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Bevezetés

Mikromdsodpercekkel az srobbands utan az univerzumot rendkiviil forr6 és strd, kozel
fénysebességgel mozgd részecskék keveréke toltotte ki. Ez az anyag f6képp kvarkokbdl
és gluonokbdl allt, amelyek kozott az erds kolesonhatéds hat. Hagyomanyos koriilmények
kozott a kvarkok hadronokba vannak zarva. Szé€ls6séges homérsékletek és stirlis€gek
esetén azonban a kvarkok és a gluonok kiszabadulhatnak a hadronokbdl, 1étrehozva az
ugynevezett kvark-gluon plazmét (QGP).

Hogy létrehozzuk az anyag azon extrém éllapotat, amely a korai univerzumban
1étezett, részecskegyorsitdkat haszndlunk protonok, ill. nehézionok, példaul arany vagy
6lom atommagok iitkoztetésére. A nehézion-iitkozések soran két ilyen atommagban tobb
szaz proton és neutron litkozik 0ssze, €s egy pardnyi tlizgdmbot hoznak 1€étre, amelyben
minden beleolvad a kvark-gluon plazmaba. A tlizgdmb ezutan hilni kezd, és az egyes
kvarkok és gluonok (6sszefoglalé néven partonok) djraegyesiilnek kozonséges anyagga,
amely azutdn minden irdnyba szétrepiil, amig a részecskék el nem érik a detektorainkat.
Az iitkozés végallapota sokféle részecskét tartalmaz, mint példaul pionok és kaonok, ame-
lyek kvark-antikvark parbdl 4116 mezonok; vagy protonok és neutronok, amelyek harom
kvarkot tartalmaz6 barionok. Még antiprotonok €s antineutronok is keletkezhetnek, ame-
lyek akar hélium atom nehézségli antiatomokba is egyesiilhetnek.

Bar a nehézion-iitkozések femtoszkopikus skdldn zajlanak le, a nagyenergids
fizikdban gyakran nagy rendszereknek nevezik Oket, részben mert az iitk6zés soran
1étrejott rendszer térfogata elég nagy ahhoz, hogy kvark-gluon plazma alakuljon ki.
Ezzel szemben a protonok (vagy antiprotonok) iitkdzési rendszereit kis rendszereknek
nevezziik. A proton-proton litk6zésekben a nehézion-iitkozésekkel ellentétben nincs je-
len a maganyag hatésa, ezért ezek referenciaként szolgalnak a nehézion-iitkzésekhez,
mig a protonok nehézionokkal vald iitkozése a hideg nukledris anyag hatdsainak
tanulményozasdra szolgédlhat. Az utdbbi id6ben azonban a kis rendszerek olyan titkozései,
ahol a végallapoti részecskék szama magas, intenziv vizsgalatok targyat képezik. A
Nagy Hadroniitkoztetd (LHC) elinduldsaval olyan jelenségeket figyeltek meg, amelyek
a kvark-gluon plazma jelenlétére utalhatnak, annak ellenére, hogy nem varhat6 a kvark-
gluon plazma jelent8s térfogatban vald kialakuldsa a kis iitkozési rendszerekben. Ezen
megfigyelések koz€ tartoznak a kollektiv jelenségek, mint példdul a kis azimutszog-
kiilonbségnél megjelend hosszu tavi korrelaciok és a végallapotu részecskék azimutalis
eloszlasanak aszimmetridja, mas néven elliptikus folyas. Egy lehetséges magyarazat az,
hogy a kvark-gluon plazma kis térfogatban létrejohet a kis rendszerek iitkozéseinek egy
részében. Azonban vannak alternativ magyarazatok is ezekre a megfigyelt jelenségekre,
amelyek nem feltételezik a kvark-gluon plazmat. A proton-proton iitkzésekben megfi-
gyelt radialis folyds megérthetd példaul a sokparton-kolcsonhatdsok segitségével.




Ceélkituzések

Ezen dolgozat célja a nehéz- és konnylikvark-jetek fragmentécids és hadronizécids tu-
lajdonsagainak vizsgdlata nagyenergidji proton-proton iitkozésekben, annak érdekében,
hogy a kis rendszerekben kollektiv viselkedéshez vezet6 részecskeképzddési mechaniz-
musokat megvilagitsuk.

Az egyik f6 kutatdsi teriilet ezen cél eléréséhez a jetek vizsgélata. A jetek szer-
kezetének (impulzusprofiljanak) jellemzése segitségével kerestem nem trividlis kvan-
tumszindinamikai hatdsok okozta médosuldsokat. Tovdbba megvizsgaltam a multiplicitas
(azaz a toltott végallapoti részecskék szamanak) eloszlasat a jetek transzverzdlis im-
pulzusanak fliggvényében. A legtjabb eredmények alapjan a multiplicitdseloszlasok a
Koba-Nielsen-Olesen (KNO) skéldzdshoz hasonl6 viselkedést mutatnak, ami a jetek frag-
mentacidjara vonatozé fontos tanulsdgokkal szolgal. Tanulmdnyaimban a KNO-szert
skédlazast kerestem a nehéz kvark jetek szimulécidjaval, valamint az ALICE kisérletben
els6ként végeztem el a jetek részecskeszam eloszlasanak impulzusfiiggd mérését is.

A dolgozatom mésik f6 témdja, szintén a jetek fragmentdcidjdhoz kapcsolédodan,
a nehéz kvark hadronok proton-proton iitkozésekben torténd hadroprodukcidjanak
megértése az LHC {itkozési energidin. A hadronok hatdskeresztmetszetét a faktorizacids
tétel segitségével lehet kiszamitani, amely feltételezi, hogy a fragmentécids fiiggvények
univerzalisak kiilonboz6 litkozési rendszerekre. Az olyan kisérleti eredmények, mint
a charm barionok hozamdnak nem vért ndvekménye proton-proton iitkézésekben,
megkérdgjelezik ezt a feltételezést. Egy olyan modellt hasznédltam, amely szinhdrok
Ujrarendezését tartalmazza a vezetd rendd kozelitésen tul (angol roviditése CR-BLC),
hogy magyardzatot taldljak a charm tartalmu barionok novekményére, és ij megfigyelhet6d
mennyiségeket javasoltam a jovobeli kisérleti mérésekhez. Az iitkozéseket kiilonbozd
esemény-aktivitast leir6 mennyiségekkel jellemeztem, amelyek lehetové teszik a vezetd
QCD folyamatok és a hattéresemény kozotti kapcsolat vizsgédlatit.  Kutatdsomat
elsGsorban a proton-proton iitkozések kemény és lagy tartomdnyai hatérteriiletének
megértése motivalja, ami még nem teljesen feltérképezett teriilet.

Modszerek

A jetek szerkezetének analizise, a nehéz kvark jetek KNO-jellegli skdldzdsanak mérése,
valamint a charm-barion megnodvekedett produkcidjdnak elemzése mind az altalam
PYTHIA 8 Monte Carlo eseménygeneratorral 1étrehozott adatokon alapul. A PYTHIA 8
eseménygenerdtort széles korben alkalmazzdk a részecskefizikdban, mivel pontosan
irja le a nagyenergids proton-proton iitkozéseket. Képes mind kemény, mind lagy
kolcsonhatdsok, kezdeti és végallapoti partonzdporok, jetfragmentacié €s sokparton-
kolcsonhatasok (MPI) generdlasara. Az MPI keretrendszere az Ugynevezett szin-
Ujrarendezési mechanizmusokra tdmaszkodik, amelyek atrendezik a kvarkok és glu-
onok kozotti szinhdrokat a hadronizdcié sordan. Végezetiil fontos megemliteni, hogy a
PYTHIA 8 képes megfelelden modellezni a részecskeszam eloszldsokat is.

Az ALICE detektor egy a nehézion-iitkozések tanulmédnyozaséra épiilt, szdmos alde-
tektort tartalmazo Osszetett rendszer. A dolgozat szempontjabdl relevans fobb alrend-
szerek a kovetkezOk. Az ALICE f6 nyomkovet6 eszkdze az iddprojekcids kamra
(TPC), egy gazzal toltott detektor, amely fajlagos energiaveszteség alapjan azonositja
a részecskéket €s meghatdrozza azok impulzusit. A bels6 nyomkovetd rendszer
(ITS) szilicium detektorokbdl all. Az ITS részt vesz a részecskék nyomkovetésében,




valamint kulcsszerepet jatszik a nehéz kvarkot tartalmazé hadronok azonositdsaban
is a mésodlagos bomldsi vertex helyének meghatarozdsa segitségével. A részecskék
repiilési idejét mérd (TOF) detektor id6zitési informacidkat nyudjt. Az elektromédgneses
kaloriméter (EMCal) méri az elektromégneses részecskék (elektronok és fotonok) e-
nergidjat. A triggerjelet a VOA és VOC szcintillatorok biztositjdk, amelyek az eldre-
illetve hétraszorési tartomdnyban vannak elhelyezve.

Az ALICE egyiittmiikodés megmérte a nehéz kvarkokat tartalmazé hadoronok
bomlasabdl keletkez6 elektronok toltott hadronokkal vald szdgkorrelacidit pp é€s p-—
A litkozésekben. A FONLL perturbativ kvantumszindinamikai modellt felhasznalva
meghatdroztam a charm €s beauty kvarkokbdl jové elektronok hozamat €s becslést ad-
tam a korreldciés csucsokhoz valé jarulékokra. Kiterjedt szimuldcidkat végeztem a
PYTHIA 8 hasznalataval, hogy 0sszehasonlitsam az azimutalis korrelacids eloszlasok
azonos ¢€s atellenes oldali korrelacids csucsait pp és p—Pb iitkozésekben a modellem
elorejelzéseivel. A korrelacios struktirdkat egy konstans és két von Mises fiiggvény
Osszegével illesztettem. Ebbdl meghataroztam a hatteret és az azonos illetve dtellenes
oldali csucsokat. Mivel a PYTHIA 8 Onmagdban nem képes a nehéz atommagok
litkozéseinek szimuldldsara, a PYTHIA 8-ban implementdlt Angantyr modellt hasznéltam,
amely tobb nukleon-nukleon iitkz¢ést kombindlva képes szimuldlni proton-atommag (p—
A), illetve atommag-atommag (A—A) iitkozéseket.

Az ALICE 2016-2018 kozott gyGjtott adatait elemezve megmértem a jetek
részecskeszam eloszldsait azok transzverzélis impulzusanak fiiggvényében, és vizsgéltam
a jetek KNO-jellegtli skdlazasat. Ezen mennyiségek kiszdmitdsat az ALICE keretrendszer
segitségével végeztem el, sajit analiziskédom hozzdaddsaval. A kinyert részecskeszam-
eloszlasokat detektorhatdsokra korrigaltam a RooUnfold csomaggal végzett Bayes-féle
dekonvolucios eljarassal.

Uj tudomanyos eredmények

A dolgozatban a konnyl és nehéz kvarkok fragmentécidjanak vizsgélatdra irdnyuld ku-
tatdsaimat mutatom be. Vizsgaltam a jetek szerkezetét, a részecskeszam-eloszlasok
jet-impulzussal valé skdlazasat, ezen kiviil a nehéz kvarkok bomldsaibol szdrmazd
elektronoknak hadronokkal vald azimutalis korrelacidit, valamint a charm barionok
hozamnovekedését az litkozések eseményaktivitdsanak fliggvényében. Az alabbi
tézispontokban 0sszefoglalom az egyes témdkhoz kapcsolddd hozzdjarulasaimat.

1. Jetek alakjanak és fragmentaciojanak részecskeszam fiiggése

Elemeztem a jetek differencidlis €s integralis szerkezetét, valamint azok részecskeszam-
eloszlastol valé fiiggését PYTHIA eseménygenerdtorral szimuldlt proton-proton
titkozésekben. A multiplicitastdl vald fiiggés méréseiben eléforduld torzitdsok mini-
malizdldsa érdekében két arany hanyadosabdl 4116 mennyiséget vezettem be €s kimutat-
tam, hogy a jetek alakja jelent6sen fiigg a multiplicitastol, és ez felhasznalhaté modellek
validdlasara a bevezetett mennyiségek kisérleti adatokban valé megmérésével.




A jetszerkezet multiplicitasfiiggésének vizsgélatival bevezettem egy karakterisztikus
jetméret-jellemzdt, ami kiilonbozé partonstirliség-fiiggvények, jetrekonstrukcids algorit-
musok és multiplicitds osztalyok vdlasztisa esetén sem moédosult jelentdsen. A jetméret-
jellemzének a jetek impulzusitdl valo fliggése egy Lorentz-boost gorbét kovet, ami
arra utalhat, hogy ez a jetnek egy bels6 tulajdonsaga, és jellemzd a partonzdpor térido-
evolicidjara egy adott impulzusnadl [1} 12, 3]].

2. Jetszerkezetek skalazasi tulajdonsagai elméletben és az ALICE
kisérletben

A Koba-Nielsen-Olesen (KNO) skaldzasi hipotézis az eseménymultiplicitisokhoz kap-
csolddé fontos kiséleti megfigyelés, amely kimondja, hogy az eseménymultiplicitds
eloszlasok mind egyetlen univerzélis skdldzdsi gorbére redukdlhatok. A legujabb
fenomenoldgiai tanulmanyok arra utalnak, hogy hasonl6 skaldzas érvényesiilhet jeteken
beliil is, ha a jetmultiplicitast a jet transzverzalis impulzusanak fiiggvényében vizsgaljuk.
Monte Carlo eseménygeneratorokkal megvizsgiltam a KNO-jellegi skéalazast pp
litkozésekben, /s = 13 TeV energidn szimuldlt nehézkvark-jetekben. Megéllapitottam,
hogy a KNO-jellegli skéldzds teljesiil és partonszinti kolcsonhatasokbdl ered. Az
eredmények dltal motivdlva az ALICE kisérletben /s = 13 TeV energidn els6ként
mértem meg a jetek multiplicitds-eloszldsat a transzverzalis impulzusuk fliggvényében
pp litkozésekben, ami lehetové tette a KNO-szer(i skdldzas tulajdonsagainak kvantitativ
meghatdrozasat is. Ezen mérés segitheti a jetek fragmentéacids tulajdonsagaink tovabbi
megértését [4, 15].

3. Nehézkvark-hadronok bomlasabol szarmazo elektronok azimutalis
korrelacioja az ALICE Kisérletben

A nagyenergidju hadron iitkozésekben a nehéz kvarkok (charm és beauty) f6ként partonok
kemény iitkozéses folyamatai sordn keletkeznek. A nehéz kvarkokat tartalmazé hadronok
bomlasabol keletkezd részecskék kétrészecske-szogkorrelacids mérései lehet6vé teszik
a partonzdpor €s fragmenticio jellemzését. Az ALICE egylittmikodés megmérte a
nehéz kvarkot tartalmaz6 hadronokbodl eredd elektronok toltott hadronokkal vald azi-
mutdlis korreldcids eloszldsait pp és p—Pb iitk6zésekben /s = 5.02 TeV energidn.
A {6 hozzdjaruldsom az analizishez részletes szimuldciok elkészitése volt, amelyek
0sszehasonlitdsi alapot adtak a pp és p—Pb iitkozésekben mért azonos és atellenes oldali
korreldcios csucsok értelmezéséhez. Ez lehetévé tette a charm- és beauty-kvarkok
keletkezési, fragmentacids és hadronizicids folyamatai modelljének ellendrzését, ame-
lyek hatdssal vannak az elemzésben vizsgdlt megfigyelhet6 mennyiségekre. Tovabba
meghatdroztam a charm és beauty kvarkokbdl jové elektronok hozamét a FONLL per-
turbativ kvantumszindinamikai modellt felhaszndlva és becslést adtam a korrelacids
csuicsokhoz valo jarulékokra. A korreldcids struktirdkat egy konstans és két von Mises
fliggvény Osszegével illesztettem. Ebbdl meghatiaroztam a hatteret €s az azonos illetve
atellenes oldali csucsokat. Megallapitottuk, hogy a korrelacids fiiggvények azonos és
atellenes oldali korreldcids csicsainak alakuldsa hasonlé pp és p—Pb iitkdzésekben az
Osszes vizsgdlt kinematikai tartomdnyban. Ez arra utal, hogy a nehéz kvarkok frag-
mentécidjanak €s hadronizdcidjanak hideg nukledris hatdsok miatti médosuldsa nem
allapithaté meg az aktudlis mérések pontossagan beliil [6].
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4. Charm barionok novekménye és a hattéresemény szerepe

A perturbativ kvantumszindinamikai (pQCD) szamitasok sikeresen alkalmazhatdak a
nehéz kvarkokat tartalmazé mezonok keletkezésének leirdsaban az LHC kiilonbdz6
litkozési energidin. A megszokott lefrds a faktorizaciés megkozelitésen alapul, amely-
ben a nehézkvark-hadronok keletkezési hatdskeresztmetszete a hadroniitkozések par-
tonstriség-fiiggvényeinek (PDF), a kemény iitkozési folyamat keresztmetszetének,
valamint a nehéz kvarkok fragmentdcids fiiggvényeinek konvolicidjaként szdmolhatd
ki.  Azonban a CERN LHC legdjabb kisérleti eredményei a charm barionok
hozamédnak vératlan novekményét mutatjdk az elektron-pozitron iitkoztetéseken ala-
puld, faktorizaciés megkozelitéssel szamolt jéslatokhoz képest. A PYTHIA 8 Monte
Carlo eseménygeneratorban implementdltam a CR-BLC modellt, amely a szinhdrok
Ujrarendezését tartalmazza vezetd renden tul, és kisérleti moédszereket javasoltam a charm
barion ndvekmény forrasdnak vizsgalatara az eseményaktivitdsi jellemzdk hasznélatdn
keresztiil.  Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a vizsgédlt modellosztilyban a
A} novekmény a hattéreseménnyel kapcsolatos, és nem fiigg jelentSsen a jetekben
végbemend folyamatoktol [[7, 8l].

5. Gerjesztett charm allapotok és strange kvarkot tartalmazé charm
barionallapotok novekménye

A A barionhozamok novekményének vizsgdlatira vonatkozé tanulmdnyokat Kiter-
jesztettem tobb kiilonbozd gerjesztett charm barionra, €s vizsgaltam a kiilonb6z6 izospin-
és strange kvarkot tartalmaz6 charm barionok keletkezését, majd 6sszehasonlitottam mind
a charm D° mezonokkal, mind a A} barionokkal pp iitkozésekben az LHC energidin.
Kimutattam, hogy a charm barionéllapotok izospinje jelentSs hatdssal van a keletkezési
mintazatra. Az 4ltalam javasolt megfigyelhetd mennyiségek segitségével a jovobeli nagy
statisztikaju kisérleti adatok segitségével képesek lehetiink kiilonbséget tenni a strange-
és charm-tartalmu hadronok kiilonb6z6 keletkezési mechanizmusai kozott [9, [10]].
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