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Bevezeto

A kvantumszindinamikéban (QCD) a kvarkok és gluonok alacsony energidknal had-
ronokba vannak zarva, és szabad allapotban nem figyelheték meg. A modern részecs-
kegyorsitok, mint példaul a Relativisztikus nehézion-titkozteté (RHIC) és a Nagy
Hadroniitkozteté (LHC) azonban lehetévé tették, hogy elérjik azokat az energiasii-
riiségeket, amelyeknél a partonok a hadronokbdl kiszabadulva, a kvark-gluon plazma
(QGP) allapotaban léteznek. Eredetileg azt feltételezték, hogy a QGP idedlis géz-
ként viselkedik, azonban a RHIC-nél végzett mérések soran a nehézion-iitkdzések
végallapotaban erds kollektiv mozgast figyeltek meg. FEz egy erdsen csatolt, folya-
dékszert QGP hidrodinamikai viselkedéseként értelmezhetd, ahol a szabadsagi fokok
a kvarkok. Késobb az LHC mérések nemcsak nehézion-iitkozésekben talaltak kol-
lektiv viselkedést, hanem kisebb p—Pb és pp rendszerekben is. Ezekben a kisebb
iitkozési rendszerekben a sokkal kisebb energiastiriségek miatt a QGP kialakulasat
nem feltételezziik. Bar a QGP keletkezése kis térfogatokban nem zarhato ki teljesen,
tobb elméleti munka vakuum-QCD folyamatokkal magyarézza a kis rendszerekben
megfigyelt kollektiv viselkedést, amilyen példaul a sokparton-kolesonhatas (MPI)
vagy a hurlokéssel jaré hiurhadronizacié.

Nagyenergias titkozésekben a konnyt vagy ritka kvarkokat tartalmaz6 hadronok
tobbnyire a végallapotra vonatkozé informaciét hordoznak. A nehéz bajos (c) és
alsé (b) kvarkok tilnyomoérészt az titkozések kezdeti szakaszaban keletkeznek. Mivel
a nehéz kvarkok keletkezése perturbativ médon leirhatd egészen alacsony impulzu-
sokig, ezek segitségével ellendrizhetjilkk a QCD szamitasokat. Ezen kiviil a nehéz
kvarkok kivalo lehetdséget nyujtanak arra, hogy a QGP tulajdonsigait ne csak re-
ferenciaként, hanem tomografidas modszerrel is vizsgaljuk: hosszi élettartamuk és
elhanyagolhaté annihilacios hataskeresztmetszetiik miatt a nehéz kvarkok az erésen
kolcsonhato rendszer teljes fejlodésében részt vesznek.

Az azonositott hadronok transzverzélis impulzus (pr) spektrumai informéciot
hordoznak a hadronizacié soran zajlo partonszintii folyamatokrol. A hadronizacié
megértése fundamentdlis elvek alapjan nem lehetséges, mivel az erés kolcsonhatas
ezen energiaskaldkon nem perturbativ jellegii. Mig a spektrum nagy pr-s részét a
hadronok jet-szerti, kemény keletkezése hatarozza meg, addig az alacsony-pr rész a
lagy keletkezésnek felel meg, amely a termodinamika és a hidrodinamika segitségével
irhato le. Széleskort kutatds iranyul egy olyan egységes modell kidolgozasara, amely
képes egyszerre leirni a kemény és a lagy tartomanyt. A kiillonb6zé megkozelitések
koziill a nem-extenziv statisztika bizonyult hatékonynak az azonositott részecskék
spektrumanak leirasaban.



Célkitiizés

Dolgozatomban a nehéz kvarkot tartalmazé mezonok keletkezését vizsgaltam a nagy-
energias utkozésekben. Elsodleges célom az volt, hogy megértsem a kis iitkozési
rendszerekben nagy végallapoti multiplicitasnal megfigyelt kollektivitas okat. A
hadrontitkdzésekben lejatsz6dd folyamatokat nehéz kvarkokkal tanulmanyoztam.
Eloszor a D- és B-mezonok, valamint a ¢ és b kvarkok keletkezését vizsgaltam szi-
mulaciékban a transzverzalis eseményaktivitas fliggvényében. Ennek segitségével
kiilonbséget tudtam tenni a kemény és lagy keletkezési folyamatok kozott, igy leheto-
séget adva a kollektivitas és a vakuum-QCD folyamatok, mint példaul az MPI 6ssze-
kapcsolasara. Tovabbi célom volt, hogy megvizsgaljam az MPI szerepét kis iitkozési
rendszerekben, ezért elvégeztem a D mezonok keletkezésének vizsgalatat az ALICE
kisérletben, és Osszehasonlitottam a modelleket az adatokkal. Végil alkalmaztam
a nem-extenziv termodinamikai keretrendszert a STAR és az ALICE kisérletekben
megmért 1itkozési rendszerekben, hogy megbecsiiljem a nehéz kvarkok keletkezésé-
nek idéskélajat, és hogy meghatdrozzam, hogy a nehéz kvarkok alkalmazhatéak-e
arra, hogy informaciot nyerjiink az titkozés korai szakaszabol.

Vizsgalati médszerek

Az ALICE kisérlet eredményei azt mutattak, hogy a transzverzalis tartomanyban
a részecskék keletkezése nem kapcsolodik az titkozések kemény folyamataihoz, és
a lagy hattéreseményekkel irhato le. Dolgozatomban a pp titkozésekben keletkezo
D-mezonokat osztalyoztam a transzverzélis eseményaktivitas alapjan. Az esemé-
transzverzalis eseményaktivitas segitségével megvizsgaltam a lagy folyamatok hata-
sat a D és a B mezonok keletkezésére.

Az ALICE detektor kival6an alkalmas a nehéz kvarkok vizsgalatara egészen ala-
csony impulzustartomanyokban is [B]. A belsé nyomkovetd rendszer (ITS) 100 mik-
ron felbontasi, ami lehetové teszi a masodlagos vertex nagy pontossagu rekonstruk-
cibéjat. A transzverzalis eseményaktivitds szerinti osztalyozast alkalmazva elemeztem
az ALICE Run 2 adatfelvételi id6szakaban gytijtott adatokat, és az eredményeket
Osszehasonlitottam az altalam készitett szimuldciokkal.

Az azonositott részecskék transzverzalisimpulzus-eloszlasaiban két alapvetéen
kilonboz6 rész figyelheté meg: egy alacsony impulzust régio, ahol a részecskék
keletkezését lagy folyamatok szabjak meg, és egy magas impulzusa régio, ahol a
perturbativ QCD 4&ltal jél leirhaté partonzapor-keletkezési folyamatok zajlanak. A
spektrum alacsony-pr része Boltzmann —Gibbs statisztikdval irhaté le, mig a nagy
pr-s rész hatvanyfiiggvény-szerti lecsengést mutat. A nem-extenziv Tsallis — Pareto
statisztikat alkalmazd keretrendszer lehetové teszi a két rész Osszekapcsolasat, és
ezzel a teljes spektrum univerzalis leirasat egyetlen elmélet keretében. A dolgoza-



tomban a Tsallis — Pareto eloszlast alkalmaztam a STAR és az ALICE kisérletekbél
azonositott D-mezonok spektrumaira, hogy megkapjam az egyes spektrumokat leird
Tsallis paramétereket. Ebben a keretrendszerben 6sszehasonlitottam a nehézkvark-
tartalmi D-mezonokat a konnyt hadronokkal, a konnyt és nehéz részecskék kelet-
kezési folyamatainak mélyebb megértése érdekében.

Eredmények

Az eredményeimet az alabbi tézispontokban foglalom 6ssze:

« sz

keletkezd D és B mezonok eseményaktivitas-fiiggd keletkezését /s = 13 TeV
itkozési energiaju pp iitkozésekben a PYTHIA 8 Monte Carlo eseménygenera-
tor segitségével. Az események transzverzalis eseményaktivitasanak (Rr) meg-
hatérozasahoz a vezetd (legnagyobb transzverzélis impulzusi) un. trigger”
hadronokat, valamint jeteket hasznaltam. Megvizsgaltam a nehéz hadronok
keletkezését az azonos-oldali (a triggerhez azimutélisan kozeli) tartoményban
és a transzverzélis (a triggerre az azimutalis sikban meréleges) tartomanyban.
Kimutattam, hogy a D- és B-mezonok keletkezése az azonos-oldali tartomany-
ban a transzverzalis eseményaktivitastol fiigg alacsony transzverzalis impulzus
pr értékeknél mindkét trigger tipus esetében. A hadron triggerek esetében ez a
fiiggés nagy impulzusokndl eltiinik, mig a c- és b-jet triggerek (c, illetve b kvar-
kot tartalmazo vezetd jetek) esetében az Ry fiiggés nem sziinik meg a nagy-
szogl gluonhasadéasbol ered6 onkorrelaciés hatasok miatt. Megéllapitottam,
hogy az alacsony transzverzalis impulzusii D- és B-mezonok a hattéresemény-
ben keletkeznek, mig a nagypr-s nehéz mezonok tébbnyire a vezeté kemény
folyamatban jonnek létre. Tovabba megvizsgdltam a nehéz kvarkok keletke-
zését a hadronnal triggerelt eseményekben. A varakozasoknak megfeleléen a
¢ kvarkok és a D-mezonok kozott a transzverzalis impulzusskala eltolodasat
tapasztaltam, ami a ¢ kvarkok D-mezonokka tortén6 hadronizaciéjaval magya-
razhaté meg, mig ez a hatas a b kvarkok és a B-mezonok osszehasonlitasakor
minimalis, ami a sokkal keményebb fragmentacionak koszonhets. A vizsgala-
taim soran kimutattam, hogy a nehéz részecskék keletkezése a transzverzalis
tartomanyban a teljes vizsgalt transzverzalis impulzustartomanyban fiigg az
Rr-t0l, ami azt jelenti, hogy a D és B mezonok ebben a tartomanyban féleg a
héttéreseményben keletkeznek. Erdekes médon hasonlé viselkedést figyeltem
meg az azonos-oldali tartomanyban konnyt jetekkel kivaltott események ese-
tén, ahol a vezetd részecskezapor nem tartalmaz nehéz kvarkokat, ami arra
utal, hogy a nehéz részecskék keletkezése teljesen fiiggetlen a kemény folya-
matoktol ezekben az eseményekben [1]. Ezek az eredmények megalapozték az
alabb ismertetett adatelemzést.



2. Az LHC ALICE kisérlet /s = 13 TeV titkozési energiaju pp titkozéseiben meg-
mértem a nehéz D° mezonok keletkezését a transzverzdlis eseményaktivitds
Ry fiiggvényében. Az események kivalasztasat hadrontriggerekkel végeztem,
és a hozamokat csak az azonos-oldali tartomanyban vizsgaltam meg az LHC
Run 2 adatgytijtési idoszakban gyijtott adatok statisztikai korlatai miatt. A
D% mezonok nyers hozamét a D jeloltek invaridns tomegcesticsanak illesztésével
kaptam meg. A D°-mezonok tényleges pp-eloszldsanak meghatérozdsahoz az
ALICE detektorrendszer toltott részecskék nyomkovetési és D-mezon rekonst-
rukciés hatasfokara, valamint a geometriai akceptanciara vonatkozo korrekcio-
kat alkalmaztam. Meghataroztam a gyenge b-hadron-bomlésokbél szarmazo,
feed-down” D% mezonok ardnyat, és azt levontam a D°-mezonok hozamabdl.
Megvizsgaltam és kiértékeltem a szisztematikus bizonytalansagok kiilonb6zo
forrdsait, mint példdul a D%-mezonok topolégiai kivalasztésa, az invaridns to-
megcsucs illesztése, az R tartomanyok kozti migracié és a feed-down kiérté-
kelése altal okozott bizonytalansagot. Az eredményeimet Osszehasonlitottam
két kiilonboz6 pataméterezésit PYTHIA 8 szimuldcidval, és azt tapasztaltam,
hogy az eredmények a hibahatéron belil megegyeznek a szimulaciokkal [2, 6,
7]. Ez bizonyitja a mddszer alkalmazhatésagat, viszont a Run 3 adatgytijtés
magasabb luminozitasa sziikséges a modellek teszteléséhez. Az eredményeket
osszefoglald publikacio késziil a kollaboracion beliil.

3. Megvizsgaltam a D-mezonok keletkezését a nem-extenziv statisztikai keret-
rendszerben. A vizsgdlathoz felhasznaltam az ALICE és a STAR kisérle-
tekben megmért azonositott D mezonok transzverzalis impulzus eloszlasait
tobb titkozési rendszerben, a pp-tol az A—A-ig, és tobb titkozési energiandl
= /snn = 200 GeV és /syy = 7 TeV kozott. Megmutattam, hogy a Tsal-
lis— Pareto-eloszlas alkalmazhatd a D-mezonok transzverzalis impulzusspekt-
ruméanak pontos leirdsara, a konnyt hadronokhoz hasonléan. Az alkalmazott
modell érvényességét igazoltam a termodinamikai konzisztencia teljesiilésének
ellendrzésével. Kimutattam, hogy a D-mezonok transzverzalis impulzus spekt-
rumabdl meghatarozott Tsallis paraméterek skalazé viselkedést mutatnak a
toltott részecskék multiplicitasaval és az titkozési energiaval. Ez a skalazas
azonban kvantitativan eltér a konnyt és ritka hadronok esetétél. Meghata-
roztam a D-mezonok kozos csoportosulasi pontjat, ami a kis-multiplicitasa
rendszerek hataresetére jellemzo, és mind a 7' Tsallis-homérsékletnél, mind a
¢ nem-extenzivitasi paraméternél magasabb értékeket vesz fel a konnyl had-
ronokhoz képest. A ko6zos csoportosulasi pont eltolodasa alatdmasztja azt a
tényt, hogy a nehéz hadronok spektruma a reakci6 korabbi szakaszarél hordoz
informaciot, mint a konnyt hadronok spektrumai, amelyek a kifagyasi szakasz-
ban keletkeznek. Bjorken-féle tagulast feltételezve a nehéz és konnyti hadronok
kozotti Tsallis-homérsékletkiillonbségébol meghataroztam a hadronok keletke-
zési id6skalajat. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a D-mezonok a konnyt



hadronokhoz képest 0.18 £ 0.06-szor korabbi sajatidénél keletkeznek [3].

. Meghatéroztam kiilonbézé hadronfajtdk (t6ltott pionok és kaonok, K9, (an-

ti)protonok, ¢ mezonok, A° hiperonok és D-mezonok) spektrumainak keletke-
zési idejét az ALICE kisérlet /sy = 2.76 TeV és (/syn = 13 TeV energidkon
rogzitett pp, p—Pb és Pb—Pb iitkozéseiben. Megallapitottam, hogy a mezonok
kozos csoportosuldsi pontjainak Tsallis-hémérséklete, i, a mezonok témegé-
vel skaldz. Azonban a barionok T¢, értékei a hasonlé tomegli mezonokéindl
szignifikdnsan kisebbek. Megfigyeltem, hogy a koz0s csoportosuldsi pontok
nem-extenzivitasi paramétere, goq, nem fiigg jelentésen a hadronok tomegétol.
Bjorken-féle tagulast feltételezve megfigyeltem, hogy a mezonok keletkezési
ideje a mezonok tomege szerint rendezodik. A pionok spektrumai lényegesen
késébb keletkeznek, mint a tobbi hadroné: a pionoknak megfelel6 keletkezé-
si idéskala haromszor nagyobb, mint a kaonoké, és koriilbeliil harmincszor
nagyobb, mint a D-mezonoké. A g, értékek és a relativ multiplicitasi fluk-
tudciok 0% értékei alapjan megbecsiiltem a rendszer fajhéjét is. A kiilonbozé
részecskefajokra vonatkozo eredmények egymassal konzisztensek, és a fajhore
egy C' > 5 alsé korlatweb adodik. A konnyt kvarkokbol allé hadronoknak
megfelel6 nagy C értékek nagymértékben termalizélt rendszerre utalnak [4].
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