeggel a kétrészecske korrelacios mérések teszik lehetévé. Ezekben a mérésekben,
egy toltott trigger részecske nagyobb transzverzalis impulzussal (3 < ph'9% < 8
GeV/c) korrelal egy alacsonyabb transzverzalis impulzusa toltott részecskével. A
pszeudorapidités (An) és az azimutalis szogktlonbség (AP) meghatarozéaséaval a kor-
relacio erdssége meghatarozhato. A jetekbdl szarmazo cstcs (An,A®)=(0,0) helyen
jelenik meg. Ezenkiviil megfigyelhet6 An-ban A® = 0-nal egy elnytijtott csics is. A
vetiileteken megjelend cstcs alakjat szamos fizikai mechanizmus befolyasolja. Ebbgl
kifolyolag a Gauss illesztés mellett az altalanositott Gauss illesztést is kiprobaltam.

A képeket megvizsgalva tobb dolgot is észre lehet venni:

e A korrelacios cstucsok alakja segitségével el lehet kiiloniteni az elektronok koziil
a b-b6l szérmazoé komponenst. Ez egy olyan azonositasi modszer lehet, amit
az ['TS-es azonositassal egyiitt hasznalva sokkal jobb mintatisztasag lenne el-

érhet§ a mésodlagos vertex eltolodasanak vizsgélataban.

e A korrelacios képek a nehéz kvarkoknal a masodlagos vertex elosztésara lesz-
nek érzékenyek, és ezek a folyamatok statisztikusan elkiilonithetGek a konnyt
kvarkoktol. Nehézion-iitkozésekben segit az esetlegesen modosult arany meg-

értésében.

e Korrelacios kép alapjan elkiilonithets, hogy melyik D-mezon jon direkt és me-
lyik kés6bbi bomlasbol. Ez lehetdséget ad a mérésben a prompt és a mésodla-

gos D-mezonok statisztikus elkiilonitésére.
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o Latszik egy karakterisztikus b-korrelacios kép, aminek tanulmanyozasara a
vizsgalt impulzusokon teljesen biztonsagosan hasznalhaté a B-mezon, a b-

kvarkkal valo hasonlé korrelacios képeinek kdszonhetGen.

A tanulmanyaim bebizonyitottak, hogy a nehéz kvarkok korrelacios képeinek a
vizsgalata segithet a nehéz kvarkok kisérleti elkiilonitésére és az Gket létrehozo fizi-
ka megértésében. Erdemes tovabbi vizsgalatokat végezni, és nagyobb statisztikaval
lefuttatott eredmények alapjan is elemezni az adatsorokat, hogy tovabbi kovetkez-
tetést tudjunk levonni a nehéz kvarkok korrelacioibol. Azonban az eredmények mér
egy alapvetébb képpel szolgélnak a vizsgélt részecskékre a megadott impulzustarto-

manyokon, igy akar a kés6bbi ALICE mérések soran fel is hasznalhatoak.
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