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NEHEZ KVARKOK KELETKEZESE AZ LHC

ALICE KISERLETENEL

Nehéz kvarkok szerepe a nagyenergias
magfizikdban

A Vilagegyetem keletkezése utani toredék masod-
percben a viligot egy forrd, erdsen kolcsonhatd
anyag, a kvark-gluon plazma toltotte ki. Napjaink
nagyenergias részecskegyorsitdiban ultrarelativiszti-
kus nehézion-titkozések segitségével 1étre tudjuk hoz-
ni ezt a kozeget, és az elmilt mintegy két évtized so-
ran megismertik alapvetS tulajdonsagait. A CERN
Nagy Hadroniitkoztetoje (LHC, Large Hadron Colli-
der) segitségével az utobbi években gyujtott rendki-
vil nagy adatmennyiség lehetGvé teszi szamunkra,

A kutatast az NKFIH/OTKA K 120660 és FK 131979 témaszama pa-
lyazata tamogatta.

Frajna Eszter a Budapesti Miszaki Egye-
tem végzGs mesterszakos fizikus hallgatdja.
Kutatasi tertlete a nehéz kvarkok korrela-
ci6inak kisérleti és fenomenologiai vizsga-
lata. Tagja a nemzetkozi ALICE kollabora-
| cionak.
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Frajna Eszter,"? Vértesi Robert'
1Wigner Fizikai Kutatékézpont — MTA kivald kutatéhely
2Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

hogy céliranyos probakkal részletesen feltérképez-
hesstik a kvark-gluon plazma tulajdonsagait. Ez hoz-
zasegit minket az erds kolcsonhatis mikodésének
mélyebb megértéséhez. Az erGsen kolcsonhatd kvar-
kok és gluonok ugynevezett szintoltéssel rendelkez-
nek, a valésdgban azonban csak szinsemleges allapo-
tok fordulnak el6.! Ez jelenti az erés kolcsonhatds
tanulmanyozasinak f6 nehézségét is: a térelméleti
modellek perturbicidészamitason alapuld analitikus
megoldasai csak a nagy impulzuscserés szorasi folya-
matok esetében hasznalhatok, a reakcié soran lét-
rejott kvarkok és gluonok viszont csak kozvetetten,
részecskékbe zarva figyelhet6k meg, igy a folyamatok
teljes leirasdhoz sziikséglink van kozelité (példaul

A szinek értékei megegyezéses alapon piros, z6ld és kék, illetve

ezek antiszinei. A szinsemleges (febér) allapot elGallhat szin-anti-
szin parként, vagy a harom (anti)szin egytttes jelenlétével.

Vértesi Robert a Debreceni Egyetemen
doktoralt 2011-ben a kvark-gluon plazma
kisérleti kutatdsabol. A Wigner FK Hadron-
fizika csoportjanak vezetGje, az ALICE ne-
hézkvarkjet és -korrelaciés munkacsoport-
janak koordindtora. Szakterilete a kis
rendszerek fenomenologidja, valamint a
nehéz kvarkok vizsgilata nagyenergias
ttkozésekben.
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fenomenologiai) modellekre. A kvark-gluon plazma
keletkezése utan hamar lehdl, és hadronokkd alakul:
kvark-antikvark parokbol all6 mezonokkd vagy hirom
kvarkbol allé barionokkd. Ez utdobbiak kozé tartozik a
proton és a neutron. A hadronokat alkot6 kvarkokat a
gluonok kozvetitette erGs kolcsonhatas tartja Ossze. A
hadronok felépitését az 1. dbra szemlélteti.

Bar a vilagban jelen 1évé stabil anyagot a két kony-
nyd (u, up és d, down) kvark alkotja, a nagyenergias
utkozésekben ennél nehezebb kvarkok is létrejon-
nek. Ezek kozil a ¢ (charm, m. = 1,27 GeV/c?) és a
b (beauty my, = 4,2 GeV/c?) kvarkok? egyediilallo le-
hetGséget nytjtanak az erés kolcsonhatas nempertur-
bativ tartomanyanak megértéséhez: nagy tomegik
folytan legtobbszor nagy impulzuscserével jard szo-
rasokban jonnek létre, amilyenek csak az utkozés
kezdeti allapotaiban térténnek.? Mivel a nehéz kvar-
kok annihildcios hataskeresztmetszete elhanyagolha-
to, a reakcio késébbi 1épései soran szamuk kozel val-
tozatlan marad. Elettartamuk sorin azonban kolcson-
hatnak a forr6 és hideg maganyaggal, igy alkalmasak
arra, hogy vellik az erGsen kolcsonhatd kozeget to-
mografids moédon megismerjik. A nehéz kvarkokat
tartalmaz6d részecskék, a nehéz hadronok végiil
gyenge bomlassal alakulnak konnyd részecskékké. A
kisérletben ezen bomlastermékek kinematikai para-
métereibdl tudjuk a nehéz hadronok tulajdonsagait
rekonstrualni. A konnyl és nehéz kvarkok hozamait
osszehasonlitva a partonok (kvarkok vagy gluonok)
keletkezési és hadronizacios folyamatainak, valamint
a kozeggel valo kolcsOnhatasuknak a szintoltéstdl,
illetve a partontomegtdl valo fliiggését érthetjik meg.
A nehéz kvarkok kollektiv mozgasban valo részvéte-
le pedig a plazma termikus viselkedésérsl hordoz
informaciot [1, 2].

Az LHC és az ALICE

Az LHC az Eur6pai Nuklearis Kutatasi Szervezet, a
CERN kutatokodzpontjaban, Franciaorszag és Svijc
hataran talalhat6. A kortlbeltl 100 m-es mélységben
1évé alagitban egy 27 kilométer kertletd szinkrotron-
gylrd hazodik, amely valtozo elektromos tér segitsé-
gével kozel fénysebességre gyorsit fel protonokat
vagy nehéz ionokat. A toltott részecskék nyalabjat
szupravezet$ magnesek tartjdk palyan és fokuszaljak.
A palya mentén négy nagy detektor talalhato, ame-
lyekkel a részecskék utkozéseit vizsgaljak. A detekto-
rok kilonbozs jelenségek tanulmanyozasara jottek
létre. Mig az ATLAS és a CMS elsGsorban a proton-
proton ltkozésekre —a Higgs-bozon tulajdonsagainak

A részecskék tomegét a tomeg-energia ekvivalencia alapjin
elektronvoltban célszer( kifejezni. Osszehasonlitasként, a proton
tdmege m, = 0,931 MeV/ ¢?, amelybdl a protont alkoté kénnyt
kvarkok nyugalmi tbmege elhanyagolhato.

3Az LHC litkozéseiben kis szimban t (top) kvarkok is keletkez-
nek, de ezek rendkiviil nagy, m, = 173 GeV/c? tbmegiik miatt még a
hadronizacio el6tt elbomlanak b kvarkokra, a beldlik szarmazo
jarulékot nem kulonitjiik el.
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1. dbra. A hadronok kvarkszerkezete: mezon (n*) és barion (pro-
ton). (Forrdas: Horvath Arpad, CC BY-SA 2.5 licenc, via Wikimedia
Commons.)

mérésére, a részecskefizika standard modelljének
pontosabb megismerésére, illetve az ezen tuli fizika
keresésére — Osszpontosit, az LHCb pedig elsGsorban
az elektrogyenge szektor megértésére (mint a CP-sér-
tés pontos kimérése) fokuszal, az ALICE kisérletet
kifejezetten nehézion-ltkozések megfigyelésére épi-
tették (2. abra) [3].

Az ALICE-ban zajlo kolcsonhatiasok vizsgalata és
értelmezése érdekében nyomon kell kovetniink a
részecskék palydjat a térben. Az e célra elsédlegesen
hasznalt detektorok a belsé nyomkévetérendszer (In-
ner Tracking System, ITS) és az iddprojekcios kamra
(Time Projection Chamber, TPC). Az ITS egy félvezets
detektor, a részecskék palyajanak pontos meghataro-
zasaval lehetévé teszi a késGi gyenge bomldsok he-
lyének megtaldlasat, az Ggynevezett mdsodlagos ver-
tex rekonstrukciojat. E a modszerrel a ¢, illetve b
kvarkbol szarmaz6 hadronokat nagy pontossiaggal
tudjuk azonositani. A TPC sokszalas gaztoltésd kamra
neon, szén-dioxid és nitrogén gazbol allo keverékén
keresztulhaladva a toltott részecskék ionizaljak a gaz-
molekulakat, elektronok nyomvonalat hagyva maguk
utan. A toltott részecskék impulzusat a szolenoidmag-
nes terében leirt palya sugara alapjan tudjuk megha-
tarozni, az EMCal elektromdgneses kaloriméter az
elektronok és fotonok energidjat méri. A TPC a toltott
részecskéket fajlagos energiaveszteségiik alapjan ké-
pes azonositani, a semleges részecskék reptlési idg
alapjan azonosithatok. Az instabil részecskéket inva-
ridnstomeg-eloszlasaik alapjan rekonstrualjuk a bom-
lastermékekbdl.

Az ALICE kisérlet segitségével megvizsgalhatjuk,
hogy miként viselkedett az anyag kozvetlentil az Os-
robbanas utan, ezzel betekintést nyerhetiink az erds
kolcsonhatast leird  kvantum-szindinamika (QCD)
tulajdonsagaiba, feltérképezhetjik a maganyag fazis-
diagramjanak hianyzo6 szegmenseit. Az LHC kisérle-
tek a 2015-2020 kozti (Ggynevezett Run-2) id6szaka-
ban a korabbiaknal joval nagyobb mennyiségl ada-
tot gyujtottek, jellemzden a korabbindl magasabb {it-
kozésienergia-tartomanyokban proton-proton (pp),
proton-atommag (p—A) és atommag-atommag (A—A)
utkozésekben [4], kiértékeléseik precizidos nehéz-
kvark-méréseket tesznek lehetévé. Az alabbiakban
ezek kozil mutatunk be néhany példat az ALICE
eredményei kozil.
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2. dbra. Az ALICE detektor sematikus dbridja az egyes alrendszerek megjelolésével.

A QCD tesztje nehéz kvarkokkal

Jelenlegi ismereteink szerint a pp ttkozésekben nem
jon létre kvark-gluon plazma. Igy ezen iitkozések
egyfelSl a vikuumbeli kvantum-szindinamikai model-
lek elsddleges tesztjeként szolgilnak, masfelsl pedig
referencianak hasznalhatok a p—A és A-A utkozések-
ben torténd maganyag-modosuldsok megértéséhez. A
nehéz kvarkok differencialis keletkezési hataskereszt-
metszetét az ALICE nagy pontossigi mérésekben

3. dbra. Partonszintd folyamatok jarulékai az ALICE D-h korrela-
ci6s cstcsaihoz Vs = 5,02 TeV titkozési energidn, PYTHIA 8 szimula-
ciok alapjan (ISR és FSR: kezdeti és végallapoti sugarzas).

10F ]
L ALICE Szimulici6 . mind bekapcsolva
pp, Vs=5,02 TeV
1< pisot < 2 GeV/e I:l FSR kikapcsolva
3<pP<5GeV/c

081 . FSR, ISR kikapcsolva |

I:l mind kikapcsolva

[An| <1

A (rad)
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hatarozta meg szamos csatorndban, tobbek kozt a ¢
kvarkot tartalmaz6 D- és a b-t tartalmazé B-mezonok
kozvetlen rekonstrukci6jabol, valamint a nehéz mezo-
nok szemileptonos bomlasi csatorndibol szarmazo
elektronok és miionok spektrumanak mérésébdl [5,
6]. Az éltalanos tapasztalat szerint a perturbativ QCD-
re alapuld modellek jol leirjak a mérési adatokat,
azonban ezen modellek bizonytalansiga joval maga-
sabb a ma elérhet§ mérési pontossagnal. Ezért a ki-
sérletek egyre inkdbb a ritkdbb, részletesebb, diffe-
rencialtabb probik felé fordulnak.

A nagyenergias Utkozésekben keletkez6 nagy im-
pulzust partonok kozvetlentl nem figyelhetSk meg,
azonban a detektorokban kollimalt hadronnyaldab-
ként, az gynevezett jetek formajiban megjelennek. A
jetképzddés folyamatat fragmentdacionak nevezzuk.
Mig a nehéz kvarkok hozamanak mérése az izfliggd
partonképzddés perturbativan szamolhato folyamatai-
ba nyujt betekintést, a jetek szerkezetének vizsgalata
az analitikusan nem szamolhat6 fragmentacios folya-
matokrol is hordoz informaciot. A D-mezonok kony-
nyd toleott hadronokkal vald azimutilis korrelacidja
(D-h korrelacio) a jetszerkezet kialakuldsanak részle-
teit tarja fel. Az ALICE egyulttmikodés elvégezte a
D-mezonok hadronokkal valo korreldcidinak méréseit
a Vs = 5,02 TeV energidji pp és p—Pb litkdzésekben
[7]. A kapott eredményeket az (itkozési események
részletes szimulacidjaval [8, 9] és a detektorvalasz
modellezésével jol le tudjuk irni, és segitségiikkel
elkilonithetjik a végsé korrelacios kép reakciod ki-
16nb6z6 lépéseibdl szarmazo Osszetevéit. A 3. dbran®
lathat6 az egyes partonszintl folyamatok korreldcios

4A tovabbiakban az ALICE szigori dbrakonvencio6it hasznaljuk.
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csucshoz adott jaruléka. Megfigyelhets, hogy a kétjet-
eseményeknek megfelel§ csucsok (a D és a konnyd
hadron altal bezart azimutszog A@ = 0 és = 1t érteké-
nél) mar a kezdeti folyamatokban kialakulnak, ettSl
eltérs iranyban pedig a késébbi partonsugarzasok és
sokpartonszorasi folyamatok adnak jarulékot.

A nehéz kvarkok hadroniziciéjaba tovabbi bete-
kintést nyerhetiink a barionos szektor vizsgalataval.
Bar nehéz kvarkot tartalmaz6 barionok kis hatdske-
resztmetszettel jonnek létre, a Run-2 periddusban elég
adat allt rendelkezésre ilyen mérések elvégzéséhez is.
A 4. dbran a A, nehéz barion és a D’-mezon ardnya
figyelhets meg Vs = 7 TeV energidji pp litkozések-
ben, kiilonbozd szimulacidkkal osszehasonlitva. Lat-
hat6, hogy a korabban alkalmazott, elektron-elektron
ttkozéseken alapuld modellek nem jol irjak le az ada-
tokat: alulbecsiilik a barion-mezon aranyt, nem adjak
vissza a kis impulzusoknal észlelt nbvekményt. Mind-
ez arra utal, hogy a hadroniziciés folyamatok fligg-
hetnek az Utk6z6 rendszertSl. Bar az észlelt novek-
meényt néhiany modell Gj jelenségek figyelembe véte-
lével képes kvalitativan leirni [10, 11], a kvantitativ
megértéshez sziikséges adatokat a folyamatban 1évé
kisérletek fogjak szolgaltatni.

A hideg maganyag hatasai

A proton-atommag (p—A) Utkozések elengedhetetle-
nek a hideg nuklearis anyagban bekovetkezd valto-
zasok — amelyek alapot képeznek az atommag-atom-
mag ttkozésekben végzett mérésekhez — megértésé-
hez. A p—-A utkozésekben szimolnunk kell kezdeti és
végallapoti hatiasokkal is, mint példaul a beérkezd
atommagon belilli partoneloszlas hatisa (partonar-
nyékolds), transzverzalis impulzusok kiszélesedése
sokszoros szorasok hatasara, illetve energiaveszteség
a hideg maganyagban [12]. Emellett nem zarhato ki
teljesen az sem, hogy egy kicsiny térfogatban kvark-
gluon plazma is keletkezhet centralis p—A ttkozések-
ben [13]. A maganyag modosité hatasat legegysze-
ribben a nukledris modosulasi tényezével fejezhet-
juk ki:

1 dN,(pp) /dpy
<‘choll> dep(pT) de ’

RA(pp) = D

ahol N,,, illetve N,, a keresett folyamat (példaul
D-mezon keltése) egyetlen titkozésre jutd hozama pp,
illetve p—A ttkozésben, (N,) pedig a p—A (itkozé-
sekben el6forduld, szimulacidkbol szamolhat6 binaris
nukleon-nukleon Utkozések atlagos szama. Az R,y
egységnyi értéke tehat azt jelenti, hogy a fizikai folya-
matok a pp utkozésekhez képest nem modosulnak,
egységnyinél kisebb érték a folyamat elnyomodasit,
annil nagyobb pedig a feldasulasat jelenti.’

A nagyenergids fizikiban impulzus helyett rendszerint annak a
— folyamatra jellemzSbb — nyalidbtengelyre merdleges részét, a p;
transzverzalis impulzust hasznéljuk.
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4. dbra. A és D ardnya Vs = 7 TeV energidji pp litkozésekben, kii-
16nb6z6 modellszamitasokkal dsszehasonlitva.

Az 5. abran b-kvarkot tartalmazé jetek nukledris
modosulisi tényezdje figyelhets meg Vsyy = 5,02 TeV
energidju p-Pb tlitkozésekben. Lathato, hogy a hideg
maganyagban a b-kvarkok nem szenvednek el jelen-
t6s modosulast [14], bar a kisérleti bizonytalansig
elssorban a b-jetek azonositisanak technikai nehéz-
ségei miatt nagy. Az ALICE kozeljovSben elérhetévé
vald mérései ezt a bizonytalansagot jelentGsen csok-
kenteni fogjak.

Nehéz kvarkok kolcsonhatasa
a kvark-gluon plazmaval

Az atommag-atommag (A—A) Utkozésekben keletke-
zG6 surd és forrd, erGsen kolesonhatod kozeg csokkenti
a rajta atfutd, szintoltéssel rendelkezd részecskék
energidjat — egyrészt Utkozéseken, masrészt indukalt

5. abra. A betek nukledris modosuldsi tényezdje sy = 5,02 TeV
energidja p-Pb utkozésekben.
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nél azonban elnyomodas nem vagy joval
kevésbé figyelhetd meg. Ennek okait job-
ban megérthetjik az azimutalis aszimmet-
ria vizsgalataval.

Kisérleti tapasztalat, hogy a kvark-
gluon plazma erdsen csatolt folyadékként
viselkedik, viszkozitismentes hidrodina-
mikai modellekkel jol leirhat6 [18]. A nem
centrdlis utkozésekben kezdetben jelen
levé térbeli anizotropia a kollektiv tigulads
soran impulzustérbeli anizotroépiava ala-
kul. Ennek paraméterezésére leggyakrab-
ban az azimutimpulzus-eloszlas masodik
Fourier-komponensét, az agynevezett el-
liptikus folyds (v,) mennyiségét hasznal-
juk [19]:

dNCpp)
de

ttkozés

= 2 UZ(pT) [q) - ¢RP}’ (2)

ahol N a létrejovs részecskék szama, @gp
pedig az adott Utkdzésben a bejovs ré-

0,00
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szecskék parhuzamos egyenesei altal kife-
szitett reakciosik azimutszoge. A név an-
nak koszonhetd, hogy ez a mennyiség mu-
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tatja meg, a tdgulas mennyire tér el a kor-
szimmetrikustol, milyen mértékben ellipti-
kus. A 6. dbra als6 felén a D-mezonok v,
paraméterét lathatjuk a p, figgvényében,
Vsyn = 5,02 TeV energidji szemicentrilis
Pb-Pb ttkozésekben. Az alacsony impul-
zustartomanyokban megfigyelhets v, = 0,2
érték kozel esik a konnyd hadronokra jel-
lemz6 értékekhez [20]. Kulonbozs transz-
portmodellekkel vald Osszehasonlitds arra
utal, hogy a nehéz kvarkok a kollektiv
mozgasba a konnyd kvarkokkal vald koa-
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leszcencia (klaszterformalodas) révén be-
kapcsoldodnak [17]. Ugyanezen modellek
szerint szintén a koaleszcencia ad magya-
razatot arra, hogy a 6. dbra felsG részén a
kisebb p értékeknél nem tapasztalhato je-
lentSs elnyomodas.

Osszefoglalds és kitekintés
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6. abra. D-mezonok R,, nukledris moédosulasi tényezsje (folal) és v, azimutilis

anizotropidja (alul) Pb—Pb ttkozésekben Vsyy =
tasokkal 0sszehasonlitva.

5,02 TeV energidn,

gluonsugarzason keresztiil [15]. A nagy impulzusa
részecskék elnyomodasa igy jelentSs lesz: ahogyan
az a 6. dbran folil megfigyelhets, a nehéz D-mezo-
nok (Di, D° és DY) nukleiris moédosulisi tényezdje
centralis Pb—Pb ttkodzésekben a p; = 10 GeV/c tar-
tomanyban a koénnyd részecskékéhez hasonlo [16]
R,, = 0,2 értékeket vesz fel. Alacsonyabb p; értékek-

FRAJNA ESZTER, VERTESI ROBERT: NEHEZ KVARKOK KELETKEZESE

A CERN-ben elhelyezked6 Nagy Hadrontit-
koztets ALICE kisérlete az ultrarelativiszti-
kus nehézion-titkozések soran létrejove
kvark-gluon plazma tulajdonsigait tanul-
manyozza a rajta keresztiilhalad6 részecs-
kék kolcsonhatasainak vizsgalataval. Az
LHC Run-2 adatgytjtési periddusa lehetGséget kinalt
a ritkabb, nehézkvarkprobakkal torténd pontos mé-
résekre is. A nehéz kvarkok elsGsorban az ttkozés
kezdetén keletkeznek, és az utkodzésben létrejovs
kozeg iddfejlédése soran mindvégig megmaradnak,
igy észleléslkkel a reakcid Osszes fazisabol nyerhe-
tink informacioét. A nehéz hadronok a bomlastermeé-
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keikbdl rekonstrudlhatok, és tér- valamint impulzus-
beli eloszldsaik alapjin meghatdarozhatjuk a keletke-
zési folyamatokat, illetve a kozeggel valo kolesonha-
tasukat.

A nehéz kvarkok pp folyamatokban valo keletke-
zését a perturbativ kvantum-szindinamikai modellek
jol leirjak, igy a pp Utkozések jol hasznilhatoak refe-
rencidnak a p—A és A-A Utkozésekhez. Azonban a jet-
keletkezés és a hadronizacids folyamatok jobb meg-
értéséhez tovabbi, differencidlt vizsgalatokra van
szilkség. A p—-A Uutkozésekben létrejové hideg mag-
anyag nem modositja jelentGsen a nehéz kvarkok ho-
zamat (de itt nem zarhatjuk ki a forr6 maganyag ke-
letkezését sem). Az A-A Utkozésekben megfigyelt
nagy transzverzalis impulzus esetén a nehéz kvarkok
jelentSs elnyomodasat tapasztaljuk. Alacsonyabb im-
pulzusoknal — a nuklearis moédosuldsi tényezs és az
azimutdlis anizotropia egytittes tanulmanyozasabol —
a nehéz kvarkok kozeggel valo erds koaleszcenciajara
kovetkeztethetlink.

A budapesti Wigner Fizikai Kutatokozpont ALICE
csoportja szamos, elsdsorban a nehéz hadronokhoz
kapcsolodo (részben itt is bemutatott) ALICE mérés-
ben vallalt és vallal jelentSs szerepet. A meglévé mé-
rések kiértékelésével parhuzamosan az LHC a 2021-
ben induld6 Run-3 adatgydijtési periodusara készul:
az elkovetkezé években az eddigi titkozésszamnal
két nagysagrenddel tobbet fogunk felvenni. Ez a ha-
talmas adatmennyiség minden korabbinal részlete-
sebb és pontosabb nehézkvarkméréseket tesz lehe-
téveé, fogadasahoz azonban mind a gyorsitot, mind a
detektorrendszereket alkalmassa kell tenni [4]. Kuta-
tocsoportunk kulcsfeladatot 1at el a TPC detektor,
valamint az adatgyUijt6 rendszer fejlesztésében [21,
22], és részt vett az ITS fejlesztésében is. Eréfeszité-
seink végs6 soron a természet alapvetS erdinek,
azon belill az erés kodlcsonhatds mélyebb megértését
szolgaljak.
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