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Kivonat

Jelen szakdolgozat célja az erds kolesonhatéas kutatasa nagyenergias proton-proton
iitkozések szimulacioja alapjan az adott eseménybdl szarmazo jetek szerekezetének
multiplicitasfiiggs korrelacios vizsgalataval.

Az LHC elsé kisérleti eredményei szamos olyan jelenség 1étét (kollektivitas, hosszi-
tavia korrelaciok) mutatték ki proton-proton titkézésekben, amiket kordbban a nehézion-
iitkozésekben 1étrejovs kvark-gluon plazma jelének gondoltunk. Ennek okarol nincs
szakmai konszenzus, de egy népszert feltételezés szerint a reakcié korai allapotokban
jelen levé kvantumszindinamikai folyamatok, pl. sokparton-kolesonhatéasok okozzék
a kis rendszerekben is megfigyelhets kollektiv viselkedést.

A bevezetSben réviden Osszefoglalom az erds kolesonhatas alapfogalmait és be-
mutatom a QGP kisérleti bizonyitékait. Ezutan lefrom az elvégzett a transzverzimpulzus-
és multiplicitasfiiges adatanalizis 1épéseit. A dolgozat harmadik részében az eredmé-
nyeimet mutatom be. Megmutatom, hogy a kétrészecske-korrelacios csicsok vizs-
galata segitségével elkiilonithetd a sokparton-kdlesonhatésnak a jetfragmentéciora

valo hatéasa a kezdeti folyamatokra gyakorolt hatéastol.
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1. fejezet

Bevezetés

Az univerzum az Gsrobbanés utani mikroméasodpercekben az anyag egy kiilonleges
allapotaban létezett, melyet kvark-gluon plazmanak (a tovabbiakban QGP) neve-
zlink. Szemiigyre vessziik, hogy az anyag ezen allapota miben tér el a szokasos —
foldi koriillmények kozott is tapasztalhatd — allapottol.

El6szor réviden felvazolom az Gsrobbanas felfedezését. Ezt kovetGen egy leirast
adok az elemi részecskékrdl, és alapvetd kolesonhatésaikrol, ezen beliil kiemelve az
erGs kolesonhatast. Ezt kovetGen targyaljuk a QGP bizonyitékait, és hogy a nap-
jainkban is foly6 szamtalan kisérlet, melynek célja a QGP természetének feltarasa
hogyan segit minket az erds kolcsonhatas megértéséhez. Végezetiil a jetek és azok

szerkeztének vizsgalatahoz hasznalt alapvetd fogalmakat és modszereket nézem at.

1.1. A fiatal univerzum és a Standard Modell

1.1.1. Osrobbanas

1929-ben Edwin Hubble publikalt egy tanulmanyt, melyben azt allitotta, hogy az
univerzum tagul. Hubble megmérte Cepheida valtozoé csillagok periodikus fényin-
tenzitasat hasznalva az egyes csillagokat tartalmazo galaxisok Foéldhoz viszonyitott
sebességét, és felfedezte, hogy a galaxisok a koztiik 1év6 tavolsaggal aranyos sebes-
séggel tavolodnak egymastol. [1]. Hubble ezen sebességek segitségével visszaforgatta
az univerzum evolucios fejlédésének kerekét egy olyan elméleti pontig, mikor a gala-
xisok mind "egymas tetején" helyezkedtek el. Ez volt az els6 tudomanyos felfedezés,
mellyel meghataroztak az univerzum életkorat, igy ma mar tudjuk, hogy az univer-
zum megkozelitSleg 13,8 milliard éve keletkezett.

Késébb, 1964-ben Arno Penzias és Robert Wilson a Bell Laboratérium radiotelesz-
kopjat hasznélva kozel 1 mm hullamhossza radidhullamokat figyeltek meg az égen
minden irdnybol. A jelenséget azzal magyaraztak, hogy a fiatal univerzum plazma

halmazallapotban létezett, majd miutdn a hémeérséklete kellgen lecsokkent (nagy-
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jabol 3000°C-ra), semleges H és He atomok jottek létre, igy azdta az Gsrobbands-
bol szarmazo fény akadalytalanul halad. Kezdetben ez a sugarzés gamma/rontgen
energiatartoményba esett, &m az univerzum tagulasa kozben a fény hullamhossza
megndtt, gy ma mikrohullamokat figyelhetiink meg. Penzias és Wilson elnevez-
ték ezt a sugarzast kozmikus hdattérsugarzdsnak (CMBR). Ez a sugarzas egy ujabb
bizonyitéka volt Hubble elméletének, egyszersmind alatamasztotta az Gsrobbanés
elméletét.

A tudomany jelen allasa szerint az Gsrobbanast kovetéen az alapvetd erck egy kol-
csOnhatasban egyesiiltek. Ez az eré spontan szimmetriatoréseket szenvedett, ahogy
az univerzum hémérséklete lecsokkent, igy testet 0ltott a gravitécios erd, és a nagy
egyesitett er6. Ezt kdvetfen a nagy egyesitett erd széthasadt az erés és az elektro-
gyenge kolcsonhatasra, és végiil az elektrogyenge kolcsonhatas is felbomlott elektro-
magneses és gyenge kolcsonhatasokra. Az alapkolcsonhatasok egyesitsébdl szarmazo
erék koziil eddig csak az elektrogyenge kdlcsonhatést sikertilt megfigyelni laborato-
riumi kisérletben. Az erés és a gravitacios kolcsonhatasok egyesitése és ennek meg-

figyelése olyan magas energiat igényelne, ami jelenleg kisérletileg nem érhetd el.
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1.1. abra. Az univerzum idé6fejlédése [2].

Az elmélet szerint néhany mikromasodperccel az Gsrobbanés utan létrejott az
anyag egy forméja, amelyben a maganyag nem rendez&dott nukleonokba. Az anyag
ezen formajat kvark-gluon plazmanak hivjuk. Miutan az univerzum lehtlt 2-10'2 K
ala, az anyag ezen forméjabol hadronizécio sorén létrejottek az atomok épitékovei
(protonok, neutronok, elektronok) egyéb részecskék mellett. Végiil tovabbi tagu-
las és hitlés soran ezen részecskék nukleonokka, majd stabil atomokka rendezddtek,
mig végiil hosszas fejlédés utan kialakultak a vildgunkat alkotd elemek. Errél az

idsfejlédésrsl lathatunk egy abrat az 1.1 abran.



1.1.2. A Reészecskefizika Standard Modellje

Az elmult nagyjabol fél évszazad soran a részecskegyorsitokban folyo egyre na-
gyobb energiaju kisérletek szdmos olyan részecskét talaltak, amelyek alacsonyabb
energidkon nem voltak megyfigyelhetGek. Ezeket rendszerezve Murray Gell-Mann és
George Zweig arra jutott, hogy az atommagokat alkot6é protonok és neutronok nem
elemi részecskék, hanem tovabbi, az elemi toltés tortrészét hordozo alkotorészekbol
épiilnek fel, amiket kvarknak nevezett el. Késébbi kisérletek soran a nukleonokban
tobb szorocentrumot talaltak, ezzel bebizonyitottak a kvarkmodell helyességét. A
protonok két %e toltést ugynevezett up kvarkot tartalmaznak és egy —%e toltésd
down kvarkot, a neutronok 2 down kvarkot és 1 up kvarkot, melyek erds kolesonha-
tas révén kapcsolodnak egyméshoz.

A ma ismert elemi részecskék a legutobb felfedezett Higgs-bozonnal egyiitt tel-
jes modellt alkotnak, amelynek azonban nem része a gravitacié. Ezt a rendszert

nevezzik a részecskefizika Standard Modelljének.

STANDARD MODEL OF ELEMENTARY PARTICLES
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1.2. abra. Elemi részecskék tablazata [3].

Az univerzum elemi alkotorészei a fermionok és bozonok. Mig a Pauli-féle kizarasi
elvet kovetd fermionok az anyag elemi alkotorészei, addig a bozonok a kdlecsonhatasok
kozvetitorészecskéi.

A fermionokat tomegiik szerint 3 db 4 {6s csalddba csoportositjak, melyek 2 kvar-
kot és 2 leptont tartalmaznak [4, 5]. Ez a 3 csalados rendszer nem vezethetd le a
Standard Modellb6l. Annak ellenére, hogy szdmos elmélet kecsegtet magyarézattal
(ilyen példaul a szuperhirelmélet), eddig ismeretlen, hogy létezik-e egyfajta mélyebb
torvényszertiség, ami megmagyarazza ezt a fajta hierarchiat, netalan léteznek-e to-
vabbi csaladok magasabb energiakon.

Jelenleg 4 kiilonb6z6 bozonrdl és az altaluk kozvetitett 3 kolesonhatasrol, vala-



mint a gravitacios kolesonhatasrol van tudomasunk, melyek meghatérozzak az egész
ismert fizikat. Az erds kolcsonhatas, mely 6sszekoti a kvarkokat, ennek kozvetitéi a
gluonok, az elektroméagneses kolcsonhatas, melynek kozvetitGi a fotonok; a gyenge
kolesonhatas, melynek kozvetitsi a W és Z bozonok. Feltételezhets, hogy a gravita-

cios kolesonhatas terének is megfeleltethets egy részecske, az un. gravitron |[6].

1.2. Az erds kolesonhatas

A mindennapi anyagot az elsG csoport részecskéi, pontosabban az up- és down
kvarkok, elektronok valamint ezek anti-részecskéi alkotjak. Az elektronokat elemi
allapotukban figyelhetjiik meg, mig az up- és down kvarkok neutronokat, protono-
kat és mezonokat alkotva fordulnak el6. Az erds kolcsonhatassal kapcsolatos egyik
kisérleti tapasztalat, hogy nem figyelhetiink meg szabad kvarkokat. Ezt a jelenséget
nevezziik kvarkbezarasnak. Jelenleg nincs egyértelmi elméleti magyarazata, hogy a
kvarkbezaras miért sziikségszerd terméke az erds kolcsonhatasnak.

A kvarkok egy jellemz6 kvantumszéma az tn. szin, amely az elektromagneses
toltéssel analog tulajdonsag az erds kolesonhatasban. A kvarkok lehetsége szin alla-
potal a piros, a zold, a kék valamint ezek antiszin parjai. A kvarkokhoz hasonléan a
gluonok is rendelkeznek szintoltéssel, ami szinek és antiszinek keveréke. A kvarkbe-
zaras a szinek nyelvén gy fogalmazhatd meg, hogy a kvarkok csak szinek szerinti
neutrélis csoportokban, un. fehér dllapotban létezhetnek. A kvarkok tébb moédon
rendezddhetnek kotott allapotba:

1. Az elsg, hogy a kvarkok szin-antiszin parokat hoznak létre, melyeket mezonok-

nak nevezink.

2. A masik, hogy a kvarkok kvark-harmasokat alkotnak, melyek vagy mind a 3
szint tartalmazzak, vagy mind a harom antiszint, ezeket barionoknak nevezziik

(pl protonok és neutronok).

3. Nagy energias iitkozések folytéan létrejohetnek a fent emlitett eseteken feliil

tobb kvarkot tartalmazo allapotok (pl. tetra- és pentakvarkok).

A mezonokat és barionokat 6sszefoglaloan hadronoknak nevezziik. A hadronok ko-
z0tti kbcsonhatésokat az erds kolcsonhatas térelméleti modellje, az tun. kvantumszin-
dinamika (QCD) irja le.Az erés kolesonhatés lehetdséget nytjt a Standard Modell
részecskéinek kollektiv vizsgalatara laboratoriumi koriilmények kozott (pl. fazisét-
alakulasok vizsgalata) [8]. A QCD-anyag tulajdonsagai nagyon fontosak, hiszen a
Vilagegyetemben taldlhatéo hadronanyag tomegének tobb mint 98%-a magabol az

erés kolesonhatasbol, és nem a valencia-kvarkok tomegébdl szarmazik [9].
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Hadrons

Meson Raneis
Quark Quark Quark Antiquark Aigri
Antiquark Quark Antiquark
g @
= Neutral kaon Neutron
" 3
u
- u
u Positively . d Anti-praton
a- charged pion Proton
u

1.3. abra. Hadronok szemléltetése, és osztalyozasa |7].

Futé csatolasi dlland6 és aszimptotikus szabadsag

Egy adott kolcsonhatas erdsségét jellemzé paraméter az tn. csatoldsi dllando.
Kvantumtérelméletekben a csatolasi allando értéke az energiaskalatol fiigg. Az ilyen
csatolast nevezziik futé csatolasnak, a = a(Q?), ahol Q a kolcsonhatasban atadott
impulzus.

A kezdeti nagy energiastirtiségii allapotokban a toltott részecskék egymassal valo
interakciojat érdemben az erds és az elektroméagneses kolcsonhatas hatarozza meg.
Ezen két kolesonhatas elméleti leirdsat adja elemi részecskék szintjén a kvantum-
elektrodinamika (QED) és a kvantum-szindinamika (QCD). A két elmélet hasonlo,
am egy fontos alapvetd kiilonbség, hogy mig az elektromagneses kélcsonhatas vég-
telen hatotavolsagn, addig erds kolesonhatést csak kis méretskilakon figyelhetiink
meg, illetve, hogy a QED-ben szerepld fotonokkal szemben a QCD elméletében meg-
jelennek a kozvetité bozonok kozotti kolesénhatéasok.

A fent emlitett kiilonbségek eredményeképp a szinkolcsonhatashoz tartozé mezst
leir6 tenzorban az elektromagneses térerGsségtenzorhoz képest megjelenik egy extra

tag, mely a gluonok kozti kolesonhatasért felelgs [10].

QED: F,, = ,A, —0,A,

(1.1)
QCD: G = 9, A% — 9, A% + 0y fup AL AC,

ahol a; az erds kolesénhatds csatolasi dllandoja. [11] és Af. a kiilonbz6 szintoltések-
kel rendelkez6 gluonokhoz rendelt vektorpotencial, az f,;. pedig az ezek in. QCD
struktiarafaktora [10].

A QCD esetében szerepld extra tag azt jelenti, hogy a fotonokkal ellentétben a
gluonok kolcsonhatnak egymassal is. Ennek kovetkezménye lesz egy nagyon erd-

sen valtozé csatolasi allando. Az energia novelésével a csatolas mértéke csokken,



aszimptotikusan nagy energiakon meg is sztinik, azaz a részecskék szabad részecske-
ként viselkednek. Ezt a tulajdonsagot aszimptotikus szabadsidgnak nevezik. Ennek
a tulajdonsagnak a koévetkezménye, hogy extrém magas energidkon a kvarkok koz-
ti erGs kolesonhatas csatolésa kicsi, igy az ilyen — pl. a RHIC-nél és az LHC-nél
is megfigyelhets — {itkozésekben az erds kolcsonhatast elég perturbacioszamitéassal
figyelembevenni. Az erds kdlcsonhatasnak ebben a kisenergias tartoményaban a per-
turbativ térelméleti szamitdsokat nem tudjuk alkalmazni, ezért effektiv modellekre,
illetve numerikus (racstérelmeéleti) szamitasokra kell hagyatkoznunk. Ezzel szem-
ben kis energidkon a kolcsonhatas mértéke jelentds, olyannyira, hogy hétkdznapi
anyagokban els@sorban ez hatarozza meg az anyag szerkezetét [9).

A csatolési allandokat abrazolva megjelenik az un. Landau-polus, melyet az 1.4
abra szemléltet. Az, hogy a csatolasi allandok divergalnak, arra enged kévetkeztetni,
hogy a QCD és QED elméletek énmagukban nem teljesek, és ezek egyesitése az
un. Nagy Egyesitett Elmélet lenne alkalmas a kolcsonhatasok teljeskori lefrasara.
Feltételezések szerint ezen elméletben joval a Landau-polus alatt levagna a csatolési

allando.

ocp QED

1.4. abra. QCD és QED csatolési alland6ja a kdcsonhatasi energia négyzetének
fiiggvényében [12].

1.3. Tapasztalatok a RHIC-nél

1.3.1. A kvark-gluon plazma mint tokéletes folyadék

Mint azt eddig targyaltuk, hétkéznapi anyagokban a kvarkok szinbezaras kovet-
keztében hadronokat kénytelenek kialakitani, Am extrém magas h&mérsékleten és
nyoméason hadronanyag nem létezhet. Ezt a megallapitast a német fizikus, Rolf
Hagedorn tette, miutan felfedezte, hogy a tomegspektrum rezonans allapotokon
keresztiil exponencidlisan névekvd tendenciat mutat. Hagedorn levezette, hogy a
hadronos anyag allapotdsszege divergalni fog egy kritikus 7Ty hémérsékleten (formé-

lisan: lim Y e AMHu) Az ellentmondas tigy oldhato fel, ha feltételezziik, hogy
T—Ty~ I

a hadronanyag egy fazisatalakuldson megy keresztiil, amely — Hagedorn szamitasai



alapjan — kozelitSleg 158 MeV hémérsékleten jatszodik le [13].

Az aszimptotikus szabadsag jelensége tiikrében az elméleti varakozas az volt, hogy
a QGP idealis gazhoz hasonloan gyengén csatolt kvarkokbol 4llo kozeg lesz [14]. Egy
hils kozeg esetében miutan az energiastrtiség, illetve a kétrészecske-folyamatokban
végbemend energiacserék mértéke lecsokken, akkor novekszik a kolcsonhatéas eréssé-
ge. Végiil elérve egy kritikus értéket, a kvarkok és gluonok kozott mar olyan ergssé
valik a kolesonhatas, hogy nem képesek szabad transzlaciora, ehelyett bezarulnak

egy-egy hadron (mezon, barion, antibarion) belsejébe.

A QGP rovid életidejének koszonhetd, hogy magat a QGP-t nem lehet direkt mo-
don kimutatni, igy az iitkozés soran kis térfogatban létrejovs téagulésa soran hils
majd hadronizal6dé anyaghol tavozo részecskék detektalasabol, valamint ezek péa-
lyadjanak visszakovetésébdl kovetkeztethetiink a QGP-re.

Brookhavenben, a Relativistic Heavy Ion Collider-nél (RHIC) 2000-t6l folyo ki-
sérletek szolgalnak a QGP els6 meggydz6 bizonyitékanak, bar kvark-anyagra (QM)
utald jeteket mar a CERN szuper protonszinkrotron (SPS) gyorsitdjanak miikodé-
se soran is megfigyeltek. Egy a RHIC eredményeibdl kapott szorasi mintat, illetve
ezen részecskék életutjanak visszakovetésével szamolt palyakat lathatunk az 1.5 ab-

ran. Az 1.5-6s abran egy képet lathatunk az RHIC-b6l, mely Au-Au iitkozések sorén

1.5. abra. Au-Au iitkozés soran létrejott QGP a STAR kisérletei soran [15].

létrejove QGP szorasi képét mutatja be. A RHIC-nél végzett kisérletekben a nagy-
szamu események részecsketermelésének tanulmanyozéasa az elméleti varakozasokkal
szembenall, nem vart kollektiv jelenségeket mutatott ki.

A QGP viselkedését leir6 nagy mértékd kollektivitds megérthets a késéi, lagy
folyamatok eredményeként. Az ilyen folyamatokra sok kis impulzusi részecske a
jellemzd, és leginkabb hidrodinamikai modellekkel, pontosabban egy tokéletes (visz-

kozitasmentes) folyadék modelljével irhatok le, melyben a szabadsagi fokok az egyes
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kvarkok [16].

1.3.2. Jet-elnyomas

Az el6z6 alfejezetben taglalt kollektiv viselkedéssel szemben a iitkozések korai sta-
diumaban a kemény folyamatok dominalnak,melyekre kevés nagy energiaji parton
a jellemz6; ezek soran a részecskék tobbnyire jol ismert folyamatok soran lépnek
interakcioba. Ezen korai lefolyasu folyamatok jellemz&en nagy athatoloképesség-
gel rendelkeznek, emiatt hasznalhatjuk Sket a plazma atvilagtas utjan a koézegbeli
modosulés vizsgalatara.

Ezek a jetek tobbnyire parokban keletkeznek, és impulzusmegmaradas kévetkezté-
ben kozel ellentétes impulzussal tdvolodnak egymastol. A RHIC eredményei alapjén
nagy transzverzélis impulzussal' (pr = 2 GeV/c) rendelkezd részecskék iitkozését
vizsgalva azt tapasztaljuk, hogy a centralis Au-Au iitkozéseknél nem lesz megfigyel-

het6 a karakterisztikus 2-jet séma. ? Az ilyen {itkdzésnél magas pr mellett az egyik

/,.
"

p+p A+h

1.6. abra. Jet parok proton-proton és arany-arany iitkozéseknél (jet quenching) [17].

jetet jelentGsen elnyomjak. Ez a "jet quenching", vagy jet elnyomés jelensége, ezt
szemlélteti az 1.6 abra is. Az, hogy csak Au-Au iitkozéseknél volt megfigyelhets ez
a jelenség, arra enged kdvetkeztetni, hogy a jetek nagyon rovid téavon elnyel6dnek a

hadronanyagban.

1.4. Varatlan jelenségek pp ilitkozéseknél

A nagyenergias magfizikiban a proton-proton litk6zések megértése nagyon fontos,

mert ezek referencidul szolgélnak a nehézion-iitkozésben észlelt maganyag-modosulas

1Egy részecske transzverzalis impulzusan a detektortengelyre merdleges impulzus komponenst
értjiik, jele: pr

2A centralis iitkozések olyan iitkdzések, melyekben a részecskék kozel frontalisan talaljak el
egymast.



megértéséhez. Kutatasok bebizonyitottak, hogy a proton-proton iitkozések soran,
nagy multiplicitast eseményekben létrejovs részecskék kollektivitdst mutatnak. Ez a
kollektivitas kell6en nagy multiplicitas esetén elér egy olyan jelentGs mértéket, hogy
a keletkezett hadronokra makroszkopikus leiras (termo- és hidrodinamikai szamita-
sok) alkalmazhatoak [18|. Azaz a nagy multiplicitasi proton-proton iitkozésekben
keletkez6 részecskék QGP-szert viselkedést mutatnak.

A kozelmultban folyd kutatasok megéllapitottdk, hogy a nehéz kvarkok kelté-
sének multiplicitas-fiiggése erésen nem linearis magas multiplicitast események-
ben. Modellszamitasok ezt a nagy multiplicasti eseményekben jelentés sokparton-
kolesonhatéasokkal és a megnovekvs gluonsugarzassal magyarazzak [19]. A sokparton-
kolesonhatasok jelenléte viszont felveti, hogy proton-proton iitkdzésekben a jetek
szerkezete is modosul [20]. Ez a jelenség parhuzamot von a pp litk6zések és nehéz-
ion iitkozések kozott. Igy azon tulmenden, hogy a pp iitkozések alapvetd parton-
parton kolcsonhatasok vizsgaltat teszik lehetévé, magas multiplicitason az azonos
multiplicitastt nehézionok-iitkézésekhez hasonl6 viselkedést mutatnak.

Erdekes kérdeés, és jelenleg is folynak a kutatasok annak megértésére, hogy ezek a
viselkedések azzal magyarazhatoak-e, hogy 1étezik QGP, vagy esetleg amit korabban

erre utalo szignaturanak hittiink, az nem implikalja a QGP létezését.

1.4.1. Sokparton-kolcsonhatasok

A kemény folyamatokat altalaban egyszeri kvark-kvark vagy gluon-gluon titkozé-
sek (2-2 folyamatok) jellemzik, mely soran erds kolecsonhatason keresztiil (gluonok
kozvetitésével) impulzusatadas torténik a két kvark kozott. A reakcio kés6bbi lépé-
seiben fokozatosan megjelennek a lagyabb folyamatok, melyeket effektiv modellek
segitségével frhatunk le. A kemény és lagy folyamatok hataranél olyan kolecsonha-
tasok zajlanak le, melyeket bonyolultabb, Gsszefiigeé grafokkal lehet szemléltetni.
Ezekben a tobb lépéses folyamatokban nem csak egy kolecsonhatas zajlik le egy-egy
parton kozott, ehelyett tobb parton hat kolecson egymassal ugy, hogy a koztiik 1évs
impulzuscsere viszonylag alacsony. Ezen kolcsonhatésokat nevezziik sokparton kol-
csonhatasnak (multi-parton interactions,tovabbiakban MPI). Egy ilyen folyamatra
lathatunk példat az 1.7 abran.

A sokparton-kolesonhatésok szerepe kiilénosen jelentGs a nagymultiplicasi esemé-
nyekben, ahol parhuzamosan zajlé kemény folyamatok kozott teremt kapcsolatot,
valamint az MPI jelensége magyarazatot ad részben a kollektiv viselkedés megje-
lenésére [22]. Tovabba megmagyarazza azt a kisérleti tapasztalatot, hogy a nehéz

kvarkok szamaranya a linearisnal erGsebben fiigg a multiplicitastol [19].



1.7. abra. MPI szemléltetése an. Feynman-grdffal egy példafolyamatban [21].
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2. fejezet

Mobdszerek

2.1. Jetszerezetek multiplicitasfiiggésének vizsgalata

Egy esemény multiplicitasan az adott eseményben keltett masodlagos részecskék
szamat értjiik. Ezek proton-proton iitkozéseknél leginkabb pion, kaon és proton ré-
szecskéket, illetve ezek antirészecskéit jelentik. Kiilonb6z6 multiplicitas-osztalyokra
bontva az eseményeket azt lathatjuk, hogy nagy multiplicitast eseményeknél a proton-

proton iitkozések sok hasonlésagot mutatnak a nehézion iitkozésekkel.

2.1.1. Fazistér és szog szerinti korrelaciok

Annak érdekében, hogy megértsiik a nagy energidn végbemend iitkdzésekben a
részecske kolesonhatasokat, vissza kell tudnunk kévetni a részecskék mozgasat a
térben. Napjaink nagyenergias fizikai méréseiben altaldban hengeres detektorokat
alkalmaznak, melyek tobb alegységbdl allnak; ezen alegységekben kiilonbozd de-
tektorok segitségével kovetjiik nyomon, illetve hatarozzuk meg detektor feliiletébe
csapodo részecskék helyzetét, energidjat és impulzusat. Ezzel szemben szimulalt
eseményeknél a kiilonb6z6 szimulacios szoftverek (példaul PYTHIA) Monte Carlo
modszerrel modellezik a részecskék utjat, igy egy adott részecskére pontosan meg-
kapjuk a hozzé tartozo fizikai mennyiségeket.

Ahhoz, hogy a részecskék becsapddasi helyét precizen meg tudjuk adni egy hen-
geres detektorban, célszerti bevezetniink két koordinatat. Ez a két koordinata az
azimutszog (P) és a pszeudorapiditas (n7). Ahogy a 2.1 &bran is latszik a z-tengely
a hengeres detektor tengelye, és az azimutszog a szokasos hengerkoordindta. A po-
larszog (0) helyett azonban a pszeudorapiditast szokéas hasznélni a kévetkezs okbol:
a gyorsitoban a részecskéink ultra-relativisztikus sebeséggel mozognak a z-tengely
iranyaba, igy a detektor koordinatarendszere és az adott részecskéhez rendelt ko-
ordindtarendszer kozotti Lorentz-transzformécio jelentGsen megvéltoztatja az im-

pulzus z-komponensének nagysagat, mig a transzverzalis impulzuskomponens ettsl
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2.1. abra. Szogkoordinatak szemléletes jelentése.

viszonylag fiiggetleniil jellemzi a részecskét kelts folyamat impulzuscseréjét. Emiatt
érdemes a polarszog koordinata helyett inkdbb rapiditdst hasznalni, ami a Lorentz-

transzforméciora nézve additiv mennyiség, és az alabbi médon definialjuk:

(2.1)

ahol E az adott részecske energidja. Mivel £ = \/m? + p?, ezért a teljes energia
meghatarozasa csak a részecskék tomegének ismeretében kivitelezhets, ami sokszor
nehézségekbe titkozik, igy ultrarelativisztikus esetben (p > m) egy jo kozelitése a

rapiditasnak az in. pszeudorapiditas, melyet az alabbi moédon definialunk.

= llnm = —lntanhg : (2.2)

’]’]_
2 ‘p‘_pz 2

a gyakorlatban ezen feliil, a detektorok kiterjedése véges, igy csak bizonyos |n| < A
hatarokon beliil tudjuk detektalni a részecskéket. Hengeres detektornal ez az A érték

jellemzi a detektor akceptanciajat.

2.1.2. Jet-rekonstrukcio

A jet egy pragmatikusan definidlt fogalom, amely egyezményes definicié alapjan
megfelelteti a QCD partont a detektorban észlelt hadronzapornak. A jelenleg is folyo
kutatasoknal is tobbféle jet-rekonstrukcios algoritmust hasznalnak a kiértékeléshez.

Az egyik legalapvetbb a kiip-rekonstrukcid, mely soréan egy nagy energias részecs-
ke altal meghatérozott tengely koriili, R sugard kipba tartozo részecskéket defini-
aluk jetnek, ahol R-et onkényesen valasztjuk meg. Ezen algoritmus hasznalatanél
néhany komolyabb elméleti probléma is fennall, névlegesen az, hogy nem tesz eleget
két kritériumnak, melyeket Osszefoglaloan infravoros és kollinearis stabilitasnak ne-
veziink [23]. A két megszoritas azt jelenti, hogy a jet-rekonstrukeios algoritmusnak
nem szabad érzékenynek lennie a spontan modon (pl. gluonsugarzassal) keletkezds

lagy részecskékre, illetve a nagy energias részecskék kollinearis hasadéasara. Eppen
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ezért tjabban Gn. szekvencidlis kluszterezd algoritmusokat hasznalnak, melyek ele-
get tesznek ezen két stabilitasi feltételnek. Ilyen algoritmusok pl. a k;, az anti-k; és

a Cambridge algoritmusok [23].

2.1.3. Kétrészecske-korrelacid

A teljes jet rekonstrukciojaval szemben a kétrészecske-korrelacio egy joval egy-
szertibb modszer, mely szintén igen hatékony eszkoz a fragmentacié soran lezajlod
részecske-termel folyamatok mechanizmusainak megértéséhez [24].

Ezen korrelaciok vizsgalata soran egy eseményen beliili részecskék szog-szerinti
eloszlasat vizsgaljuk a fazistéren. Az eljaras egyik nagy elénye, hogy kis ppr-nél
érzékenyebb, mint a jet-rekonstrukcios eljarasok [25]. Ehhez az eljarashoz olyan
részecskéket valasztunk, melyek koziil az egyik részecske egy nagy energias (altalaban
magas pr-vel rendelkezd) trigger-részecske, majd az ehhez a trigger-részecskéhez
tarsitott (asszocialt) toltott részecskehozamot vizsgaljuk. A feltételezésiink, melyre
az egész vizsgalat épiil, hogy az egy jetbdl szarmazo trigger- és asszocialt részecskék
korrelacioja statisztikusan jellemz6 lesz a kialakulé korrelacios képre.

A kezdeti iitkozéseket kovets termalizacié és a rendszer transzverzélis kiterjedése
erGs keletkezési pozicio — impulzus korrelédciokat eredményez, ami karakterisztikus
rapiditas-, transzverzalis impulzus — és azimutélis szog-szerinti korrelaciokhoz vezet
a fragmentéacio soran termel6dott toltott részecskek kozott [26].

A diplomamunkam elkészitése soran szog-szerinti korrelacioval, ezen beliil is az egy-

dimenziés marginélis eloszlasokkal foglalkoztam behatobban, mivel ebben az esetben

stabilabb eredményeket kaptunk, mint két dimenzioban, ahol a (%m

krumot vizsgaltam An,A¢ sik felett).

spet-

2.1.4. Akceptanciakorrekcio

A detektor véges akceptancidja a mérési eredményt torzitja. Ez ugy értheté meg
a legegyszertibben, ha feltételezziik, hogy a részecskék detektorfeliileten torténd el-
oszlasa egyenletes (& ~ UNI|0,27] és n ~ UNI[—A, A]). A tényleges akceptancia
spektrumot megfigyelve lathatjuk, hogy ez nem teljesen igaz, viszont az altalunk
vizsgalt tartomany jelentGs részén jo és elméletileg egyszertien leirhatéd kozelitést ad
az n eloszlasarol. Ezen kozelités eredménye, hogy a trigger-részecskéhez viszonyitott
Ad és An paraméterek eloszlasa két egyenletes eloszlas kiilonbsége. Az azimut-
sz0g paraméterében ez nem okoz semmiféle statisztikus hibat, hiszen ez a paraméter
2m-ben periodikus. Ezzel szemben az n esetén An eloszlasa nem egyenletes.

A fenti gondolatmenet alapjan a korrekcio a An— Ad sik felett egy z(An) = ﬁ —
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iz - |An| egyenleti satortetével valo leosztésa az eredeti spektrumnak (a szamités
részleteit az F.1 fiiggelékben mutatom be). Ez persze az akceptancidhoz kozeli An
helyeken jelent&sen megnoveli az adott binbe esé részecskék szamat és egyuttal a

hibajat is. A korrekcié eredményét a 2.2 grafikonon abrazoltam.

etaPhi

2.2. abra. Akceptanciara korrigalt azonos oldali korrelacios csiics kétdimenzios ké-
pe.

2.2. Szimulaciok

2.2.1. A PYTHIA eseménygenerator

A munkam soran nagy energias, PYTHIA 8.1 szoftverrel szimulalt proton-proton
itkozéseket vizsgaltam. A PYTHIA egy eredetileg Fortran nyelven irédott program,
melyet egy nagyszabésu késébbi frissités soran C++ nyelven megujitottak. A PY-
THIA célja a nagyenergias részecskeiitkozések soran keletkezd részecskék életuitjanak
szimulalasa Monte Carlo modszerek segitségével. A program az iitkozések fizikajat

a kovetkez6 alapvetd 1épésekben szamolja [27]:

e Az alapvet6 (kemény QCD) fizikai folyamatot vezets rendd perturbacioszami-

téssal modellezi.

o Az ezt kovets lépésekben partonszinten kezeli tobbek kozt a kezdeti- és végal-
lapoti sugarzasokat és a sokparton-kolesonhatéast (MPI), részben perturbativ,
részben fenomenologia modellek segitségével. Ennek a lépésnek a végére ki-

alakul partonszinten a kolcsénhatas végss képe.

e Legvégiil a hadronizécios folyamatokat modellezi. Ennek alapjat a Lund hurf-

ragmentacios modell képezi. Igy alakul ki az iitkozés végallapoti képe.

En magam ezek koziil a -mar a bevezetésben is részletesebben taglalt- sokparton-
kolcsonhatassal foglalkoztam, illetve az ehhez kapcsolodd szin-rekonekcidval. Kii-
16nb6z6 szimulacidkat futtattunk azonos bemeneti paraméterekkel, melyekben a ki-

zarodlagos kiilonbséget az MPI és CR folyamatok figyelembevétele, illetve ezek elha-
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nyagolasa jelentette. Ezen feliil az Osszes mérés kezdeti paramétere megegyezett az
alabb felsoroltakkal.

e Proton-proton iitkozések szimuléaciojat végeztiik
e A szimuléci6 soran kemény QCD folyamatokat szimulaltunk.

o Az iitkozési energia: /s =7 TeV

Akceptancia: |A| < 1.0

P =5 GeV/c

Amin

Amennyiben a pp™ paramétert 0-nal nagyobb értéktinek vélasztjuk, Ggy azon
eseményeket, melyben nincs legalabb egy darab pi® = 5 GeV /c-nél nagyobb impul-
zuscserével jaro kemény folyamat, elvetjiik. Erre a beéllitdsra a nagyobb statisztika
érdekében van sziikség. Ilyen eseményekbdl sszesen 10¢ db-ot szimulaltunk le egy
fajlhoz.

Az igy kapott adatokat root programcsomag segitségével értékeltiik ki, mely egy
C-++ alapu, kifejezetten a nagyenergias fizikai kisérleteknél szimulaciora, adattaro-
lasra, adatkiértékelésre és az eredmények vizudlis megjelenitésére hasznalt program-

csomag.

2.2.2. MPI és szinrekonnekci6 a PYTHIA-ban

Hogy helyes eredményre vezets szimulaciokat legytink képesek futtatni, minden-
képpen figyelembe kell venniink az MPI jelenségét, am ezen ttlmenden is egy extra
korrekciot kell alkalmaznunk a kolcsonhatasoknal, ezt nevezziik color reconnection-
nek (tovabbiakan CR). Az MPI numerikus megvalositasa soran ugyanis egyméassal
atfedd szin-erGvonalak johetnek létre. A CR ezeket egyszertsiti a szintoltések tjra-
rendezésével [28]. Ezen korrekcié megvalositasara tobbféle heurisztikus modell van.

Monte Carlo szimulacioknal az MPI és a CR kulcsfontossagu jelenségek, melyek
alapjaiban hatarozzak meg a szimulélt eseményekbdl szarmazé szoérasképet. Szimu-
laciok soran ezen folyamatok ki-/bekapcsolasaval vizsgalhatjuk a szimulalt szorasi
kép valtozéasat, mely igy az éppen aktualis folyamatok hatésat fogja reprezentélni,

igy mélyebben, egymastol szepardltan is megérthetjiik ezen effektusok hatésat.
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2.3. Kétrészecske-korrelacidok

2.3.1. Részecskék kivalogatasa

A fentebb taglalt szimulaciokon tébb szelekcidt is végeztem az alabbi f6bb paramé-

terek szerint:
o Részecske azonosités
e Akceptancia

e Transzverzalis impulzuskomponens

Reészecske azonsitas alapjan vett szelekcid

A részecskék PDG azonositojat hasznalva az analizis elvgézéséhez kivalogattam a
pionokat. Ez azért ésszert valasztas, mert a pionok képviselik a keletkezd részecs-
kék kozel 90%-at, mig a tobbi gyakori (pl. kaonok) mezon nyugalmi témege mar
osszemérhetd lehet a transzverzalis impulzusukal, ami torzitja a keletkezd korrelacios

képet [9)].

Akceptancia

Az elméleti bevezetSben is taglalt akceptancia szerinti szelektédlas sziikségszert
feltétele a szimulacio kiértékelhetGségének gyakorlati szempontbdl. Ezzel egyiitt
behoz egy statisztikus hibafaktort, amit a késébbi részekben részletesebben kifejtek.
A programban természetesen az akceptancia egy allithatdo paraméter, melyet én

minden esetben A = 1.0-nak vettem.

Transzverzalis impulzuskomponens

A transzverzalis impulzuskomponens meghatarozza a részecske energiajat illetve
a keletkezést6l a detektélasig eltelt varhato idt (Time Of Flight). Ertelemszertien
rovid id6 alatt a nagy energids részecskék eltériilése kisebb, igy az ilyen magas pp-
vel rendelkezd részecskéket hasznalhatjuk triggerként, mely feltételezéseink szerint
jo kozelitéssel meghatéarozza a jet tengelyét.
Itt kiillonbozd trigger és asszocialt részecskék kivalasztasanal figyelni kell arra is,
hogy a trigger részecskék impulzusa — definici6 szerint — mindig nagyobb legyen

az asszocialt részecske impulzusanal.

2.3.2. Korrelaciok csicsok vizsgalata

A korrelaciok vizsgalatahoz elGszor a megfelels szelekcids lépésekkel trigger ré-

szecskét kell talalnunk. Itt — mivel dltalaban nem igaz, hogy pontosan egy részecske
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felelne meg a trigger kritériumainak — az 6sszes megfelel részecskével elvégezziik az
analizist, ami persze azt eredményezi, hogy el kell végezniink egy normalést is. Ezt
a normalast tgy valositottam meg, hogy nem az egyes eseményeket normaltam az
adott eseménybe tartozo trigger részecskék szaméaval, ehelyett globalisan az Gsszes
trigger részecske szamaval osztottam le a kész hisztogrammot. Ez azt eredményezi,
hogy a nagy energiaji, magas centralitiasi iitkozések soran létrejové magas pp-vel
rendelkezd részecskéket nagyobb sullyal (az adott események triggereivel aranyosan)
veszem figyelembe.

A fent taglalt korrelacios eljaréssal kapott adatokbo6l meghataroztam az An, Ad
és Ar = \/m értékek eloszlasat illetve a fazistéren értelmezett clA(z—~]c\l[A77
spektrumot. Elébbieket egy 1 dimenzids grafikonon abrézoltam, ezt szemlélteti a
2.3 abra.
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2.3. abra. Szogkoordinaték szemléletes jelentése.

A vartaknak megfelelGen a trigger részecskékhez képest kis szogben eltériils ré-
szecskék egy hatéarozott, kozel Gauss-os csiicsot mutatnak. FEzt a A® = 0 koriili
cstcsot hivjuk azonos oldali csticsnak.

A szintoltésmegmaradéas kovetkezménye, hogy a jetek tobbnyire parokban kelet-
keznek (lehet gluonsugarzas is), melyek kozel-ellentétes iranyba haladnak. Ebbgl
a jetbdl szarmazd AP = 7 koriili csticsot nevezziik atellenes oldali cstcsnak. Az
atellenes oldali cstcs viszont a fent leirt korrelécios eljarassal nem figyelheté meg

An-iranyban, mivel ebben az irdnyban a jet "szétkensdik"

2.4. Multiplicitas- és impulzusosztalyok megvalasztasa

A részecskéket 5 db kiilonb6z6 impulzus-osztalyba soroltam, melyek koziil a leg-
magasabb p77°°“-vel rendelkez6 részecskék osztalyat valasztottam a trigger-részecskék
osztalyanak is. Ezekre az osztalyokra vonatkoztatva végeztem minden tovabbi vizs-

galatot.
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A p¥°¢ osztélyok megvalasztasat az ALICE mérésekhez hasonloan valasztottuk

meg a jobb Ossszehasonlithatosag érdekében [19, 29]. A kapott négy osztaly inter-

vallumait az alabbi tablazat foglalja Ossze; itt a 4. p%:

trigger részecskék is.

assoc

osztalyba esnek a hasznalt

1. osztéaly | 2. osztaly | 3. osztaly | 4. osztaly
p5e°°¢ intervallumok |GeV /c|: 1-2 2-3 3-4 4-38
2.1. tablazat. p7**°° osztalyok

Az osztalyhatarok kivalasztasanal iigyelniink kellett arra, hogy az analizist részecs-

keparokra normaltan készitjiilk. Az adott esemény multiplicitasa és az eseménybe

tartozo részecskék atlagos transzverzalis impulzusa kozott egy szigortian monoton

novekve fliggvény teremt kapcsolatot, igy a multiplicitas-osztalyok meghatarozas-

hoz a p7>°°°

osztalyok koziil a legalacsonyabbra és a legmagasabbra készitettiink egy

spektrumot, amelybdl igyekeztiink a részecskeparok egyenletes eloszlasat figyelem-

bevéve, optimalisan meghatarozni a multiplicitas-osztalyokat. Egy ilyen spektrumot

abrazoltam a 2.4 grafikonon.
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2.4. abra. Trigger és asszocialt részecske parok normélt gyakorisiga pr
[5 GeV/c,8 GeV/c| intervallumba esS trigger esetén.

p%ssoc c [1 GGV/C, 2 GeV/C] mig a kék gérbe p%SSOC

transzverzalis impulzusi asszocialt részecskékre nézve.

S

A piros gorbe

[5 GeV/e,8 GeV /(]

Az altalunk idealisnak talalt multiplicitas- osztélyokat ez alapjan a 2.2 tablazat

tartalmazza.

1. osztaly

2. osztaly | 3

. osztaly

4. osztaly

5. osztaly

multiplicitas intervallumok:

0-25

26-30

34-41

42-50

51-

2.2. tablazat. multiplicitas osztalyok
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2.5. A korrelacios csucsok szélességének meghatarozasa

Ebben az alfejezetben az analizis soran kapott osztalyozott részecskék eloszla-
sat értékeltiik ki olyan modon, hogy adekvat (fizikai tartalommal bird) fliggvények
illesztésével meghataroztuk a korrelacios cstucsok szélességét, majd a szimulécio kii-
16nb6z6 bemeneti paramétereit valtoztatva vizsgalom ezen szélességek valtozasat.

A Kkorrelacios csuicsok szélességére jellemzs paraméter feltételezéseink szerint erds

assoc_

Py és multiplicitas-fliggést mutat.

2.5.1. Gauss csucs konstans hattérrel

Egy egyszert kozelités, hogy feltételezziik, hogy a részecskekorrelaciot kialakito
mechanizmusra érvényes a centralis hatarelosztlas tétele. Ez alapjan az egyes ré-
szeckék becsapodési helyei normélis eloszlasu valoszintiségi valtozok.

Tovabba feltehetjiik, hogy a részecskék eloszlasai azonos eloszlasi, a transzverzalis
impulzustol fiiggetlen normaélis valoszintiségi valtozok; ekkor a részecskék a megha-
tarozott jet-tengely mentén is normalis eloszlas szerint fognak szérédni. A taglalt

feltételezésekkel élve a csucsra egy egyszeri haranggorbét illesztettiink (p(z;p) =

Po- e %‘(X;;)l) +p3), ahol a félértékszélesség: FWHM = \/8In(2) - p,. Itt a hatteret

egyenletes eloszlastinak tekintettiik, ami egy egyszert kozelités, igy a hattér illez-

tését a p3 konstans taggal végezziik el. Az eredményekben feltiintetett statisztikus
bizonytalansag a root altal hasznalt MINUIT algoritmus illesztési bizonytalansaga.
Az illesztésekbdl néhany eredményt a 2.5 abran mutatunk be.

Az illesztéseket vizsgalva (MPI:on, CR:on beéllitasok mellett) tendenciaként meg-
figyeltiik, hogy An estén magasabb energiaji asszocialt részecskék vizsgalatanal fel-
ttinGen jobb illesztéseketkaptunk (a x?/ndf érték lecsokkent), azaz ezen részecskék
las tételének. Ag-irdnyban nagyjabol multiplicitas és p3°*°° fiiggetleniil hasonloéan
jol illeszked§ illesztéseket kapunk, melyek szinte minden esetben pontosabban ir-
jak le az eloszlast, mint An esetben. Ugyanigy az illesztések nagy multiplicitasi
eseményekben létrejott alacsony transzverzalis impulzussal rendelkezé asszocialt ré-
szecskék esetén adja a leggyengébb eredményt. Ebben az esetben feltételezéseink
szerint ekkor erdsen sériilnek a Gauss-eloszlas feltételei, azaz ezen részecskék be-
csapodési helyei korrelalnak vagy nem azonos eloszlastak. Erre a kérdésre késGbb
adunk magyarazatot a 2.5.3 alpontban.

A kapott diagrammokon is lathato, hogy az egyszerii Gauss-illesztés pontatlanul
irja le a kapott csicsot, mivel a spektrumban a Gauss gorbéhez képest megjelenik
egy "vall", ami torzitja az illesztés eredményét. Bar a Gauss-illesztés nem tokéletes,

de az eredmény szempontjabol fontos, mert jol lokalizalt csticsokat kapunk, igy a jel
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Azimutszog Pszeudorapiditas
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2.5. abra. Azonos oldali korrelacids cstcs Ag- és An-iranyua kiterjedése kiilonbozs

pre¢ és N h osztalyokban. Az &bran a Gauss illesztést mutatjuk be

konstans hatteret feltételezve.

a hatértdl jol elkiilonithetd.

2.5.2. Gauss csucs masodfoku hattérrel

Folytatva a korabbi gondolatmenetet a kapott eloszlasokon megjelend "vallat" ke-
zelhetjiik egytitt a hattérrel, igy pontosabb illesztési eredményt kaphatunk a cstcsok
kiterjedésére. Ezzel a feltételezéssel élve a hatteret egy masodfoku g)olinémmal koze-
litettitk. Az illesztett fiiggvény alakja igy: pa(x;p) = po-e_%'(%) +p3+pax+psx.

Magéat a gorbék illesztését tobb 1épésben tettiik meg, mivel igy minden esetben
pontosabb eredményeket kaptunk, mint az egy lépéses illesztésel. ElGszor a kezde-
ti paramétereket hataroztuk meg egy kifejezetten a csucsra illesztett, konstans tag
nélkiili Gauss-gorbe illesztésével. Itt, hogy a hatteret kiszirjik - és ezaltal minél
pontosabb kezdeti paramétereket kapjunk az illesztésbdl - az alapesetben vizsgélt
An € [-1,1] és AD € [—7/2,7/2] intervallumok helyett egy sziikebb, kifejezetten
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2.6. abra. Azonos oldali korrelacids cstcs Ag- és An-iranyu kiterjedése kiilonbozd

pre¢ és N h osztalyokban. Az &bran a Gauss illesztést mutatjuk be

mésodfokt polinomialis hattérrel.

a csucsok kiterjedéséhez véalasztott An, A® € [—0.3,0.3] intervallumot hasznaltunk.

Két ilyen illesztéspart szemléltet a 2.6 abra.

A parabolat a hattér hatarozza meg, paraméterei szabadsigot hagynak a sziik
értelemben vett korrelacids csiics pontosabb megtaldlasanak, ami mar nem tartal-
mazza a hosszu tavi komponenseket.

Bér az illesztések szemre elég jonak ttinnek, a x? /ndf értékek itt is 10-es érték kore
esnek. Ennek az egyik oka, hogy a csiicstol tavol bizonyos binekben a beiitésszam
nagyon alacsony, és a Poisson-eloszlasra alapul6 regresszio feltételei nem teljesiilnek.
Jellemz&en ez nem szokott gondot okozni, azonban az akceptanciakorrekcié ezek-
nek a betitéseknek a relativ silyat jellentGsen megnéoveli. Ezzel egyiitt lathatoan a
mésodfokt polinomialis hattér feltételezésével jobb illesztési eredményeket kapunk,
mint kontans hattér esetén. Szdmokkal kifejezve ez azt jelenti, hogy a x?/ndf ér-

teke 10-60%-kal csokkent az 1j illesztés hatasara, igy ezt a fajta illesztést egyeldre
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elfogadjuk, mint a spektrumokat altalanosan leir6 gorbe.

2.5.3. Szimmetrikus Lévy-eloszlas

Mint kordbban emlitettiik a, Gauss-illesztések nem pontosak, mivel az ehhez sziik-
séges feltételek sériilnek. A feltételek sériilésének legfébb oka, hogy részecskék korre-
lacidja szamos id6ben és térben elkiiloniils folyamatbol szarmazik: kezdeti allapotok
korrelacioja, parton fragmentacioja, valamint a hadronok masodlagos szorodasai.

A kialakult spektrum val6jaban nem egy, hanem tobb Gauss-fliggvény egymésra
re jutottak, hogy altalanosan névekvd méretii forras szorasképét egy szimmetrikus
eloszlas/fliggvény halmaz segitségével irhatjuk le[30, 31|. Ezt az eloszlashalmazt
nevezik szimmetrikus Lévy-eloszlasnak. Az eloszlasfiiggvényeket az alabbi Fourier-
integrallal definialjuk [30]:

L(z;o, R) =

(271r)3 /d3qeiq”"e_§|qRa , (2.3)
ahol az R paramétert skdalaparaméternek nevezziik, mig az o paramétert stabilitdse
paraméternek. o = 2 esetén belathato, hogy a szimmetrikus Lévy-eloszlas dtmegy
normélis eloszlasba, a@ = 1 esetén Cauchy-eloszlasba. Megmutathatd az is, hogy
a < 2 esetén kiilonboz6 hatvanyfiiggvény szerinti viselkedést produkalnak.

Szémunkra az emlitett két eset lesz fontosabb, vagyis az o = 1 és a = 2 ese-
tek. Kordbban a gauss-illesztések kapcsdn megemlitettiik, hogy megjelenik egy
"vall" a Gauss-gorbéhez képest, amely a novekeds forras kovetkezménye, és Gauss-
eloszlashoz képest kisebb stabilitast Lévy-eloszlast sejtet. Altalanosan szimmetrikus
Lévy-eloszlast nehéz illeszteni, mivel ezt a fiiggvényhalmazt egy Fourier-integral se-
gitségével definialjuk, igy csak az egyszertibb o = 1 kisebb stabilitast szimmetrikus
Lévy-eloszlast feltételezve vizsgaljuk meg a kapott spektrumot. Ez az eloszlas, amit

targyalunk a Cauchy eloszlas (Lorentz-gorbe).

2.5.4. Illesztés Cauchy-fiiggvénnyel

A Cauchy-eloszlas az o = 1 paramétert szimmetrikus Lévy eloszlas. Igy az illesztett

fiiggvény alakja: ps(z;p) = ﬁ + p3 , ahol a félértékszélesség: FWHM = 2p,.
(e

A Cauchy-eloszlas a Gauss-hoz képest egy "elnyujtottabb" strtség-fligvénnyel

rendelkezik, igy optimélis lehet az altalunk vizsgélt spektrumok leirasara. Ilyen

illesztésekre lathatunk néhany példat a 2.7 abran.
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2.7. abra. Azonos oldali korrelacids cstcs Ag- és An-iranyu kiterjedése kiilonbozd
pee¢ és N h osztélyokban. Az abran a Cauchy illesztést mutatjuk be
konstans hatteret feltételezve.

Mig a Gauss a masodfoku hattérrel a szik értelemben vett csicsot illeszti, a

Cauchy a teljes folyamatra ad egy jellemzs meghatarozo szélességet (éppen ezért a

fizikai interpretéacioja is nehezebb).
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3. fejezet

Eredmények

3.1. MPI és CR hatasa a korrelacios cstcsra

A szimulacios adatanalizisem célja, hogy a jetszerkezetnek a sokparton-kdlesonhatasok
miatti modosulasat vizsgaljam, illetve megnézzem, hogy ez a modosulés érzékeny-
e a szimulacioban alkalmazott szinrekonnekciés mechanizmusra. Ehhez az aldbbi

héarom beallitassal vizsgaltam a szimulaciés mintékat:

1 MPlLion CR:on
2 MPILion CR:off
3 MPLoff CR:off

Ismerve a CR és MPI jelenségét kovetkeztethetiink a statiszitkara és a csicsok
szélességének valtoztatasara. Az MPI folyamatok jellemz&en nagyobb multiplicita-
st eseményekhez vezetnek, hiszen a kemény folyamatok kozott kapcsolatot teremt-
ve lagyabb részecskéket keltenek. Ugyanakkor az MPI kikapcsoldsakor a szimuldlt
részecskék transzverzalis impulzusa jellemzGen nagyobb lesz a bekapcsolt esetben
keletkez6khoz képest.

Tovabba azt varjuk, hogy a fizikailag helyes eredményre vezeté MPI:on és CR:on
beallitasok mellett futtatott szimulacional egy adott p3**° osztélyban a multipli-
citds fliggvényében a cstucsok kiterjedése novekszik, mivel nagyobb multiplicitasi
eseményekben lezajlo magasabb szamu MPI folyamat soran a jet fragmentacioja-
nak kezdeti lépéseiben sok szorodés megy végbe, melyek kovetkezményeképp a jet
szélessége a jet-tengely mentén megnovekszik. Ugyanigy az MPI kikapcsolasaval
azt feltételezziik, hogy megsziinik a csatolas a kiilonb6z6 jetek kozott, azaz ezen
beéllitasbol kapott eredmények nem lesznek megkiilonboztethetSek attol az esettdl,
mintha t6bb kis multiplicitasi esemény képének 6sszegét vizsgalnank.

Mivel a Gauss-eloszlas egyszerti konstans hattérrel A¢ iranyban irta csak le megfe-
lelGen az analizis soran kapott korrelacios csiics-szélességeket, a tovabbi két illesztett

fiiggvényalak alapjan targyaljuk a kapott eredményeket. Ezek a Cauchy-eloszlas kos-
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tans hattérrel és a Gauss-eloszlas masodfokt polinumiélis hattérrel. Az illesztéseket

minden p3¥°°¢ osztély és multiplicitas osztaly beallitas mellett (Gsszesen 20 beallités)

lefuttattuk, majd az adott p3’*° osztalyokra abrazoltuk a korrelacios cstucsok széles-
ségét a multiplicitas fliggvényében. A tovabbiakban a két illesztést kiilon targyaljuk,

majd Osszevetjiik a kiilonbozd illesztésekbdl kapott eredményeket.

3.1.1. A fragmentéaciés cstcs: Gauss illesztés

A Gauss-illesztés soran masodfokt polinomialis hatteret feltételeztiink, igy a Gauss-
gorbe a feltételezett fragmentacios csiicsot irja le hosszutavi komponensek mells-
zésével. Az eredményeket a 3.1 abra szemlélteti. Az elvardsainknak megefelelGen
a cstcsszélességek p77ooc-fiiggését vizssgalva megfigyelhetd, hogy a cstcsszélesség az
asszocialt részecskék transzverzélis impulzusai szerint jol szeparalt osztalyokat al-
kotnak, ami megerdsiti a hipotézisiinket, miszerint a nagyobb impulzusu részecskék
kevéshé tériilnek el a feltételezett jet-tengely mentén.

A multiplicitasfiiggést vizsgalva az eredményeken kis mértékben ugyan, de észre-
vehets egy novekedési tendencia az MPI bekapcsolasdnak hatasara. Ez a tendencia
szignifikdnsabb magasabb p§7*°¢ osztalyokba tartozé asszocidlt részecskék esetén, és
egyaltalan nem jelentkezik MPIL.off beallitas mellett, ekkor jo kozelitéssel konstans

értékeket kapunk.

3.1.2. A teljes korrelaciés folyamat szélessége: Cauchy-eloszlas

A Cauchy-eloszlés szélessége a teljes korrelacios folyamatra jellemzs. Az illesz-
tések eredményén (3.2 abra) megfigyelheté még, hogy mindkét iranyban MPI:on
beallitas mellett a CR:on beallitdssal nagyobb korrelacios cstcsszélességet kapunk,
mint CR:off beallitas mellett. Erdekes tovabba, hogy mindharom beallitas mellett,
mind An-, mind A¢-iranyban a legnagyobb relativ névekményt a legmagasabb pg79¢
osztalynal figyelhetjiik meg

Multiplicitas szerint nézve a An-iranyban a korrelacios csticsok szélessége nagyon
szépen mutatja a vart eredményeket. MPIL:on esetén a gorbék egyértelmii ndvekedést
mutatnak, mig MPIL:off beéllitds mellett a kordbbi névekedési tendenciahoz képest
csekély novekedést figyelhetiink csak meg. Ezzel egytitt Ag-irdnyban egy gyengébb
tendenciat kapunk, mely egy An-irdnyban megjelend hosszi tavi komponenssel ma-

gyarazhato, ami ebben az iranybn nem jelenik meg.

3.1.3. Az eredmények diszkusszidja

Az Osszes gorbealak illesztésénél jol megfigyelhets, hogy minél magasabb p3’*°°-

tal rendelkezd asszocialt részecskéket vizsgalunk, a korrelécios csiicsok annél keske-

25



nyebbek. Ez a partonzapor kialakulasanak szog szerinti rendezettségére vezethetd
vissza [32, 33|.

A pontok szorasabol valoszintsithetd, hogy az illesztési eljaras a statisztikus hibat
valamelyest alulbecsli. Ennek pontos meghatarozasahoz sziikség lenne a szisztemati-
kus hibak megbecslésére is, ami tulmutat ezen dolgozat keretein. Azonban a bizony-
talansagok nagysagrendileg reprezentativnak tekinthetsek. Igy az eredményekbdl a
f6bb tendencidkat meg tudjuk hatérozni.

Erdekes modon az atfeds szinhtzok rovidrezarasanak hatasa a korrelaciora ko-
zel sem olyan jelentGs, mint a sokparton-kolcsonhatas. Megfigyelhets, hogy CR:off
beallitashoz képest CR:on beallitds mellett az azonos oldali korrelacios cstucs pg**o°-
fiiggése valamelyest mérséklsdik, igy p7°*°° osztalyok soran kapott korrelacios cstcs-
szélességek kozott kisebb kiilonbséget kapunk, mint CR:off esetben. Ugyanigy MPT:off
esetben is azonos tendenciat figyelhetiink meg.

A hasonlosdgok mellett a két illesztés mutat néhany jelentds eltérést. A leg-

kénnyebb ezt a 4 GeV/c < pr < 8 GeV/c osztalyhoz tartozd gérbén észrevenni,
ugyanis -ahogy kordbban is kifejtettiik- a négy p$°*°° osztaly koziil ez az osztaly mu-
tatja a legnagyobb relativ valtozast, igy feltételezésiink szerint érzékenyebb az MPI
és CR beallitasokra, mint a kisebb p$**°® osztalyok.
Jol lathato, hogy ezen osztaly MPI:on beallitas mellett erés névekedést mutat mind
Cauchy, mind pedig Gauss+parabola illesztések esetén, &m mig Cauchy-illesztésnél
tapasztalunk novekedést MPIL:off beallitas mellett An-iranyban, addig Gauss esetén
nem. Ez annak a kovetkezménye, hogy mig a Gauss illesztés esetén a Parabola hat-
tér gyakorlatilag egy hosszutavu (long-range) komponens, melyet levonva kapjuk az
ettdl elkiilonitett cstics kiterjedését leird p, paramétert, addig Cauchy-illesztésnél az
eloszlasokat egyetlen fiiggvény irja le, melynek a p, paramétere a kapott korrelacios
csucs szélességével aranyos, igy tartalmazza ezt a fajta hosszitavi komponenst.

Az a tény, hogy ezt a névekvs tendenciat Cauchy-illesztés esetén is csak An-
irdnyban figyelhetd meg, arra enged kovetkeztetni, hogy csak ebben az iranyban van
egyfajta hosszabb tavi komponens, melyet mi egyszeri kozelitésben egy parabola-
val irtunk le. Tovabba a vizsgalt iranytol fiiggetleniil a Cauchy-illesztéssel az MPI
erGteljesebben megnoveli a csticsok szélességét, mint a Gauss-illesztés esetén, azaz
szignifikainsabban modosul a teljes, hosszutéavi komponenseket tartalmazo hattérel
egyiitt kezelt korrelacios cstcs, mint a sziikebb értelemben vett fragmentacios csucs.
Ebbdl az kévetkezik, hogy az MPI erételjesebben figyelheté meg a reakcié korai fa-
zisaiban, azonban a fragmentaciot is kismértékben modositja. Tehéat valoban van
egy gyenge jetszerkezet-modositod effektus. Kérdés, hogy az LHC energidkon josolt

jetszerkezeti modosulasok valoban a fragmentacios modosulast mutatjak-e ki [20].
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3.1. abra. Korrelacios csticsok Ag- és An-iranyu kiterjedésének multiplicitasfiiggése
- Gauss-parabola-illesztéssel meghatarozott értékek.
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3.2. abra. Korrelacios csiicsok A¢- és An-iranyu kiterjedésének multiplicitasfiiggése
- Cauchy-illesztéssel meghatarozott értékek.
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4. fejezet
Osszefoglalas

Szakdolgozatomban PYTHIA 8 eseménygeneratorral szimulalt /s = 7 TeV, |An| <
1.0, pm =5 Gev/c paraméterti pp eseményekben vizsgaltam pionok kétrészecske-
korrelaciojat pr € [5 GeV/c,8 GeV/c] transzverzalis impulzustartomanyba esd tri-
gger részecskékkel. Akceptancidra valo korrigélas utan pg°°¢ osztalyokba soroltam
az asszocialt részecskéket, és multiplicitas osztalyokba az egyes eseményeket. Fz-
utan Monte Carlo szimulacioknél hasznalt sokparton kélesonhatas (multiparton in-
terraction) és szin rekonnekcio (color reconnection) effektusok hatasat vizsgaltam a
kiilénbo6z6 osztaly-beallitasokkal kapott azonos oldali (near-side) korrelacios csticsok
szélességére, amibdl kovetkeztetéseket vontam le az adott effektus hatasara végbe-
mend modosulésokra a jetszerkezetben.

A csticsok kiterjedését fiigvényillesztésekkel hataroztam meg, mely soran az aldbbi
2
—P1

illesztett két fliggvényalakot hasznaltam: ps(x; p) = po -efé'<xpz ) + P4+ PsxX+ pex?

alakt Gauss+parabola-illesztést, valamint ps(z;p) = (pop ) + p3 alaku Cauchy-
(s

illesztést. A két illesztés kozott érdemi kiilonbség, hogy mig a Gauss+parabola
illesztés kiilon kezeli a -szigoru értelembe vett- csicsot a hosszutava (long-range)
komponenst tartalmazo hattértdl, addig a Cauchy-illesztés sorén ezek egyiittes val-
tozasarol kapunk informéaciot. Igy a két illesztéssel kiilon tudtam ezen komponens
hatasat is figyelembe venni.

Megallapitottam, hogy a A¢-irdnnyal szemben An-iranyban szignifikinsan jelent-
kezik egy hosszutavi komponens az eloszlasban. Tovabba, hogy az MPI folyamatok
figyelembevétele nélkiil a nagy multiplicitast eseményekben 1étrejove részecskék kor-
relacios képe megegyezik kisebb multiplicitast eseményekbdl szarmazo szorasi képek
osszegével, mig az MPI figyelembevételével a korrelacios csticsok szélessége jelentGsen
nagyobb. Az eredményeim alapjan az MPI er6teljesebben figyelheté meg a reakciok
korai fazisaiban, azonban a fragmentaciot is kismértékben modositja. Tehat van
egy gyenge jetszerkezet-modositod effektus. Kérdés, hogy az LHC energidkon josolt

jetszerkezeti modosulasok valoban a fragmentéacios modosulast mutatjak-e ki [20].
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Fuggelék

F.1. Akceptanciakorrekcio

Akceptanciakorrekci6 kiszamitasa An-irdnyban egyenletes valoszintiségi valtozok mo-

delljével.
X1, Xo ~UNI[—A, A], ahol A az akceptancia (F.1.1)
55 halz| < A
le(ﬁ) = fX2(x) = (F'1'2)
0  egébként
inf
frox(@ = [ falde) fo@) & (FL)
—inf
A
[ (Gy)?da’ =221 haz <0
fX1—X2 (ZL’) = ;‘A:;kr\ (F14)
{1 (5)? do’ = 22 ha z >0
Ossiegenve: o xle) = 37— 1o (PL9)
sszegezve:  fxi-x,(2) = 55— 1.
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