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1. Bevezetd

A zardjelentést két részre bontottuk. Az djonnan kifejlesztett kiértékelési modszerek
ismertetése utan azok alkalmazasait és az erésen kolcsonhatd anyaggal kapcsolatos 1j
eredményeinket ismertetjiik. Csak azokat a munkakat szerepeltetjiik, melyek teljes egé-
szében sajat kutatason alapulnak, vagy a személyes hozzajaruldsunk jelentds és pontosan
koriilhatarolhato!.

Az abrakat — a forras megjelolése mellett — az eredeti publikaciokbol vettiik at, emiatt
felirataik angol nyelviiek. Az elektronikus verzi6 szovegében a kék szint linkek a jelentés
végén talalhatd hivatkozasokhoz, onnan pedig a megfelel§ cikkekhez, analysis note-okhoz
(internal reference) visznek.

2. Uj kiértékelési modszerek

Azt hihetnénk, hogy a nagyenergiés fizika kiértékelési modszerei mar régdta, a legap-
robb részletekig kidolgozottak. Val6 igaz, hogy 1j, min&ségileg més eljarasok kidolgozasa
érdekében mélyebb, helyenként sok matematikat igényld elgondolasokra lehet sziikség. A
gaztoltési és a szilicium-alapi detektorok kiértékelésével, a toltott részecskék nyomkove-
tésével és azonositasaval kapcsolatos 1) mddszereket dolgoztunk ki, majd alkalmaztunk.
A targyalt kiértékelési modszerek segitségével a CMS kisérlet 1] képessé valt széles im-
pulzustartomanyban, illetve azonositott részecskékkel végzett mérések elvégzésére is, igy
jelent6sen hozza tud jarulni az LHC-n foly6 hadronfizikai kutatasokhoz.

2.1. Toltott részecskék nyomkovetése

A szilicium-alapt nyomkovetd detektorok manapség minden nagyenergias kisérletben
megtalalhatok, érzékenyek, helyfelbontdsuk nagyon jo, kiolvasasuk gyors.

LA CMS egyiittmiikddés — szerzéséget igazold — analysis note-jai belsd hasznalatra késziiltek, de a
biralok szaméra mindegyiket letolthet6vé tettiik a http://www.rmki.kfki.hu/ sikler/K81614/pdf/
cimen.
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A kolcsonhatasi pontok javitott keresése ¢ Sok fizikai analizis szaméra alapvetd
a kolcsonhatasi pont (vertex) pontos ismerete. Nagyobb intenzités esetén a jelenlegi —
az egyes palyak nyalabkozelségi pontjait felhasznalé — vertex-keresGk teljesitménye nem
megfelel. Fejlett matematikai modszerek alkalmazasaval megmutattuk [2], hogy mind a
hatasfok, mind a talalt vertexek tisztasiga jelentGsen javithato. Az egyes rekonstrualt
részecskék gyors Osszevono (agglomerativ) klaszterezéssel csoportosithatok. Ez a kezdeti
besorolas gaussos keverék modellel, valamint az tn. k-means eljarassal finomithato. A
javasolt eljarasok féként nagyszamu atlapolo iitkozés esetén jelentenek elGrelépést az eddig
alkalmazottakkal szemben, de mar kis luminozitas mellett is hatékonyabbak. A fel nem
ismert kolcsonhatasi pontok szama a harmadéara, a hamis vertexek szama az 6todére esett
vissza, és ezrelék alatti a megosztott vertexek aranya. Az 1j vertex-keress algoritmus futési
ideje és az egyes pontatlansagokra valo érzékenysége (hattér-részecskék, a koordinatak
hibajanak felil-, illetve alulbecslése) is kedvezd.

Az CMS kisérlet els6, proton-proton iitkozésekrdl szol6 analizisében mar ezt a vertex-
keres§ algoritmust hasznéaltuk. A modszert jonéhany CMS analizis alkalmazta és hivat-
kozta (koztiik [3, 4, 5]). Az eljarasok az AIDA projekt keretében egy kisérlet-fiiggetlen
programcsomagban széles kirben elérhetk és felhasznalhatok [6].

2.2. Toltott részecskék energiavesztesége és alkalmazasok

Az energiaveszteség-rata becslése linearis kombinaciéval ¢ Egy toltott részecske
detektorban hagyott beiitéseinek — az egyes energialeadasainak — mérésével a sebesség-
fiiggd dF/dx érték becsiilhet. Az eddig széles korben alkalmazott levagott atlagolast
(truncated mean) a sulyozott atlagok kérében altalanositottuk [7]. Az optimalizalt sulyok
meglehetdsen fiiggetlenek a részecske impulzusatol és az anyagvastagsagtol, igy a becs-
lésben jol hasznalhatok. A dE/dx felbontasa akar 15%-kal is javulhat, ezért a stlyozott
szamtani és mértani kézepek jobb részecske-szétvalasztast tesznek lehetévé, mint a ko-
rabban alkalmazott moédszerek, mind a szilicium-alapt, mind a gaztoltési detektorokban.

Tovabbi vizsgalatok azt mutattak, hogy a kapott stulyok szorosan kapcsolodnak az
energiaveszteség-eloszlasok alakjdhoz, igy lehetGvé teszik a silyok egyszert meghataro-
zasit a mérési pontok szamanak fiiggvényében. Tobb érdekes kapcsolatra is fény deriilt:
bizonyos esetekben miért annyira sikeres a levagott atlagolas; mely esetekben javithato
a stlyozott atlagolas maximum likelihood moédszerekkel.

Részecskeazonositas a palyaillesztés josidganak mérGszaméval ¢ A részecskefi-
zikdban széles korben elterjedt a részecskepélydk Kalman-filterre alapulo illesztése. A
tObbszords Coulomb-szoéras és az energiaveszteség ismert fizikija segitségével megmutat-
tuk, hogy a sz(ir6 x? értéke felhasznalhato a toltott részecskék sebességének becslésére [8],
igy a nyomkovets detektorokat is hasznalhatjuk toltott részecskék azonositésara. Mivel
a szUird y értéke ekvivalens a globdlis illesztés y értékével, az ismertetett modszer alkal-
mazhaté barmely mas x? minimalizal6é palya-illesztésre is, feltéve, hogy az megfelelGen
modellezi az energiaveszteséggel és szorddassal kapcsolatos effektusokat. Az ismertetett
megkozelités a detektor anyaga és a helyfelbontas pontos ismeretét feltételezi. A javasolt
eljaras fiiggetlen a részecskék hagyoményos, energiaveszteségre alapozott azonositasatol.



A fizikai effektusok, majd a felbontas detektorjellemz&ktsl valo fliggésének targyalésa
utan az 4j modszert harom LHC kisérletre (ATLAS, ALICE, CMS) alkalmazva megmu-
tattuk, hogy jo 7K és a m—p szétvalasztast kapunk a p < 0,9 GeV/cilletve ap < 1,4 GeV/e
tartomanyokban. Altalanossagban elmondhaté, hogy egy kisérlet érzékenysége a rendel-
kezésre allo jo minGségli mérési pontok szidmanak, valamint a részecske impulzusanak
fiiggvénye. A CMS kisérlet azonositott toltott hadronok eloszlasairél sz6l6 analiziseiben
az itt ismertetett eredmények fontos szerepet kaptak: felhasznéalasuk jelentsen javitotta
az energiaveszteségen alapulo részecskeazonositas tisztasagat |5, 9, 10].

Egy analitikus energiaveszteség-modell kidolgozasa, alkalmazasai ¢ A toltott
részecskék energiaveszteségét sziliciumban egy egyszerd analitikus parametrizacioval ko-
zelitettiik, melynek hasznalatat tobb példan keresztiil mutattuk be [11]. A javasolt modell
kevés paraméterrel rendelkezik, a leadott energia eloszlasa és a legvaloszintibb energia-
veszteség kozotti kapesolatra épit. A szilicium-alapu detektorok érzékeny elemeiben (pi-
xelek vagy csikok) mért energialeadasok segitségével a palyaszakaszok helyét és a leadott
energiat — a korabbi moédszerekhez képest — pontosabban és kisebb torzitassal tudtuk
megbecsiilni. A kiisz6b alatti, valamint telitést okozo jeleket is megfelelGen kezeltiik. A
parametrizaciot sikeresen alkalmaztuk a részecskepalyak energiaveszteség-ratajanak meg-
hatarozasara, valamint a detektorok erdsitéseinek kalibraciojara, ismét a korabbi eljara-
soknal jobb eredményekkel.

A CMS kisérlet azonositott toltott hadronokkal foglalkozé publikdcidiban az itt ismer-
tetett modszereket alkalmaztuk [5, 9, 10]. Bemutattuk, hogy a javasolt energiaveszteség-
parametrizacié nagyon jol miikodik valos adatokon is. A mért mennyiségek kozti sokféle
kapcsolat, kényszer, megmaradés kiaknazasaval a CMS nyomkovetd rendszere alkalmassa
valt a kiilonféle t6ltott hadronok hozamanak kis bizonytalansaggal valé mérésére.

3. Kvantumszindinamika vizsgalata az LHC-n

A négy alapvets kolcsonhatas koziil a kvarkok kézott miikods ersk (kvantumszindi-
mamika, QCD) — kiilénésen alacsony impulzusatadasnal — nehezen szamolhatok. Ennek
oka az, hogy a kolcsonhatés kozvetitGje, a gluon maga is toltott. Igy a tudomanyteriilet
fejlédését — a racsszamolasok mellett — a kisérletek legtijabb eredményei iranyitjak.

A vilag legnagyobb részecskegyorsitoja — a Genf melletti Euréopai Részecskefizikai
Laboratoriumban (CERN) felépiilt Nagy Hadroniitkoztets (LHC) — 2009 Gszén kezdte
meg miikodését: protonokat és nehezebb atommagokat gyorsit és iitkoztet eddig soha
nem latott energidkon. A CMS kisérlet keretében végzett kutatasaink célja a nukleonok
valamint atommagok nagyenergias titkozéseinek kisérleti vizsgalata, alapvets és magasabb
szintld mérések elvégzése, elméleti elgondolasok és tletek tesztelése volt.

3.1. Adatok felvétele

Csoportunk mindegyik LHC mérési idGszakban aktiv szerepet jatszott. Részt vettiink

— 2010 novemberében és decemberében az els§ 6lom-6lom {iitkézések adatainak fel-
vételében, monitorozasaban és kiértékelésében, a gyakori események tulajdonsagai-
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1. abra. Balra: A p-p iitkozések teljes és rugalmatlan hataskeresztmetszeteinek Osszehasonlitasa [15].
Jobbra: Toltott részecskék kiilonféle tomegkozépponti energidji p-p litkdzésekben mért pszeudorapidités-
eloszlasa, 6sszevetve korabbi mérések illetve mas egytittmiikodések adataival [4].

nak vizsgalataban. Nemcsak a szcintillator-trigger (BSC), hanem a teljes els6 szintii
trigger-rendszer beéllitasaért, a hatasfokok nyomon kévetéséért is a csoportunk volt
a felelGs;

— 2011 novemberében és decemberében az 6lom-6lom {itkdzések felvételében és az
eseményvalogatas elGkészitésében;

— 2012 szeptemberében elkészitettiik az elsé proton-olom iitkozések [12] soran alkal-
mazott trigger meniiket, tovibba az eseményvalogatis és més eseményjellemzk
ellengrzésével foglalkoztunk;

— 2013-as év elején a proton-6lom és a proton-proton iitkozések adatainak felvételé-
ben. Ellendriztiik a felvett adatok mingségét, és meghataroztuk a rugalmatlan had-
ronikus iitkozést tartalmazo események valogatasi kritériumait kiilonféle analizisek
szamara (pl. jet parok vizsgalata [13]). Mi feleltiink az in. Magas Szintidi Trigger
(HLT) titkozések soran torténd futtatasaért és feliigyeletéért. A munka sikerét a
CMS egyiittmiikodés a ,CMS Achievement Award” odaitélésével ismerte el [14].

3.2. Hataskeresztmetszet

Meghatéaroztuk a /s = 7TeV energiaju proton-proton (p-p) szoras rugalmatlan ha-
taskeresztmetszetét egy egyszert, eseményszamolason alapuld modszerrel [15]. A munka
soran korai, alacsony atlapolasu (pile-up) LHC adatokkal dolgoztunk. A mérés sztiretlen
(zero bias) triggerrel felvett, a Hadron Forward kaloriméterben beiitést hagyo események
szamlalasan alapszik. Ez a valogatas érzékeny a teljes rugalmatlan hataskeresztmetszet
kb. 95%-ara. A hataskeresztmetszeteket egy nagyon megengeds eseménykategoriara sza-
mitottuk ki, csak a kis tomegi diffraktiv eseményeket kizarva. Ezen kiviil becslést adunk
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2. abra. Balra: a 2,36 TeV-es p-p iitkozésekben meért transzverzélis impulzus (pr) eloszlasok [3]. Jobbra:
az atlagos pr tomegkdzépponti energiatol valo fiiggése [4].

a teljes rugalmatlan hatéskeresztmetszetre is (1-bal dbra). Hozzajarultunk az atlapolo iit-
kozések mérését is felhasznalo kozos cikk elkésziiltéhez [16]. Az eredményeket a DIS2012
konferencian elsgként ismertettiik [17].

A t6bbi LHC kisérlettel (TOTEM, ATLAS, ALICE) ésszhangban azt talaltuk, hogy a
rugalmatlan hataskeresztmetszet — a proton egyre kiterjedtebb gluonfelh&jének eredmé-
nyeképpen — az iitkozési energiaval monoton né. A kiilonbozéen definialt lathato proton-
proton hataskeresztmetszeteket Monte Carlo eseménygeneratorok joslataival hasonlitot-
tuk Ossze. Annak ellenére, hogy a joslatok abszolit normalizicidja széles tartomanyon
beliil valtozik, az egyes pontok egymashoz képesti altalanos tendenciajat a legtébb mo-
dell jol lefrja. A hataskeresztmetszetek mérését a tovabbiakban kiterjesztettiik 8 TeV-es
p-p valamint 5,02 TeV-es p-Pb iitkozésekre is, hasonlé modszerrel.

3.3. Hadronok eloszlasai, azonositott részecskék

Toltott részecskék keltése p-p ilitk6zésekben ¢ Az LHC-nal a CMS detektorral
el6szor 2009 decemberében figyelhettiink meg proton-proton {itkozéseket. A kisérlet elsé
proton-proton iitkozésekkel foglalkozo cikke /s = 0,9 és 2,36 TeV-en [3] egyben az LHC
elsd impulzuseloszldssal foglalkozo, valamint az elsd rekordenergids publikacioja is, melyet
néhany honappal késébb a 7TeV-es publikicio [4] kovetett. A harom alkalmazott kiérté-
kelési modszer koziil kettét (beiités-szamolas és nyomkovetés) csoportunk dolgozta ki. A
keletkezett t61tott részecskék (n pszeudorapiditas, pr transzverzalis impulzus) binekben
mért hozamat a nem egyszeresen diffraktiv (non single diffractive, NSD) eseményekre kor-
rigaltuk (1-jobb &bra). A toltott hadronok spektrumait a 0,1 — 4 GeV/c tartoméanyban ha-
taroztuk meg. A kapott eredmények jok leirhatok a Tsallis-Pareto eloszlasokkal (2-bal ab-
ra), pontosabban a Tsallis-entropia maximalizalasabol kapott g-exponencialisokkal [18].
Az egyes bizonytalansagokat (esemény kivéilasztas, akceptancia, beiités és nyomkovetés



hatasfoka, masodlagos hadronok részaranya, tobbszords rekonstrukeio, tévesztés, pr in-
tegralas) szamba véve megbecsiiltiik a mért eredmények varhato szisztematikus hibajat.

A rapiditasstiriiség (dNg,/dn) mérésében alkalmazott harom kiértékelési modszer kon-
zisztens eredményeket adott, ezzel is bizonyitva a nyomkovetd rendszer kivalo teljesit-
ményét és miikddésének részletes ismeretét. A kapott eredmények 0,9 TeV-en Gsszhang-
ban vannak korabbi proton-proton és proton-antiproton mérésekkel, tovabb4 megerdsi-
tik, hogy az ilyen energiaji p-p és p-p iitkozésekben kozel azonos mennyiségii hadron
keletkezik. A 2,36 TeV-en és 7TeV-en kapott hadronstiriiség a modellek &ltal josoltnal
meredekebb energiafiiggést mutat (2-jobb abra).

Az eredményeket elsGként ismertethettiik [19, 20, 21, 22]. A mérésekkel a p-p iitkozé-
sekben keltett részecskék tulajdonsagainak tanulmanyozasat egy 1j energiatartomanyba
terjesztettiik ki. Az analizisek a hadronok kolecsonhatésait leirni probalé modellek és ese-
ménygeneratorok folyamatban levd tokéletesitéséhez fontos adatokkal szolgaltak, hozza-
jarulva a kis impulzusnal zajlo folyamatok dinamikajanak megértéséhez.

\
CMS

Azonositott ritka részecskék keltése p-
p ilitkozésekben ¢ Részt vettiink a rit-
ka kvarkokat tartalmazo részecskék (K8, A,
E=7) rapidités- és transzverzalis impulzus-
eloszlasainak mérésében 0,9 és 7TeV-es p-
p ilitkozésekben [23]. Az alkalmazott két
mérési modszer koziil a nagy hatasfokkal
miikdds kiértékelést végeztiik el, melynek
sordn a fenti hosszu életidejl rezonancia-
kat a bomlési topologia alapjan azonosi-
tottuk (3. abra). Eredményeink azt mutat-
tak, hogy a ritka részecskék hozama a va-
T rakozasokhoz képest nagyobb, a mért ré-
2 4 6 8 10 szecskeszdmok energiafiiggése szintén mere-
Ap, [GeVic] dekebb, mint azt vartuk. A folyamatokba
3. abra. A 0,9 és 7TeV-es p-p ilitkdzésekben keltett H{elyebb, betekintést is k}aptunk,: a model}—
A részecskék transzverzalis impulzusanak eloszlasa, varakozasok (PYTHIA) és a meért eredmé-
egy Tsallis-Pareto illesztéssel Gsszevetve [23]. nyek kozotti kiillonbség n6, ahogy egyre na-
gyobb ritkasagn hadronokat vizsgalunk. Az
eltérés a = esetén a legnagyobb, itt mintegy haromszor tobb részecskét latunk a modell-
varakozashoz képest. A részecskék spektruma jol illeszthets egy Tsallis-Pareto eloszlassal.
Az eredményeket a HCBM 2010 konferencidn mutattuk be [24].
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Azonositott toltott részecskék keltése p-p ilitkozésekben ¢ Megmeértiik p-p iit-
kozésekben keletkezett toltott hadronok (w, K, p) eloszlasait /s = 0,9, 2,76 és 7 TeV-es
energidkon, a pr ~ 0,1 — 1,7 GeV/c transzverzalis impulzus tartomanyban, |y| < 1 rapidi-
tasnal [5]. Az eseményeket egy kétoldali triggerrel valogattuk ki, amely a —3 < n < —5
és a 3 < n < 5 pszeudorapiditas tartomanyokban kdvetelt meg egyideji hadronikus ak-
tivitast. A toltott pionokat, kaonokat és protonokat a szilicium nyomkoévetében leadott
energidjuk, valamint palyaillesztésiik x? értéke alapjan tudtuk azonositani (4-bal abra). A
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4. dbra. Balra: Az 5,02 TeV-es p-Pb iitkozésekben keltett toltott részecskék e legvaldsziniibb differencialis
energiaveszteségének és a impulzusanak viszonya [9]. A pionok, kaonok, protonok és elektronok elméleti
gbrbéjét is bejeldltiik. Jobbra: A kiilonféle tomegkdzépponti energiaju p-p és p-Pb iitkdzésekben keletkezs
azonositott hadronok atlagos pr-jének részecskeszamfiiggése, dsszehasonlitva az ALICE kisérlet Pb-Pb
adataival [9].

részecskék pr spektruma Tsallis-Pareto eloszlasokkal jol leirhatd, hozamukat a PYTHIAG
és PYTHIAS eseménygeneratorok tébbféle hangolédsaval hasonlitottuk 6ssze. A pionok, ka-
onok és protonok atlagos pr-je gyorsan né a hadron témegével és az eseményben mért
toltott részecskék szaméval. Ez a novekedés nem fiigg az iitkozés tomegkdzépponti energi-
ajatol. A protonok atlagos pr-jének /s- és részecskeszam-fiiggését a modellek nem tudjak
leirni.

A rapiditas-siirtiség és az atlagos transzverzélis impulzus multiplicitas-fliggése arra
utal, hogy LHC energidkon a részecskekeltés erGsen korrelalt az esemény részecskeszama-
val; sokkal inkdbb, mint az {itkozés tomegkozépponti energidjaval. Ennek a felismerésnek
egy kozos, mélyebb oka is lehet: hadronok iitkozéseiben a részecskekeltést az egyes par-
tonok iitkozésében rendelkezésre allo — iitkozésrdl tlitkozésre valtozd mértékid — energia
hatarozza meg. Az eredményeket elséként, a DIS2012 konferencian ismertettiik [25].

Azonositott toltott részecskék keltése p-Pb iitkozésekben ¢ Megmértiik a p-Pb
litkozésekben keletkezett t6ltott hadronok (7, K, p) eloszlasait /sy = 5,02 TeV-es ener-
gian, a pr ~ 0,1 — 1,7GeV/c transzverzalis impulzus tartomanyban, |y| < 1 rapidités-
nal [9]. Az analizis a fentiekben ismertetett p-p kiértékeléshez nagyon hasonloan zajlott.
A részecskék pr spektruma Tsallis-Pareto eloszlasokkal jol leirhato, a pionok, kaonok és
protonok atlagos pr-je gyorsan né a hadron témegével és az eseményben mért toltott
részecskék szamaval (4-jobb abra). Ezeket a jellegzetességeket az EPOS szimulacio jol
visszaadja, melyben szerepet jatszhat, hogy a modell alkotdi keltett részecskék kismér-
téki — talan mar p-Pb iitkézésekben felléps — folyadék-viselkedését is figyelembe vették.
A t6bbi eseménygenerator (AMPT, HIJING) meredekebb pr eloszlast, valamint jelentGsen
kiilonb6z6 proton/pion aranyt josolt. A rapiditas-stiriiség és az atlagos transzverzalis im-
pulzus multiplicitas-fiiggése arra utal, hogy LHC energidkon a részecskekeltés jellemzGi
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5. abra. Balra: A 2,76 TeV-es Pb-Pb {itkozésebek mért nukleonparonkénti pszeudorapiditas fliggése az
itkdzésben részt vevs nukleonok szamétol, azok Gsszehasonlitasa kisebb témegkdzépponti energias, va-
lamint p-p mérésekkel [30]. Jobbra: A 2,76 TeV-es centralis Pb-Pb iitkdzésekben megfigyelt toltott ré-
szecskék [31], Z- és W-bozonok R nuklearis modosulési faktora a részecske (transzverzalis) tomegének
fliggvényében.

korrelalt az esemény részecskeszdmaval; sokkal inkdbb, mint az iitkozés tomegkoézéppon-
ti energidjaval. Megegyezs, kis részecskeszam mellett a p-p és p-Pb iitkozések nagyon
hasonléak. Nagy részecskeszam esetén a p-p és p-Pb {itkozések is nagyobb atlagos pr-t
adnak, mint a centralis Pb-Pb {itk6zésekben. Az eredményeket elssként az 152013 |26],
majd az EPS HEP 2013 konferencian mutattuk be [27].

A gluontelités [28] oOtletét felhasznélva kénnyen megérthetd a mért részecskespekt-
rumok geometriai skalazasa [29], mely szerint az invarians d>N/dy dp% mennyiség csak
T = pr/Qsa fiiggvénye, ahol a telitési impulzus Qo = Qo(pr/v/5) V2. A feltevést mind
a toltott, mind az azonositott hadronokra vonatkozé adataink igazoljak.

3.4. Hadronok eloszlasai, nuklearis médosulasi faktor

Toltott részecskék keltése Pb-Pb iitkozésekben ¢ Meghataroztuk a toltétt had-
ronok hozaménak centralitasfiiggését (/syn = 2,76 TeV-es Pb-Pb iitkézésekben [30]. A
mérésben alkalmaztuk a korabban proton-proton iitkézésekre kidolgozott, sikeres pixel-
szamlalas modszerét. A mért részecskeszdm centralitasfiiggése nagyon jo kozelitéssel —
skalafaktorok erejéig — megegyezik az alacsonyabb (RHIC) energidkon mért viselkedéssel.
A periférikus Pb-Pb iitkdzésekben az egy nukleonparra jutd részecskeszam kompatibilis
a p-p itkozésekben mért értékekkel (5-bal abra). A hadronstriiség centralitasfiiggése jol
lefrhatd egy partontelitési modellel, az {itkozési energia fliggvényében megfigyelt valto-
zasa pedig egy a + sky hatvanyfiiggvénnyel illeszthets. A kapott adatok informaciéval
szolgélnak a proton és az atommag partonikus strukturajarol és annak tomegkozépponti
energiatol valo fliggésérsl. Az elGzetes mérési eredményeket a Quark Matter 2011 konfe-
rencian mutattuk be [32].

Részt vettiink a toltott részecskék Raa nuklearis moédosulasi tényezGjének mérésében



a fent emlitett Pb-Pb és p-p adatokat felhasznalva [31]. Azt talaltuk, hogy a kozepes
transzverzalis impulzusu részecskékbdl (5 — 10 GeV/c) centralis Pb-Pb titkozésekben hét-
szer kevesebb keletkezik, hozamuk ,elnyomo6dik™ a p-p iitkozésekhez képest. Nagyobb pr
esetén az elnyomas kisebb, a 40 — 100 GeV/c tartoméanyon Raa ~ 0,5 — 0,6-ra n6, de a
jelenség mindvégig megmarad (5-jobb dbra). A munka eredményeit a Hard Probes 2012
konferencian mutattuk be [33].

A varakozasoknak megfelel§en az elnyomas az iitkdzés centralitasaval ng, ugyanis a
végallapoti rendszer egyre stiriibb és egyre nagyobb lesz, igy a keményen szort partonok
egyre nagyobb mennyiségii agyagon haladnak at, miel6tt hadronokba fragmentalodna-
nak. Az Raa nagy pr-ken latott emelkedése a nukleon-nukleon iitkozésekbdl szérmazd
(unquenched) eloszlasok laposodasat tiikrozheti, ha allandoé relativ energiaveszteséget fel-
tételeziink. Mindenesetre a pontos okok feltardsdhoz még tovabbi mérések sziikségesek.

Toltott részecskék keltése p-Pb iit-

ZE‘C‘,‘\A‘S“Pre”n‘“nary‘ " ] kozésekben ¢ Lattuk, hogy a nehézion-
181 PPb s,y = 5.02 TeV 1 iitkozésekben keltett forro és stird kozegben
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0.4F EPS09 fDSS NLO 10 y=0 -1 elnyomast latunk vagy valami mést?
0.2F . . Megmértiik a toltott részecskék pr

r Helenius et.al, JHEP 1207 (2012) 073 ] U . . .

obt v v 4 spektrumét kiilonbozs  kirepiilési szogek-

? re 5,02TeV nukleonparonkénti energiaju

proton-6lom iitkdzésekben [34]. A proton-
O0lom nuklearis moédosulési faktor ezen ener-

10
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6. adbra. Az 5,02TeV-es p-Pb iitkozésekben kel-

tett hadronok Raa nuklearis moédosulasi faktora
a részecske pr transzverzalis impulzusanak fiigg-
vényében [34], Gsszehasonlitva egy — a maganyag
partoneloszlas-fiiggvényét hasznilé — NLO szamo-
lassal.

gian torténd megallapitasahoz (valodi adat
hidnyaban) kiilonb6z6 interpolacios mod-
szerek segitségével megalkottunk egy refe-
rencia proton-proton spektrumot. Itt fel-

hasznaltuk a korabbi 0,9, 2,76 és 7TeV-

es CMS adatokat, tovabba a CDF kisérlet
0,63, 1,8, and 1,96 TeV-es eloszldsait is. A kapott nuklearis modosulési faktor pr ~
4 GeV/c-ig emelkedik, ahol eléri az 1-et (6. abra). Utana 20 GeV/c-ig kozel allando, majd
utdna ismét novekedésbe kezd, elérve az 1.3 — 1.4-es értéket 70 GeV/e-nél. Kiiléndsen
érdekes, hogy az 1 feletti értékek olyan pr tartomanyban talalhatok, ahol modellek anti-
shadowing-ot josolnak (z = 0,02—0,2 impulzushéanyad mellett). Ugyanakkor a modosuléasi
faktor mért maximuma joval magasabb, mint a maganyag partoneloszlas fliggvényeinek
(nPDF) ,anti”-arnyékolasabol varnank. (Ez utobbi becslés a jelenleg rendelkezésre allo
Osszes kemény szorasi adat kozos illesztésébol szarmazik.) A friss eredményekrdl elsként
szamoltunk be a Hard Probes 2013 konferencian [35].
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7. dbra. Balra: az 5,02 TeV-es p-Pb iitkozésekben, egy adott részecskeszam- és impulzusosztalyban mért
kétrészecske korrelacios fiiggvény pionokra [10]. Jobbra: a toltott pionok Bose-Einstein korrelacioja alap-
jan meghatarozott nyalabirdnyu R; sugarak az litkozések részecskeszamanak fliggvényében, p-p, p-Pb és
periférikus Pb-Pb iitkozésekre. Az értékek transzverzalis parimpulzus (kt) fliggését kiskalaztuk [10].

3.5. Kétrészecske-korrelacidok

Tolt6tt részecskék szégkorrelacioi p-Pb iitkozésekben ¢ Az eseményvalogatas és
més eseményjellemzik ellenérzésével hozzajarultunk a kétrészecske-szogkorrelaciok méreé-
séhez \/syn = 5,02 TeV-es p-Pb iitkozésekben [36]. Az eredményeink megmutattak, hogy
a nagy multiplicitast p-p {itkozésekben kimutatott hosszutavia (2 < |An| < 4, A¢ =~ 0)
korrelaciok — még nagyobb mértékben — megjelennek a nagy részecskeszami p-Pb iitko-
zésekben is. A korrelacio erdssége a pr = 1 — 1,5 GeV/c tartomanyban maximalis, kozel
aranyos az eseményben keltett toltott részecskék szamaval.

Ez a felfedezés a nehézion-fizikai kozosség érdekldésének kozéppontjaba keriilt, és
pontos eredete még magyarazatra var. Egyes modellek szerint hosszutava korrelaciokat
mar elemi p-p és p-Pb iitkézésekben is kaphatunk a rendszer kollektiv, hidrodinamikaval
leirhato kiterjedése soran, eseményrdl eseményre fluktualo kezdeti feltételek mellett [37].
A korrelaciokbol szamolhaté elliptikus vy és triangularis v3 Fourier-egyiitthatok kompa-
tibilisek a modell joslataival. Ugyanakkor a megfigyelt hegygerincszer strukttrat (ridge)
az an. color-glass condensate elméletben is megjosoltak. Itt az effektust a kezdeti allapot-
ban meglevs gluonok korrelaciojaval magyarazzak [38], mert a gluonok kozel egyiranyu
(collinear) kibocsatasa kis z-ekre telitédik. Bar a modell jellegében helyes korrelacios
ergsségeket ad, szamszeri joslatai egyel6re nem mutatnak jo egyezést az adatokkal.

Azonositott toltott részecskék kvantumkorrelacioi p-p, p-Pb és Pb-Pb iitko-
zésekben ¢ Megmeértiik azonositott, kis impulzuskiilénbségii hadronok korrelacioit p-p
(Vs = 0,9, 2,76 és TTeV), p-Pb (y/sxn = 5,02 TeV) és periférikus Pb-Pb iitkdzésekben
(Vsnn = 2,76 TeV) [10]. A toltott pionokat és kaonokat alacsony pp-n, |n| < 1 psze-
udorapidités esetén a szilicium nyomkovetGben leadott energidjuk alapjan azonositot-
tuk. A kétrészecske korrelacios fiiggvények a kvantumstatisztika (Bose-Einstein) mellett
a Coulomb-kolesonhatas hatésait mutatjak, de a rezonanciak tobbtest bomlasainak és
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a jetek fragmentacidjanak szerepét is jelzik. Az egy-, két- és haromdimenzios korrelacios
fiiggvények jellemzGit a részecskepar kr transzverzalis impulzusanak, valamint az esemény
részecskeszamanak fiiggvényében is vizsgaltuk. Az eloszlasok a részecskepar relativ impul-
zusaban kivaloan leirhatok egy exponencidlis parametrizacioval (7-bal abra). gy adataink
minden esetben egy Cauchy (Lorentz) eloszlasu forrasra utalnak, szemben a nehézionfizi-
kaban gyakran alkalmazott gaussos eloszlasokkal. Az iitk6zési zona karakterisztikus mére-
tére, sugaraira 1 — 5 fm kozotti értékeket kaptunk, ahol a legnagyobb méreteket a nagyon
magas részecskeszamu p-Pb és Pb-Pb iitkozésekben mértiik. Az 6sszes tanulményozott
litkOzési rendszerre és részecskeszamra a sugarak novekvd kp-vel csokkennek. A sugarak
részecskeszam- és kp-fliggése jol szétvalaszthato, faktorizalhatd. A harom-dimenzios ana-
lizis alapjan mig a Pb-Pb forras gémbszeri, a p-p és p-Pb {itkézési zona a nyalabiranyban
megnyualt (R, > Ry, valamint R, > R, > R,). A kiilonféle vizsgalt iitkozési rendszerek
kozotti eltérés leginkabb az out irdnyban mutatkozik, ami kapcsolatban lehet a keltett
rendszerek kiilonbo6z6 idétartamaval.

A p-p, p-Pb és periférikus Pb-Pb iitkozések kozti hasonlosagok egy kozos kritikus
hadronsirtiségre utalnak, hiszen az alkalmazott korrelacios technika a rendszer jellemzé
méretét méri abban a pillanatban, amikor az azt alkoté hadronok megsziintek egymassal
kolesonhatni.

Jet-részecske korrelacidk Pb-Pb iitk6zésekben ¢ Részt vettiink a jet-részecske kor-
relaciok kiértékelésében Pb-Pb iitkézésekben. Meghataroztuk a nyomkdvetés hatasfokat,
valamint a végs6 eredmények nyomkovetéssel kapcsolatos szisztematikus bizonytalansaga-
it [39]. Azt kaptuk, hogy centralis nehézion-iitkozésekben a jetek tobb alacsony impulzusi
(pr < 3GeV/c) részecskét tartalmaznak, mint p-p kélesénhatasban. Ugyanakkor perifé-
rikus litkdzésekben a tartalmazott alacsony pr-s részecskék szama mérési hiban beliil
megegyezik a p-p-ben mértekkel.

3.6. A p-Pb iitkozések centralitasa

Szimulacidk segitségével megvizsgaltuk

1
o 160 CMS Preliminary pPb s, =5.02TeV 3 5 proton-6lom iitkozések centralitasdnak —
(] = i 9 .
5 14* :g::zs:::sg\'iﬁﬂfafmg 4 avagy a rugalmatlan proton-nukleon {it-
= e % _ Glauber + NBD. H",:kETY na | kozések szdmanak — mérési lehetGsége-
E o + + Glauber + NBD, HFE_, n<-4 1 it [40, 41]. Ezen szamok becslésére akkor
1 85 ¢ 1 van sziikség, amikor a p-Pb iitkdzésekben
(%] O ] , .,
T $ 3 mért mennyiségeket p-p vagy Pb-Pb ered-
N ¢ $ 1 ményekhez akarjuk hasonlitani. Nehézion-
Z§ a b . o ilitkozések esetén a részecskeszam vagy ener-
voo2e ¢ o, 1 gia mérése egyarant megfeleld, hiszen mind-
05 o889 oo Ketté monoton valtozik a centralitassal,

Centrality (%) ugyanakkor a keltett részecskék nagy szama

miatt egyméssal erGsen korreladlnak. Ezzel

8. abra. A p-Pb iitkozések centralitasanak és a pa- szemben p-Pb iitkozésekben a helyzet sok-

ronkénti itkozések szamanak kapcsolata, kiilonféle kal bonyolultabb: a fenti modszerek haszna-
kiértékelési modszerek esetén [40]. ] ' o :

iertékelési modszerel esetén [40] lataval — a keltett hadronok kis szama miatt
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9. 4dbra. Balra: A 2,76 TeV-es Pb-Pb és p-p iitkozésben detektalt miionparok invarians tomeg eloszlasa, az
T részecske és gerjesztésel tomegtartomanyéaban [42]. A Pb-Pb (folytonos) és p-p illesztéseket (pontozott)
is abrazoltuk. Jobbra: A miionparra bomlé nehéz mezonok Raa nuklearis modosulési faktora a kotési
energia fiiggvényében [42, 43].

— a centralitas-skala torzul (bias). Vizsgalataink azt mutattak, hogy a fragmentalt 6lom-
mag irdnyaba repiils keltett részecskék energidjanak megmeérésével a rugalmatlan proton-
nukleon titkozések szama kis torzitassal becsiilhets. A megéllapitas egy optimalizalas
eredménye, ahol a részecske-energidk silyai n-fligg6ek voltak. A legjobb eredményeket
olyan stlyokra kaptuk, melyek csak a CMS eliilsé hadron-kaloriméterének belsg gytiriijét
(4 < n < 5) veszik figyelembe. A résztvevé nukleonok szama és az impakt paraméter
megfelel atlagait, szorasait egy Glauber-modell segitségével szamoltuk ki (8. abra).

A felvett p-Pb adatokat kiértékeltiik és kalibraltuk, majd korrigaltuk a detektor hatés-
fokara a fenti szimulacioja alapjan. Kiilonbéz6 Glauber modellek felhasznalasdval meg-
hataroztuk az egy iitkozésben résztvevd nukleonok atlagos szamat.

3.7. Mionparra bomlé rezonanciak

A mezonok és bozonok leptonparra valo bomléasa (vagy konverzidja) a CMS detektor-
ban tisztan észlelhetd, hiszen a miionok és elektronok detektalasa kivalo.

Nehéz mezonok ¢ A nehézion-iitk6zésekben keletkezé magas hémeérsékletii kozeghen
a kis kotési energiaji, gyengén kotott rezonanciak konnyen felbomlanak, amit az adott
allapotok elnyoméasaként észlelhetiink.

Részt vettiink a Y részecske (bb) és gerjesztett allapotai relativ és abszoltt elnyoma-
sanak analizisében (9-bal abra). Az Y (nS) részecske centralitasra atlagolt Raa nuklearis
modosulasi faktora Pb-Pb iitkozésekben 0,56 £ 0,08(stat) £ 0,07(syst) az Y(1.5), 0,12 +
+0,04(stat)+£0,02(syst) az T(25), valamint 95% biztonsaggal kisebb, mint 0,10 az Y (3.5)
allapotokra vonatkozoan [42]. A kapott eredmeények jol mutatjak az T gerjesztett allapo-
tainak fokozatos elnyomasat, azok egymés utani ,megolvadasat”. Ilyen értelemben a fenti

12



részecskék tanulmanyozasaval kdvetkeztethetiink a forro és stirti maganyag hémérsékletére
(9-jobb abra).

Elektrogyenge bozonok ¢ Azt varjuk, hogy a gyengén kolcsonhato bozonokra (W=,
Z°) — a hadronokkal ellentétben — a nehézion-iitkdzésekben keletkezs forro és stirt kozeg
nincs jelentds hatassal. Leptonos (elektronos vagy miionos) bomlasuk soran a bomlaster-
mékek erds kolesonhatas nélkiil hagyjak el a keletkezett kozeget, igy az iitkozés kezdeti
allapotarol szolgéaltatva informaciot.

Megmértiik a Z-bozonok hataskeresztmetszetét 2.76 TeV-es Pb-Pb és p-p iitkdzések-
ben, melyeket vezets rend feletti (next-to-leading-order, NLO) szamolasokkal 6sszehason-
litva jo egyezést talaltunk [43]. A Pb-Pb eredményeket az iitkozésben tortént fliggetlen
nukleon-nukleon iitkozések atlagos szamaval skaldzva hasonlitottuk 6ssze a p-p eredmé-
nyekkel, és meghataroztuk a Z-bozonok Ra nuklearis modosulasi faktorat. Azt talaltuk,
hogy az Raa atlagos értéke a miionos bomlasi csatornaban 1,06 +0,05(stat) £0,11(syst),
amely jol egyezik az elektronos eredménnyel: 1,02 £ 0,08(stat) £ 0,17(syst). Igy a Z-
bozonok keltését a nehézion-iitkozésekben keletkezd erdsen kolcsonhatd anyag jelent&sen
nem befolyasolja. A nuklearis modosulasi faktor vizsgalata az események centralitasa-
nak fiiggvényében azt mutatja, hogy a Z-bozonok keletkezési valdszintisége a fiiggetlen
nukleon-nukleon titkozések szamaval skalazik. A Z-bozonok rapiditasanak és transzver-
zalis impulzusdnak fiiggvényében mért Raa nem mutat jelentds eltérést 1-t6l, tehat a
lehetséges kezdeti allapoti effektusok a mérési hibdkon beliil vannak. Az eredményeket az
[S2013 konferencian ismertettiik [44].

Meghataroztuk a Z-bozonok keltési
valoszintiségét p-Pb iitkézésekben, szin-
tén a bozonok miionparra valdé bomlasa-
nak segitségével [45]. A mért eredménye-
ket Osszehasonlitottuk kiilonb6z6 nuklearis
partoneloszlas-fliggvények altal josolt elmé-
leti hatéskeresztmetszetekkel. Azt talaltuk,
hogy els6 rendben — a Pb-Pb esethez ha-
sonl6an — a Z-bozonok hozama a proton-
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5[  —— 208 x (MCFM+MSTWOSNLO+EPS09 pN- Z - ip) | 5dosité hatasa talo icleket
E -~ 208 x (MCFM+MSTWOBNLO+DSSZ pN-Z - jy) | maganyag modosito hatasara utalo jeleke
ol ey, ] Mutat (10. 4bra), de szamszerd allitasok-
-2 -1 0 1 2 hoz tobb adatra lenne sziikségiink. Az ered-
c.m. meényein z mm rton 7l4s-
y ényeink az atommagok partoneloszlas

10. adbra. Az 5,02 TeV-es p-Pb iitkozésekben keltett f?ggvenyemek tOYabbl elméleti ta{lglm,anyo-
Z-bozonok hataskeresztmetszetének rapiditaselosz- zasahoz adnak tampontokat, a fazister ed-

lasa [45], dsszehasonlitva kiilonféle modellszamola- dig elérhetetlen tartoméanyaban [12|. Az
sokkal. 1j eredményeket elsGként, a Quark Matter
2014 konferencian ismertettiik [46].
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4. Megbizatasok, tisztségek

Siklér Ferenc a CMS egyiittmiikodés erds kolesonhatassal foglalkozo csoportjat (QCD
2010-2011) vezette, majd a publikacios bizottsdgban véleményezte a referalt folyoiratok-
ba bekiild6tt cikkeket (2012-). Veres Gabor elébb a nehézion (HIN, 2011-2012), majd a
kisszOgii szorasok mérésére specializalodott (FSQ, 2014-2015) csoportokat vezette [47, 48,
49, 50, 51], elszor CERN 6sztondijasként, majd tudoméanyos munkatarsként. A fent em-
litett harom kiértékel6 csoport mindegyikében sok publikacio, szamos konferenciaelGadas
és -cikk készitését feliigyelték.

Krajezar Krisztian a HIN csoport spektrumokkal foglalkozo (2012-2013), valamint a
szoftvertesztelési alcsoportjat iranyitotta (2013-), elszor MIT-, majd CERN 6sztondijas-
ként. Ezen feliil a HIN csoport egyik, eseménykivalasztassal foglalkozo felelGse (2013-).
Zsigmond Anna a HIN csoport centralitds-analizissel és -szoftverrel foglalkozé alcsoport-
jat vezette.

Sok CMS publikacio elSkészitésében toltottiink be belsd biralo bizottsagi (tag vagy
elnoki) szerepet. A CERN-ben nyari didkok és 6sztondijasok dolgoztak a vezetésiinkkel.

Az elmilt években csoportunk minden aktiv tagjai magasabb tudomanyos fokozatot
szerzett:

Kraiczir K PhD sMeasurement of spectra of charged hadrons and weakly decaying

. (ELTE) strange particles at LHC energies with the CMS detector”, 2011
Zsiomond A MSc »A rugalmatlan proton-proton hatiskeresztmetszet mérése

gtmon (ELTE)  a CMS kisérletben”, 2012

BSc »tudy of hadron resonances and their properties
Englert D (BME)  in p-Pb collisions at CMS?, 2013
Veres G DSc/habil Az er6s kolesonhatas kisérleti vizsgalata elemi részecskék
MTA/ELTE) és nehéz atommagok iitkozéseinek ¢sszehasonlitasaval”, 2013/2014
g

Sikler T DSc ,Uj kiértékelési modszerek és alkalmazéasuk

(MTA) az erds kolcsonhatés vizsgalataban”, 2014

5. Osszefoglalas

A gaztoltésii és a szilicium-alapi detektorok kiértékelésével, a toltott részecskék nyom-
kovetésével és azonositasaval kapcsolatos 1) modszereket dolgoztunk ki, majd alkalmaz-
tunk.

Az elemi proton-proton iitkézésekben elért eredményeink nagyban hozzajarultak az
erds kolcsonhatas lefrasara vallalkozo6 Monte Carlo modellek javitasahoz, paramétereik
igazitasidhoz. A leggyakrabban alkalmazott PYTHIA generator esetében a kdvetkezs val-
toztatasok voltak sziikségesek: a részecskeszam energiaval valo gyorsabb skalazasa; bario-
nok, féként ritka barionok megndvekedett keltése; megndvelt barion-transzport a kozponti
régioba; a ritkasag elnyomasanak csokkentése; kisebb szin-6sszekapcesolas (color reconnec-
tion) az atlagos pr részecskeszam-fiiggésének leirasara. Latszik, hogy a tébbféle, sok-sok
paraméterrel dolgoz6 modell mellett a kapott adatok jo egyezést mutatnak egyszeri, a
jelenségek egy megfelels effektiv, ,koztes sikjan” aktiv leirasokkal (Tsallis-eloszlas, glu-
ontelités). Az események legfontosabb jellemzéit (dN/dn pszeudorapiditas-striség, (pr)
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atlagos transzverzalis impulzus, a kolcsonhatasi tartomany jellemzé R;, R,, R, korrelacios
méretei) dontGen az litkozésben keltett részecskék szama hatarozza meg. A kezdeti titko-
zési rendszer milyensége és a tomegkdzépponti energia hatdsa nagyon szerény. A latott
viselkedés alapjan kezdeti gluonstiriiség és a kritikus hadronstiriiség szerepe fontos.

Az o6lom-6lom iitkézésekben létrejové kvark-gluon plazma vizsgalataban csoportunk
munkaja szintén alapvetd fontossagu volt. A t6lt6tt hadronok keletkezése — korabbi ki-
sebb energiaji mérésekkel 6sszhangban — elnyomdédik, és érdekes pr-fiiggést mutat. Nagy
transzverzalis impulzusnal az elnyoméasanak mértéke a keltett partonok kézegben leadott
energidjarol ad informéaciot a kiilonféle elméleti modellek szamaéara. Az Y részecske kii-
16nb6z6 gerjesztett allapotainak — kotési energiatol fiiggs — fokozatos elnyomésa a ko-
zeg hémérsékletét jelzi. A forrd és siirt kézegben modosult folyamatok megértéséhez az
elektrogyenge bozonok megfigyelése szolgalhat egyfajta referenciaként. Igazoltuk, hogy
a Z-bozonok nuklearis modosulasi faktora konzisztens 1-gyel, nem fiigg a rapiditastol, a
transzverzalis impulzustol vagy az esemény centralitasatol.

A proton-6lom iitkézések elsGsorban szintén referenciaként szolgalnak. Segitségiikkel
a hideg maganyag (kezdeti allapot) hatéasait tudjuk kiilonvalasztani a kvark-gluon plaz-
ma kialakulasanak (végallapot) jeleitsl. Ugyanakkor eredményeink azt mutattak, hogy a
proton-6lom iitkozések 6nmagukban is érdekesek. Az iitkozések centralitasanak, vagyis
az litkozésben résztvevs nukleonok atlagos szamanak meghatirozasat kiilonb6zé mod-
szerekkel végeztiik el. A t6ltott hadronok nuklearis modosulési faktora proton-6lom iit-
kozésekben nem mutat elnyomést a nagy pr-ji tartoméanyban, de 20 GeV/c felett kis
hozamtobbletet talaltunk, amit a jelenlegi nuklearis partoneloszlas-fiiggvények (nPDF)
nem tudnak leirni. Egy 1j nPDF parametrizicié meghatarozasahoz — a toltétt hadronok
eloszlasai mellett — a Z-bozonok keltésének részletes mérésére volt sziikség.

Az OTKA tamogatasaval végzett kutatas soran sziiletett cikkekre eddig 1285 hivat-
kozas érkezett (inSpire).

Budapest, 2014. szeptember 30.
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