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NEHÉZ KVARKOK KELETKEZÉSE AZ LHC
ALICE KÍSÉRLETÉNÉL

A kutatást az NKFIH/OTKA K 120660 és FK 131979 témaszámú pá-
lyázata támogatta.

Frajna Eszter a Budapesti Mûszaki Egye-
tem végzõs mesterszakos fizikus hallgatója.
Kutatási területe a nehéz kvarkok korrelá-
cióinak kísérleti és fenomenológiai vizsgá-
lata. Tagja a nemzetközi ALICE kollaborá-
ciónak.

1A színek értékei megegyezéses alapon piros, zöld és kék, illetve
ezek antiszínei. A színsemleges (fehér ) állapot elõállhat szín-anti-
szín párként, vagy a három (anti)szín együttes jelenlétével.

Vértesi Róbert a Debreceni Egyetemen
doktorált 2011-ben a kvark-gluon plazma
kísérleti kutatásából. A Wigner FK Hadron-
fizika csoportjának vezetõje, az ALICE ne-
hézkvarkjet és -korrelációs munkacsoport-
jának koordinátora. Szakterülete a kis
rendszerek fenomenológiája, valamint a
nehéz kvarkok vizsgálata nagyenergiás
ütközésekben.

Frajna Eszter,1,2 Vértesi Róbert1
1Wigner Fizikai Kutatóközpont – MTA kiváló kutatóhely
2Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem

Nehéz kvarkok szerepe a nagyenergiás
magfizikában

A Világegyetem keletkezése utáni töredék másod-
percben a világot egy forró, erõsen kölcsönható
anyag, a kvark-gluon plazma töltötte ki. Napjaink
nagyenergiás részecskegyorsítóiban ultrarelativiszti-
kus nehézion-ütközések segítségével létre tudjuk hoz-
ni ezt a közeget, és az elmúlt mintegy két évtized so-
rán megismertük alapvetõ tulajdonságait. A CERN
Nagy Hadronütköztetõje (LHC, Large Hadron Colli-
der) segítségével az utóbbi években gyûjtött rendkí-
vül nagy adatmennyiség lehetõvé teszi számunkra,

hogy célirányos próbákkal részletesen feltérképez-
hessük a kvark-gluon plazma tulajdonságait. Ez hoz-
zásegít minket az erõs kölcsönhatás mûködésének
mélyebb megértéséhez. Az erõsen kölcsönható kvar-
kok és gluonok úgynevezett színtöltéssel rendelkez-
nek, a valóságban azonban csak színsemleges állapo-
tok fordulnak elõ.1 Ez jelenti az erõs kölcsönhatás
tanulmányozásának fõ nehézségét is: a térelméleti
modellek perturbációszámításon alapuló analitikus
megoldásai csak a nagy impulzuscserés szórási folya-
matok esetében használhatók, a reakció során lét-
rejött kvarkok és gluonok viszont csak közvetetten,
részecskékbe zárva figyelhetõk meg, így a folyamatok
teljes leírásához szükségünk van közelítõ (például
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fenomenológiai) modellekre. A kvark-gluon plazma

1. ábra. A hadronok kvarkszerkezete: mezon (π+) és barion (pro-
ton). (Forrás: Horváth Árpád, CC BY-SA 2.5 licenc, via Wikimedia
Commons.)

u u

d
u d–

keletkezése után hamar lehûl, és hadronokká alakul:
kvark-antikvark párokból álló mezonokká vagy három
kvarkból álló barionokká. Ez utóbbiak közé tartozik a
proton és a neutron. A hadronokat alkotó kvarkokat a
gluonok közvetítette erõs kölcsönhatás tartja össze. A
hadronok felépítését az 1. ábra szemlélteti.

Bár a világban jelen lévõ stabil anyagot a két köny-
nyû (u, up és d, down ) kvark alkotja, a nagyenergiás
ütközésekben ennél nehezebb kvarkok is létrejön-
nek. Ezek közül a c (charm, mc = 1,27 GeV/c 2) és a
b (beauty mb = 4,2 GeV/c 2) kvarkok2 egyedülálló le-

2A részecskék tömegét a tömeg-energia ekvivalencia alapján
elektronvoltban célszerû kifejezni. Összehasonlításként, a proton
tömege mp ≈ 0,931 MeV/c 2, amelybõl a protont alkotó könnyû
kvarkok nyugalmi tömege elhanyagolható.

3Az LHC ütközéseiben kis számban t (top ) kvarkok is keletkez-
nek, de ezek rendkívül nagy, mt = 173 GeV/c 2 tömegük miatt még a
hadronizáció elõtt elbomlanak b kvarkokra, a belõlük származó
járulékot nem különítjük el.

hetõséget nyújtanak az erõs kölcsönhatás nempertur-
batív tartományának megértéséhez: nagy tömegük
folytán legtöbbször nagy impulzuscserével járó szó-
rásokban jönnek létre, amilyenek csak az ütközés
kezdeti állapotaiban történnek.3 Mivel a nehéz kvar-
kok annihilációs hatáskeresztmetszete elhanyagolha-
tó, a reakció késõbbi lépései során számuk közel vál-
tozatlan marad. Élettartamuk során azonban kölcsön-
hatnak a forró és hideg maganyaggal, így alkalmasak
arra, hogy velük az erõsen kölcsönható közeget to-
mográfiás módon megismerjük. A nehéz kvarkokat
tartalmazó részecskék, a nehéz hadronok végül
gyenge bomlással alakulnak könnyû részecskékké. A
kísérletben ezen bomlástermékek kinematikai para-
métereibõl tudjuk a nehéz hadronok tulajdonságait
rekonstruálni. A könnyû és nehéz kvarkok hozamait
összehasonlítva a partonok (kvarkok vagy gluonok)
keletkezési és hadronizációs folyamatainak, valamint
a közeggel való kölcsönhatásuknak a színtöltéstõl,
illetve a partontömegtõl való függését érthetjük meg.
A nehéz kvarkok kollektív mozgásban való részvéte-
le pedig a plazma termikus viselkedésérõl hordoz
információt [1, 2].

Az LHC és az ALICE

Az LHC az Európai Nukleáris Kutatási Szervezet, a
CERN kutatóközpontjában, Franciaország és Svájc
határán található. A körülbelül 100 m-es mélységben
lévõ alagútban egy 27 kilométer kerületû szinkrotron-
gyûrû húzódik, amely változó elektromos tér segítsé-
gével közel fénysebességre gyorsít fel protonokat
vagy nehéz ionokat. A töltött részecskék nyalábját
szupravezetõ mágnesek tartják pályán és fókuszálják.
A pálya mentén négy nagy detektor található, ame-
lyekkel a részecskék ütközéseit vizsgálják. A detekto-
rok különbözõ jelenségek tanulmányozására jöttek
létre. Míg az ATLAS és a CMS elsõsorban a proton-
proton ütközésekre – a Higgs-bozon tulajdonságainak

mérésére, a részecskefizika standard modelljének
pontosabb megismerésére, illetve az ezen túli fizika
keresésére – összpontosít, az LHCb pedig elsõsorban
az elektrogyenge szektor megértésére (mint a CP-sér-
tés pontos kimérése) fókuszál, az ALICE kísérletet
kifejezetten nehézion-ütközések megfigyelésére épí-
tették (2. ábra ) [3].

Az ALICE-ban zajló kölcsönhatások vizsgálata és
értelmezése érdekében nyomon kell követnünk a
részecskék pályáját a térben. Az e célra elsõdlegesen
használt detektorok a belsõ nyomkövetõrendszer (In-
ner Tracking System, ITS) és az idõprojekciós kamra
(Time Projection Chamber, TPC). Az ITS egy félvezetõ
detektor, a részecskék pályájának pontos meghatáro-
zásával lehetõvé teszi a késõi gyenge bomlások he-
lyének megtalálását, az úgynevezett másodlagos ver-
tex rekonstrukcióját. E a módszerrel a c, illetve b
kvarkból származó hadronokat nagy pontossággal
tudjuk azonosítani. A TPC sokszálas gáztöltésû kamra
neon, szén-dioxid és nitrogén gázból álló keverékén
keresztülhaladva a töltött részecskék ionizálják a gáz-
molekulákat, elektronok nyomvonalát hagyva maguk
után. A töltött részecskék impulzusát a szolenoidmág-
nes terében leírt pálya sugara alapján tudjuk megha-
tározni, az EMCal elektromágneses kaloriméter az
elektronok és fotonok energiáját méri. A TPC a töltött
részecskéket fajlagos energiaveszteségük alapján ké-
pes azonosítani, a semleges részecskék repülési idõ
alapján azonosíthatók. Az instabil részecskéket inva-
riánstömeg-eloszlásaik alapján rekonstruáljuk a bom-
lástermékekbõl.

Az ALICE kísérlet segítségével megvizsgálhatjuk,
hogy miként viselkedett az anyag közvetlenül az Õs-
robbanás után, ezzel betekintést nyerhetünk az erõs
kölcsönhatást leíró kvantum-színdinamika (QCD)
tulajdonságaiba, feltérképezhetjük a maganyag fázis-
diagramjának hiányzó szegmenseit. Az LHC kísérle-
tek a 2015–2020 közti (úgynevezett Run-2) idõszaká-
ban a korábbiaknál jóval nagyobb mennyiségû ada-
tot gyûjtöttek, jellemzõen a korábbinál magasabb üt-
közésienergia-tartományokban proton-proton (pp),
proton-atommag (p–A) és atommag-atommag (A–A)
ütközésekben [4], kiértékeléseik precíziós nehéz-
kvark-méréseket tesznek lehetõvé. Az alábbiakban
ezek közül mutatunk be néhány példát az ALICE
eredményei közül.
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A QCD tesztje nehéz kvarkokkal

2. ábra. Az ALICE detektor sematikus ábrája az egyes alrendszerek megjelölésével.

1 – ITS
2 – FMD, V0, T0
3 – TPC
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3. ábra. Partonszintû folyamatok járulékai az ALICE D–h korrelá-
ciós csúcsaihoz √s = 5,02 TeV ütközési energián, PYTHIA 8 szimulá-
ciók alapján (ISR és FSR: kezdeti és végállapoti sugárzás).

d
dN

as
so

c.

Δϕ
1 N
D

(r
ad

)
–1

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

mind bekapcsolva

FSR kikapcsolva

FSR, ISR kikapcsolva

mind kikapcsolva

ALICE Szimuláció
pp, = 5,02 TeV
1 < < 2 GeV/
3 < < 5 GeV/

< 1

�
�
s

p c

p c

assoc.
T
D
T

� �Δη

–1 0 1 2 3 4
Δϕ (rad)ALI-SIMUL-342525

Jelenlegi ismereteink szerint a pp ütközésekben nem
jön létre kvark-gluon plazma. Így ezen ütközések
egyfelõl a vákuumbeli kvantum-színdinamikai model-
lek elsõdleges tesztjeként szolgálnak, másfelõl pedig
referenciának használhatók a p–A és A–A ütközések-
ben történõ maganyag-módosulások megértéséhez. A
nehéz kvarkok differenciális keletkezési hatáskereszt-
metszetét az ALICE nagy pontosságú mérésekben

határozta meg számos csatornában, többek közt a c
kvarkot tartalmazó D- és a b-t tartalmazó B-mezonok
közvetlen rekonstrukciójából, valamint a nehéz mezo-
nok szemileptonos bomlási csatornáiból származó
elektronok és müonok spektrumának mérésébõl [5,
6]. Az általános tapasztalat szerint a perturbatív QCD-
re alapuló modellek jól leírják a mérési adatokat,
azonban ezen modellek bizonytalansága jóval maga-
sabb a ma elérhetõ mérési pontosságnál. Ezért a kí-
sérletek egyre inkább a ritkább, részletesebb, diffe-
renciáltabb próbák felé fordulnak.

A nagyenergiás ütközésekben keletkezõ nagy im-
pulzusú partonok közvetlenül nem figyelhetõk meg,
azonban a detektorokban kollimált hadronnyaláb-
ként, az úgynevezett jetek formájában megjelennek. A
jetképzõdés folyamatát fragmentációnak nevezzük.
Míg a nehéz kvarkok hozamának mérése az ízfüggõ
partonképzõdés perturbatívan számolható folyamatai-
ba nyújt betekintést, a jetek szerkezetének vizsgálata
az analitikusan nem számolható fragmentációs folya-
matokról is hordoz információt. A D-mezonok köny-
nyû töltött hadronokkal való azimutális korrelációja
(D–h korreláció) a jetszerkezet kialakulásának részle-
teit tárja fel. Az ALICE együttmûködés elvégezte a
D-mezonok hadronokkal való korrelációinak méréseit
a √s = 5,02 TeV

�

�
energiájú pp és p–Pb ütközésekben

[7]. A kapott eredményeket az ütközési események
részletes szimulációjával [8, 9] és a detektorválasz
modellezésével jól le tudjuk írni, és segítségükkel
elkülöníthetjük a végsõ korrelációs kép reakció kü-
lönbözõ lépéseibõl származó összetevõit. A 3. ábrán 4

4A továbbiakban az ALICE szigorú ábrakonvencióit használjuk.

látható az egyes partonszintû folyamatok korrelációs
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csúcshoz adott járuléka. Megfigyelhetõ, hogy a kétjet-

4. ábra. Λ+
c és D0 aránya √s = 7 TeV energiájú pp ütközésekben, kü-

lönbözõ modellszámításokkal összehasonlítva.
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5. ábra. A b-jetek nukleáris módosulási tényezõje √sNN = 5,02 TeV
energiájú p–Pb ütközésekben.
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eseményeknek megfelelõ csúcsok (a D és a könnyû
hadron által bezárt azimutszög Δϕ ≈ 0 és ≈ π értéké-
nél) már a kezdeti folyamatokban kialakulnak, ettõl
eltérõ irányban pedig a késõbbi partonsugárzások és
sokpartonszórási folyamatok adnak járulékot.

A nehéz kvarkok hadronizációjába további bete-
kintést nyerhetünk a barionos szektor vizsgálatával.
Bár nehéz kvarkot tartalmazó barionok kis hatáske-
resztmetszettel jönnek létre, a Run-2 periódusban elég
adat állt rendelkezésre ilyen mérések elvégzéséhez is.
A 4. ábrán a nehéz barion és a D0-mezon arányaΛ+

c

figyelhetõ meg √s = 7 TeV energiájú pp ütközések-
ben, különbözõ szimulációkkal összehasonlítva. Lát-
ható, hogy a korábban alkalmazott, elektron-elektron
ütközéseken alapuló modellek nem jól írják le az ada-
tokat: alulbecsülik a barion-mezon arányt, nem adják
vissza a kis impulzusoknál észlelt növekményt. Mind-
ez arra utal, hogy a hadronizációs folyamatok függ-
hetnek az ütközõ rendszertõl. Bár az észlelt növek-
ményt néhány modell új jelenségek figyelembe véte-
lével képes kvalitatívan leírni [10, 11], a kvantitatív
megértéshez szükséges adatokat a folyamatban lévõ
kísérletek fogják szolgáltatni.

A hideg maganyag hatásai

A proton-atommag (p–A) ütközések elengedhetetle-
nek a hideg nukleáris anyagban bekövetkezõ válto-
zások – amelyek alapot képeznek az atommag-atom-
mag ütközésekben végzett mérésekhez – megértésé-
hez. A p–A ütközésekben számolnunk kell kezdeti és
végállapoti hatásokkal is, mint például a beérkezõ
atommagon belüli partoneloszlás hatása (partonár-
nyékolás), transzverzális impulzusok kiszélesedése
sokszoros szórások hatására, illetve energiaveszteség
a hideg maganyagban [12]. Emellett nem zárható ki
teljesen az sem, hogy egy kicsiny térfogatban kvark-
gluon plazma is keletkezhet centrális p–A ütközések-
ben [13]. A maganyag módosító hatását legegysze-
rûbben a nukleáris módosulási tényezõvel fejezhet-
jük ki:

ahol NpA, illetve Npp a keresett folyamat (például

(1)RpA(pT) = 1
〈Ncoll〉

dNpA(pT) / dpT

dNpp(pT) dpT

,

D-mezon keltése) egyetlen ütközésre jutó hozama pp,
illetve p–A ütközésben, 〈Ncoll〉 pedig a p–A ütközé-
sekben elõforduló, szimulációkból számolható bináris
nukleon-nukleon ütközések átlagos száma. Az RpA
egységnyi értéke tehát azt jelenti, hogy a fizikai folya-
matok a pp ütközésekhez képest nem módosulnak,
egységnyinél kisebb érték a folyamat elnyomódását,
annál nagyobb pedig a feldúsulását jelenti.5

5A nagyenergiás fizikában impulzus helyett rendszerint annak a
– folyamatra jellemzõbb – nyalábtengelyre merõleges részét, a pT
transzverzális impulzust használjuk.

Az 5. ábrán b-kvarkot tartalmazó jetek nukleáris
módosulási tényezõje figyelhetõ meg √sNN = 5,02 TeV
energiájú p-Pb ütközésekben. Látható, hogy a hideg
maganyagban a b-kvarkok nem szenvednek el jelen-
tõs módosulást [14], bár a kísérleti bizonytalanság
elsõsorban a b-jetek azonosításának technikai nehéz-
ségei miatt nagy. Az ALICE közeljövõben elérhetõvé
váló mérései ezt a bizonytalanságot jelentõsen csök-
kenteni fogják.

Nehéz kvarkok kölcsönhatása
a kvark-gluon plazmával

�

���

�

�

Az atommag-atommag (A–A) ütközésekben keletke-
zõ sûrû és forró, erõsen kölcsönható közeg csökkenti
a rajta átfutó, színtöltéssel rendelkezõ részecskék
energiáját – egyrészt ütközéseken, másrészt indukált
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gluonsugárzáson keresztül [15]. A nagy impulzusú

6. ábra. D-mezonok RAA nukleáris módosulási tényezõje (fölül) és v2 azimutális
anizotrópiája (alul) Pb–Pb ütközésekben √sNN = 5,02 TeV energián, modellszámí-
tásokkal összehasonlítva.
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részecskék elnyomódása így jelentõs lesz: ahogyan
az a 6. ábrán fölül megfigyelhetõ, a nehéz D-mezo-
nok (D±, D0 és ) nukleáris módosulási tényezõjeD0

centrális Pb–Pb ütközésekben a pT ≈ 10 GeV/c tar-
tományban a könnyû részecskékéhez hasonló [16]
RAA ≈ 0,2 értékeket vesz fel. Alacsonyabb pT értékek-

nél azonban elnyomódás nem vagy jóval
kevésbé figyelhetõ meg. Ennek okait job-
ban megérthetjük az azimutális aszimmet-
ria vizsgálatával.

Kísérleti tapasztalat, hogy a kvark-
gluon plazma erõsen csatolt folyadékként
viselkedik, viszkozitásmentes hidrodina-
mikai modellekkel jól leírható [18]. A nem
centrális ütközésekben kezdetben jelen
levõ térbeli anizotrópia a kollektív tágulás
során impulzustérbeli anizotrópiává ala-
kul. Ennek paraméterezésére leggyakrab-
ban az azimutimpulzus-eloszlás második
Fourier-komponensét, az úgynevezett el-
liptikus folyás (v2) mennyiségét használ-
juk [19]:

ahol N a létrejövõ részecskék száma, φRP

(2)dN(pT)

dϕ
≈ 2 v2(pT) ϕ − φ RP ,

pedig az adott ütközésben a bejövõ ré-
szecskék párhuzamos egyenesei által kife-
szített reakciósík azimutszöge. A név an-
nak köszönhetõ, hogy ez a mennyiség mu-
tatja meg, a tágulás mennyire tér el a kör-
szimmetrikustól, milyen mértékben ellipti-
kus. A 6. ábra alsó felén a D-mezonok v2
paraméterét láthatjuk a pT függvényében,
√sNN = 5,02 TeV energiájú szemicentrális
Pb–Pb ütközésekben. Az alacsony impul-
zustartományokban megfigyelhetõ v2 ≈ 0,2
érték közel esik a könnyû hadronokra jel-
lemzõ értékekhez [20]. Különbözõ transz-
portmodellekkel való összehasonlítás arra
utal, hogy a nehéz kvarkok a kollektív
mozgásba a könnyû kvarkokkal való koa-
leszcencia (klaszterformálódás) révén be-
kapcsolódnak [17]. Ugyanezen modellek
szerint szintén a koaleszcencia ad magya-
rázatot arra, hogy a 6. ábra felsõ részén a
kisebb pT értékeknél nem tapasztalható je-
lentõs elnyomódás.

Összefoglalás és kitekintés

���

���

A CERN-ben elhelyezkedõ Nagy Hadronüt-
köztetõ ALICE kísérlete az ultrarelativiszti-
kus nehézion-ütközések során létrejövõ
kvark-gluon plazma tulajdonságait tanul-
mányozza a rajta keresztülhaladó részecs-
kék kölcsönhatásainak vizsgálatával. Az

LHC Run-2 adatgyûjtési periódusa lehetõséget kínált
a ritkább, nehézkvarkpróbákkal történõ pontos mé-
résekre is. A nehéz kvarkok elsõsorban az ütközés
kezdetén keletkeznek, és az ütközésben létrejövõ
közeg idõfejlõdése során mindvégig megmaradnak,
így észlelésükkel a reakció összes fázisából nyerhe-
tünk információt. A nehéz hadronok a bomlástermé-
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keikbõl rekonstruálhatók, és tér- valamint impulzus-
beli eloszlásaik alapján meghatározhatjuk a keletke-
zési folyamatokat, illetve a közeggel való kölcsönha-
tásukat.

A nehéz kvarkok pp folyamatokban való keletke-
zését a perturbatív kvantum-színdinamikai modellek
jól leírják, így a pp ütközések jól használhatóak refe-
renciának a p–A és A–A ütközésekhez. Azonban a jet-
keletkezés és a hadronizációs folyamatok jobb meg-
értéséhez további, differenciált vizsgálatokra van
szükség. A p–A ütközésekben létrejövõ hideg mag-
anyag nem módosítja jelentõsen a nehéz kvarkok ho-
zamát (de itt nem zárhatjuk ki a forró maganyag ke-
letkezését sem). Az A–A ütközésekben megfigyelt
nagy transzverzális impulzus esetén a nehéz kvarkok
jelentõs elnyomódását tapasztaljuk. Alacsonyabb im-
pulzusoknál – a nukleáris módosulási tényezõ és az
azimutális anizotrópia együttes tanulmányozásából –
a nehéz kvarkok közeggel való erõs koaleszcenciájára
következtethetünk.

A budapesti Wigner Fizikai Kutatóközpont ALICE
csoportja számos, elsõsorban a nehéz hadronokhoz
kapcsolódó (részben itt is bemutatott) ALICE mérés-
ben vállalt és vállal jelentõs szerepet. A meglévõ mé-
rések kiértékelésével párhuzamosan az LHC a 2021-
ben induló Run-3 adatgyûjtési periódusára készül:
az elkövetkezõ években az eddigi ütközésszámnál
két nagyságrenddel többet fogunk felvenni. Ez a ha-
talmas adatmennyiség minden korábbinál részlete-
sebb és pontosabb nehézkvarkméréseket tesz lehe-
tõvé, fogadásához azonban mind a gyorsítót, mind a
detektorrendszereket alkalmassá kell tenni [4]. Kuta-
tócsoportunk kulcsfeladatot lát el a TPC detektor,
valamint az adatgyûjtõ rendszer fejlesztésében [21,
22], és részt vett az ITS fejlesztésében is. Erõfeszíté-
seink végsõ soron a természet alapvetõ erõinek,
azon belül az erõs kölcsönhatás mélyebb megértését
szolgálják.
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A szerkesztôbizottság fizika

tanításáért felelôs tagjai kérik

mindazokat, akik a fizika

vonzóbbá tétele, a tanítás

eredményességének fokozása

érdekében új módszerekkel,

elképzelésekkel próbálkoznak,

hogy ezeket osszák meg a

Szemle hasábjain az olvasókkal!
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