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Az elso harom év a CMS kisérletben:
mennyivel tudunk tobbet az eros kolcsonhatasrol?

Mindenki nagy izgalommal varta a Nagy
Hadroniitk6ztet6 (LHC) beinditasat és elsd
itk6zéseit 2009 novemberében. Bar a nagy
kisérletek elsddleges célja a mar régdota megjosolt
Higgs-bozon megtalalasa, valamint a feltételezett
Uj fizika felfedezése wvolt, keltésiik kis
valészinlisége miatt ezekben a témakodrokben nem
varhattunk gyors eredményt.

A részecskegyorsitas ekkora gytirliben és ilyen
nagy energian (teraelektronvolt, TeV) protonokkal
konnyebben és takarékosan megoldhatd. Az
egymas felé rohané protonok pedig tele vannak

szabad vagy virtualis kvarkokkal, illetve
gluonokkal, melyek mind nagyon er6sen

kolcsonhaté részecskék. Igy azt varjuk, hogy a
nagyenergias proton-proton iitk6zésekben jelent6s
mértékben a kvarkok és gluonok kozott lejatszodo
folyamatok hatarozzak meg a kolcsonhatas

kimenetelét: a keltett részecskék szamat,
eloszlasait, a kozottik levé kapcsolatokat,

korrelaciokat.

Erdemes megjegyezniink, hogy a koriilottiink
lathaté vilag (bolygok, csillagok, galaxisok)
tomegének legjavat az atommagok, tehat
protonok és neutronok adjak. Ezek a nukleonok

tomegiiket nem a  Higgs-mezovel valo
kolcsonhatasb6l, hanem a nagyon konnyi

kvarkokat a nukleonok belsejébe bezaré er6kbol
nyerik, vagyis a tomegiik tilnyomorészt kotési
energia. (A magfizikaban is latunk erre példat, de
ott a nukleonok kozti vonzas minden esetben
csokkenti a magok tomegét.)

A legels6 mérések

Kezdetben a gyorsito gytirtii szinte teljesen iiresek
voltak, csak kevés szamu, néhany milliard protont
tartalmazé protoncsomag keringett egymassal
ellentétes iranyban. A proton kis hatasos feliilete
(hataskeresztmetszete) miatt ilyenkor annak a
valészinlisége, hogy egy nyalabkeresztezésben

lassunk egy iitkdzést, nagyon alacsony volt.
Kellett egy olyan jel, amely nagy biztonsaggal
megmondja, hogy iitkozés tortént. A feladatra
legalkalmasabbnak a nyalabok tengelyéhez kozel,
a protonnyalabok iranyahoz képest kis szogben
elhelyezett szcintillacios — a t6ltott részecskéket
fényfelvillanasokka, majd elektromos jelekké

alakito — szamlalok és a részecskék teljes
energiajat felfogd detektorok (kaloriméterek)
bizonyultak.

CMS Experiment at the LHC, CERN
Date Recorded: 2009-12-14

Run/Event: 124120/8613074

Candidate Multijet Event at 2.36 TeV

1. abra: Egy megfigyelt proton-proton titkdzés 2,36 TeV
energian.

A Kkeltett részecskék nagy része kis impulzusa. A
szilicium alapd nyomkovetd detektorokkal
koziiliik a toltotteket tudjuk kimutatni (1. abra),
melyek javarészt toltott pionok, kaonok, protonok
és antiprotonok. A CMS kisérlet kiértékel6
szoftverét — a fent emlitett Higgs-es és egyéb

célokat szem el6tt tartva — foként a gyors,
1GeV/c feletti nyaldbvonalra  mer6leges

impulzustu (pr) részecskékre fejlesztették ki. Az
er6s  kolcsonhatds  tanulmanyozasahoz  j
palyakeresd algoritmusokra és azok szamitogépes
programokba o6ltésére volt sziikségiink. Egy
alapos  és részletes  kutatomunkanak



koszonhetéen mar a kirepiil6 toltott részecskék
tobb, mint 85%-at nagy biztonsaggal, kevesebb,
mint 1%-nyi tévesztéssel detektaljuk.

I [ ] [ ]
6r ¢ ® . e ° .
| 7Tev e o ]
L e o 4‘-&’13!&‘ ‘ . Ib‘fﬁ,j;‘.l e o ]
" 2.36 Tev e 1
_g 4~ DD.DU):.S‘B_. A&%:EEDDD 1
\35 'DUD. éﬂnzwe‘m% .DDD'
pd | 0.9Tev
5 i
2_ —_
- ® CMS NSD |
L A ALICE NSD i
I UA5 NSD |
0 1 ‘ 1 1 [ 1 I
-2 0 2
n

2. dbra: A toltott részecskék pszeudorapiditas-eloszlasa
(n=-In tan 6/2, ahol 8 a polarsztg) proton-proton
titk6zésekben, haromféle titk6zési energian.

A mért néhany tizezer, majd néhany millid

proton-proton  iitk6zés  kiértékelésével, a
megfelel6 hatasfokok figyelembe vételével,
kiszamitottuk a keltett toltott részecskék

polarszég- és impulzuseloszlasat (2. abra; a
részecskék hozama az azimutszogtol fiiggetlen).
Az erds kolcsonhatas leirasara vallalkozo -
elméleti és szamitégépes — modellekhez képest a
0,9 és 2,36 TeV-es energian (Vs) tobb és nagyobb
atlagos impulzusi hadronokat talaltunk. Az
eltérések a modellek alkotoit a feltételezett elemi
folyamatok atgondolasara, egymashoz képesti
er0sségének igazitasara 6sztonozték.

A proton hatasos feliilete

Ha a protonok pici, tomoér biliardgolyoként
viselkednének, iitkozést csak akkor kapnank, ha
kozéppontjuk  legfeljebb  egy  atmérényi
tavolsagban haladna el egymas mellett. Egy ilyen
objektum hatésos feliilete, hataskeresztmetszete, a
goly6 vetiiletének feliilete: r’m, ahol r a golyo
sugara. A mikrovilagban a hataskeresztmetszet
meghatdrozdsa nem ennyire egyszeri. Egyrészt a
részecskék sugara valtozatos (az elektronok

példaul pontszerlinek, a protonokat viszont
kiterjedt objektumoknak mutatkoznak), masrészt
a kis tavolsagokon fellépd nagy er6k miatt két
iitk6z0 részecske akkor is hatassal lehet
egymasra, ha a sugarukhoz képest egymastdl
messze haladnak el. Itt gondolhatunk a nagy
hatétavolsagi elektromagneses, vagy a kis
tavolsagokon jelent6s erds kolcsonhatasra is. Az
elébbi adja a proton — Uj részecskéket nem
eredményez6 — rugalmas, a masodik pedig az
altalunk is vizsgalt rugalmatlan folyamatait. A
fent emlitett kis szogben elhelyezett detektorok
megszolalasi gyakorisaganak mérésével — a
protonnyaldbok kiterjedését figyelembe véve — a
proton-proton itk6zés rugalmatlan
hataskeresztmetszetére 7 fm?-t kapunk, mikozben
a proton nagyjabél 1 fm-s sugarabdl 3 fm?
adddna. Azt talaltuk, hogy ez az érték az iitkozés
energidjanak névelésével monoton né.

Hogyan azonositunk részecskéket?

A CMS detektor kivaléan alkalmas nagyenergiaju
fotonok, miionok és részecskenyaldbok (jetek)
felismerésére, de alacsony impulzuson - az
ALICE Kkisérlettel szemben — nem rendelkezik
tobbféle, egymast kiegészit6 részecskeazonositasi
lehet6séggel. Egy olyan modszert kellett
kidolgoznunk, amely képes a proton-proton
iitkozés soran keletkez6 lassabb részecskék
szétvalogatasara. A nyomkovetd detektoron
atrepiilo toltott részecskék az egymas utan
elhelyezett sziliciumrétegeken nyomokat
hagynak: vezetési savba gerjesztett elektronokat,
valamint ezek pozitiv képeit, a lyukakat. Az
elektronokat  kiolvassuk, elektromos jellé
alakitjuk. A detektorban leadott energia (AE) az
elektronok szamaval aranyos, a kérdéses
palyaszakasz hossza (Ax) pedig ismert. Egy toltott
részecske — impulzusatol fiiggéen — legalabb
harom, legfeljebb 35 rétegen halad at. A kapott
AE/Ax hanyadosok megfelel6 feldolgozasaval az
energiaveszteség-rata  jol  becsiilhetd, mely
valtozéban a pionok és kaonok megfeleléen
elkiilonithet6k 1,0 GeV/c, a pionok és protonok
pedig 1,6 GeV/c impulzus alatt.
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3.4bra: Toltott pionok, kaonok és protonok nyaldbvonalra
mer6leges impulzusainak mért eloszlasa proton-proton
litkozésekben, valamint a Tsallis-Pareto-féle illesztés.

A 09, 276 és 7TeV energian meért
részecskespektrumok az  un. Tsallis-Pareto
eloszlasokkal jol leirhaték (3. abra), melyeket
akkor kapjuk, ha két fiiggetlen rendszer entrdpiaja
nem adhato egyszerlien ossze. Az eloszlasok
kiilonosen alkalmasak a fizika vilagaban
megfigyelhet6 hatvanyfarkd, lassan lecsengd
eloszlasok illesztésére. Sikeriik talan abban rejlik,
hogy alkalmasak fraktalszerkezetli, valamint
kaotikus jellegli dinamikai rendszerek leirasara.
Esetiinkben egy proton-proton iitkzés soran a
keltett részecskék a rendelkezésre allo teret
véletlenszerlien, nagyon rovid ido alatt t6ltik be,
igy nincs lehet6ségiik egy termikus egyenstly
kialakitasara.

Korabbi, elektron-proton {iitkézésekben Kkapott
adatok azt mutatjak, hogy a gluonok siirisége a
protonban az litkdzési energia novelésével
meredeken emelkedik. Mivel a proton mérete
kozben csak lassan nd, a gluonok siirlisége egyre
nagyobb lesz. (Ugyanakkor a gluonok kozti egyre
kisebb tavolsag miatt a kolcsonhatas gyengiil és
konnyen szamolhatéva valhat.) Mi szabhat a
novekedésnek hatart? Azt gondoljuk, hogy a
gluonok siirlisége egy hatarérték utdn nem ndéhet

tovabb, nem lehet t6bb gluont a protonba
zsufolni. A modell és annak Kkiterjesztései,
variansai  sikeres  alkalmazast nyertek a

nagyenergias nehézionfizikaban is. A gluon-telités
otletét felhaszndlva konnyen megérthetjik a

proton-proton litk6zésekben mért
részecskespektrumokat,  melyeket  megfelel6
valtoz6 (pr és Vs hatvanyainak szorzata)

fiiggvényében dabrazolva — az 0Osszes mérési
eredménytinket leird — univerzalis gorbét kapunk.

Nehéz atommagok titkozései

A CMS detektorral 6lom atommagok iitkdzéseit is
vizsgaljuk. Alacsonyabb energiakon végzett
mérések arra utaltak, hogy kiilondsen heves
iitkozések soran az er6s kolcsonhatas egy uj,
kollektiv formajat figyelhetjiik meg, ahol a
kvarkok és gluonok egy nagyon forr6 és siiri
folyadékként viselkednek.

A sokrétii, valtozatos mérési eredmények koziil itt
csak az  iitkdzésbol  kirepiilo  részecskék
hozamaval foglalkozunk. Ha egy 6lom-6lom
iitkozés csak egyszerien nukleon-nukleon
iitkozések egymasutanjabol allna, a keltett
részecskék eloszlasai a proton-proton mérésekbol
megjosolhatok lennének. Méréseink az mutatjak,
hogy a t6lt6tt hadronok, b kvarkok, vagyis az eros
kolcsonhatasban részt vevd részecskék, a forrd
maganyagon athatolva lefékezddnek (4. abra).
Ugyanakkor a tobbiek, példaul a fotonok, tovabba
a W és Z bozonok bomlastermékei (elektronok,
miionok, neutrindk) azon haboritatlanul at tudnak
haladni.
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4. dbra: A kiilonféle részecskék lelassulasa, elnyomasa (Raa)
6lom-6lom titkdzésekben.



Azt talaljuk, hogy bizonyos rezonanciak kisebb
szamban keletkeznek, ez kiiléndsen igaz a
gyengén kotott, nehéz kvarkot és antikvarkjat
tartalmazo gerjesztésekre. A bE osszetételll Y(25)
és  Y(3S), valamint a cc-bol allo W(2S)
allapotokbol — bizonyos impulzustartomanyban —
mintegy tizszer kevesebbet latunk (5. abra). A
rezonanciakat egyik kis valdszinliségli (néhany
szazalékos), de a CMS detektorban tisztan latszo,

ellentétes t6ltési miionparra valé bomlasuk
segitségével azonositjuk. A méréseket ugy

értelmezhetjiik, hogy a forr6 anyag a formalodo
kotéseket felbontja, ezdaltal a kvarkok mas
hadronokba keriilhetnek, vagy akar meg is
semmisithetik egymast. Ilyen modon
megmérhetjiik a keletkezett anyag h6mérsékletét.
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5. dbra: Kvark-antikvark rezonanciak lelassulasa,
elnyomasa (Raa) 6lom-6lom iitk6zésekben.
Erdekes kapcsolatok elemi és bonyolult

utkozések kozott

Az iitkozések soran kibocsatott részecskéket
parban is vizsgalhatjuk. Iranyaik
szogkiilonbségeinek eloszlasa n-ban és a ¢
azimutszogben segithet a kolcsonhatas jobb
megértésében. A gyors részecskék altalaban
részecskenyalabokban fordulnak el (hatalmas
csucs An=0 és A@=0-nal). Gyakran latunk

egymassal ellentétes iranyba elindulé
részecskéket, melyek a kolcsonhatas alapvetd
okara, két nagy energiaju kvark 6sszeiitkdzésére
utalnak (széles domb Ag=n-nél).

Olom-6lom iitkozésekben egy tjabb struktirat
figyeltiink meg, egy A@=0-nal el6re és hatrafelé
elnyul6 hegyhatat, melyet a keletkezett
részecskék sliri anyaganak folyasa idézhet eld.
Mindenkit meglepetésként ért, hogy hasonld
alakzatot a nagyon sok (tébb, mint szaz)
részecskét eredményezd proton-proton €s proton-
6lom iitk6zésekben is taldltunk (6. abra).
Lehetséges, hogy néha az elemi iitk6zésekben is
olyan anyagot hozunk létre, ami a bonyolult
kolcsonhatasokban el6allitott kozegre hasonlit?

Osszefoglalas

Lattuk, hogy adataink j6 egyezést mutatnak
egyszerli, a jelenségek egy megfelel6 ,koztes
sikjan”  mozgo6  leirasokkal  (gluon-telités,
részecskék lefékezédése, szogkorrelaciok). Ugy
gondoljuk, hogy valoban megértettiik a nehezen
leirhato er6s kolcsonhatas bizonyos részleteit.

A megkezdett munka még korantsem zarult le,
hiszen a hasonléan fontos hadron-mag {itk6zések
részletes kisérleti vizsgalata 2013-ban indul: ott is
sok kérdés var megvalaszolasra.
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6. abra: Toltott részecskék szogkorrelacidja nagy
részecskeszamu proton-6lom iitk6zésekben.



