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SZAKDOLGOZAT-KIIRAS

A CERN nemzetkozi kutatokézpont LHC gyorsitoja az erds kolcsonhatas
alapvetd természetét vizsgalja nagy sebességre felgyorsitott protonok illetve
nehézionok iitkoztetése segitségével. Ezekben a nagyenergias iitkozésekben
a nehéz (charm és beauty) kvarkok a reakci6 korai fazisdban, tun.
ykemény” folyamatokban keletkeznek, és a folyamat késébbi allapotaiban
is megmaradnak, igy a segitségiikkel a kvantumszindinamikai elméletek
érvényessége, valamint a nehézion-iitkozésben létrejovs erdsen kolesénhatod
forr6 kozeg tulajdonsagai is vizsgalhatoak. Az LHC 2015-ben indult Run-II
adatgytjtési periodusaban a tovabbfejlesztett ALICE detektorrendszer
segitségével a nehéz kvarkok minden korabbinal pontosabb mérése valt
lehet6vé. A jelentkezs feladata szimulacios tanulméanyok elvégzése az LHC
Run-II fazisabol szarmazd ALICE proton-proton és proton-6lom iitkozések
kiértékeléséhez, elsGdlegesen a héttéresemény vizsgalata nehéz kvarkok
korrelacios képeinek segitségével. A jelentkezs ezaltal a vilag egyik vezets

nagykisérletének miikodéséhez és eredményességéhez jarul hozza.
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Kivonat

A szakdolgozatomban azt vizsgaltam, hogy az LHC proton-proton
eseménybél egy mnehéz kvark kivalasztasa hogyan moédositja a
kétrészecske-szogkorrelaciokat  és  a  hattéreseményt. Kutatasaimat
szimuléciokon végeztem, elsédleges célom az ALICE kisérletben a
kozeljov6ben elvégzends adatelemzésre vald felkésziilés volt. Ismert,
hogy a szimulaciokban implementalt sokparton-kolcsénhatasok és a
szin-ujrarendezés modositja a részecskezapor szerkezetét, de maig nincs
tisztédzva, hogy ebben a hattéresemény modosulédsa milyen szerephez
jut. A kozelmultban kezd6dott meg a hattéresemények azonositott
hadronok kivalasztasaval torténd differencialt vizsgélata. Ezeket nehéz
kvarkokra kiterjesztve a fragmentacié szintoltés-fiiggésébe, illetve a
sokparton-kolcsonhatéson keresztiil a hattéreseményt modosité hatasaba
nyerhetiink betekintést. A vizsgalodasaim sordn hasznalt PYTHIA
szimulaciés modellben lehetGségem volt a sokparton-kolcsonhatast
illetve az ehhez kapcsolodd szin-tjrarendezddést tetszélegesen ki- vagy
bekapcsolni, annak érdekében, hogy a fenti hatasok Osszefiiggéseit
jobban megérthessiik. A bevezet6ben az alapfogalmakat, valamint a
szlikséges fizikai hétteret ismertetem. Ezutan a feladatot és az altalam
elvégzett 1épéseket targyalom, majd befejezésképp az eredményeket és az

eredményekbdl levonhato fizikai iizenetet diszkutélom.



I. rész

Elmélet: hattér

Ebben a fejezetben a dolgozatban targyalt fizikai jelenségek elméleti
hatterét mutatom be. Fontosnak tartom még részletezni az ALICE
kisérlet kutatésainak céljat és megvalositasat, hiszen magam is egy ehhez

kapcsolodo szimulaciobol nyert adatok vizsgalataval foglalkoztam.

1. A Standard Modell és az erds kolcsonhatas

1.1. A részecskefizika Standard Modellje

Az anyag eddigi ismereteink szerint alapvetGen kétféle elemi részecskébdl
éptl fel: a kvarkokbol és a leptonokbodl. Ezen elemi részecskék négyféle,
szintén alapveté kolcsonhatasban vehetnek részt: erds, elektromégneses,
gyenge és gravitacios kolcsonhatasban. A hétkoznapi anyag atomokbol all,
melyek atommagokbol és elektronokbol épiilnek fel, tovabb vizsgéldédva
az atommagot nukleonok, azaz neutronok és protonok alkotjak. Minden
nukleon harom kvarkbol tevédik Ossze és ezeket a gluonok ,ragasztjak”
Ossze, ez az ugynevezett erds kolcsonhatas tartja Ossze az atommag
nukleonjait.

Az erés, gyenge, és elektromagneses kolcsonhatéast az elemi részecskéket
magaba foglalo atfogd kvantumtérelmélet, a Standard Modell irja le (lasd:
1. abra). A Standard Modell joslatai kisérleti megerdsitést nyernek mind a
mai napig.

Az ebben a modellben szerepld részecskéket két {6 csoportba sorolhatjuk:
anyagi és kozvetitd részecskékre. Az anyagi részecskék a fermionok (feles
spintiek): a kvarkok és leptonok tartoznak ide. Azért nevezik anyagi
részecskéknek ezeket, mert ezekbdl épiil fel a lathatdé anyagi vilag. Mivel
érvényesiil rajuk a Pauli-féle kizaréasi elv, nem vehetnek fel a részecskék
azonos kvantumallapotokat, igy ,helyet” foglalnak. A mésik csoportba a
kolesonhatésok kozvetitéséért felelGs részecskék tartoznak: a foton, két
elektromosan toltott W+ bozon, a semleges Z° bozon és a gluonok. Ezek
mind bozonok (egész spintiek): rajuk nem vonatkozik a Pauli-féle kizarasi
elv. Ezeken kiviil 1étezik egy harmadik csoport is, ahova a mar megtalélt
és korabbi joslatot igazolo Higgs-bozon tartozik [2, 3|, mely nullas spind.
Ezen részecske a kozvetitGje a Higgs-térnek és fontos szerepe van a rovid

hatotavolsagu gyenge kolecsonhatasért felelés W- és Z-bozonok esetén,
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1. abra. Standard modell részecskéi [1].

hiszen a Higgs-mez6 altal nyerik tomegeiket.

1.2. Az erds kolesonhatas

A négy alapveté kolcsonhatas koziil az erés kolesonhatés a legerésebb
a femtométeres skalan. A koztik 1év6 nagysagrendi kiilonbségeket az
alabbiak alapjan lathatjuk be: ha az er6s kolcsonhatas csatolasanak

ergsségét vennénk 1 egységnek, akkor az elektroméagneses kolcsonhatéas

1
137

107* erdsségi lenne. Az erds kolcsonhatds természeténél fogva révid

~ 1072, a gyenge kolcsonhatas 1072 mig a graviticios kolecsonhatas

hatotavolsagi (~ 107'% m) és kozvetits részecskéi az onkolesdnhatod
gluonok. Ezt a kolcsonhatast hétkoznapi koriilmények kozott csak
hadronok kozott lehet megfigyelni, mivel szabad kvarkot és gluont nem
lehet megfigyelni, a kvarkbezaras jelensége miatt.

Az er6s kolcsonhatas torténeti attekintését onnan kell kezdeniink,
amikor Rutherford kisérletei kimutattak a proton létezését, és ekkor
mar feltételeztek egy az atommagot Osszetarté magerst is. Késébb
Chadwick felfedezte a protonhoz hasonléan nagy tomegl, dm semleges
neutront és ezzel nyilvanvalova is valt, hogy az atommag csak pozitiv és
semleges toltést részecskékbdl all. Ebbdl adoddéan a protonok kozt hatod
Coulomb-taszitas ellenére az ket egybetartd erére valamilyen 4j lefrast

kellett talalni, igy egy 1j kolcsonhatést feltételeztek. Ezt kovetGen egyre



tobb hadront fedeztek fel, melyek kiilonb6z6 tomegekkel és kiilonbozé
tulajdonsigokkal rendelkeztek, azonban hidnyzott a moégottes elmélet, mely
Osszefogna ezeket. Majd Gell-Mann és Zweig felismerték, hogy minden
magyarazhatova valna, ha feltételeznék a torttoltést elemi részecskék létét,
ezek lettek a kvarkok. Azonban maradtak még nyitott kérdések. Az eddig
bevezetett kvantumszamokkal a AT barion hullamfiiggvénye teljesen
szimmetrikus kellett volna legyen, ami ellentmond annak a ténynek,
hogy a barionok, mint fermionok hullamfiiggvénye antiszimmetrikus.
Ez az ellentmondés egy tjabb kvantumszam bevezetésével oldhato fel,
ez lett a szintoltés. Az er6s kolcsonhatéast leird kvantumtérelmélet a

kvantum-szindinamika (Quantum-chromodynamics, QCD).

2. Kvarkok és gluonok

2.1. Kvarkok

A kvarkok a mezonokat és barionokat (lasd: 2. abra) felépité elemi
részecskék. A kvarkok spinje %h , tehat fermionok. Részt vesznek az
er6s-, gyenge- és elektromégneses kolcsonhatasokban (szigorian véve a
gravitacios kolesonhatésban is jelen vannak, am azt elhagyhatjuk). Hat
felét kiilonboztetiink meg koztiik: fel (up), le (down), bajos (charm),
furcsa (strange), felsg (top) és alsé (bottom) kvarkokat, azonban a szakma
altalaban az angol megfelelGit hasznalja. Minden kvarknak létezik egy

anti-kvark parja.

2.2. Gluonok

E részecskék az erés kolcsonhatéas bozonjai, azaz a kolcsonhatéas kozvetits
részecskéi. Parhuzamot huzva az elektroméagneses kolcsonhatassal, olyanok
mint a fotonok, zérus toémegtek.

A fotonokkal ellentétben azonban szintoltésiik is  van, méghozza
Jkettds-szintik” (egy szin és egy anti-szin). Ezt tugy értelmezhetjiik,
hogy ha példaul: ,piros-antikék” kettGs-szinnel rendelkezik az adott gluon,
akkor ez olyan atmenetet fed le, melyben a bejové kvark ,kék”, mig a

kimend kvark ,piros”, &m Osszességében a rendszert tekintve az szintelen.



3. Aszimptotikus szabadsag és kvarkbezaras

3.1. Kvantum-szindinamika

A kvantum-szindinamika analitikus megoldasa elsGsorban perturbécios
modszerekkel lehetséges. Kisérleti tapasztalat, hogy az erds kolcsonhatas
csatolasa nem allandé értékt, hanem a folyamatban jellemz& impulzuscsere
nagysagatol fiigg (ez az tn. fut6 csatoléasi allando). Mig a QCD-ben nagy
impulzuscserés, un. ,kemény” folyamatok szamolhatdak perturbativan, a kis
impulzuscserés ,lagy” folyamatok - mint pl. a kétott allapotok, hadronok
dinamikaja - nem. Igy viszont csak effektiv kizelitésekre hagyatkozhatunk
ilyenkor vagy numerikus, példaul racstérelméleti szamitésokra. Az erds
kélesonhatasnak azt a tulajdonsagat, hogy nagy impulzuscsere esetén
a partonokat kvazi-szabad részecskeként irhatjuk le, aszimptotikus
szabadsagnak nevezziik. Kis impulzuscserés folyamatokban a kvarkok
onallban nem figyelhetek meg, ez a kvarkbezaras jelensége. A konnyt
kvarkok tomegének definidlasa szintén nehézséget okoz, mert az el6zéek
értelmében a szabad mozgasuk és onallo kolcsonhatasuk megfigyelése
lényegében lehetetlen a kvarkbezaras miatt és tomegilik jelentSs része
,dinamikus tomeg’™-bdl szarmazik. Tehat a kvarktomeg fogalma ilyen
esetben egy elméleti konstrukci6. A a nehéz kvarkoknal a nagy
QCD-tomeghez képest a dinamikus tomeg elhanyagolhato, igy az
gyakorlatilag megegyezik az ,jigazi” Higgs-tomeggel [4].

Az er6s kolcsonhatas ,forrasa’” a részecskék szintoltése, melyekbdl haromféle
van: vords, zold és kék (RGB), és ezen felil létezik mindegyiknek
az anti-szin parja. A 2. abran lathaté a proton és a pozitiv pion

kvarkszerkezete.

Tc—i—

p+
o "g
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2. abra. A proton (bal) és a pozitiv pion (jobb) kvarkszerkezete (ahol a
rugok a kozvetitd részecskéket, a gluonokat jelolik, valamint a sdrga itt most
a megfeleltetése az ,antikék” szinnek) |[5].

A szintOltés az elektromagneses toltéshez hasonld, az erds kolcsonhatas

részecskéire jellemz6 kvantumszam, am annél bonyolultabb a megértése és



elméleti leirdsa, ugyanis itt a kvarkok kozott a gluoncsere soréan szincsere
johet létre. A kotott kvarkallapotok szintelenek, olyankor vagy mind a
hérom szin, vagy egy szin és annak anti-szin parja van egyiittesen jelen
(lasd: 3. abra). Mivel a szintoltéshez tartozo szimmetriatulajdonsag alapjan
hérom kiilénb6z6 szint kvark, vagy egy kvark és anti-kvark parja tehet csak
ki ,szintelen” hadronokat, ezért j6 megfeleltetés erre az optikdban hasznalt
szinkeverés, melyben hasonldéan ehhez egyezs ardnyt keveréke e szinnek,

vagy az adott szinnek és ellentétes-szin parjanak a fehér szint eredményezi.

3. abra. A szinhdrmasok és a szin-antiszin pdrok és ,szintelen”
hadrondllapotaik: barionok és mezonok [6].

3.1.1. A hirmodell és fragmentacio

Az er6s kolcsonhatas érdekessége, hogy - szemben az elektromégneses
kolesonhatéssal - az erGs kolesonhatast kozvetité gluonok nem semlegesek,
hanem maguk is szintoltést hordoznak. Két kvark kozott a mezd
onkolesonhatasa miatt rovid tavolsagon (néhény femtométeres tavolsagon)
az erGs kolecsonhatés a tavolsaggal nem fog lecsengeni. Az 6nkdlesonhatéas
jelenségét effektiv elméletekkel lehet kezelni kis energian, és ez eltér
az elektrodinamikidban tapasztalt viselkedéstsl. Ezek kozil az egyik
effektiv elmélet a hurmodell, ami az erésen kolcsonhatéd részecskék kozotti
kolesonhatéast, mint potencialhirt feltételezi rugdallanddval ellatva, ami
kozelits leirast ad erre a fizikai jelenségre.

Hasonlatként gondolhatunk tugy erre a fizikai jelenségre, mintha a
hatotavolsag novelésének hatasdra az erGvonalak egyfajta csszerid

osszehizodéast produkilnanak (mintha kébelkoteg lenne). A modell



feltételezése szerint, ezen erévonalak mentén az erd és az energiastirtiség

is konstans. A kvantum-szindinamika effektiv potencialja:
a
_VQCD ~ ? — 0T, (1)

ahol r a tavolsag, o a csatolasi allandd és o a ,harallandd”. Ez a feliras
a kvantum-elektrodinamikai effektiv potenciéltél a —o - r lineéris tagban
tér el, ami azt eredményezi, hogy nagy tavolsig esetén nem zérushoz
konvergél, hanem metszi az x-tengelyt és nagy negativ értéket vesz fel
(lasd: 4. abra).

4. abra. A QCD effektiv potencidlja a hiirmodelben a tdvolsdg fiigguényében
[7].

A kvarkbezarés jelensége tapasztalati tény, de elméleti érvekkel is
aldtamaszthato. A hurmodell keretében egy szabad kvark annak felelne
meg, mintha két kvarkot végtelen messzire tavolitandnk egyméstol. Mivel
az er6vonalak mentén az energiastirtiségnek allandénak kell lennie, azaz az
eré konstans marad, igy végtelen nagy energiat kellene kozolni ahhoz, hogy
ezt megtegyiik. Azonban minél nagyobb energiat kozliink a kvark anti-kvark
parral, annal inkabb megnd annak a valoszintsége, hogy fermion parkeltés
menjen végbe, ami nem més mint hogy a vakuumbol létrejon egy ujabb
kvark — anti-kvark par a nagy energiasiirtiség miatt (lasd: 5. abra), a har

.elszakad”.

A folyamat mindaddig ismétlédik, amig a kvarkoknak egymashoz képesti
impulzusa mar annyira alacsony, hogy kotott allapotban maradjanak. Ezt

a jelenséget nevezziik fragmentécionak.
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5. abra. A fragmentdcidt szemléltetd folyamatdabra [8).

6. abra. Az dtkozés wutdn keletkezd partonzdporbol kialakulo jet a
hirfragmentdcids modell alapjdn [9].

3.1.2. Jet

A fragmentacié soran a partonokbol hadronok geometriailag jol definialt
térszogbe esG, kollimalt zapora keletkezik. Ezt a hadronzaport jetnek
nevezziik, ami egy a kisérletek altal definialt fogalom, amellyel
osszekapesoljuk a fragmentéciot meginditoé partont (kvarkot vagy gluont)
a folyamat végén megfigyelt hadronokkal (lasd: 6. abra). Tobbféle
jet rekonstrukciot alkalmaznak a gyakorlatban. A klasszikus eljards a
kip-rekonstrukci6é. Ennek sorédn egy nagyenergias részecskét vélasztunk
tengelynek majd az altalunk megadott R sugaru kupot vessziik fel koré,
melyre R = \/m Osszefiiggés teljesiil, ahol R a jetkupszog, An
a pszeudorapiditas és Ay az azimutszog (ezen fizikai mennyiségeket a
Kisérleti alapfogalmak fejezetben mutatom be). A felvett R sugari jetkap
tartalmazza a legtobb, jellemzGen a jethez tartozo részecskét. Napjainkban

méar a bonyolultabb folyamatokra is alkalmazhat6 szekvencialis klaszterezs



algoritmusokat hasznaljak [10].

4. Nagyenergias nehézionfizika

A nagyenergias fizika egyik aga a nehézion-fizika, mely az atommagok nagy
energiaju iitkozéseit kutatja, amihez értelemszertien sziikség van részecske
gyorsitokra. A nagy energiastirtiség miatt sokrészecske-rendszerek jonnek
létre az iitkozéskor, igy statisztikus fizikai modszerek is alkalmazhatok a
teljes rendszer leirdsara. A nagyenergias fizika segitségével vizsgalhatjuk a
korai univerzumban lezajlo folyamatokat, tehat ily moédon a kozmolégiahoz

is kapcsolodik ez a fizikai ag.

4.1. Az Ssrobbanas és a nehézion-fizika kapcsolata

Az univerzum keletkezését leird Gsrobbanés-elméletnek harom kisérleti
bizonyitéka van: az egyik a Hubble-torvény, mely szerint a galaxisok
tavolodasi sebessége ardnyos a tavolsagukkal (voros-eltolodas), a kozmikus
elemgyakorisag (H-He arany) és végil a kozmikus mikrohullama
hattérsugarzas (maradvanysugéarzas).

Az 6srobbanas utdn 10~% mésodpercben az anyag egy nagyon forr6 (T =
10% Kelvin) kvarkokbol és gluonokbol all6 anyag volt, ez az tgynevezett
kvark-gluon plazma (lasd: 7. abra). Az &srobbanés korai fazisdéban az
energiastiriiség nagysiga a mostani nehézion-iitkozések energiastiriiséghez
hasonlé nagysdgrendbe esik (néhdny v - GeV/fm3, igy az iitkdzések
vizsgalata lényegében a korai univerzum vizsgalatat is jelentik.

A korai szakaszdban megjelens kvark-gluon plazmat az alabbi

alfejezetben szeretném bemutatni, mivel a késGbbiekben ez fontos lesz még.

4.2. Az erdSsen csatolt kvark-gluon plazma

Mar el6zetes megfigyeléseken alapulé kovetkeztetésekben megjosoltak,
hogy az anyagnak létezhet egy olyan fazisa, melyben az adott feltételek
teljesiilése mellett, a kvarkok és gluonok szabadon mozoghatnak. Ez nem
mas mint a kvantum-szindinamika egy féazisa, melyhez nagyon magas
hémérséklet és nagy nyomas sziikséges [12|. A nevében a plazma kifejezés
arra utal, hogy ebben a fazisban megsziinik a kvarkok hadronokba zartsaga,
és a szintoltés viszonylag kotetleniil tud mozogni, hasonléan ahhoz, ahogyan
a hagyomanyos plazméban az elektromos toltés. A kvark-gluon plazméat a

szakirodalomban szokis QGP roviditéssel jelolni.



100 100 million 500 million 4 billion
second  seconds years years years

Cosmic  Protons  Deuterium, First stars Current Star
inflation  form helium and form record holder formation
ends lithium are for earliest peaks

synthesized known galaxy

7. abra. Az univerzum fejlédési szakaszai az dsrobbands utdn [11].

A laboratoriumi koriilmények kozott két nehézion-nyalab titkoztetésével
hozhato létre az iitkozési pontban ilyen &allapotu ,tiizgolyohoz” hasonlo
rendszer. Ekkor nagyon magas hémérsékletli és nyomésa az anyag, ezért
tagulni, majd htilni kezd, hasonléan az univerzum korai szakaszéhoz.

Az litkozés soran a kvark-gluon plazmat vizsgalva, kezdetben egy rendkiviil
magas hémérsékleten 1év6 anyag keletkezik. Ezutdn a hémérséklet és az
energiasiiriiség csokkenése miatt, a kolcsonhatas erdssége megnovekszik,
igy végiil az addig szabad kvarkok és gluonok ,befogasra” keriilnek és
egy-egy hadront fognak alkotni. Mivel itt egy meglehetfsen révid ideig
fennélld folyamatrol beszéliink, ezért nem lehet ezt mas modon vizsgalni,
mint hogy a tagulas folyamatédbol érkezd részecskéket észleljiik és e
részecskék tulajdonsagainak ismeretében kovetkeztetéseket vonunk le a
kvark-gluon plazmérol. Ezen eljarast alkalmazva a nehézion iitkozéseknél
megallapitottdk, hogy a keletkezd kvark-gluon plazma modellezhetd
ugy, mint egy tokéletes folyadék (szuperfolyadék), melyben szinte nincs
viszkozitas és ahol az egyes szabadsagi fokok a kvarkoknak feleltethetGek
meg. A szakirodalomban ezért gyakran hasznaljak a Strongly Coupled
Quark Gluon Plasma (sQGP) megjelolést is [13, 14, 15].

Az {itkozések korai stadiuméban a ,kemény” folyamatok, mig késébbi
szakaszaban a ,lagy” folyamatok érvényesiilnek. Mig az el6bbi soréan
kevés, nagy impulzusu részecske keletkezik, ez utobbira jellemzd a sok kis

impulzusi részecske valamint ekkor jonnek létre a késéi allapotok.
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Reaction

8. abra. A létrejovd elliptikus folyds |22].

4.2.1. Energiaveszteség a Kvark-gluon plazmaban

A RHIC kisérletek korai megfigyelése volt a jet-elnyomas jelensége [17, 18].
Ez azon alapszik, hogy a nehéz atommagok esetén, nagy energidkon
a jeteknek keresztiil kell haladniuk a kvark-gluon plazmén, azonban
mig keresztiilhaladnak rajta, kolcsonhatnak vele (litkozések és sugérzas
folytan), igy veszitenek energidjukbol, ezért a folyamat végén a jetek
impulzus-eloszldsaban modosulésokat tapasztalhatunk. A moédosult jetek
spektrumanak és korrelacidinak tanulmanyozasabol kovetkeztetéseket
vonhatunk le a QGP tulajdonsigaira. A modosulds mértékét befolyasolja

a QGP-ben megtett thossz és az energiastirtiség.

E

»

Ero<Ery

9. abra. A jet-dtvildgitott QGP vdzlatos rajza [23].
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4.2.2. A QGP kollektiv fejlédése

Lagy folyamatok, azaz kis impulzust részecskék észlelésével a QGP
kollektiv dinamikajarol kaphatunk informaciot. Az iitkdzésben kozel
az Utkozési pont koriil vizsgalva a kvark-gluon plazmét anizotropiat
észlelhetlink. Ez abbol adodik, hogy nem tokéletes gomb alakot vesz fel az
esemény soran, hanem z- és y-irdnyokban mas sugérral rendelkezik: R, <
R, ,igy térben ellipszoid alakii. Benne a nyomas nem egyenletes (homogén),
hanem helyfiiggs, ami nyomaéskiilonbséget okoz. Ezaltal a kezdeti térbeli
anizotropia id6ével impulzusbeli anizotropiava alakul. Ezt az asszimetriat
nevezziik elliptikus folyasnak.

Kisérleti tapasztalat, hogy jelentds kollektivitasa van a megfigyelt
részecskéknek, ami arra enged kovetkeztetni, hogy erds csatolas van
koztiik. Lefrasara a mar emlitett, viszkozitasmentes hidrodinamikai modell
alkalmazhato [19, 20, 21|. Az elliptikus folyas kialakuldsat a 8. abra

szemlélteti.

4.2.3. A kvark-gluon plazma vizsgalata nehéz kvarkokkal

A kemény folyamatokkal torténs vizsgalatok egy specidlis fajtédjanak
tekinthetd a nehéz kvarkok észlelése. Mig a kis impulzust konnyt hadronok
elssorban a késéi allapotokbol szarmaznak, a nehéz kvarkok elsopré
tobbsége impulzustol fliggetleniil a reakcié kezdeti, kemény folyamataiban
keletkezik. A nehéz kvarkok jellemzs élettartama nagysagrendekkel
meghaladja a QGP élettartaméat, ezért segitségiikkel a QGP teljes
evolicidja vizsgalhatd. A nehéz kvarkokbdl széarmazéd jetek modosulasa
a kemény folyamatokban a szintoltés hatéaséat, illetve a fragmentacio
izfliggését mutatja meg. A nehéz kvarkok kollektivitdsat vizsgéilva a
hadronképzidés részleteibe nyerhetiink betekintést. Ezen megfigyelési és
vizsgalati modszerre alapozva végeztem el kisérleteimet a szakdolgozatom

kapcsan.

5. Kis rendszerek fizikaja

A nagyenergiaju nehézion iitkdzésekben a méar megszokott kollektiv
viselkedésbdl bizonyitottan az erdsen csatolt kvark-gluon plazmara lehet
kovetkeztetni [13, 14, 15]. A koézelmultban folytatott wjabb kisérletek
alapjan a kis rendszerekben, azaz proton-proton vagy proton-atommag,
torténd nagy végallapoti multiplicitasia iitkozéseknél is hasonlo jelenségeket

lehetett megfigyelni, mint a nehézion {itkoztetéseknél [25, 26, 27|. Habar
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ezek nem nehézion iitkozések, mégis a hasonld fizika és modszerek
miatt gyakran a nehézion fizika keretein belil vizsgaljuk ezeket a
kollektiv jelenségeket is. Bar még nem tisztdzott pontosan itt a
kvark-gluon plazma jelenléte [28], de egyes feltevések szerint ilyen
esetekben is a jelen 1év6 kollektivitds valoban kvarkanyag jelenlétére
utal. Bar a kis rendszerekben megfigyelheté kollektivitast altalaban
a vakuumbéli kvantum-szindinamika mechanizmusok koévetkezményének
tekintik, amilyen a sokparton-kolcsonhatas, azonban a kvantitativ leirasa
ezen folyamatoknak még hidnyzik [29]. Ennek megértése és leirasa
napjainkban egy igen kutatott témakor, mely kapcsdn a magyar Budapesti
ALICE Csoport is jelentds kutatasokat végez, igy keriilhettem magam is

kozelebb ehhez a témahoz a kutatasom soran.

5.1. Sokparton-kolcsonhatas

Az elmult évek kutatasai azt mutattak, hogy az ilyen nagy multiplicitasi
proton-proton eseményekben a nehéz kvarkok létrejotte nem egyenesen
aranyos a multiplicitassal. Az egyik lehetséges magyarazat erre pedig nem
més, minthogy ezen eseményekben megnovekedett sokparton-kélcsonhatas
(Multi-Parton Interactions, MPI) és gluon-sugérzas van jelen [30].

A kemény” és  lagy” folyamatok hataran 1év6 atmenetet igen bonyolult
modellezni és még inkabb nehéz ezeket szamolni, mivel ilyenkor tobb
parton hat kdlcson egymassal tgy, hogy koztiik az impulzuscsere igen kicsi.
Igy olyan t6bblépcesds folyamatok zajlanak le, melyeket tobbnyire effektiv
modellekkel irunk le. Az ilyen kdlesonhatasokat sok-parton kolesonhatésnak

nevezzik (lasd: 10 abra).

A sokparton-kolcsonhatés részben magyarazatot ad arra a jelenségre
is miszerint a kis rendszerek esetében is tapasztalhatunk a nehézion
titkozésekhez hasonlé kollektiv viselkedést. Az wjabb eredmények azt
mutatjak, hogy a sokparton-kolecsonhatésok akar a ,kemény” folyamatokat
is modosithatjak [31, 32, 33].

5.2. Szin-tijjrarendezddés

Egy nemrégiben kozzétett kutatas kimutatta, hogy nagy szerepet
jatszik a szin-tjrarendezédés (Color-Reconnection, CR) a részecskék
kolecsonhatéasaban, még a folyamat  kifagyasa” el6tt. A kozelmultban
végzett szimulacidés tanulmany szerint a sokparton-kolcsonhatassal

rendelkezé folyamatokban a szin-tjrarendezédés radidlis aramlast
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10. abra.  Proton-proton 1itkézési folyamat szemléltetése. Iddrendben:
kemény kolcsonhatds és sokparton-kélesonhatdsok (fekete), kezdeti dllapoti
sugdrzds (z0ld), végdllapoti sugdrzds (kék) [34].

eredményez 34, 35|. Ez arra a feltételezésre ad okot, hogy a proton-proton
itkozéseknél az Osszetettebb vakuum-QCD folyamatok kollektiv viselkedés
kialakulasdhoz vezetnek. A szin-tjrarendezédés konnyebb megértése
érdekében gondolhatunk tgy erre a jelenségre — mint a méar emlitett
analogiankban, melyben az erévonalak, mint rugék vagy gumiszalagok
vannak jelen — mintha ennek jelenléte rendezné vagy ,kibogozna” az erds
kolesonhatés szintoltésének erévonalait. Erre lathatunk példat a 11. abran.
Fontos itt megjegyeznem, hogy a valésaghan a CR elvalaszthatatlan része
a QCD folyamatoknak, mint példaul az MPI. Azonban a szimuldciokban
lehetéség van arra, hogy kiilon kikapcsoljuk a CR-t, vagy allitsuk a

paramétereit.

5.3. Hattéresemény

A kemény folyamatok részletes vizsgalata soran az altalaban lagy”
folyamatokbol szarmazd részecskéket, az tugynevezett hattéreseményt
(Underlying Event, UE) le szoktak vélasztani. Kiilonosen fontos ez a nagy
multiplicitast (sok végallapoti részecskét tartalmazod) eseményeknél. A
klasszikus megkozelités szerint az UE fliggetlen a vezets folyamattol, ezért
az elvi szamitasainkban ez akar le is valaszthato. Egyes eredmények [36, 37]
alapjan ez megkérdGjelezhets, ahol a szin-tjrarendezédés nagy hatassal
volt a kemény folyamatokban a hattéreseményekre. A megértésnek alapvets

jelenetésége az, hogy a kemény” folyamatokat pontosan, a hattéresemény
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11. dbra. Az elsd kép a szin-iujrarendezddés nélkili esetet, mig a mdsik kép
annak jelenlétével dbrdzolja a szinek rendezdédését. |38].

nélkil tudjuk tanulmanyozni.

A szakdolgozatom kozponti témaja és az altalam végzett szimulaciok
vizsgalata ennek mélyebb megértése okan tortént nehéz kvarkokkal, amik
lehet&séget nyujtanak a ,kemény” folyamatban jellemzs szintoltésnek a

hattéreseményre gyakorolt modosité hatasdnak elkiilonitésére.

5.4. Kis rendszerek vizsgalata nehéz kvarkokkal

A hagyoményos anyag stabil hadronjait az els6 két (up, down) kvark
alkotja. A tobbi kvark instabil részecskéket alkot, amelyek gyenge bomlas
soran mas hadronokka alakulnak at. En most charm és beauty kvarkokkal
vizsgalodtam, mert a mai cstcskisérletekben kell6 szémban mérhetGek
és élettartamuk elég hosszti ahhoz, hogy a reakcido kés6i allapotéaban
még jelen legyenek. A nehézkvark-jetekben megfigyelhet6 impulzus és
szogeloszlasok statisztikusan eltérnek a konnytd partonok altal keltett
jetektsl. Ennek oka egyrészt a jetet kelté partonok statisztikailag eltérd
szintoltése: mivel a konnyd jetek vegyesen kvark- és gluonjetek, utobbinak
erGsebb a szintoltése, mas megmaradasi torvények érvényesek, ezért mas
jellegii folyamatok fognak végbemenni. Dolgozatom f6 fokuszat a kis
iitkoz6 rendszerek nagy multiplicitasi eseményeiben hatd részecskekeltd
folyamatok elkiilonitése jelenti a nehéz kvarkok segitségével [24].

A hadronizacié folyamata sordn a charm és bottom kvarkok D- és
B-mezonokka alakulnak, az adatokboél ezen bomlastermékekbdl lehet

visszafejteni ezen kvarkok jelenlétét egy-egy eseményben.
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II. rész

Mérési modszerek

A szakdolgozatomban a héttéresemény és a fragmentaci6 jobb
megértése érdekében kvark-gluon plazma nélkiili esetben vizsgéltam
a sokparton-kolcsonhatas és a szin-ujrarendezédés fizikai jelenségek
szerepét az egyes litkozésekben.

A proton-proton iitkézéseknél méasodlagosan létrejove részecskék altalaban:
pionok (7%), kaonok (K*) és protonok (p, p~). Ezek eseményenkénti szamat
Osszefoglald néven az esemény multiplicitasanak nevezziik. Eszerint az
események kiilon csoportokra bonthatéak multiplicitdsaik szerint. Ha a
nagy multiplicitasi proton-proton iitkozéseket a mnehézion iitkozésekkel
Osszehasonlitjuk, meglepd eredményre juthatunk, mivel hasonlosédgot

mutatnak a lezajlé folyamat tekintetében |25, 26, 27].

6. Az ALICE kisérlet

Napjaink részecskegyorsitoinél szamos oriaskisérleti kollaboracié miikédik,
amelyek célja, hogy jobban megérthessiik az univerzum kezdeti allapotét,
azaltal hogy mesterségesen létrehozunk, laboratoriumi koriilmények kozott
hasonl6 allapotokat és ezeket vizsgaljuk a feltevéseink szerint. A nagy
energiara felgyorsitott toltott részecskéket iitkoztetik, majd az iitkdzésbe
keletkezett részecskéket mérik és az adatokat elemzik.
A gyorsitok tobbfélék lehetnek, kutatasomban ezek koziil a nagy
energias/relativisztikus gyorsitok: E/A > 1 GeV (pl: SPS, RHIC és
LHC-ben). Ezek koziill a CERN LHC gyorsitojanak (Large Hadron Collider,
Nagy Hadroniitkoztets) egyik legnagyobb kisérleti berendezése az ALICE
(A Large Ion Colliding Experiment, Egy nagy ioniitkoztets kisérlet).
To6bb orszag, mintegy 1800 fizikusa és mérnodke dolgozik egyiittmiikodve
az ALICE projekten. Ezen kisérlet elméleti célja az univerzum
korai szakaszanak jobb megértése az erdsen csatolt kvark-gluon-plazma
elsallitasaval, melynek vizsgalata igy aztan laboratoriumi keretek kozott
lehetségessé valik. A detektor alrendszerei a térszog jelentGs részét lefedik,
ezzel elérve azt hogy minél nagyobb impulzustartoményban képesek
legyenek a részecskék detektéalasra és azonositasara [39).

A nehézion-fizikai reakcié soran egy tobblépcsds folyamatban jonnek

létre a mérhets fizikai mennyiségek. Amikor a kezdetben nagyon forrd
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12. abra. Az ALICFE nehéz ion ttkioztetd vizsgdlatdra haszndlt gyorsito és
detektorrendszer metszeti képe [39).

anyag kihiil és a kvark-gluon plazmébol 1étrejonnek a megfigyelhets kotott
kvarkallapotok (hadronok, mezonok, barionok st.), majd megsziinik koztiik
a kolesonhatas (,kifagyas”). Tehat ezt a ,kifagyott” képet regisztralja az

ALICE szamos alrendszere, majd ezek keriilnek elemzésre végiil.

13. abra. Egy rekonstrudlt nehézion tutkozés [40].
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7. Kisérleti alapfogalmak

A kisérleti elrendezés és az 1itkoz6 részecskenyaldbok miatt altaldban
hengeres, hagymahéj szerkezet detektorokat hasznalnak a gyakorlatban.
A detektor szamos alrendszerbdl &ll, amelyek mérhetik egy részecske
helyzetét, sebességét, tomegét vagy energiajat, igy lehetévé téve
azonositasukat. A reakciok kezdeti fazisaibol nincsen kozvetlen informaciok,
azonban Monte Carlo szimulaciok segitségével ezeket a lépéseket is
vizsgalhatjuk.

A hengeres detektor elrendezéshez igazodva olyan koordinatakat és
mennyiségeket érdemes bevezetni, amelyek adott geometriai feltételek
mellett jol alkalmazhatok. Ezért a detektor szimmetria tengelye éppen
a z-tengely irdnya, ami a nyalabirany, valamint két tovabbi koordinata:
az azimutszog (p), amellyel a nyaldbra merdleges iranyt irjuk le és a
pszeudorapiditas (n), amely a nyalabrannyal bezart szoget parametrizald
mennyiség. A definiadlt koordindtarendszert a 14. abran mutatom be. Az
azimutszog megegyezik a hengerkoordinataban hasznalt szoggel, mig a

pszeudorapidités a polarszoggel van kapcsolatban, az alabbi szerint:

1 2 1
n = §log (itgz) = —Intanh (59) : (2)

ahol 6 a polarszoget jeloli (lasd: 14. &abra).

-0
L )1]=D BB
B=d5

g T=2.44

= k=l »1]=

Pszeudorapiditas 7

Azimutszog, ¢
|

n=05log ﬁ — Intanh %

14. abra. A hengeres detektor elrendezés és a benne felvett koordindtdk
sematikus rajza [41].

A nyalab mentén pszeudorapiditast hasznalunk a szamoléasaink soran, mert
a részecskék ultra-relativisztikus sebességgel haladnak a z-tengely mentén,

és a hozza tartozo koordinata-rendszer és a detektor koordinata-rendszere
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kozott a fizikai mennyiségeket a Lorentz-transzformacié segitségével
szamolhatjuk at. A z-irdnyd impulzus nagysagat ez jelentGsen
megvaltoztatja, mig a transzverzalis impulzuskomponensét csak
elhanyagolhaté mértékben, ezért ha a polarszog (0) helyett a rapiditéast
hasznaljuk, akkor az additiv lesz a Lorentz-transzforméciora nézve. A

rapiditast (y) agy kapjuk meg, hogy:

1 E+p,
— 21
y=1 n(E_pz), (3)

értékeét vessziik, ahol E a részecske energidja és p, a részecske z-iranyu

impulzuskomponense. Tovabba, tudjuk, hogy a teljes energiat az aldbbi
modon kaphatjuk meg: EF = \/m, ehhez azonban ismerniink kell a
részecske tomegét (m), aminek meghatarozasa bonyolult eljaras, viszont
ultra-relativisztikus sebességeknél m < p elhanyagolast tehetiink. Ebbdl
fakad, hogy a rapiditas kis szogekre kozelitSleg a pszeudorapiditassal lesz
megegyezo.

Az impulzust szokas a hengerszimmetriabol ad6dé komponensekre bontani:
longitudinalis (pr,) és transzverzalis (pr) komponensekre (lasd: 15. &bra).
Az utébbi a z-tengelyre meréleges, mig el6bbi azzal parhuzamos iranyua és

nagysaga megkaphat6 az alabbi képlet szerint: pr = /p2 + pg.

15. abra. Az impulzuskomponensek [42].

Az litkozési pontot elsGdleges vertexnek is hivjak. A roppalya rekonstrukeiod
ebbe a pontba mutat és ezt adja meg, mig a méasodlagos vertex a hosszu
életd részecskék bomlasanak helye és a bomlastermékek roppalyainak
visszafejtésébdl lehet a bomlasi pontra kovetkeztetni.

A nehéz litkozések fontos paramétere az iitkozés centralitasa, amelyet a 16.
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abra szemléltet. A centralitds mérhetd mennyiség:

=Y (4)

Oinel

ahol b az iitkozési paraméter (b < bpae) €S Opme a teljes rugalmatlan
szorasi hataskeresztmetszet. A periférias titkozések hasonlésagot mutatnak
a proton-proton iitkozésekkel, mivel ilyen {itkozésekben nem keletkezik
QGP. Az iitkozésekben az eseményeket a multiplicitéssal jellemezhetjiik,

amely kapcsolatban van az iitkozés centralitaséval.

16. abra. A centrdlis és preiférids iitkézés vazlatosan [43].

A detektor véges geometriajabol adodo fizikai mennyiség a
detektor-akceptanica (A), amely a mérés geometriai hatasfoka. Ez
szab hatart annak, hogy milyen kinematikai tartoményban torténhet a
detektalas és melyben nem. Mivel a detektor a teljes azimutszoget lefedi,
az akceptancia a pszeutorapiditas-tartoméannyal azonosithato: |n| < A .
Az ALICE kozponti detektorrendszere |n| < 0.9 tartomanyban regisztalja

a részecskéket.

8. A nagyenergiaju események szimulacidja

A PYTHIA 8.1 eseménygenerator [44] altal az ALICE kisérlet kinematikai

tartomanyanak megfelels beéallitasa mellett szimulalt proton-proton
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eseményekbdl altalam elkészitett eredményekkel dolgoztam. Ez egy
C++ nyelven irt Monte Carlo eseménygenerator, amely a nagyenergias
részecskék iitkozése soran zajlo fizikai folyamatokat szimulédlja. A PYTHIA
teljes eseményeket szimuldl részecske szinten, és a kdvekezd lépésekben

szamol:

1. egy alapvetd ,kemény” QCD folyamatot modellez (ezt vezetd rendi

perturbécios szamitassal végzi),

2. a kezdeti és  végallapotot jellemz§  fizikai  effektusokat
parton-szinten kezeli, a kezdeti- és végéllapoti sugarzas valamint a
sokparton-kolesonhatés figyelembevételével (perturbativ szamolésok,

fenomenologiai megfontolasok alapjan),

3. a partonallapot végsé képének kialakulasa utdn hadronizacios

folyamatokat modellez (Lund huar-fragmentéacios modell alapjan [45]),

4. masodlagos bomlésokat végez, hadronok k6zotti szorasokat szamol.

A vizsgalataim {6 célja a sokparton-kolcsonhatas és a szin-ujrarendezédés
megértése és ezek hattéreseménnyel valo kapcsolata volt. Ennek érdekében
kiilonb6z6 szimulécidkat futtattam, azonos bemeneti paraméterekkel,
kizarolag csak a CR és MPI figyelembe vételét valtoztatva. Fontos
megjegyezni, hogy mig a valosdgban e két fizikai jelenség egyszerre
lép fel és nem elkiilonithetéek, addig én a szimulaciéimban kiilon,
egyméstol fiiggetleniil is tudtam analizalni azok hatésat. A mérésem soran
beéllitasonként 25 milli6 esemény adataival dolgoztam, annak érdekében,
hogy minél jobb statisztikaji eredményeket kapjak.

Az eseményekben elkiilonitettem egy energetikus vezetd, un. trigger
részecskét, és ennek fliggvényében vizsgaltam a tobbi Un. asszociélt

részecskét. Bemeneti paraméterek az elemzéseim soran:

A szimulAciéra vonatkozo paraméterek:
e {itkozési energia: /s = 7 TeV (tomegkozépponti leirasban),

e kemény” folyamatok vizsgalasa, a ,lagy” folyamatok figyelembevétele
mellett, SoftQCD:All paraméter beallitdssal.

A triggerre vonatkozd beallitasok:

e pszeudorapidités feltétele: |n| < 0.8 mely egyben az akceptanciat |A|

is meghatarozza.
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Az asszocialt részecskére vonatkozo feltételek:
e a megengedett legkisebb impulzus: pr ., = 0.5 GeV/e,
e csak toltott részecskék,

e részecskék azonositasat a PDG kodjuk alapjan tettem [46], ez alapjan

végeztem.

Az eseményeket a trigger-részecske tipusa szerinti kategoridkba soroltam.

A kivalasztott és vizsgalt trigger részecskék azonositasi feltételei:
e pion: csak a toltott pionokat vizsgaltam.

e proton: a protonok és antiprotonok kozoétt nem tettem kiilonbséget
és a késGbbiekben csak protonokként hivatkozom majd rajuk. Ezt
azért tehettem meg, mert elsGsorban a pionnal nagyobb tomeg
miatti kiilonbségeket szerettem volna vizsgalni, illetve a mezon barion

kiilonbségekre voltam kivancsi

e D-mezon: DT-, D7-, D’ DOY%mezonokat azonositottam. A
D*-mezonok azonositasara azért nem volt sziikkségem, mert
gerjesztett &llapotukbol elbomlasuk soran az elébb felsoroltak

valamelyikébe alakul, igy végsGsoron azokat is figyelembe veszem.
e B-mezon: Bt-, B~-, B%-, B%-mezonok voltak.

e D- és B-mezon: a D- és B-mezonok bomlésait letiltottam futtatasaim

soran, mert a mezonoknak és nem azok bomléstermékeinek a tobbi

c stz

A kiértékeléshez és az eredmények megjelenitéséhez egy CERN-es
adatanalizisekhez fejlesztett programcsomagot hasznaltam, a ROOT
szoftvert [47]. Ezen keresztiil tudtam menteni az adataimat, a sajat .root
file kiterjesztésében, majd szintén ezen keresztiill tudtam a szimulaciok
kiértékelését elvégezni, végiil az eredményeimet hisztogramok forméjaban

abrazolni.

8.1. Térszog szerinti felosztas

Az egyes eseményekben létrejové  részecskéket  térszog  szerint
kiilonvalasztottam, majd az egy eseményben Kkitiintetett legnagyobb

transzverzalis impulzust (vezet§ vagy trigger) részecskét vettem ekkor
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alapul és az 6sszes tObbi részecskét ehhez viszonyitottam és igy allapitottam
meg az altaluk bezart Ay azimutszog értékeket. Ezen értékek alapjan a

triggerhez asszocialt részecskéket harom részre osztottam:

e azonos oldali (near-side) tartoméany: |Ay| < %,
valamint a hattér visszaszoritasa érdekében ebben az analizisben a

szokasos feltételen tul a trigger-részecske koriil egy sziikebb kipot
véalasztottam ki: /An? + Ap? < R

e transzverzalis (transverse-side) tartomany: 5 <|Agp| < 2%

e atellenes oldali (away-side) tartomany: 2° < [A¢]

ahol a An és a Agp a trigger-részecske és a vizsgalt részecske
pszeudorapiditasai és azimutszogei kozti kiilonbség nagységa. Ezzel a
felosztassal az azonos oldali (near-side) tartoményon a fragmentaciorol
és a jetkorrelaciés csucsrol nyerhetiink tobb informéciot, illetve az
atellenes oldali (away-side) tartomanyon a triggerhez tartozo jet parjat
képezs atellenes jet tartomanyrol, mig a transzverzalis (transverse-side)
tartomanyt vizsgalva a hattéreseményrdl lesz bévebb informéacionk. Az igy
elkiilonitett térszog szerinti zonékat az alabbi dbra szerint vettem, az azonos

oldali esetben a fenti feltétel alkalmazasaval.

Transverse
T

< |Ag| <

5 <I8g| <Cm

Towards
Leading particle
———
Upidentified leading
charged particle

m
Ag| < —
lagl <2

Transverse

JT<|;:\. |<2
3 < ladl=gm

17. abra. Az eseménytér trigger-részecskéhez viszonyitott térszog szerinti
felosztasa [48].

Ezen beallitasok mellett elvégeztem a szimulaciomat, mellyel 1ényegében
ellendérizni szerettem volna a programom helyes lefutasat és a beallitott
paramétereimet. Az igy kapott eredményeket hisztogramban &brazoltam,
ez a 18. abran lathato.

Ezen az abran a trigger részecskét is beleszamoltam, ezért zérus

értéknél egy magasan kiemelkedS oszlopot latunk, azonban a késGbbi
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18. abra. Egy eseményen belil a részecskék |[Ap| szerinti eloszldsa
a  kulonbézé  (azonos oldali (kék), azonos oldali de szikitett kip
tartomdny (vildgos kék), transzverzdlis (fekete) és dtellenes oldali (piros))
tartomdnyokban.

kiértékeléseim soran a trigger részecskét mar nem vettem figyelembe.
Ezen feliil a hisztogram a vart eredményt adta, mivel a trigger
részecske kornyezetében, és az azzal atellenes részen egy felstirtisodott

részecske-eloszlast figyelhetiink meg, ami a jeten beliili fragmentaciénak

koszonhet6. A kész hisztogramokat a vezetd részecskék szamaéaval
normaltam.

A transzverzalis iranyd impulzusokat, és azon beliil is az egy eseményen
belili trigger részecskék impulzuseloszlasat az alabbi  hisztogramon

figyelhetjiik meg (19. abra).

probability

—— leading patrticles

o

= |eading particles

19. abra. FEsemények gyakorisiga a vezetd részecske impulzus szerint. A
plead fiiggésében (z-tengely) a gyakorisdgot (y-tengely) dbrdzolva.
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I11. rész

Eredmények

9. A nehéz kvark rekonstrukci6janak hatasa a

hozamokra

A b kvarkok fragmentacidja soran B-mezonok jonnek létre. A keletkezd
B-mezon impulzusat erGsen meghatarozza a b kvark, azonban a ketté nem
lesz azonos. A mért részecskehozamok eltérhetnek attol fiiggéen, hogy b
kvarkot, vagy B-mezont valasztok ki triggerként.

Ezt az eltérést el6szor a transzverzalis (transverse-side) tartomanyon
vizsgaltam meg, amit a 20. abra bal oldali panele mutat. Ekkor azt kaptam,
hogy nem szignifikins a kiilonbség a b kvarkok és a B-mezonok kozott,
amibdl pedig levontam a kovetkeztetést, miszerint a modszeriink nem
érzékeny arra, hogy b kvarkra vagy B-mezonra triggereliink. Ezutan az
azonos oldali (near-side) tartoméany térrészt vizsgalva a 20. abra, jobb
oldali panelén, a nagy statisztikus bizonytalansagot tapasztaltam, ami azzal
magyarazhato, hogy relativ kevés adattal tudtam csak dolgozni, mivel a
nehéz kvarkok ritka keletkezéstiek ezen eseményekben. A hisztogramrol
leolvashato volt, hogy tovabbra sem szamottevs a kiilonbség a b kvark
és a B-mezon kozott.

Levonhattam azt a konkluziét, hogy nincs nagy jelentésége annak, hogy
a b-kvark teljes kisérleti rekonstrukci6ja helyett a B-mezonok keletkezését
vizsgaljuk. Az azonos oldalon azonban a hanyadosban egy gyenge, csokkend
trend lathato.

10. A jetek és a hattér hozzajarulasa az azonos

oldali (near side) tartomanyon

Az azonos oldali (near side) tartoméanyban mért hozamokat a jetek
keletkezése hatarozza meg. Az izfligg6 részecskehozam igy a jetek
jellemzGitsl fiigg, mint a szintoltésbe vagy a vezets parton témegébdl.
Emellett azonban nem elhanyagolhaté az esemény hattér jaruléka sem. A
kovetkezGkben a jet és a hattér jarulékdnak hatasat vizsgalom meg.

Szimulacidimban lehetdségem volt arra, hogy olyan adatokat készitsek,

melyekben az MPI és a CR kikapcsolt allapotban legyenek, vagyis mintha
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20. abra.

A b kvarkok és a B-mezonok hozamdnak o0sszehasonlitisa a

transzverzdlis impulzus fligguényében. A bal felsé dbrdn a transzverzalis
(transverse-side) tartomdnyban mért hozamok, a jobb felsé dbrdn az azonos
oldali (near side) tartomdnyban mért hozamokat vannak, mig az alsé
abrdkon a hozamok hdnyadosa ldthato.

ezen fizikai jelenségek nem lennének jelen a folyamat soran. Tovabbé olyan
folyamatokat is szimuldltam, amelyekben bar a MPI jelen volt, viszont
a CR nem. Tovabbi szimulaciot végeztem, a valosnak megfelels, mindkét
fizikai effektust tartalmazé eseményekkel is. Fzekbdl konnyen atlathato
és Osszevethetd hisztogramokat tudtam késziteni. Az egyes hisztogramok

) ) . . SRR . leadi
az azonositott részecskéknek a teriiletegységre érkezs hozamat (n(py ")

7
atlagos részecskeszam-siirtiség) mutatjak a vezets részecskék transzverzalis
impulzusanak fliggvényében. Az egyes binek értékeit az adott transzverzalis
impulzus-binhez tartozd vezetd részecskék szamaval normalva, egységnyi
tertiletre vetitve dbrazolom.

leading
T

- PN,

_ _ 5
Nev 6¢ . 877 . apl;adlng ( )

n(p
ahol N, a kivalasztott események szama, N, pedig a kivalasztott térrészbe
beesS részecskék teljes hozama. A minél egyszertibben attekinthets és
értelmezheté adatok és vizudlis megjelenités érdekében az altalam
figyelembe vett részecskeszamokat még a pion részecskeszamahoz is
viszonyitottam (ez latszik az abrak als6 panelein). Ezt a megoldéast a
kés6bbi hisztogramjaim esetében is hasonléan alkalmaztam.

Igy az els6 hisztogramban a protont, D- és B-mezonokat vettettem Ossze

a pionokkal, mikézben sem az MPI, sem a CR nem volt jelen, ami a 21.
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abra, bal oldali panelén lathato. Ekkor a D- és B-mezonok erds eltérést
produkalnak, ellenben a protonok a pionoktél csak kicsit térnek el, nem
lathato lényeges kiilonbség. Fz az eredmény azzal magyarazhato, hogy az
eltérd iz partonokbol szarmazéd hadronok hozaméat a szintoltés és a tiltott
kuap hatéasa is befolyasolja, ugyanakkor latszik, hogy a hadron tomegének
onmagaban kevés jelentGsége van. Az MPI bekapcsoldsa utén viszont
valtozott ez a kép, amit a 21. abra, kozépsé panele szemlélteti. Az izek
kozott kisebb lett a kiilonbség, ami azzal magyarazhato, hogy a hattérbsl
jovo részecskék szama ekkor megnovekedett és ez csokkentette az eltérést.
Az utolséd vizsgalat soran mind az MPI, mind a CR hatasat figyelembe
vettem, minek kapcsan a CR a héatteret kis mértékben csokkentette [33],
igy az addigi izek miatt bekovetkezett kiilonbség kicsit vagy szinte alig

lathatoan novekedett, ezt mutatja be a 21. abra, jobb oldali panele.
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21. abra. A téltétt pionok, protonok, wvalamint a D- és B-mezonok
hozamai (felsé abrdk), valamint a protonok, D- és B-mezonok hozamainak a
pionokéhoz viszonyitott aranyai (alsé dbrdk) az azonos oldali tartomdnyon.
A bal oldali abrdk a kikapcsolt CR és MPI melletti, a kozépsd kikapcsolt CR,
de bekapcsolt MPI melletti, mig a jobb oldali a fizikai bedllitdsok melletti
szimuldciokat mutatjdak.

A fentiek alapjan megéllapitottam, hogy itt iz szerinti rendezédést
mutatnak az adatok, aminek hatésa er&sebb ha az MPI nincs jelen és
gyengébb ha csak a CR van kikapcsolva. Mivel az események multiplicitasa
kikapcsolt MPI esetén kisebb, azonban bekapcsolt MPI de kikapcsolt
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CR esetén nagyobb, mint a fizikai esetben, a tapasztalt fiiggés alapjan
valoszintinek latszik, hogy az iz szerinti rendezettség a jetek fejlédésére

jellemzd, és ezt a hatast csokkenti a hattér.

11. Transzverz iranyt moédosulasok

11.1. MPI és CR hatasa a transzverzalis tartomanyon

mért részecskeszamokra

Mint ahogy az el6z6 futtatdasom soran, itt is hasonld eljaras szerint
vetettem Ossze az &altalam kapott eredményeket, csak ez esetben a
transzverzalis (transverse-side) tartoményba esd részecskékre. Szintén az
altalam figyelembe vett részecskék: pionok, protonok, D- és B-mezonok
voltak.

A 22. abra, bal oldali paneljén mutatom be az els§ esetet, ahol a két
fizikai hatas nélkiil vizsgaltam az eseményt. Ekkor a pionok és protonok
normalt hozama szinte egybeesik és nincs kiilonbség kozottiik. A D- és
B-mezonok az azonos oldalon latottakhoz hasonldéan kiiloniilnek el. A
méasodik esetet vizsgalva, amikor MPI mar be van kapcsolva de még a
CR nincs figyelembe véve a 22. abra, kozéps6 paneljén lathato. Az azonos
oldali (near-side) tartomény esetre visszagondolva hasonlosédgot mutatnak,
mivel itt is csokken a kiilénbség, olyannyira hogy itt el is tiinik és teljesen
egybeesnek a gorbék. Ezt lathatéan az MPI okozza, mivel a hattéresemény
részecskéi nem csak a , kemény” folyamatokbol szarmazhatnak hanem egyéb
folyamatokbol is, a részecskék kozt minden kiilonbség eltiinik. Majd a
valosdgot reprezentdld szimulacié soran, amikor is mindkét fizikai effektus
hatasa befolyéssal van az esemény részecskéire a 22. abra, jobb oldali
panelje szemlélteti, akkor lathatd, hogy ismét a pion és proton gorbéi,
valamint a D- és B-mezonok gorbéi kicsit térnek csak el.

Ezekbdl arra kovetkeztettem, hogy amikor nincs jelen MPI, akkor itt is
iz szerinti szétvalasztas a dominéns rendezé elv, &m ennek bekapcsolasa
esetén de még CR kikapcsolasa mellett, minden rendezédést kiegyenlit az
MPT és eltiintet. Végiil mindkét hatas jelenlétekor a CR bekapcsolasaval
tjra lathatova valik az iz szerinti rendezédést, bar nem olyan erételjesen
mint az MPI kikapcsolt allapotdban, &m megallapithato a kiilonbség ekkor

is a részecskék gorbéi kozott.

Az korabban is ismert volt, hogy a szin-tjrarendezés felels a radialis
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22. abra. A toltott pionok, protonok, valamint a D- és B-mezonok hozamai
(felsé dbrdk), wvalamint a protonok, D- és B-mezonok hozamainak a
pionokéhoz viszonyitott ardnyai (alsé dbrdk) a transzverzdlisi tartomdnyon.
A bal oldali abrdk a kikapcsolt CR és MPI melletti , a k6zépsd kikapcesolt CR,
de bekapcsolt MPI melletti, mig a jobb oldali a fizikai bedllitdsok melletti
szimuldciokat mutatjdk.

folyas kialakulasaért, ami kiilonbséget tesz a konnyd hadronok keletkezési
gyakorisaga kozott [36]. Az eredményeim azt mutatjak, hogy hasonld
jelenség igaz nehéz kvarkokra is.

Ezen feliil azonban megmutattam azt is, hogy a PYTHIA-ban implementalt
sokparton-kolcsonhatés drasztikus hatassal van a részecskekeltésre: az
eltérg tipustu, és eltéré kemény folyamatok soran keletkezd részecskék
kozti kiilonbség teljesen elmosodik, ami a gérbék egybeesésébdl latszik.
Ez nem magyarazhatoé pusztan az MPI bekapcsolasa miatt megnovekvd
multiplicitassal, mert abbol CR bekapcsolasa esetén a megfigyelttel

ellentétes fliggést varnank.

11.2. D- és B-mezonok keletkezésének osszehasonlitasa

Itt is a méar el6zGekben targyalt harom f6 esetet vetettem Ossze: amikor
mindkét hatas kikapcsolt allapotban van, amikor az MPI bekapcsolva van
a CR kikapcsolt allapota mellett és amikor a CR és az MPI is bekapcsolt
allapotban van. Azonban itt kifejezetten a nehéz kvarkokat tartalmazd
mezonokat vizsgaltam, és a protonok részecskehozamaihoz viszonyitottam

azok részecskehozamait. Azért tettem ezt, hogy még inkabb kizarhassam
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a részecske tomeg fliggést és az el6z6 eredményeimet ily moédon is igazolni
tudjam.

Amikor az MPI-t és a CR-t kikapcsoltam, ez a 23. abra bal oldali panele,
akkor megfigyelhet§ a hisztogramon, hogy a viszonyitott gérbék a hanyados
egységnyinél kisebb értékeket vettek fel. Ez arra utal, hogy a rendezd elv
a vizsgalt részecskék tomege, igy ez egy tiszta kinematikai effektussa valik.
Vagyis az izek elkiiloniilnek a tomegkiilonbségekbdl kifolyolag. A mésodik
esetben a 23. abra kozéps6 paneljén a D- és B-mezonok hisztogramjainak
gorbéi egybeesnek, azaz a szin-tjrarendezés nélkiili sokparton-kélcsonhatas
megsziinteti a tomeg szerinti rendezést és a részecskekeltést kiegyenliti.
Végiil az utolsé esetben, amit a 23. &bra, jobb oldali panele mutat be,
észrevehets az, hogy nagyobb impulzusoknal a B és a D kozott kicsi eltérés
volt csak. Alacsony impulzusokon azonban tovdbbra sem tapasztaltam
eltérést a gorbék kozott.

Ez arra utal, hogy a nehéz kvarkokkal triggerelt hattéresemény elsGsorban
a trigger-részecske tomegére érzékeny. Ezt a megallapitast fontos lenne
adatokkal ellenérizni, hogy az izfiiged trigger torzitdé hatésa a valos

eseményekbdl kizarhatod legyen.

12. Az MPI és a CR hatasanak részletes
vizsgalata

Ebben a fejezetben azt vizsgalom meg részletesebben, hogy a fent leirt
modosulédsokhoz milyen hozzajarulasa van elkiilonitetten az egyes fizikai

hatasoknak.

12.1. A sokparton-kolcsonhatas szama a trigger
fuggvényében

A PYTHIA eseményekbdl kiolvashatd, hogy egy szimulédlt eseményben
hény alkalommal tortént sokparton-kolcsonhatéas. Megvizsgaltam azt, hogy
hogyan alakul a vezetérészecskéhez képest az MPI folyamatok szama
aszerint, hogy a CR jelen van-e.

A CR kikapcsolasaval futtatott szimulédciéban a sokparton-kélesonhatasok
szama a kis impulzusok kivételével konstans, és az egyes részecskefajtakra
megegyezik. Ezt mutatja a 24. abra, bal oldali panelje. Mindkét hatas

bekapcsolt allapota esetén, ez lathatéo a 24. abra, jobb oldali panelén, a
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23. abra. A D- és B-mezonok, valamint a protonok hozamai (felsé dbrak),
valamint a D- és B-mezonok hozamainak a protonokhoz viszonyitott aranyai
(alsé dabrdk) a transzverzdlisi tartomdnyon. A bal oldali panel dbrdi a
kikapcsolt CR és MPI melletti , a kozépsd kikapcsolt CR, de bekapcsolt
MPI melletti, mig a jobb oldali a fizikai bedllitdsok melletti szimuldciokat
mutatjdk.

pion és a proton kozott nem volt szignifikins kiilonbség, mig a proton, D-
és B-mezonok kozott igen.

Ezekb6sl az lathato, hogy a sokparton-kolesonhatasok szaméara a
trigger-részecske ize jelentGs befolyassal van, és ez a kiilonbség a

szimulacioban csak a szin-tjrarendez&dés soran jon létre.

A gyakorlatban az MPI szdma nem mérheté fizikai mennyiség, am ahhoz
hogy valamilyen médon mégis megfigyelhetd legyen, egy 1j fizikai fogalmat
vezettek be erre, az Ry mennyiséget [49]. Ez a mennyiség a hattéresemény
aktivitasat mutatja az adott eseményben, az atlagos eseményekhez
viszonyitva. A transzverz tartoményban meért részecske-multiplicitas az
atlaghoz képest:

Ry = N/ < Ng™™ > . (6)

Valamint szinte fiiggetlen ez a mennyiség a kezdeti ,kemény”
folyamatbol jovs részecskéktsl, igy lehetGség van arra, hogy ezaltal
megkiilonboztethessiik  a lagy” folyamatokbol érkezd részecskéket,
melyeknél a hattéresemény a dominans, a ,kemény” folyamatokbol

jovéektsl, ahol a jet hatas a meghatérozd. Az MPI-k szdma és az Rp
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24. abra. Sokparton-kilcsonhatdsok szdama proton, D- és B-mezon triggerek
esetében (fenti dbrdk), illetve a D- és B-mezon gorbék protonokra vett
hdnyadosa (alsé dbrdk). A bal oldalon a CR be van kapcsolva, mig a jobb
oldalon nincsen bekapcsolva.

kozott erds korrelalcio all fenn [49].
Ennek vizsgalata tilmutat jelen dolgozat keretén, de tervem és célom, hogy
megvizsgaljam a nehéz kvark hozamokat, kiilonboéz6 Ry osztalyokban, igy

felkésziiljiink a valoés mérésekre.

12.2. Az MPI és CR relativ hatasa

Elemzésemben az altalam elkészitett hisztogramokat vettem és azokat
viszonyitottam mar meglevékhoz. A részecskearanyok helyett most a
részecskearanyok aranyait vettem a megfelels fizikai jelenség jelenléte,
vagy ¢épp annak kikapcsoldsa mellett, ezzel dupla aranyt készitve. Ez
nagy érzékenységgel tudja kimutatni a vizsgélt fizikai folyamatok hatasat,
mikdzben megtisztitja a mintat a kivalasztas sajatsdgaibol szarmazo
torzitasoktol.

Az azonos oldali (near-side) tartoméanyban 1év6 protonok, D- és B-mezonok
részecskeszamait vetettem Ossze pionok részecske szamaival, MPI és
CR kikapcsolasa mellett, majd az egész hisztogramot egy ugyan ennek
megfelels, &m MPI és CR jelenlétében vizsgalt hisztogrammal ,norméltam”,

igy nyerve az alabbi hisztogramot, amit a 25. abra mutat.

Latszik, hogy alacsony impulzuson a szin-hatds érvényesiill és az
szétvalasztja a D- és B-mezonokat valamint a konnyd részecskéket. Ez

korrelal és 6sszhangban van az el6zGekben targyalt, 24. abra, bal oldali
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25. dbra. A dupla ardny a CR hatasdt vizsgdlva: a protonok, D-mezonok
és B-mezonok pionokhoz viszonyitott szamardnyainak dsszevetése a CR ki-
és bekapcsolt dllapotaiban. A felsd abrdn az azonos oldali, az also dbrdn a
transzverzdlis tartomdny ldthato.

panel abrajaval. Magasabb impulzuson a B-mezon gorbéje megemelkedik,
ami a tomeghatas miatti rendez6désbél kovetkezik.

Tovabbi fontos megallapitdas, hogy mind az azonos oldali (near-side)
tartoméanyon, mind pedig a transzverzalis (transverse-side) tartomanyon
a CR egyenlSképp fejti ki hatasat, ami egyezik a kordbban josoltakkal,
miszerint a CR radialis &ramlashoz vezet.

Hasonl6 dupla aranyt véve hasonlitottam 6ssze az MPI kikapcsolt és szintén
a CR kikapcsolt allapotaban kapott eredményeket. (26. dbra).

[tt az azonos oldali (near-side) tartomanyon az MPI hatasa iz-szerinti
rendezédéshez vezet. Mig a transzverzalis (transverse-side) tartomanyon
kiilonbség latszik a nehéz és konnyt részecskék kozott. Ilyen jellegt
rendezédést akkor varunk, ha a szintoltés a kialakult hozamokra jelentds
hatéssal van, hiszen a kénnyt partonok (kvarkok vagy gluonok) szintoltése
atlagosan erdsebb a nehéz kvarkokénal. A hattéreseményben az MPI tehat

a szintoltés szerint rendezi a részecskéket.

13. Atlagos impulzusstirtiségek vizsgalata

Ebben az elemzésben az egyes részecskék transzverz impulzusaik eloszlasat
vettem figyelembe. A pionok, protonok, D- és B-mezonok transzverz
impulzus stirtiségeit vizsgaltam a fentiekhez hasonlé hdrom esetben.

Az egyes binek értékeit az adott transzverzélis impulzus-binhez
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26. abra. A dupla ardny az MPI hatdsdt vizsgdlva: a protonok, D-mezonok
és B-mezonok pionokhoz viszonyitott szamardnyainak osszevetése az MPI
ki- és bekapcsolt dllapotaiban. A felsé dbrdan az azonos oldali, az alsé dbrdn
a transzverzdlis tartomdny ldathato.

tartozo vezets részecskék szaméval normélva, egységnyi teriiletre vetitve

leadin, 1 83 (Zz pT,i)
PT(PT g) = N, D6 - O - 8pl;ading’ (7)

ahol N, a kivalasztott események szama, pr; pedig a kivalasztott

abrazolom.

impulzustartomanyba ~ bees6  i-edik  részecske  impulzusa. Az
impulzussiirtiségeket abrazolva is hasonlé mintazatok figyelhetGek
meg, mint a részecskehozam-stirtiségek esetében. Amint az a 27. abran
megfigyelhetd, az azonos oldali (near-side) tartoményon a hattér nem
szamit bele annyira az esemény lefolyasaba, mig a transzverzalis
(transverse-side) tartoményra attérve azt tapasztaljuk, hogy a héttérnek

fontos szerepe van.

Azonban a 21. és 22. dbraval 6sszevetve jol lathato, hogy az esetben a lagy
folyamat jobban befolyasolta a végeredményt, az mig mikor impulzusok
eloszlasait elemezve a ,kemény” folyamatokbol szarmazo részecskék hatasa
elstérbe keriilt. Ez azzal magyarazhato, hogy amikor a részecske hozamokat
veszem, olyankor minden részecske egységnyinek tekinthets, viszont
amikor az impulzusokkat vizsgaltam, akkor stlyozottan veszi figyelembe a
ykemény” folyamatokbol szarmazo részecskéket. A levonhatoé fizikai tizenet
tekintetében nincs kiilonbség, csupan csak egyik vagy maésik esetben a

vizsgalt hatas, vagy a keresett befolyasolas jobban latszik vagy kivehetSbb,
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27. abra. A toltott pionok, protonok, valamint a D- és B-mezonok trigger
mellett az egyes taromdnyon felosszegzett transzverz impulzusai (felsd
dabrdk), valamint a protonok, D- és B-mezonok transzverz impulzusainak
a pionokéhoz viszonyitott ardnyai (alsé abrdk) az azonzos oldali (balra) és
transzverzdlis tartomdnyokon (jobbra).

igy egyszertibb azzal dolgoznunk.
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Osszefoglalas

Szakdolgozatomban nagyenergias fizikai szimulaciokat végeztem és ezek
eredményeit vizsgaltam. Ezen kisérletek altal jobban megértettem az
LHC proton-proton iitkozésekben a mnehéz kvarkok kivalasztasanak
hatasat a hattéreseményre. Vizsgalataim elsGsorban azért torténtek,
hogy a kozeljovében ez alapjan ALICE kisérletet végezhessiink
el. Az mar ismert volt, hogy a szimulaciokban megvaldsitott
sokparton-kolesonhatasok — (Multi-Parton — Interactions, MPI) és a
szin-ujrarendez6dés (Color-Reconnection, CR) a jetek szerkezetét
megvaltoztatjak, torzitjak. Viszont kérdéses, hogy ekkor a hattéresemény
milyen modosulédsokon esik at, és a hattéresemény modosuldsa mekkora
szerepet jatszik a jetek modosulasaban. Ennek megértésére méar kordbban
végeztek vizsgalatokat azonositott konnyd hadronok detektalasaval
[36]. A nehéz kvarkokra Kkiterjesztve ezeket, az izfliggd fragmentacio
és a hattéresemény kapcsolatarol kaphatunk informaciot. Mig a valds
gyakorlatban az MPI és a CR egyiittesen és kiilonvalaszthatatlanul
jelennek meg, addig nekem a rendelkezéseimre &ll6 szimulacidimban
lehetGségem volt arra, hogy ki- vagy bekapcsoljam a szin-tjrarendezédést
valamint a sokparton-kolcsonhatast. Az elvégzett szimulacios kisérleteim

eredményei az alabbi fizikai tanulsagokra mutattak ra:

e A jetek és a hattér kapcsolatat vizsgéilva, azt figyelhetjiik
meg, hogy a pionok, protonok, D- és B-mezonok hozama iztél
fligg, és nem a végallapoti részecske tomegétsl: a nehezebb
partonokat tartalmazoé részecskék hozama alacsonyabb, azonban a
pionok és protonok kozti kiilonbség elhanyagolhato. A kiilonbséget
sokparton-kolcsonhatés illetve szin-tjrarendezés jelenlétében illetve
anélkiil is megvizsgalva azt latjuk, hogy az iz szerinti rendezddés
mértéke az eseménymultiplicitds novekedésével csokken. Ebbdl arra
kovetkeztetek, hogy az iz szerinti rendezettség a jetek kialakulasara

jellemzd, és a hattér ezen hatéast csokkenti.

o A transzverzalis (transverse-side) tartoméanyon a
sokparton-kolecsonhatés jelentGs hatassal van a részecskekeltésre. Az
eltérd tipusa, és eltérd kemény folyamatok soran keletkezd részecskék
kozti kiilonbség szinte teljesen megsziinik az MPI bekapcsoléséaval.
A szin-tjrarendezés viszont kiilonbséget tesz a kdnnyd hadronok
keletkezési gyakorisagai kozott a konnyd kvarkokhoz hasonléan a

nehéz kvarkok esetében is.
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e A CR és MPI relativ hatasat vizsgélva arra jutottam, hogy az
azonos oldali (near-side) tartomanyon az MPI hatésa iz-szerinti
rendez6déshez  vezet. Mig a transzverzalis (transverse-side)
tartoményon kiilonbség latszik a nehéz és konnytd részecskék
kozott. A héattéreseményben az MPI a szintoltés szerint rendezi a

részecskéket.

e A CR mindenhol egyenlGképp fejti ki hatdsat és van jelen, akér
az azonos oldali (near-side) tartomanyon akar a transzverzalis

(transverse-side) tartoményon vizsgaljuk.

o A részecskestirtiség helyett az impulzussiirtiséget figyelembe véve,
azonos fizikai kovetkeztetéseket vonhatunk le, azonban az impulzusok
vizsgélata soran a . kemény” folyamatokbol érkezd részecskék nagyobb

hangsullyal vannak figyelembe véve a szamitasok soréan.

e A B-mezonok és b kvarkok &sszehasonlitasabol levonhaté tanulsag
volt szdmomra, hogy a hattéresemény korrelacios vizsgalata soran
nem feltétleniil sziikséges a nehézkvark-jet teljes rekonstrukcioja,
mert nem okoz jelentSs kiilonbséget. Ezen kdvetkeztetés azért jo hir,
mivel alacsony energidkon a jet-rekonstrukcié nem is lehetséges, &m
ezzel a megoldassal ezen probléma athidalhatova valik. Azonban azt
fontos észben tartanunk ilyen esetben, hogy a fragmentacios csiics

tekintetében kicsiny eltérés mutatkozott.

Ezen kovetkeztetéseim az izfliggd fragmentacié és héattéresemény
vizsgalatéaval kapcsolatos jovGbeli kutatasi javaslatokat segithetik majd el6.
A kutatasaimat tovabbi kisérletekkel és szimulaciok elvégzésével fogom
a jov6ben tovabb végezni, mint pl. az eseményeknek a hattéresemény
aktivitasa szerinti kategoériakban torténs vizsgélata. Ezzel jobban
megérthetjiik a nehéz kvarkok keletkezésének folyamatat, és 1j kisérleti

elemzéseket tudunk javasolni.
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