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Kivonat

A CERN LHC gyorsité ALICE kisérleti egyiittmiikodése az eros kolecsonhatas alapvetd ter-
mészetét kutatja ultrarelativisztikus sebességre gyorsitott protonok és nehézionok iitkozésének
segitségével. Ezen tutkozések korai fazisaban, az un. kemény folyamatokban keletkeznek a ne-
héz kvarkok (charm és beauty), amelyek a viszonylag hosszi élettartamuknak koszonhet&en
a reakcié késébbi fazisiban is megmaradnak, és bomldstermékeikbdl rekonstruglhatok. Igy al-
kalmasak a kis rendszerekben (pl. proton-proton tutkozésekben) a kvantumszindinamikai el-
méletek ellendrzésére, illetve a nehézion-titkozések soran létrejovo erdsen csatolt forrd kozeg
(kvark-gluon plazma) vizsgalatara is. Az utébbi években fokuszba kertiltek a proton-proton
iitkozésekben keletkezo nagy végallapoti multiplicitast események, amelyek segitségével a nem-
perturbativ vakuum-kvantumszindinamikai folyamatokat tudjuk feltarni. Az ALICE kisérlet
eddigi nehézkvark-programja elsésorban a charm kvarkok keletkezésének részletes megértésére
koncentralt. Az LHC a folyamatban 1év6 detektor- és gyorsitéfejlesztések eredményeképp azon-
ban a hamarosan indulé Run-3 adatgytijtési idoszakaban a kordbbindl nagysagrenddel tobb ese-
ményt tud rogziteni, és lehetévé valnak preciziés beauty-mérések, amik a b-kvark nagy tomege
folytan a keletkezési folyamatrol még kozvetlenebb informéaciot szolgaltatnak. A dolgozatom-
ban az altalam végzett Monte Carlo szimulaciokkal vizsgalom a b-kvarkok keletkezése és az in.
hattéresemény kozotti osszefiiggéseket, valamint mérési javaslatot teszek a Run-3 adatgytijtési
periddus soran mérhet6 mennyiségekre.
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1. Bevezeto: Az eros kolcsonhatas

A dolgozatom elején 6sszefoglalom az altalam targyalt fizikai folyamatok elméleti hatterét.

1.1. A részecskefizika standard modellje

Démokritosztol ered az atomok hipotézise: a vilagot fel lehet osztani tovabb mar nem bont-
hat6 részekre, amit 6 atomoknak nevezett el. A gorog atomosz sz6 ugyanis oszthatatlant jelent.
Ez az hipotézis rendkiviil gytimolcsozének bizonyult, hiszen meghatarozza mind a mai napig
azt, ahogyan az anyagra tekintiink. Napjainkban egy sokkal kiforrottabb elmélet all rendelkezé-
siinkre, ha a természet alapveto épitokoveit szeretnénk megismerni: ez pedig nem mas, mint a
részecskefizika Standard Modellje (SM), ami a XX. szdzad fizikdjanak egyik csicsteljesitménye.

A SM szerint a részecskéknek héarom f6 tipusa létezik: az anyagi részecskék (fermionok),
a kozvetitd részecskék (mértékbozonok) és a Higgs-bozon. Az anyagi részecskék kvarkokbol és
leptonokbdl allnak, amelyek fermionok, vagyis a hullamfliggvénytik két allapotvektor cseréjére
antiszimmetrikus, és feles spiniik van. A fermionokra érvényes a Pauli-féle kizarasi elv, vagyis
két fermion nem lehet azonos allapotban: a kiillonb6z6 energiaszinteket sorban toltik fel, ez
a magyarazata példaul az eletronpalydknak. A kvarkok részt vesznek az erds- és elektrogyen-
ge kolcsonhatasban, mig a leptonok csak az elektrogyengében. Ezekbdl a részecskékbdl épiil
fel a lathato vilagegyetem. [1] A kozvetitd részecskék bozonok, amelyeknek a hulldmfiiggvénye
két allapotvektor cseréjére szimmetrikus, és egész spintiek, ezért nem érvényes rajuk a Pauli-
féle kizarasi elv, s6t ha tehetik, akkor azonos allapotba kertilnek: példa erre a Bose-Einstein
kondenzatum, ahol az alacsony homérsékleten képesek a bozonok akar makroszképikus mennyi-
ségben azonos allapotba kertilni. Ide tartoznak az elektromos kolcsonhatast kozvetité fotonok,
a gyenge kolesonhatast kozvetitd W*- és Z%-bozonok, valamint az erds kolesénhatést kozvetits
gluonok. A harmadik tipus pedig a Higgs-bozon, melynek 1étezését 2012-ben igazoltdk az LHC
kutatdi [2]. Ez a részecske nullds spint, és a Higgs-r6l elnevezett mechanizmus révén biztositja
a részecskék tomegét. Az anyagi részecskéket harom részecskecsaladba sorolhatjuk az izkvan-
tumszamuk alapjan. A kiilonb6z6 csaladba tartozé hasonld részecskék tomege eltér. A lathatd
Univerzumban messze a leggyakoribbak az els6 csalad részecskéi, a tobbi magasabb energiaju
folyamatokban jon létre. A csaladok osszetételét az 1. abran lathatjuk.
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1. dbra. A Standard Modell részecskéi [3]

A SM az maig az egyik legsikeresebb részecskefizikai elmélet, amelynek minden el6rejel-
zését igazoltak eddig kisérletileg. Szamos kisérleti bizonyiték tamasztja alad a részecskefizika
standard modelljének helyességét, ugyanakkor nem tekinthetjiik a vildgegyetem végsé elméleté-
nek, mert nehezen hozhaté 6sszhangba az altalanos relativitaselmélettel. Hidanyossagai ellenére
altalanosan hasznalt kvantumtérelmélet, ami leirja az elemi részecskéket és a koztiik 1évo alap-
vetd kolesonhatdsokat - az erds, gyenge és elektromagneses kolesonhatdst. Osszhangban 4ll a
kvantummechanikaval és a specidlis relativitaselmélettel. Ugyanakkor kiindulépontja szamos
elméletnek, amik igyekeznek kikiiszobolni a hianyossagait. Az 4j elméletek kozil legismertebb
a szuperhurelmélet, amelyben a részecskék nem pontszeriiek, hanem extra dimenziékban rezgé
hurok. A szuperhtrelmélet tovabbfejlesztett valtozata, az M-elmélet megenged tobb dimenzids
felilleteket is, melyeket membrannak neveznek. A kiilonféle energidaja hurdllapotok kiillob6zo ré-
szecskék tulajdonsiagainak feletethetok meg, am ehhez négynél tobb dimenzi6 sziikséges. Ezen
elméleteket még nem sikerilt kisérletileg igazolni. [4]

1.2. Az er0Os kolcsonhatas és a kvantumszindinamika

Az er6s kolesonhatéas egyike a négy alapvetd kolesonhatasnak, kozvetitérészecskéje a gluon.
Ez a kolcsonhatas a kvarkok, az antikvarkok és maguk a gluonok kozott is hat, ezért a kol-
csonhatéds hatotavolsdga csak az atom méretéig terjed ki, mintegy 10715 m-ig. Emellett az erés
kolcsonhatas tartja egyben az atommagokat és magukat a nukleonokat is.

Az erés kolesonhatds erejét jol személteti a kovetkezo Osszehasonlitdas: ha vesziink két pro-
tont, és megvizsgaljuk a kozottiik fellépd erct, akkor minél erésebb az adott kolecsonhatéas, annél
nagyobbnak mérjiik ezt az er6t. Ha az erds kolecsonhatdas sordn fellépo erét egységnyinek vessziik,
akkor a tobbi kolcsonhatés erdssége a kovetkezd: elektromdgneses: 1072, gyenge: 1077, gravi-
tacios: 1073, Ebbdl is latszik, hogy bar a graviticié hatdrozza meg az univerzum viselkedését
nagy skédlan, a hatdsit szubatomi szinten elhanyagolhatjuk. [5]

Az er6s kolesonhatas torténete Ernest Rutherforddal kezd6dott, 6 fedezte fel azt, hogy az
atomok tomegének legnagyobb része egy apré szoérécentrumban Osszpontosul, az atommagban,
vagyis nem egyenletes a toltéseloszlas. Eleinte gy gondoltak, hogy az atommag elektronok-



bol és protonokbdl all, azonban ebben az esetben nem lett volna stabil az atommag. Kés6bb
James Chadwick felfedezte a neutront, igy vildgossa valt, hogy kell legyen egy kolcsonhatas,
ami Osszetartja a protonokat és a neutronokat a magban, és elég erés ahhoz, hogy legy6zze a
protonok k6zotti Coulomb-taszitast. Ugyanakkor nem &llt rendelkezésre fundamentélis elmélet,
ami megmagyarazta volna ezt a kolesonhatast. [1] Egészen addig, amig Gell-Mann és Zweig ki
nem fejlesztette a kvark-elméletet, mely szerint a proton és a neutron harom tort toltési ré-
szecskébol 4ll, ezek a kvarkok. Ezzel a harom épitckovel lehetett a legegyszeriibben modellezni
az akkor ismert részecskéket, és 1j részecskéket fedeztek fel a segitségével. Azonban a harom
azonos kvarkbdl all6 A1+ 1étezését igy sem sikeriilt megmagyardzni, mivel a ATt részecské-
nek teljesen szimmetrikus a hullamfiiggvénye, ugyanakkor a harom feles spinti fermionnak a
hullamfiiggvénye csak antiszimmetrikus lehet. Ennek feloldasara vezették be a szintoltést, mint
kovetkez6 kvantumszamot.

Az erés kolesonhatast a kvantum-szindinamika elmélete irja le (QCD), ami bevezeti a szin-
toltés fogalmat, analég mdédon az elektromos toltéssel. [1]

1.3. Kvarkok és gluonok

A kvantum-szindinamika szerint az erds kolcsonhatasban részt vevd részecskék a kvarkok,
ezek antirészecskéi, valamint a kozottiik kozvetité bozonok, a gluonok. A gluon az elektromagne-
ses kolcsonhatasban kozvetito fotonnal analdg szerepet tolt be a kdlecsonhatasban : mindkettonek
nulla a tomege, és a toltések kozt kozvetiti a kolesonhatast. A foton az elektromos, a gluon a
szintoltések kozt. Mivel a fotonnal ellentétben a gluonok egymaéssal is kolcsonhatésba 1éphet-
nek, nem szintelenek: egy szinbdl és egy antiszinbdl allo ,kettds sziniikk” van. Vagyis ha egy
gluon piros-antikék szint, akkor a piros-kék atmenetet kozvetiti. A kvarkokbdl és gluonokbdl
allé rendszer Osszességében szinsemleges kell legyen.

A kolcsonhatdsban szereplé masik részecsketipus a kvarkok és az antikvarkok, amelyek feles
spinti részecskék, vagyis fermionok, és tort értékii (1/3 vagy 2/3 elemi toltés nagysigi) az
elektromos toltésiik. Ezek a részecskék alkotjdk a hadronokat, amelyek két nagy csoportra
oszthatok: barionokra és mezonokra. A barionok harom kvarkbol vagy antikvarkbol allnak,
mig a mezonok egy kvark-antikvark part tartalmaznak. Hat féle kvark létezik, valamint ezek
antirészecskéi: fel (up), le (down), bajos (charm), ritka (strange), fels6 (top), als6é (bottom), a
részecskefizikaban az angol kifejezések hasznalatosak.

Quarks

Leptons

Anti-
Quarks

Anti-
Leptons

Bosons

2. abra. Kvarkok és gluonok szine [6]



1.4. Aszimptotikus szabadsag és kvarkbezaras

A csatolasi alland6 egy olyan kolecsonhatast jellemzo paraméter, ami megmutatja, hogy
mennyire erds a kolcsonhatasban résztvevd részecskék kozotti erd. A csatoldsi allandé azon-
ban a kvantumtérelméletekben fiigeg az adott kolesonhatas kovetkeztében lejatszddé folyamatok
energiaskalajatol, példaul a részecskék titkdzése soran cserélt impulzustél. Az erds kolesonhatés
esetén az alacsony impulzuscserés folyamatokban a kvarkbezaras jelenségét figyelhetjiik meg,
ekkor nagy a csatolasi alland6. Amint egyre nagyobb az iitkozésekben cserélt impulzus, egyre
csokken a csatolasi allandé értéke, és ekkor megfigyelhetjiik az aszimptotikus szabadsag jelen-
ségét.

A kvarkbezaras jelenségét megérthetjiik egy analdgia segitségével. Az elektromagnes kol-
csonhatés kozvetité részecskéje a foton, amely zérus tomegii. A fotonok (vezetd rendben) nem
hatnak koleson egymassal, igy az altaluk kozvetitett erd végtelen hatotavolsagi. Ennek szem-
1éltetésére rajzoljak fel a két részecske kozott 1évo potencidlis energia alakjat vazlatosan, amely
nyitott, az er6vonalak a részecskékbdl kifele allnak, mint ahogy az 3. abran lathato:

(a) Elektromagneses koleson- (b) Erés kolesonhatas
hatéas

3. dbra. Analdgia az elektromégneses és erds kolesonhatés kozott [7]

Az er6s kolcsonhatast leiré kvantumszin-dinamika nem-abeli jellege kovetkeztében, bar a
gluonok tomege zérus, de egymassal is kolcsonhatasba tudnak 1épni. (Ennek kovetkeztében a
erds kolesonhatds hatétavolsdga nagyon kicsi.) Az elméletbdl kovetkezik, hogy az erds koleson-
hatéds potencidlis energidja a tavolsdggal nem cseng le, hanem (kozel linedrisan) novekszik. gy
elegendé energia lesz egy 1j részecskepar keltéséhez, azokkal pedig ismét hadronokat alkotnak
a szétszakitani kivant részecskék. Ez az oka annak, hogy szintoltéssel rendelkezd részecske nem
fordulhat el6 maganyosan. A természetben igy nem lathatunk szabad kvarkot, hanem csak
szintelen hadronokat.

1.5. A hirmodell és a fragmentacio

Az er6s kolcsonhatasra jellemzo csatolasi dllando kis energian magas, igy perturbaciosza-
mitas segitségével nem szamolhatoak a folyamatok. Ezt a tartomanyt vagy numerikusan, vagy
effektiv modellek segitségével irhatjuk le. Egy ilyen effektiv modell a hiirmodell, amely a kvarkok
kozti szinkolesonhatast rugalmas hiarként kezeli. Ahogy a 3b. képen lathatjuk, ez személetesen
azt jelenti, hogy ha megpréobalunk eltavolitani egymastol két kvarkot, a kozottiik 16vo hir meg-
nyulik, és egyre nagyobb a benne felhalmozott energia. Ha til nagy ez a felhalmozott energia,
akkor a hur elpattan, és kisebb részekre esik szét, amelyeknek a két végén egy kvark - antikvark
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par jelenik meg. Ez a folyamat mindaddig lejatszodik, amig a kvarkok koézott olyan kicsi nem
lesz az impulzuskiilonbség, hogy kotott allapotban maradnak. A reakciéban keletkez6 nagy im-
pulzust kvarkok (vagy gluonok) tehat a végallapotban hadronok zédporaként jelennek meg. Ezt
a folyamatot fragmentdciénak nevezziik. A hadronok fragmentacioban keletkezo kollimalt nya-
labjara hasznalt szakkifejezés a jet. A jet keletkezését és észlelését proton—proton iitkozésben a
4. abra szemlélteti.

o
Detection
e ~ Hadronization
hadrons @@

Fragmentation

partons @)D @D ...

4. dbra. A fragmentacio [8]

A jet egy pragmatikusan, megfigyelheté mennyiségeken keresztil definialt fogalom, ami
osszekapcesolja a kiindulé partont (kvark vagy gluon) a keletkezé hadronokkal. A 5. dbra egy
nagyenergias ltkozésben vald jet kisérleti rekonstrukciojat szemlélteti. Az abra sikjara mero-
legesen 1itkozo protonok vagy nehézionok titkozése soran keletkezd nagy impulzusi hadronok
kollimalt nyalabjait az igynevezett jet-klaszterezé algoritmusokkal rendezhetjiik jetekbe. [9]

Jet

Hadrons are
clustered
together to
make jets

5. dbra. A jetek kialakuldsa nagyenergids titkozésekben [10]



2. A nagyenergias fizika kisérleti médszerei

2.1. Nagyenergias nehézionfizika

Az 6srobbands elméletét eldszor egy belga pap, Georges Lemaitre atya dolgozta ki. Ebben
az elméletben a vilagegyetem egy rendkiviil forr6 és stirti allapotbdl indult ki, majd ahogy fo-
lyamatosan tagult és hiilt, gy alakult ki a ma is lathat6é képe az univerzumnak. Az ésrobbanés
utan néhany nanomasodperccel a vilagegyetemet olyan stirii és forré anyag toltotte ki, ahol a
kvarkok és a gluonok nem voltak hadronokba zarva. A 6. 4bran ez a sotétkék hatter(i részen van
szemléltesen abrazolva. Ezt a nagy energistirtiségi allapotot nevezziik kvark-gluon plazmanak
(quark-gluon plasma, QGP) [11]. A kvark-gluon plazma az elekromagnességtanbdl ismert plaz-
maval val6 analdogia utan kapta a nevét: mig az elektromagneses plazmaban az elektronok és az
atommagok mozognak szabadon, a QGP-t a hadronokbdl kiszabadult a kvarkok és a gluonok
alkotjak.

Napjainkban a QGP vizsgalhato laboratériumi keretek kozott, nehézion-titkozésekben ugyan-
is rovid ideig létrejon az ehhez sziikséges energiastiriiség. Az iitkozés utan a QGP — a korai
univerzumhoz hasonléan — tagulni és hiilni kezd, és a benne talalhato kvarkok és gluonok foko-
zatosan Osszedllnak hadronokké (hadronizacié). A kialakulé hadrongaz tovabb tagul, egészen
addig, amig az alkotéelemei kozott megsziinik az érdemi kolcsonhatas, ezt nevezziik | kifa-
gyasnak”. Ezeket a kifagyott részecskéket észleljiik a detektorokkal, és ezek tulajdonsigaibodl
kovetkeztethetiink a QGP jelenlétére és tulajdonsagaira.

¥
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6. dbra. Az Univerzum torténete [12]

A nagyenergiés fizikai kisérleteket hatalmas részecskegyorsitokkal végzik, és szamos nemzet-
kozi kutatocsoport dolgozik az adatok kiértékelésén. Ezek koziil az egyik a CERN nemzetkozi
kutatécsoport, ami az LHC gyorsitoval tarja fel a korai univerzumot, és ennek a csoportnak a
tagja a budapesti ALICE csoport is, igy keriilhettem én is kapcsolatba a témaval.

2.2. Kemény és lagy folyamatok

A részecskegyorsitokban ultrarelativisztikus sebességre gyorsitjak a részecskéket és egymas-
nak ttkoztetik 6ket. Az iitkozések lehetnek proton-proton (pp), proton-atommag (p—A), vagy
atommag-atommag (A-A) ttkozések.

Az titkozés korai szakaszaban a csatolasi allando elég kicsivé valik ahhoz, hogy perturbacié-
szamitast alkalmazzanak a részecskefizikusok. Ezek a folyamatok az in. , kemény” folyamatok,
melyek nagy impulzuscserés parton-parton titkozések. Amennyiben a kemény folyamatban par-
tonok jonnek létre, ezeket a kisérletben jetként észleljiik.

Lagy folyamatnak nevezziik a viszonylag kis impulzust részecskék keltését és kolecsonhatéasait
leiré folyamatokat. A nagy magok iitkozésekor egy nem elhanyagolhatd, néhany femtométeres
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atméroji nagysagu térrészben elég nagy lehet az energiastiriség a QGP létrejottéhez, ennek
hadronizaciojabdl akar tobbezer lagy részecske is szarmazhat. Amennyiben a reakcié kezdeti
allapotaban kemény titkozési folyamat is lezajlik, és a QGP valamivel késobb létrejon a kornyezd
térrészben, a kemény folyamat és a QGP kolesonhatésba 1éphet egymassal.

2.3. A kvark-gluon plazma bizonyitékai
2.3.1. A QGP hoémérséklete

Az elsé egyértelmii kisérleti bizonyitékokat a QGP keletkezésére a RHIC (Relativistic Heavy
Ion Collider) detektor szolgaltatta, ugyanis a kutatéknak sikertilt felfedezniiik az anyag egy 1j
halmazallapotéat, aranyionok iitkoztetésével. Fz az anyag hémérséklete 250 ezerszer magasabb a
Nap hémérsékleténél, a RHIC mérései alapjan pedig ez mar elegend6 ahhoz, hogy a nukleonok
szétessenek és létrejojjon a kvark-gluon plazma. Kordbban gy tartottak a kutaték, hogy a
kvark-gluon plazma a gaz halmazallapothoz hasonlit, vagyis nagyon kicsi az alkotoelemek kozott
hat6 erd. Ezzel szemben a RHIC kisérlete bizonyitékot taldlt arra, hogy a kvark-gluon plazma
folyadékként viselkedik. Ugyanis a mérések alapjan a QGP-t alkoto részecskék kozt erds csatoléds
all fenn, emellett a viselkedésiik leirhatd a ,tokéletes” folyadék hidrodinamikai modelljével,
melynek kozel nulla a viszkozitdsa. [13]

A kvark-gluon plazma hémérsékletét nehéz kisérletileg mérni, azonban a mogotte huzédo
elv konnyebben megérthet6. A PHENIX részecskegyorsitdo mérése soran fotonokat detektalunk
pp, Au—Au itkozésekben, és kisziirjik bel6litkk a kemény folyamatokban keletkezo6 tn. direkt fo-
tonokat, illetve a hadronbomlasok jarulékait. A centralis ' Au-Au iitkozésekben azok a fotonok,
amelyeket nem szirtiink ki, azok alkotjak a termikus spektrumot. Ezen a fotonok energidja ex-
ponencialis eloszlast kovet, igy a Planck-féle sugarzasi torvény alapjan kiszamithatjuk a kezdeti
hémérsékletet. [14]

2.3.2. A jetelnyomas jelensége

A kvark-gluon plazma els6 meggy6z6 kisérleti bizonyitékat a RHIC kutatéi fedezték fel, ez
volt a jetelnyomas jelensége (,,jet quenching”), amely soran az ellentétes irdnyba kireptilé jetek
koziil az egyik rengeteg energiat veszit, mivel a kvark-gluon plazma a nagyenergiaji partonok
szamara ,atlatszatlan”. Ahogy a 7. abran lathato, a két jet koziil az, amelyik nem kell athaladjon
a kvark-gluon plazman, gyakorlatilag energiaveszteség nélkil halad tovabb. Ezzel szemben a
masik jet részecskéi kolesonhatasba lépnek a plazmaban talalhato partonokkal, és ezaltal a jet
elveszti energidjanak nagy részét.

A RHIC kisérletében megmérték a részecskék spektrumat centralis Au-Au tutkoézésekben
és Osszehasonlitottak az ugyanilyen energiaji, a binaris nukleon-nukleon iitkozések szamaval
felskalazott pp titkozésekben keletkezd részecskék spektruméaval. Az ebbdl képzett aranyt az
adott részecske nuklearis médosuldsi tényezéjének (R44) nevezziik: ha az értéke egységnyi, ak-
kor nincs kiilénbség a folyamatok koézott, ha eltér téle, akkor nem ekvivalens a két folyamat. A
RHIC kisérletben a jetek jelentos elnyomésat figyelték meg a nehézion-iitkozésekben. Ugyan-
akkor szintén jelentds, am hideg maganyagot tartalmazé d—Au tutkozésekben a jelenség nem
volt megfigyelheté. Igy a jetelnyomds egy erés bizonyitéka a QGP-nek nehézion titkézésekben.
[15, 16, 17]

LA centralis iitkozés fogalmat a Kisérleti alapfogalmak fejezetben definidlom.
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7. dbra. A jetelnyomads jelensége [18]

2.3.3. A kollektivitas

A lagy folyamatok vizsgalataval is szerezhetiink bizonyitékot a kvark-gluon plazma léte-
zésére. Ha az 1itkozési helyhez kozel vizsgaljuk a QGP-t, anizotropiat figyelhetiink meg: nem
tokéletes gomb alakot vesz fel a tagulas soran, hanem ellipszoid alakot, ugyanis méas a sugara
x, vagy y iranyban a reakciésikban. Emiatt a nyomés nem egyenletes az ellipszoid belsejében,
hanem helyfiiggd, ezért a kezdeti térbeli anizotrépia impulzusbeli anizotropiava alakul, ezt ne-
vezziik elliptikus folyasnak (8. dbra). Mivel kollektivan mozognak a részecskék, ez arra utal,
hogy egy erdsen csatolt kozeggel van dolgunk, ahol a nyomasgradiens a fentiek szerint ki tud
alakulni. A kvark-gluon plazma inkabb a folyadékokra hasonlit, mintsem a gazokra. [17, 19, 20]

Reaction 3 /

X (defines '¥)

8. dbra. Az elliptikus folyds jelensége [21]

Az elso kisérleti bizonyitékok bejelentése Ota eltelt id6 alatt a QGP alapvetd tulajdonsagait
megismertiik, jelenleg a részletes megismerés a cél.
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2.4. Kisérlet és szimulacio

A dolgozatomban kis rendszerekben keletkezo nehéz kvarkok keletkezését vizsgdlom szimu-
laciok segitségével. A kovetkezOkben bevezetem az ilyen események leirasahoz elengedhetetlen
alapfogalmakat, és bemutatom azokat a kisérleti berendezéseket, amelyekkel hasonld mérések
lehetségesek.

2.4.1. Kisérleti alapfogalmak

A végallapoti részecskék nagy tobbségét a konnyl hadronok teszik ki, csokkené gyakorisag
szerint pionok, kaonok, majd a protonok és a neutronok. Az egyszerli azonosithatosag miatt
gyakran csak a toltott hadronokkal foglalkozunk: 7#%. K*, p és p.

A kisérleti alapfogalmak szorosan kapcsolédnak a detektorok geometridjahoz. A detekto-
rok hagymahéjszertien épiilnek egymasra, és hengerszimmetrikusak, igy érdemes olyan mennyi-
ségeket bevezetni, amelyek igazodnak ezen geometriai feltételekhez. Ezek pedig a transzverz
impulzus (pr) és a pszeudorapiditas (1), ezeket a 9. dbra a szemlélteti.

n=0
Pszeudorapiditas: T
L 1=0.88
#
n= - In tan(©/2) 0=45°
g=10—>T1=2.44 :
g=ge—r}=0 proton-nyalab
Transzverzalis impulzus: p; Henger-koordinatak:
azimutszog: ¢
5 A
P I
1P
6\ 1

proton-nyalab
9. dbra. A detektor elrendezése [22]

A detektor szimmetriatengelye a nyaldbirany, ami a z-tengelynek felel meg, a nyalabra
mer6leges szog az azimutszog (@) és a pszeudorapiditas jellemzi a nyalabirannyal bezart szoget:

n= 1log (p—l—pz) = — Intanh (1@> ,
2 P =D 2

ahol © a polarszog. A részecskék koordinata rendszere k6zott a fizikai mennyiségeket a Lorentz-

transzformacié segitségével szamolhatjuk at. Mivel a részecskék ultrarelativisztikus sebesség-

gel haladnak a z-tengely mentén, ezért a z-iranyu impulzusuk nagymértékben valtozik. Ezért

célszerli a z irdnyu sebesség helyett inkdbb a rapiditdst hasznalni, mert az additiv a Lorentz-

transzformaciora nézve. A rapiditast a kovetkezdképpen kaphatjuk meg:

11 E+p,
=—In
y 2 E—p. )’

ahol E a részecske energiaja, p, pedig az impulzus z-irdnyti komponense. Tudjuk tovabba,
hogy a részecske teljes energidjat kiszamithatjuk a kovetkezéképpen: E = /m? + p?, ahol m
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a részecske tomege. Ultrarelativisztikus sebességnél ez elhanyagolhaté p-hez képest, ezért kis
szogekre a rapiditas egyenl6 a pszeudorapiditassal.

Az impulzust szokés felbontani a hengerszimmetridhoz illeszkedé komponensekre: longitu-
dindlis (pr,) és transzverzélis (pr) impulzusra. Ez utébbi meréleges a z-tengelyre és a nagysagat
igy lehet megkapni: pr = |/p2 + p2.

A nehézion titkozések fontos paramétere az titkozés centralitdsa, amely azt mutatja meg,
hogy mekkora feliileten talaljak el egymast a részecskék. A 10. dbra szemlélteti a kiillonbséget
a centralis és periférikus titkozések kozott.

| @@ @
[¥]
2 [l
2 | peripheral central
S | collision collision

20-30%
10-20%

0-10%

Nch

10. dbra. Az tutkozés centralitdsanak mértéke [23]

A centralitas mérheté mennyiség:

wb?

)
Oinel

c(b) =~

ahol a b az impakt paraméter, és 0;,. a teljes rugalmatlan széras hataskeresztmetszete. Cent-
ralitas a pp ttkozésekben is definidlhatd, és a multiplicitassal van Osszefiiggésben.

A mérés geometriai hatdsfokat jellemz6 mennyiség a detektor-akceptancia (A). Ez szabja
meg, hogy mely kinematikai tartomanyban lehet mérni, és melyben nem. Mivel a detektor lefedi
a teljes azimutszoget, az akceptancia a pszeudorapiditds tartoméannyal azonosithaté: || < A.
Az ALICE kisérletben a toltott hadronokra vonatkozé akceptancia az |n| < 0.9 tartomanyba
esik. Az ALICE széles impulzustartomanyban képes a részecskék detektalasara és azonositdsara.

2.4.2. Az ALICE kisérlet

Napjainkban a vilag legnagyobb részecskegyorsitoja Europaban, a CERN-ben talalhato, a
Nagy Hadroniitkéztet6 (Large Hadron Collider, LHC). Az LHC-ben négy nagy detektor helyez-
kedik el, a CMS, ATLAS, ALICE és az LHCbh. A detektorok elhelyezkedése az LHC-n belil és
az elogyorsitok a 11. abran lathatoak.

Az LHC miikédése periddusokra oszthatd: egy adatgytijtési periédust (Run) egy ledllasi
periédus kovet (Long Shutdown), amikor a detektorfejlesztés folyik. Jelenleg a masodik nagy
fejlesztési periddusban vagyunk (LS2), amit a 2021-2022-ben indulé harmadik adagytijtési pe-
riodus kovet (Run-3).
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11. abra. Az LHC és elégyorsitéi [24]

Az ALICE (A Large Ion Collider Experiment), vagy mds néven a Nagy Ion Utkoztetd
Kisérlet, kifejezetten a nehézion (Pb—Pb) titkozéseinek vizsgélatdra van optimalizélva, de ki-
sebb rendszerek (pp, p—Pb) nagy multiplicitdsi iitkozéseinek vizsgalataira is jol hasznalhato.
A kisérlet célja a korai Univerzum allapotanak vizsgalata, kvark-gluon plazma létrehozasaval
és tanulmanyozasaval. A kisérletben 39 orszag, 175 intézet és tobb mint 1900 fizikus és mér-
nok vesz részt, koztilkk a budapesti Wigner Fizikai Kutatékozpont, igy keriilhettem én is a
kutatashoz.[25]

A detektorban a mérheté mennyiségek tobblépcsos folyamatok eredményei: el6szor az titko-
zés utan létrejon a kvark-gluon plazma, majd ahogy ez tagulni és hiilni kezd, a kvarkok kotott
hadronéllapotokka (mezon, barion) allnak ossze, és az ALICE ezeket a részecskéket érzékeli.
Ezeket az adatokat folyamatosan gytijtik és rekonstrualjak ahogy az a 12. abran lathato:

12. dbra. Nehézion iitkozés rekonstrukcidja [26]

2.4.3. Az ITS és a TPC detektor

Az ALICE kisérlet kozponti detektorai az ITS (Inner Tracking System — belsé nyomkéve-
t6 rendszer) és a TPC (Time Projection Chamber — idéprojekciés kamra), ezek a detektorok
felel6sek a toltott részecskék azonositasaért és impulzusuk méréséért. A detektorok a 13. ab-
ran lathatéak. Az I'TS detektor egy tobbrétegii sziliciumalapi félvezeté detektor, amelynek
segitségével nagy pontossaggal meghatarozhato a részecskék térbeli eredete, ezaltal eldontheto,
hogy az adott részecske a kezdeti folyamatban vett részt, vagy késébb keletkezett masodlagos
folyamatokban. A TPC egy gaztoltésti detektor, ez felel foként a toltott részecskék azonosita-
saért: ha egy toltott részecske belép a detektorba, ionizalja a korilotte 1évo gazt, és ez egy
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elektronzaport general. A részecskeazonositas a Bethe-Bloch formulan alapszik, ami megadja
az ionizadcios energiaveszteséget egységnyi uthossz és egységnyi stlirtiség mellett, és a részecs-
kére jellemzo6 érték. A részecskék impulzusat a méagneses térben leirt palya gorbiilete alapjan
hatarozzuk meg.

)

13. dbra. Az ALICE detektor felépitése [27]

Ezek a detektorok a mostani, LS2 periédusban jelentds fejlesztésen esnek at. A TPC detek-
torban eddig sokszalas proporciondlis kamrat (MWPC - Multi Wire Proportional Chamber)
hasznaltak a részecskeazonositashoz. Ennek lényege, hogy a nyalabirannyal parhuzamosan sok
szal fut, amelyek olyan stirtin helyezkednek el, hogy ezaltal mérhet6 a részecske helye és im-
pulzusa. A LS2 folyamén az ALICE TPC meglévo gazdetektorait egy 1j technolégian alapuld
detektor valtja fel, az un. gaz — elektron sokszorozé (Gas Electron Multipler), ami altal joval
pontosabba valik a mérés, és kisebb az anyagkoltség is. Ezt a technologiat részben Budapesten
fejlesztették és tesztelték az ALICE kutat6csoport tagjai. [28]

2.4.4. A PYTHIA eseménygenerator

A nagy energidji proton-proton tutkozések szimuldlasara leggyakrabban hasznalt esemény-
generator a PYTHIA illetve annak kiilonb6z6 valtozatai. A korabbi verziok Fortran nyelven
irédtak, a PYTHIA 8 az elsé C++ nyelven irt Monte Carlo eseménygenerator. [29] A PYTHIA
teljes eseményeket szimulal részecske szinten, és képes a kezdeti néhany partonos kemény fo-
lyamatoktél a végallapoti sokrészecskés hadronikus allapot eldallitdsara. A kezdeti kemény fo-
lyamatokat vezeté rendii perturbacioszamitassal végzi és masodlagos bomlasokkal modellezi a
hadronikus allapotot. Emellett képes modellezni az titkozések elején és végén 1étrejovo parto-
nok zaporat, a sokparton kolesénhatéast, a szintjrarendezédést és részecskék spontan bomlasait?,
ahogy az a 14. abran lathato. A dolgozatomban a PYTHIA 8.243 véltozatat haszndlom.

2 Ezen fogalmakat a Kis rendszerek fizikaja fejezetben részletesen bemutatom
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14. dbra. A PYTHIA-ban lezajlé fizikai folyamatok modellezése [30]

2.5. Kis rendszerek fizikaja

A nehézionfizikai kisérletekben mar bizonyitott a kvark-gluon plazma létezése, a kozelmilt-
ban azonban a kis rendszerekben, a proton-proton, vagy proton-atommag iitkozésekben is kol-
lektivitasra utalé jeleket fedeztek fel.[31, 32] Bar ez mar nem kimondottan nehézionfizika, mégis
oda soroljak, mert abbdl a témakorbdl indult ki, és a vizsgalati modszerek is nagy hasonldsé-
gokat mutatnak vele. Itt még nem tisztazott a kvarkanyag jelenléte, de egyes feltételezések
szerint a kollektivitas erre utal. [33, 34, 35] Azonban egyre inkdbb konszenzus kezd abban
kialakulni, hogy a kis rendszerekben megfigyelt kollektivitashoz nem sziikséges a QGP jelen-
1étét feltételezni, hanem magyarazhaté vakuumbeli kvantum-szindinamikai mechanizmusokkal
is. Ez egy aktivan kutatott témakor napjainkban, és egyre jobban megértjilk a jelenséget. A
budapesti ALICE csoport is bekapcsolddik az errdl folyd kutatasokba, én is ezédltal keriilhettem
kapcsolatba a témaval.

2.5.1. Az iitkozési reakcié 1épcso6i

A pp, p—A tutkozésekben lezajld kiilonbozo folyamatokat a 15. dbra segitségével konnyen
végigkovethetjiik. Eloszor lezajlanak a kemény folyamatok, ekkor nagy az impulzuscsere a par-
tonok kozott, ez az abran a pp nyalab mentén talalhato, és kék szinnel van jelolve. Egy titkozés-
ben nem csak egy kemény folyamat lehet, hanem akar tobb is, melyek Osszekapcsoldodhatnak,
amit a sokparton kolcsénhatassal modelleznek a PYTHIA-ban. A sokparton kolesénhatas nincs
tekintettel a szinekre, igy a szinhurokat utélag, mesterségesen kell | kibogozni”. Ezt koveten
alakulnak ki a partonzaporok, melyek pirossal vannak jelolve. Majd ahogy fokozatosan tavolod-
nak egyméstol a partonok, végbemegy a hadronizacié (vildgoszold potyok), kialakulnak a kotott
hadron &dllapotok és végiil lezajlanak a hadronbomléasok (sotétzold pottyok). A hattéreseményt
az abra nyalab alatti teriilete szemlélteti.

17



o8
e
et

03 65?&.‘_5_5%@_“

V.ufjcb—j_mra

15. dbra. A nagy multiplicitdsi pp ttkozések kozben lejatszodd folyamatok. [36] A jeteket
létrehozé partonzaporok mellett lathatd a sokparton kolcsonhatas szerepe is.

2.5.2. A sokparton-kdlcsonhatas és a szintjrarendez6dés

Az elmult évekbeli kutatasok [37, 38] azt bizonyitjak, hogy a nagy multiplicitdsi proton-
proton titkozésekben a nehéz kvarkok szdma nem egyenesen aranyos a multiplicitassal. Erre
az egyik lehetséges magyardzat, hogy ezekben az eseményekben megnovekedett sokparton-
kolesonhatéds (Multi Parton Interaction - MPT) és gluonsugérzas van jelen. Mivel ez a folyamat
a kemény és lagy folyamatok kozotti atmenet, ezért egzakt leirdsa nincs, kozelito és effektiv
modelleket hasznalnak a megértéséhez. Vannak arra utalé jelek, hogy a sokparton kdlesonhatés
mar a kemény folyamatokat is médosithatja [39, 40, 41].

A szintjrarendez6dés, vagy az angol szakszéval Color Reconnection (CR) egy a szimuldciok
altal hasznalt eljaras, ami biztositja, hogy a szinhturok optimalisan helyezkedjenek el, ahogy azt
a 16. 4bra mutatja.

With CR Without CR

@ %
courtesy of P. Skands

16. dbra. A szintGjrarendez6dés hatasa [42]

A sokparton kolcsonhatas nincs tekintettel a szinre, igy egyes szimulacidkban ezt utélago-
san kell biztositani a szintjrarendezodés segitségével. Képzelhetjiik tigy a folyamatot, hogy arra
toreksziink, hogy minimalizaljuk a szinhturokban felhalmozott energiat: ugyanis az egymastol
tavol 1évo kvarkok kozott nagy az energia az erés kolecsonhatas jellegébol fakaddan, ezért meg-
probaljuk Osszekotni az egyméshoz kozel 1évo partonokat, hogy minimalizaljuk az energiat.
Ennek legegyszeriibb valtozata, amikor gy vessziik, hogy egy adott parton csak a téle megha-
tarozott r-sugaron beliil 1évé partonokat érzékeli, a tobbit nem, ezért ezen sugar beallitasaval
biztosithatjuk a CR-t.
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A valésdgban a szindjrarendezddés elvalaszthatatlan a sokparton-koélcsonhatastol, a szimu-
laciokban azonban kikapcsolhato, vagy allithatok a paraméterei.

2.5.3. A hattéresemény

Egy adott titkozést eseménynek (event) neveziink a kisérletekben, mely szdmos folyamatbol
tevodik Ossze, a kezdeti kemény folyamatoktdl a jetek 1étrejottéig. Hattéreseménynek (Underly-
ing Event - UE) nevezziik az eseménynek azt a részét ami nem a vezeté kemény folyamathoz
tartozik. Ide sorolhaték a mag-maradvanyok, olyan kemény folyamatok, amelyek nem a ve-
zeto folyamathoz tartoznak, és azok a lagy folyamatok is, amik a reakcié késobbi fazisaban
keletkeznek.

A héttéresemény vizsgalatat célzé tanulméanyokban elsodleges cél a kemény folyamatok elkii-
16nitése. A legtobb eseményben a kemény folyamat kétjet-topolégiaju (back-to-back). A két jet
tengelyének beazonositdasa érdekében megkeressiik az eseményen beliili legnagyobb transzver-
zalis impulzusu részecskét, amelyet trigger részecskének neveziink. A tobbi részecskét nevezziik
asszocialt részecskéknek, ezek nem vesznek részt a vezeto folyamatban. A trigger és az asszo-
cialt részecskék kozott bezart szog a Ay, ennek alapjan harom térszog tartomanyra oszthatok
az asszocialt részecskék:

— azonos oldali (near side — NS), ahol a [Ap| < %
— tranzverzalis oldali (transverse side — TS) ahol I < [Agp| < 3¢

— 4tellenes oldali (away side — AS), ahol 3¢ < |Ag|

Ezzel a felosztassal az azonos oldali (near-side) tartoményon a fragmentaciordl és a jetkor-
relacids csticsrél nyerhetiink t6bb informéciot. Az atellenes oldali (away-side) tartomanyon a
triggerhez tartozé jet parjat képezé atellenes jet tartoméanyrol, mig a transzverzélis (transverse-
side) tartoményt vizsgalva a hattéreseményrol lesz bévebb informaciénk. A felosztéds a 17. dbrén
lathato, a kiilonboz6 oldali jetek szemléltetésével egytitt.

PTmax Direction

PTmax Direction “Toward-Side” Jet

“TransMAX"

Jet #3

“Away-Side” Jet

(a) (b)
17. dbra. A térszog szerinti felosztas [43]

A térszog szerinti felosztashoz kapcesolodik egy mésik fontos kisérleti fogalom. Multiplici-
tasnak nevezziik az ttkozés végallapotaban eléfordulé részecskék (tobbnyire a konnyti toltott
hadronok) darabszamét. A transzverzalis oldalon mért multiplicitds, mivel a vezeté kemény
folyamat részecskéit nem tartalmazza, kifejezetten a hattéreseményre lesz jellemz6. A hattér-
esemény aktivitasat célszerli a normalt transzverzalis multiplicitassal karakterizalni:
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RT _ Ntrans :
<Ntrans>
ahol Ny.qns a toltott részecskék szdma a transzverz oldalon, (N;...s) pedig ennek atlaga az
Osszes eseményen. Az Rt mennyiség a eseményben mért sokparton-kolecsonhatasok szamaval
erés korrelaciét mutat. [44]

Az ALICE kutatéi altal végzett kisérletben [45] a toltott részecskék transzverzalis impul-
zusat vizsgaltdk a hattéresemény-aktivitas (Rr) fiiggvényében, pp titkozésekben /s = 13 TeV
tomegkozépponti energian. Azt tapasztaltak, hogy a részecskék masképp viselkednek a transz-
verzalis oldalon, mint az azonos oldalon. A 18. dbra mutatja a kisérlet eredményét.
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18. dbra. Toltott részecskék hozama pr fliggvényében kiilonbozé R tartoméanyokban [46]

Az azonos oldalon a kis pr esetén a részecskék hozama erésen fiigg a multiplicitastél, mig
nagy pr esetén ez nem figyelheto meg. A transzverzalis oldalon ellentétes viselkedést mutat a
részecskék hozama, itt a multiplicitas-fiiggés nagy pr-nél jelenik meg erésebben. Ez azzal ma-
gyarazhato, hogy kis pr tartomanyban a hattéresemény fiiggetlen a vezeté kemény folyamattol,
mig nagy pr esetén van kozottiik kapcesolat.

A dolgozatomban reprodukélom ezt a kisérleti eredményt, és tovabbi szimulaciokkal vizs-
galom a vezetd kemény folyamatok és a hattéresemény kapcsolatat.

2.6. Kis rendszerek vizsgalata nehéz kvarkokkal

A koénnyl hadronok tobbsége a lagy folyamatokhoz kotodik, és az titkdzés kés6bbi fazisaban
keletkeznek. A nehéz kvarkok a kvark-gluon plazma vizsgalatdhoz idedlis eszkozt nyujtanak,
ugyanis a nehéz kvarkok (charm, c¢ és beauty, b) élettartama jéval hosszabb, mint a QGP-
é, ezért a beldlik kiinduld jetek segitségével tanulményozhatjuk a hadronizaciot és a QGP
fejlodését. A nehéz kvarkok azonban a kis rendszerek tanulményozasdhoz is egyedi lehetdsé-
get nyujtanak, mivel zomében kemény folyamatbol, parton-parton szérasbol szarmaznak. A
hattéresemény-fiiged keletkezéstiik ezaltal a sokparton-kolcsonhatasnak a kemény folyamatra
gyakorolt hatasarol hordoz informéaciot.

A dolgozatomban féként beauty (és charm) kvarkokkal vizsgalédtam, mert az LHC-nél mar
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kells szamban keletkeznek, és a reakcié sordn mindvégig megmaradnak 2. A hadronizacié alatt
a ¢ és b kvarkok hadronokka, leggyakrabban D illetve B mezonokka alakulnak, amelyek joval
késobb gyenge bomlas soran alakulnak konnyt mezonokka. A kisérletben ezek azonositasaval
lehet rekonstrudlni a nehéz kvarkokat tartalmazé hadronokat.

2.6.1. Nehézkvark-jetek keletkezése

A nehéz kvarkokbdl szarmazé jetek képzodése két alapveté modon tér el a konnyiikvark-
jetektol: a keletkezést a szintoltés-hatas, mig a fragmentaciot a tiltott kip (dead cone) jelensége
befolyasolja. El6bbi abban &ll, hogy a kvarkjetek elkiilontilnek a gluonjetektol, a kvark triggerbél
kvarkjet keletkezik, mig gluon triggerbdl lehet gluon- és kvark-jet is. A kénnyti kvarkjetek esetén
nem lehet konnyen elkiiloniteni, hogy a trigger részecske az egy kvarkbol jott, vagy egy gluonbol.
Mig a nehéz kvarkoknal jol lathatd, hogy egy kvark volt a trigger részecske. Az utobbi azt a
tiltott teriiletet jeloli a nehézkvark jeten belil, ahovd nem sugarozhat a trigger részecskébol
kiindul6 nyalab, ezért mas lesz a végallapoti részecskék szog- és impulzuseloszlasa. Ennek a két
hatdsnak az elkilonitésére és megértésére a szogtartomanyonkénti vizsgdlat (azaz a jet-régié és
a hattéresemény elkiilonitése) lehetéséget nyujt.

2.6.2. Korabbi eredmények a kis rendszerek vizsgalataban a nehéz kvarkokkal

Az azonositott nehéz kvarkok kis rendszerek kutatdasara valo alkalmazhatésagat csak a leg-
utébbi idékben kezdtiik kiaknazni. Az ALICE kisérlet megvizsgalta nehéz kvarkokbél keletkezé
D mezonok multiplicitasfiiggd keletkezését /s = 5 TeV energidju p-Pb iitkozésben, és azt
talalta, hogy a hozamok linearisnal erésebben emelkednek a multiplicitdssal, ami a sokparton-
kolesonhatdsok szerepére utal. [47] A mérést elvégezték a nehéz kvarkokbdl széarmazéd elekt-
ronokra (heavy flavour electron) is /s = 13 TeV energidju pp ttkoézésekben is, amit a 19.
abran mutatok be. [48] A részletes megértéshez azonban szitkség van a hattéresemény és a
jetek elkiilonitésére.
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19. abra. A nehéz kvarkokbol szarmazé elektronok hozaméanak multiplicitasfiiggé mérése az
ALICE kisérletben. [48]

3 A legnehezebb a top (t) kvark, ez azonban ritkdn keletkezik, és rendkiviil révid élettartama miatt hamar
elbomlik, beauty-ként jelentkezik a reakciékban.
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A korabbi szimulaciokban [49] a sokparton kolcsonhatds és a szintjrarendezédés a vezetd
kemény folyamatra és a hattéreseményre gyakorolt hatasat vizsgaltak nehéz kvarkok segitségé-
vel. A 20. abra az azonositott konnyt- illetve nehézkvarkot tartalmazé hadronokkal triggerelt
eseményeket mutatja be az azonos oldalon. Ha bekapcsoljuk a sokparton kolcsonhatast a nehéz
hadronok hozama kozotti eltérés csokken. Ez megértheto, ha feltételezziik, hogy az iz szerinti
rendezodés a fragmentacios eltérésekbdl szarmazo, jetekre jellemzo hatas, és a hattéresemény
ezt a hatést csokkenti. [49]
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20. abra. A toltott pionok, protonok, valamint a D- és B-mezonok hozamai lathaték a felsé
abrakon, az als6 abrakon pedig ezen hozamok pionokéhez viszonyitott aranyai az azonos oldali
tartomanyon. A bal oldali abrak a kikapcsolt CR és MPI melletti , a kdzépso kikapcesolt CR, de
bekapcsolt MPI melletti, mig a jobb oldali a fizikai bedllitdsok melletti szimulaciokat mutatjak.
[49]

Ha a transzverzalis oldali tartomanyt vizsgaltak, akkor mar az MPI hatdsa domindl. A
sokparton kolecsonhatas bekapcsolasaval gyakorlatilag megsziinik a kiilonb6z6 kemény folya-
matokban keletkezo részecskék hozama kozti kiillonbség, ami azt mutatja, hogy a szinekre
érzéketlen sokparton-kolcsonhatds a kemény folyamattol fiiggetleniil alakitja ki a hattérese-
ményt. A szin-tjrarendezést figyelembe véve viszont megjelenik a kvarkiz-szerinti rendezettség.
A sokparton-kolcsonhatas tehat a szintoltésen keresztiil kapcsolja Ossze a vezet6 folyamatot és
a héttéreseményt. [49]
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21. abra. A toltott pionok, protonok, valamint a D- és B-mezonok hozamai lathatok a felso
abrakon, az als6 abrakon pedig ezen hozamok pionokéhez viszonyitott aranyai a transzverzalis
oldali tartomanyon. A bal oldali abrék a kikapcsolt CR és MPI melletti , a k6zépso kikapcsolt
CR, de bekapcsolt MPI melletti, mig a jobb oldali a fizikai bedllitdsok melletti szimulaciokat
mutatjak. [49]

A kordbbi kutatasok alapjan [46, 49] a nagy multiplicitdast pp titkozésekben a héttérese-
mény kapcsolatban all a vezetd kemény folyamattal a sokparton kolecsonhatason keresztiil és a
nehéz kvarkok hozama jelentésen eltér a konnyti kvarkokétol. Mivel a nehéz kvarkok nemcsak a
hozamukban térnek el a konnyti kvarkoktol, hanem a beldliik kialakulé jetek is konnyebben azo-
nosithatok, ezaltal lehetoség nyilik a vezeté kemény folyamat és a hattéresemény kapcsolatanak
vizsgalatara nehéz kvarkokkal.

A dolgozatom tovabbi részében egyrészt a hattéreseményben keletkez$ nehéz kvarkokat
vizsgdlom a transzverz oldalon a kemény folyamattal valé onkorrelacié kizarasa érdekében,
masrészt az azonos és atellenes oldal segitségével a hattéresemény keletkezésének és a vezeto
kemény folyamatoknak a kapcsolatat igyekszem jobban feltérképezni.
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3. B-mezonok eseményaktivitasfiiggd keletkezése

A dolgozatomban a kovetkez6 elv mentén kozelitem meg a vezeté kemény folyamat és a
hattéresemény kapcsolatat: eloszor kategorizalom az eseményeket a hattéresemény aktivitasa
szerint, majd ezen kategoridkon belill vizsgdlom az asszocialt részecskék keletkezését. Igy valaszt
kaphatok arra, hogy az egyes tartomanyokban hogyan fiigg a részecskék hozama a sokparton-
kolesonhatasoktol. Emellett az asszocidlt részecskék hozamanak valtozasat is megvizsgaltam,
attél fiiggden, hogy a hadronra, a partonra, vagy a teljes jetre triggereltem. A vizsgalataim
elsddleges célja, hogy a Run-3 adatgytijtési periodusra egy olyan modszert dolgozzak ki, mellyel
a sokparton-kolcsonhatéas vizsgalhato beauty részecskék azonositasaval.

3.1. Hadron-triggerhez asszocialt nehézkvark-részecskék keletkezése

A nagyenergias hadroniitkozések soran szamos részecske keletkezik, igy ezek alapos tanul-
manyozaval megismerhetjilk a reakcio egyes lépcsofokait. Az titkozésekben megkéveteltem egy
nagy impulzusu trigger részecskét, és ezekhez asszocidlt konnyt és nehéz hadronok hozamait
néztem az egyes tér-tartomanyokban. Az asszocialt részecskéket PDG kod alapjan valasztottam
ki a végallapotbdl. [50]

A konnyt kvarkot tartalmazé részecskék kozil a legnagyobb szamban keletkezd toltott pio-
nokat (7%) vizsgaltam. A nehéz kvarkot tartalmazé D-mezonokat (D*, D, D9) és B-mezonokat
(B*, B®, BY) valés koriilmények kozott a bomléstermékeikbél rekonstrualjuk. En ehelyett az
elbomlasuk el6tti utolsd 1épcsébdl vettem ezek adatait.

3.1.1. Szimulacids beallitasok

A szimuldcioim sordn 100 millié proton-proton eseménnyel dolgoztam, igy tobbnyire megfe-
lel§ statisztika allt rendelkezésemre. A tomegkozépponti (iitkozési) energiat /s = 13 TeV-nek
vettem, és az eseményeket a PYTHIA el6valogatas nélkiili (minimum bias), lagy folyamatokra
hangolt beallitasaival hoztam létre (SoftQCD :A11 kapcsold). A trigger részecskére vonatkozoan
azt kotottem ki, hogy a pszeudorapiditds értéke a kovetkezé legyen: |n| < 0.5, és a minimum
transzverz impulzus prrigger = 5 GeV/c. Az asszocialt részecskéknél meghataroztam a legki-
sebb megengedett impulzust: pr = 0.5 GeV/¢, igy a rendkivill ldgy tartomanyban keletkezd
részecskéket kikiiszoboltem.

A kiértékeléshez és az eredmények megjelenitéséhez egy CERN-es adatanalizisekhez fejlesz-
tett programcsomagot hasznaltam, a ROOT szoftvert [51]. Ezen keresztiil tudtam menteni az
adataimat, a sajat .root file kiterjesztésében, majd szintén ezen keresztiil tudtam a szimulaciok
kiértékelését elvégezni, végiil az eredményeimet hisztogramok formajaban abrazolni.

3.1.2. Konnyt részecskék hattéreseményfiiggs keletkezése

A szimulaciés kodom validaldsa érdekében elGszor megvizsgaltam a konnyt részecskék pr-
fiiggd hozamat az egyes tartomanyokban, kiilonb6z6 Rt kategoriakban. Azt taldltam, hogy ezek
kvalitativan egyeznek az ALICE kisérleti eredményeivel [46], az &ltalam kidolgozott szimulacié
a 22. abran lathaté. A kilonbséget az dltalam készitett dbra, és a 18. kozott az eltérd skaldzas
adja, de megfeleltetheték egymésnak.

Ha 0Osszevetjiik az azonos oldali és a transzverzalis oldali paneleket, akkor az alsé sorban
ugyanazt lathatjuk, mint az ALICE kisérleti eredményében [46]. Az azonos oldalon kis pr
tartomanyban er6s az Ry fiiggés, mig a transzverzalis oldalon ennek ellenkezje figyelheto
meg. Mivel mindharom térszog tartomanyban fiigg a részecskék hozama az Rt tartomanyoktol,
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22. abra. Az asszocialt toltott pionok Rrp-fiiggd hozamai egy prtrigeer > 5 GeV/c trigger-
részecske jelenléte esetén, a kiillonb6zé tértartomanyokban. A f6lsé hdarom panel balrdl jobbra
az azonos oldali, atellenes oldali és a transzverz tartomanyban mért hozamokat mutatja kii-
16nb6z6 Rt értékek mellett. Az x-tengelyen az asszocidlt részecskék impulzusa, az y-tengelyen
az adott impulzusablakhoz tartozé részecskék eseményenkénti hozama lathat6. Az alsé sorban
ugyanezen a gorbéknek az Rr-integralt hozamokra vett aranya lathato.

ezért megallapithatjuk, hogy a hattéresemény jaruléka bar kisebb az azonos oldalon, mint a
transzverzalis oldalon, nem elhanyagolhato.
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3.1.3. Charm keletkezése az Rt fliggvényében
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23. abra. Az asszocialt charm kvarkok Rrp-fiiggd hozamai egy prtrigeer > 5 GeV/c trigger-
részecske jelenléte esetén, a kiilonbozé tértartomanyokban. A f6lsé harom panel balrdl jobbra az
azonos oldali, atellenes oldali és a transzverz tartomanyban mért hozamokat mutatja kiilonb6z6
Ry értékek mellett. Az x-tengelyen az asszocialt részecskék impulzusa, az y-tengelyen az adott
impulzusablakhoz tartozé részecskék eseményenkénti hozama lathaté. Az alsé sorban ugyanezen
a gorbéknek az Rrp-integralt hozamokra vett ardanya lathatoé.

A 23. dbra eltérése a 22. abratdl a kis pr tartomanyban a trigger torzitd hatasanak tudhato
be. Mivel a trigger részecske impulzusa pr rigger > 5 GeV /¢ f616tt kell legyen, ezért a kemény fo-
lyamatbdl szarmazé charm kvarkok a grafikonon szintén 5 pr GeV /¢ f616tt lathatéak. A nagyon
kis impulzust charm kvarkok a hattéreseménybdl szarmaznak. A bal felsé panelbdl jol lathato,
hogy a charm kvarkok keletkezése nagy pr tartomanyban fiiggetlen a multiplicitastol, vagyis
tilnyomdan kemény folyamatokban, a hattéreseménytdl fliggetlentil. Mivel a vezetd folyamat-
ban részt vevo részecskéket elsésorban az azonos és atellenes oldalon lathatjuk, a transzverzalis
oldalon mar csak azok a charm kvarkok lathaték, melyek hattéreseményekben keletkeztek, igy a
kiilonboz6 Rt tartomanyokban mas a részecskék hozama. Az als6 paneleken vilagosan kivehetd,
hogy a pionokkal szemben (22. dbra) a charm keletkezése pr ~ 10 GeV-t6l a hattéresemény
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aktivitasatol fiiggetlen.
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24. abra. Az asszocialt D-mezonok Rrp-fiiggd hozamai egy pr trigger > 5 GeV/c trigger-részecske
jelenléte esetén, a kiilonbo6zo tértartomanyokban. A f6lsé harom panel balrél jobbra az azonos
oldali, atellenes oldali és a transzverz tartomanyban mért hozamokat mutatja kiillonb6z6 Rt
értékek mellett. Az z-tengelyen az asszocialt részecskék impulzusa, az y-tengelyen az adott
impulzusablakhoz tartozé részecskék eseményenkénti hozama lathaté. Az also sorban ugyanezen
a gorbéknek az Rp-integralt hozamokra vett aranya lathatoé.

A 24. abran a D-mezonok hozamat mutatom be az egyes tartomanyokban. Az 6sszkép a
22. dbrédhoz rendkiviil hasonld, azonban az azonos oldali D-mezonok keletkezése mar valamivel
kisebb impulzusokndl Rp-fliggetlenné valik. Ennek oka, hogy a charm fragmentaciéja soran a
D-mezon csak a charm kvark impulzusanak egy részét (bar jellemzéen nagyobb részét) 6rokli.
Amennyiben tehat kisérletben teljes jetrekonstrukcié helyett a D-mezonokat azonositjuk, ezt
figyelembe kell venni.

A kemény charm kvarkok hozama tehdt a PYTHIA segitségével tett predikciom szerint
fiiggetlen a hattéreseménytol. Az ALICE Run-2 fazisabdl szarmazo adatok jelenleg zajlo kiérté-
kelése valaszt adhat arra, hogy a PYTHIA modell ebben a tekintetben megfelel-e a valosagnak.
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3.1.4. Beauty keletkezése az Rt fiiggvényében

A kovetkez6kben a charm-nél jéval nehezebb beauty keletkezését vizsgalom (Isd. 1. dbra).
A 25. abréan is megfigyelhet6 egy kiiszobérték a pr-ben, ami felett a b-kvarkok hozama gyakor-
latilag fiiggetlen a hattéresemény aktivitdsatol. A felsé paneleken kis pr tartomanyban szintén
a trigger torzitd hatasa figyelheto meg. Ezen tartomany folott jol lathatd a részecskehozamok
viselkedésének valtozéasa a kiilénbo6zé térszégtartoméanyban [46].
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25. 4dbra. Az asszocialt beauty kvarkok Rp-fliggé hozamai egy pririgeer > O GeV/c trigger-
részecske jelenléte esetén, a kiilonbozé tértartomanyokban. A f6lsé harom panel balrdl jobbra az
azonos oldali, atellenes oldali és a transzverz tartomanyban mért hozamokat mutatja kiilonb6z6
Ry értékek mellett. Az x-tengelyen az asszocialt részecskék impulzusa, az y-tengelyen az adott
impulzusablakhoz tartozo részecskék eseményenkénti hozama lathaté. Az alsé sorban ugyanezen
a gorbéknek az Rp-integralt hozamokra vett aranya lathatoé.
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26. dbra. Az asszocialt B-mezonok Rp-fiiggd hozamai egy pr trigeer > 5 GeV/c trigger-részecske
jelenléte esetén, a kiilonbozé tértartomdnyokban. A f6ls6 harom panel balrél jobbra az azonos
oldali, atellenes oldali és a transzverz tartomanyban mért hozamokat mutatja kiilonb6zo Rt
értékek mellett. Az z-tengelyen az asszocialt részecskék impulzusa, az y-tengelyen az adott
impulzusablakhoz tartozé részecskék eseményenkénti hozama lathaté. Az alsé sorban ugyanezen
a gorbéknek az Rrp-integralt hozamokra vett ardnya lathato.

A 26. abra a B-mezonokat hozamat mutatja, és jol lathato, hogy nagyon hasonlé a b-kvarkos
25. abrdhoz. A nehéz beauty kvarkok impulzusanak nagy részét ugyanis a fragmentacié soran
a keletkezé hadron — tobbnyire B-mezon — 6rokli. Ezt szamszerisitendd, az 1. tablazatban
Osszefoglaltam az Rp-inkluziv hozamok elsé két statisztikai momentumat.
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Részecske tipusa || Atlag NS | Atlag AS | Atlag TS || Széras NS | Széras AS | Széras TS
c-kvark 9.086 5.475 4.498 5.94 4.207 3.301
D-mezon 7.173 4.214 3.53 4.485 3.059 2.319
b-kvark 13 9.46 8.039 5.457 5.275 4.687
B-mezon 12.55 8.798 7.409 5.318 4.984 4.366
=D [y] 21.1 23.0 215 245 273 29.7
=B %] 3.5 7.0 7.8 2.5 5.5 6.8

1. tdblazat. Eloszlds statisztikai momentumai (f6érték, szoras) a nehéz részecskék esetén

Mind az abrakbol, mind a statisztikabdl jol lathato, hogy a b-kvark és a B-mezonok kinema-
tikai tulajdonsagai sokkal inkabb megegyeznek, mint a c-kvark és a D-mezonok esetében. Ennek
lentétben tehat a charm esetével, a B-mezonok vizsgalataval teljes képet kaphatunk a b-kvarkok
eloszlasarol. Ez azért 1ényeges kérdés, mert kis impulzusokon a b-jetek rekonstrukcidja komoly
kisérleti kihivast jelent. Bar a B-mezonokat is harom bomlastermékiikbol kell rekonstrudlni, ez
a Run-3 mérési pontossaga mellett rutinszertien elvégezhetd. [52]

Az eddigi kutatasok azért is fokuszéaltak a c-kvarkra és D-mezonra, mert az LHC Run-
2 adatgytjtési fazisaban még nem lehetett elegendd szamban eldallitani b-kvarkokat, és B-
mezonokat a megfelel statisztikdhoz. Azonban a fejlesztéseknek koszonhetéen a b-kvarkok
vizsgalatara is lehet6ség nyilik, ezért a szimulacidéim eredménye kisérletileg ellendrizhetévé valik.

3.2. Parton-triggerek vizsgalata

Felmeril a kérdés, hogy mi torténik, ha az eseményben a kemény folyamatot nem egyetlen
nagy impulzusu trigger-hadron megtalalasaval azonositjuk, hanem a keletkez6 jeteket tekintjiik
triggernek. Ezzel a kemény folyamatot jellemzo tengelyt, illetve a résztvevd partonok impulzu-
sat pontosabban meg tudjuk hatarozni. Kiilonosen hasznos lehet ez az eljaras abban az esetben,
amikor azonositott nehézkvark-triggereket vizsgalunk, a jetek rekonstrukciojaval ugyanis a kii-

A jeteket a kisérletben kiillonbozd klaszterizalé algoritmusokkal rekonstrudlhatjuk [9], a
nehézkvark-jeteket pedig az tigynevezett tagging algoritmusokkal talalhatjuk meg [53]. Ebben
a szimulaciéban azonban a kiindul6 parton kinematikai jellemzéit vettem alapul: tgy tekintet-
tem, hogy a jet pr-je megegyezik a kiindulé parton pr-vel, ami statisztikailag igaz is. Kis pr
esetén a kiilonbo6zo jet definicidk miatt a jet szélesebb lehet, mint a rekontrualt jet, ezért ebben
az esetben nem feltétleniil taldlom meg a teljes impulzust. Ugyanakkor nagy pr esetén ez a
jelenség elhanyagolhaté. A kiindulé parton tipusat a szimulaciéban allitottam be egy kapcsold
segitségével, és a kovetkezd kapcsolokat vdlasztottam: barmilyen partont megengedé (inkluziv)
— az Osszehasonlitds érdekében —, konnyt kvark (u, d, s kvarkok), gluon és beauty (b) kvark. A
panelek felépitése ugyanaz, mint a korabbi abraknal.

3.2.1. Inkluziv parton jet-trigger

A moédszer validdlasa érdekében el6szor megnéztem, hogy mi torténik, ha a trigger barmi-
lyen parton lehet, ez 1ényegében megfeleltethet6 a hadron triggerelésnek. El6szor itt is a konnyt
részecskék pr-fliggd hozamat vizsgaltam az egyes tartomanyokban, kiillonb6z6 Rt tartomanyok-
ban (27. dbra). Azt taldltam, hogy bar a transzverzilis oldalon a részecskék hozama nagyon
hasonléan alakul a hadron triggeres 22. abrahoz, a jet-trigger esetében az azonos és atellenes
oldalnak joval nagyobb mind a pp-tdl, mind az Rp-t6l vald fiiggése, mint az elobbinek. Ennek
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magyarazata az, hogy a prie > b GeV/c jet-trigger lagyabb eseményeket is megenged, mint a

pr > 5 GeV/c hadron trigger, és igy a hattéresemény relativ hozzdjaruldasa nagyobb lesz.
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27. dbra. Az asszocidlt toltott pionok Ry-fiiggd hozamai egy pr irigger > 5 GeV /¢ parton trigger-
részecske jelenléte esetén, a kiilonboz6 tértartomanyokban. A f6lsé harom panel balrdl jobbra az
azonos oldali, atellenes oldali és a transzverz tartomanyban mért hozamokat mutatja kiilonb6z6
Ry értékek mellett. Az x-tengelyen az asszocialt részecskék impulzusa, az y-tengelyen az adott
impulzusablakhoz tartozo részecskék eseményenkénti hozama lathaté. Az alsé sorban ugyanezen
a gorbéknek az Rp-integralt hozamokra vett aranya lathatoé.
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A b-kvarkok hozama (28. dbra) is hasonléan alakul a transzverzalis oldalon az inkluziv
parton-trigger és a hadron-trigger (25. abra) esetén, valamint itt is megfigyelhet az azonos és
atellenes oldal jelentésebb Rr -fliggése, ami a pionoknal is jelentkezett. Az eredményeim azt
mutatjak, hogy ha a hattéreseményt vizsgaljuk, akkor nincs jelentos kiilonbség a partonokra
és a hadronokra vald triggerelés kozott, igy célszerti a kemény folyamat iranyat pontosabban
leképez6 parton-triggerelést valasztani. Ugyanakkor ha az azonos és atellenes oldalon talalha-
t6 részecskék hozamat is szeretnénk vizsgalni, figyelembe kell venniink a két mdodszer kozotti
kiilonbségeket.
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28. abra. Az asszocialt b-kvarkok Rrp-fiiggé hozamai egy pr trigeer > 5 GeV/c parton trigger-
részecske jelenléte esetén, a kiillonbozé tértartomanyokban. A fols6 harom panel balrdl jobbra az
azonos oldali, atellenes oldali és a transzverz tartomanyban mért hozamokat mutatja kiillonb6z6
Rt értékek mellett. Az x-tengelyen az asszocialt részecskék impulzusa, az y-tengelyen az adott
impulzusablakhoz tartozé részecskék eseményenkénti hozama lathaté. Az alsé sorban ugyanezen
a gorbéknek az Rrp-integralt hozamokra vett ardnya lathato.
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3.2.2. Beauty-trigger

Ha a trigger egy b-kvark, akkor — mivel a b — b kvarkok parban keletkeznek — varhat6, hogy
az eseményben talalunk asszocialt beauty kvarkot is.

Ha 6sszehasonlitjuk a beauty-trigger (29. abra) esetén a nehéz kvarkok hozamat a hadron-
triggerrel (25 dbra.), akkor észrevehetjiik, hogy jéval nagyobb kozottiikk a hasonlésag, mint ha
egyszeriien inkluziv parton-jetet megengednénk meg (28. dbra). A megfigyelhet$ struktira oka
a trigger parton és az asszocialt részecske impulzusa kozti erdsebb korrelacio, és a triggerkiiszob
egyiittes jelenléte.
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29. 4dbra. Az asszocialt b-kvarkok Rrp-fiiggd hozamai egy prrigger > D GeV/c beauty kvark
trigger-részecske jelenléte esetén, a kiillonb6z6 tértartomanyokban. A f6lsé harom panel balrél
jobbra az azonos oldali, atellenes oldali és a transzverz tartomanyban mért hozamokat mutatja
kiillonb6zo Rt értékek mellett. Az x-tengelyen az asszocialt részecskék impulzusa, az y-tengelyen
az adott impulzusablakhoz tartozé részecskék eseményenkénti hozama lathato. Az alsé sorban
ugyanezen a gorbéknek az Rrp-integralt hozamokra vett aranya lathato.

Mivel a vezeto folyamatban részt vevo beauty kvarkokat kiszlirtem az azonos és atellenes
oldalon, ezért azok a nehéz kvarkok, amik a transzverzalis oldalon lathatéak (29. dbra jobb

fels6 panel) tulnyomérészt a hattéreseménybdl szarmaznak. Ezen asszocialt részecskék hozama
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jol lathatoan fiigg a hattéresemény aktivitasatol, ezért nagy valdszintiséggel masodlagos folya-
matokban keletkeztek. Ilyen folyamat lehet a gluonok széthasadédsa beauty részecskékre (gluon
splitting). Ennek az eredményemnek a gyakorlati jelent6sége nagy, ugyanis a masodlagos folya-
matokban keletkez6 nehézkvark-parok vizsgalata kisérletileg nagy kihivast jelent.

3.2.3. Gluon-trigger

Ha a trigger részecskét gluonnak véalasztjuk, akkor a kénnyt asszocialt részecskék hozama
(30. dbra) nagyon hasonléan alakul a barmilyen parton-triggert megenged6 (27. abra) szimulé-
cibhoz. Ennek az a magyarazata, hogy az inkluziv trigger esetben trigger részecskék tobbsége
gluon lesz, vagy konnyt kvark, és a fragmentaciéjuk soran nagy szamua konnyt részecske kelet-
kezik.
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30. abra. Az asszocialt toltott pionok Rp-fiiggé hozamai egy pr irigger > 5 GeV/c gluon trigger-
részecske jelenléte esetén, a kiilonbozé tértartomanyokban. A f6lsé harom panel balrdl jobbra az
azonos oldali, atellenes oldali és a transzverz tartomanyban mért hozamokat mutatja kiilonb6z6
Ry értékek mellett. Az x-tengelyen az asszocialt részecskék impulzusa, az y-tengelyen az adott
impulzusablakhoz tartozo részecskék eseményenkénti hozama lathaté. Az alsé sorban ugyanezen
a gorbéknek az Rp-integralt hozamokra vett aranya lathatoé.
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A beauty kvarkok hozaménal (31. dbra) szintén megfigyelheté a gluon trigger és az inkluziv
parton-trigger kozott. Ha gluon a trigger részecske, akkor is jol lathato, hogy a beauty részecs-
kék hozama erdsen Rt fiiggd mindegyik tértartomanyban. Ez azzal magyarazhaté, hogy mig a
beauty-trigger esetében az azonos és atellenes oldalon 1évé kvarkok a vezetd kemény folyamat-
bol szarmaztak, amire csak kis mértékben hat a hattéresemény aktivitdasa, addig gluon-trigger
esetén a beauty-kvarkok masodlagos folyamatokbdl szarmaznak, ezek pedig nagyban fliggnek
a hattéresemény aktivitasatol.
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31. dbra. Az asszocidlt b-kvarkok Rp-fiiggé hozamai egy pririgeer > 5 GeV/c gluon trigger-
részecske jelenléte esetén, a kiilonboz6 tértartomanyokban. A f6lsé harom panel balrdl jobbra az
azonos oldali, atellenes oldali és a transzverz tartomanyban mért hozamokat mutatja kiiléonb6z6
Ry értékek mellett. Az x-tengelyen az asszocialt részecskék impulzusa, az y-tengelyen az adott
impulzusablakhoz tartozé részecskék eseményenkénti hozama lathato. Az alsé sorban ugyanezen
a gorbéknek az Rrp-integralt hozamokra vett aranya lathatoé.

3.2.4. Konnytkvark-trigger

A 32. illetve a 33. abran bemutatom a pionok illetve a b-kvarkok keletkezését konnytikvark-
triggerrel kivalaszott eseményekben. Ha a kiindul6 részecske egy konnyt kvark, akkor abbol
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nagyobb eséllyel keletkeznek konnyti részecskék, a nehéz kvarkok keletkezése abban a kemény
folyamatban lényegében kizart. Ezzel magyarazhato, hogy a beauty kvarkok hozamat bemutatd
33. abra nem rendelkezik olyan jo statisztikaval, mint a pionok.

A {6 kiillonbség pionoknal a konnytikvark-trigger (32. 4bra) és a barmilyen partont megenge-
dé trigger (27. dbra) vagy a gluon-trigges (30. abra) kozott az az, hogy az pr ~5 GeV/c koriili
tartomanyban a konnytkvark-triggernél kisebb az Ry fiiggés, mint a tobbi tartomanyban. Ez
annak tudhaté be, hogy a konnytlikvark-trigger esetén kevesebb jet keletkezik, mint ha a trigger
részecske gluon, rdadasul a gluonoknal akéar két jet is mehet az azonos oldalra, mig itt erre
kisebb az esély.
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32. dbra. Az asszocialt toltott pionok Rp-fliggd hozamai egy pr trigger > 5 GeV /¢ konnytikvark
trigger-részecske jelenléte esetén, a kiillonb6z6 tértartomanyokban. A f6lsé harom panel balrél
jobbra az azonos oldali, atellenes oldali és a transzverz tartoméanyban mért hozamokat mutatja
kiilonboz6 Ry értékek mellett. Az z-tengelyen az asszocialt részecskék impulzusa, az y-tengelyen
az adott impulzusablakhoz tartozé részecskék eseményenkénti hozama lathat6. Az alsé sorban
ugyanezen a gorbéknek az Rr-integralt hozamokra vett aranya lathato.

Ha a beauty-kvarkok hozamat vizsgaljuk konnytikvark-trigger esetén, akkor észrevehetjiik,
hogy a transzverzélis oldalon jol lathato a b-kvarkok hozaméanak Ry fiiggése.
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Mivel a b-kvarkok konnytikvark-trigger esetén nem a vezet6 folyamatban keletkeznek, ezért
a transzverzalis oldalon naivan azt varjuk, hogy az Rr-t0l linearisan fligg, a trigger impulzu-
satol pedig nem fiigg. Ezzel szemben azt tapasztaljuk, hogy a b-kvark hozamai erdsen fiiggnek
a trigger impulzusatol, nagy impulzusok esetén feler6sodik az Rp-t6l vald fiiggés. Ez a két ke-
mény folyamat kozotti 6sszekottetésre utal, amit a PYTHIA modellben az MPI biztosit. Ennek
ellendrzéséhez joval nagyobb statisztaikra lenne sziikség, valamint a kisérleti megvaldsitéas is
kérdéses.
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33. abra. Az asszocialt b-kvarkok Rrp-fliggd hozamai egy pr irigeer > 5 GeV/c konnytikvark
trigger-részecske jelenléte esetén, a kiillonboz6 tértartomanyokban. A f6lsé harom panel balrél
jobbra az azonos oldali, atellenes oldali és a transzverz tartoméanyban mért hozamokat mutatja
kiilonboz6 Ry értékek mellett. Az z-tengelyen az asszocialt részecskék impulzusa, az y-tengelyen
az adott impulzusablakhoz tartozé részecskék eseményenkénti hozama lathato. Az alsé sorban
ugyanezen a gorbéknek az Rp-integralt hozamokra vett aranya lathato.
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3.3. Triggerelés rekonstrualt jetekkel

A 3.2 fejezetben a jeteket az 6ket kivalté QCD partonoknak feleltettiik meg. A valds mérések-
ben azonban a jeteket csak a végallapoti részecskékbdl tudjuk rekonstrualni. A jeteket voltaképp
a rekonstrukcids algoritmus definidlja, és az eredményre a kisérleti sajatossdgok (hattéresemény,
detektorok felbontdsa, minimélisan mérhet$ palyaimpulzus stb.) befolyassal lehetnek.

Két kilonbozd pjﬁ?ftrigger kiiszobot alkalmaztam, hogy az eredmények Osszehasonlithatéak
legyenek a korabbi szimulaciés eredményeimmel. Naiv varakozas alapjan a pj'ftmgger =5 GeV/c
kiiszob a parton-trigger eredményeivel fog kvalitativan egyezni, mig a pif" rigger = S GeV/e
kiiszob a hadron-trigger eredményeivel. A vezeté hadron a jetek impulzusanak nagyjabol 60-
70%-at viszi el, ezért kell magasabb jet-trigger kiiszobot alkalmazni, mint a hadron-triggernél
kellett.

3.3.1. Szimulaciés beallitasok

A teljes jetek szimuldcidjahoz 175 millié (ple" trigger = 0 GeV/c) és 150 milli6 (s trigger =
GeV/c) minimum-bias PYTHIA 8 proton-proton eseményt szimuldltam /s = 13 TeV utkoze81
energian.

A jetek megtaldlasara a PYTHIA SlowJet algoritmusat hasznaltam [54], amely egy egy-
szerlisitett valtozata a FastJet [54] algoritmusnak, 4&m jé kiinduldsi alapként szolgdl a majdani
pontosabb vizsgalathoz a masik algoritmussal. A jeteket a SlowJet-ben implementalt anti-kr
algoritmussal [9] rekonstrualtam. A jeteket a pr track > 0.15 GeV /¢ impulzust toltott részecskék-
bol rekonstrualtam, ez megfelel a kisérletileg elérhet6 részecskéknek. A jetfelbontasi paraméter
értékét Rj.; = 0.4-nek valasztottam. Ez a paraméter kozelitéleg a jet (¢, n) sikban vett sugaraval
egyezik meg, a valasztott érték pedig biztositja, hogy a jetekhez tartozé részecskéket nagyrészt
rekonstrualjuk [53]. A jet tengelyére elSirtam az |y;er| < 0.8 feltételt a partonos szimuldci-
6kkal val6 Gsszehasonlithatosag érdekében. A SlowlJet segitségével megtalaltam a legnagyobb
impulzusu jetet, majd meghataroztam a jetek transzverzalis impulzusainak (pJT ), a tengelyiik
rapiditdsanak (1'°') és azimutszogének (') eloszldsat.

3.3.2. Osszehasonlitis a parton-triggereléssel

Els6ként a p’ngger = 5 GeV/c kiiszobot vizsgaltam, ahol elkészitettem ellenérzésképpen a

a jetek pi* et oot eloszldsat mutatd dbrakat. A 34. dbran a bal felsé panel mutatja az i
eloszlast, ami a varakozdsainknak megfeleléen alakul: kis 3t tartoményban sok jet lathatd, mig
a nagy 3" tartomanyban joval kevesebb. Ez azzal all dsszefiiggésben, hogy a pp iitkdzésekben
a keletkez6 részecskék nagy tobbsége ugyanabban a sikban repiil tovabb, ahol az titkozés is
tortént, és ez a kis 3/°* tartomany.

A jobb felsd panelen a ¢ eloszldst lathatjuk, ami a (—7, 7) tartomanyon egyenletes elosz-
last, a nyalabra meroleges irdanyban nagyjabol azonos szamu részecske keletkezett, a varakoza-
sainknak megfelelGen.

Az als6 panelen a pjft eloszlas lathatd, ami jol mutatja a trigger kiiszob hatasat, igy csak
a beallitott trigger kiiszob felett lathatunk jeteket. A qu?t—eloszlés a varakozasoknak megfelel6-
en [55] alacsonyabb impulzusokndl a Boltzmann statisztikdra jellemzé exponencidlis jellegii, a
nagyobb impulzusoknal a kemény folyamatra jellemzo hatvanyfliggvény-szerti lecsengést mutat.
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34. abra. Teljes jet-rekonstrukcid ( pif geer = 5 GeV/c). A bal felsé panelben a 3" eloszldsa,

a jobb fels6 panelben a ¢°t eloszldsa, mig az alsé panelben a pJTet eloszlasa lathatd, a Osszes jet
szamahoz viszonyitva.

A 35. abra ugyanolyan elrendezésii, mint a korabbi szimulaciok eredményei, fels6é paneleken
az asszocialt b-kvarkok Rrp-fiiggé hozamai, mig az alsé paneleken a gérbéknek az Ry-integralt
hozamokra vett ardanya lathat6. A 28. abrahoz képest (b-kvark hozam, parton trigger) a 35. dbra
nem a varakozasainknak megfeleléen alakul. Az abra jellegét tekintve sokkal inkabb hasonlit a
hadronokkal triggerelt 25. abrara. A f6 kiilonbség a parton-triggerelés és a jet-triggerelés kozott
az, hogy a jet triggerelés esetén a b-kvarkok hozama megkozelitoleg Rr-fiiggetlen ;t = 10
GeV /c {6l6tt, és létezik egy szitk tartomany pJTet = 10 GeV/c-nél, ahol minden Rt intervallum
metszi egymast, és a kis Rr tartomanyban talalhaté részecskék hozama efolott nagyobb mint
a nagy Rr tartomanyban talalhatd részecskéké. A kiilonbségek oka lehet példaul az eltérd
rapiditasablak. Ez azonban nem magyarazhatja az dbrak gyokeresen eltérd jellegét. Ez azt
mutatja, hogy a végallapotban észlelt jetek nem azonosithatéak egy-az-egyben a szimulacioban
szereplé QCD partonokkal.
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35. abra. Az asszocidlt b-kvarkok Rrp-fliggé hozamai egy p]%eftrigger = 5 GeV/c teljes jet-
rekontrukci6 esetén, a kiillonb6z6 tértartomanyokban. A f6ls6 harom panel balrél jobbra az
azonos oldali, atellenes oldali és a transzverz tartomanyban mért hozamokat mutatja kiilon-
b6z6 Ry értékek mellett. Az z-tengelyen az asszocidlt részecskék impulzusa, az y-tengelyen
az adott impulzusablakhoz tartozé részecskék eseményenkénti hozama lathato. Az alsé sorban
ugyanezen a gorbéknek az Rrp-integralt hozamokra vett aranya lathato.

3.3.3. Osszehasonlitas a hadron-triggereléssel

A magasabb trigger kiiszob alkalmazdsa a jetre jellemzd jet Yt ¢ eloszldssokon (36. abra)
nem valtoztatott, a pk' eloszlds alakult mésképp az eltérd trigger kiiszob miatt, itt pit’ = 8
GeV /c 16l6tt jelennek meg a jetek.
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36. dbra. Teljes jet-rekonstrukeid ( pjj‘fftrigger = 8 GeV/c). A bal fels6 panelben a 3/ eloszlésa,
a jobb fels6 panelben a ¢°t eloszldsa, mig az alsé panelben a pJTet eloszlasa lathatd, a Osszes jet
szamahoz viszonyitva.

A 37. abrat a trigger jellemz6 kinematikai tartomanya alapjan a hadron-triggeres 25. dbraval
érdemes Osszehasonlitani, itt is jol lathatoak a kiilonbségek: bar itt is megfigyelheté a nagy
p** tartomanyokon az Rr-fiiggetlenség, jol lathaté az pjfftrigger =5 GeV/c esetén is latott szitk
tartomany, és a kis Rt tartomanyban talalhato részecskék hozamanak tulstlya a sziik tartomany
folott. A transzverzalis oldal itt is megegyezik kvalitativan a korabbi szimulaciok eredményeivel,
igy kijelenthetjiik, hogy a hattéresemény vizsgalatdhoz barmelyik modszert lehet hasznalni,
azonban ha az azonos és atellenes oldali hozamokat is szeretnénk vizsgalni, figyelembe kell
venni a modszerek kozti kiilonbségeket.
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37. abra. Az asszocialt b-kvarkok Rrp-fliggé hozamai egy pj%eftrigger = 8 GeV/c teljes jet-
rekontrukci6 esetén, a kiillonb6z6 tértartomanyokban. A f6ls6 harom panel balrél jobbra az
azonos oldali, atellenes oldali és a transzverz tartomanyban mért hozamokat mutatja kiilon-
b6z6 Ry értékek mellett. Az z-tengelyen az asszocidlt részecskék impulzusa, az y-tengelyen
az adott impulzusablakhoz tartozé részecskék eseményenkénti hozama lathato. Az alsé sorban
ugyanezen a gorbéknek az Rrp-integralt hozamokra vett aranya lathato.

A fentiekben a héttéresemény és a vezeto folyamat kapcsolatat térképeztem fel PYTHIA
eseménygenerdtorral szimuldlt /s = 13 TeV tomegkozépponti energidji proton-proton titko-
zésekben, nagy impulzusu triggerekhez asszocialt részecskék segitségével. A nehéz kvarkokat
tartalmazo részecskék eloszlasat harom killonbozé triggervalasztas (hadron-, parton-, és jet-
trigger) mellett vizsgdltam meg, a méasodlagos kemény folyamatok vizsgdlatara kidolgoztam
egy lehetséges eljarast. Ellenoriztem, hogy ezekben a szimuladciékban hasznalhato kozelités-e
a jeteket az Oket kivalté partonokkal azonositani. Az eredményeim megmutattak, hogy az itt
vazolt médszerekkel az ALICE Run-3 adatgytijtési periodusban lehetéség nyilik a vezetd folya-
matokat és a hattéreseményt Osszekapcsold folyamatok differencidlt vizsgalatara.
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4. Osszefoglalas

A dolgozatomban nagyenergias fizikai szimulacidkat végeztem, és ezek eredményeit vizsgal-
tam. Ezen kisérletek altal jobban megértettem a vezetd kemény folyamat és a hattéresemény
kapcsolatat nehéz kvarkok segitségével. A szimulacidokban a vezetd folyamatot egy energetikus
részecske (az ugynevezett trigger) segitségével azonositottam, a hattéreseményt pedig az erre
merdleges végallapoti multiplicitassal karakterizaltam. Azonositott konnyt és nehéz részecskék
hozamait vizsgaltam a kemény folyamatra, illetve a hattéreseményre jellemz6 tartomanyban. A
kiértékelést elvégeztem konnyti toltott hadronokkal, illetve a jetet kelt6 azonositott partonokkal
triggerelt eseményekkel is. A szimulaciéim alapjan a kévetkez6 megallapitasokat tehetem:

— A transzverzélis impulzus (pr) bizonyos kiszobértéke f6lott a nehéz kvarkok keletkezé-

/////

keletkezése a kemény folyamatokban Ry fiiggetlen.

— A nehéz kvarkokat tartalmazé mezonok hozamat vizsgalva azt talaltam, hogy a charm
esetében a parton és a hadron kozott az eltérés mintegy 20 — 30%-o0s, mig a beauty esetén
ez csak par szazalék. Ezért a beauty hadronok rekonstrukcidjaval teljes képet kaphatunk
a kvarkok eloszlasarol jet rekonstrukcié nélkiil is.

— Ha a kemény folyamatot hadron trigger helyett teljes jet azonositassal taldlom meg, és
beauty-ra triggerelek akkor ezzel lehet0ség van a transzverzélis oldalon a méasodlagos
folyamatok (méasodik kemény folyamat, gluonhasadasi jarulék) elkiilonitésére. Ezzel egy
egyediilallo kisérleti lehetdségre teszek javaslatot.

— Konnytikvark-triggernél a naiv varakozas szerint a transzverzdlis oldalon mért hozam
tisztan a hattéreseménytol kellene fiiggjon, mégis megfigyeltem a linedrisnal meredekebb
Rt fiiggést, ami azt jelenti, hogy a vezeto folyamat és a hattéresemény kozott csak a
sokparton-kolcsonhatas teremthet kapcsolatot. Ennek ellenérzésére az altalam végzettnél
joval nagyobb statisztika sziikséges, melynek kisérleti megvalésitasa kérdéses.

— A legnagyobb impulzusu jetet triggernek véve ugy talaltam, hogy nem mindig feleltetheto
meg a legnagyobb impulzust parton transzverz impulzusa a jet transzverz impulzusanak,
szamos kiillonbség figyelheté meg az abrak kozott, igy kortltekintéen kell eljarni a parton
— jet megfeleltetésnél.

Ezen kovetkeztetéseim a hattéresemény nehéz kvarkokkal torténd vizsgalataval kapcsolatos
jovobeni kutatasi javaslatokat segitik eld. Az LHC megndévelt luminozitasi Run-3 adatgytijtési
fazisaban a javasolt kisérleti mdodszerek végrehajtasahoz megfelel6 statisztika all majd rendelke-
zésre, igy az azonositott triggerek és a hattéreseményben keletkez6 nehéz kvarkok 6sszefiiggései
vizsgalhatoak lesznek. Ezaltal az erts kolcsonhatas komplexebb folyamatainak megismerését
segitjik elo.
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