ANAGY HADRONUTKOZTETO ELSO SIKEREI

A kisérleti részecskefizikai kutatdsokkal kapcsolatban
gyakran meriilnek fel a fizika, kiilonésen a mikrovilag
fizikajanak legalapvet6bb megoldatlan problémai és ne-
héz kérdései, hiszen az els6dleges célja ennek a munka-
nak az ilyen kérdések megvalaszolasa. Ezek kozé tartozik
az anyagot felépité részecskék (fermionok) tomegének
eredete, a kis méretskalakon mar biztosan nem teljes ré-
szecskefizikai standard modell kiterjesztése és az azon
tuli jelenségek, részecskék keresése, a Vilagegyetemben
talalhat6 anyag és antianyag mennyiségének aszimmet-
ridja és az asztrofizikai mérésekbdl kovetkeztethetd so-
tét anyag mibenléte. Vannak a kisérleti kutatdsnak talan
kevesebb nyilvanossagot élvezd, mégis érdekes problé-
mdi és felfedezései, melyekre példa a mar ismert alko-
torészekbdl (kvarkokbol) allo, de még soha nem latott
részecskék (penta- és tetrakvarkallapotok) felfedezése,
illetve az ismert részecskék viselkedésében felfedezett
meglepd kiilonlegességek, mint példdul az atommagok
gluontelit6dése vagy a nagy energiaju részecskeiitkzé-
sekben keletkezett hadronok (kvarkokbdl felépitett ré-
szecskék) nehezen értelmezhetd kollektiv mozgasa.

Ezeknek a kérdéseknek a kisérleti vizsgalatdhoz azon-
ban szdmtalan eszkoz, kiértékelési és szimulaciés méd-
szer, elméleti szamitas preciz alkalmazasara van sziikség,
és sokszor elsé latasra egészen tavoli témateriilethez tar-
toz6 eldzetes eredmények is sziitkségesek hozzd. Gon-
doljunk példaul arra, hogy egy standard modellen tuli
részecske felfedezése csak akkor lehetséges, ha meggy6-
z6diink réla, hogy az altalunk mért jelet nem tudja (pon-
tosabban nem tudja elég nagy valdszintiséggel) 1étrehoz-
ni egy olyan folyamat is, ami ritka ugyan, de a standard
modell szerint is lehetséges (hdttér).

A részecskegyorsitok alapotlete, hogy két részecske
(altaldban atommag, elektron vagy antielektron, néha
neutron, foton, pion vagy kaon) iikdzése soran a para-
nyi térfogatba Osszesiritett (mozgasi) energiat (E) fel-
hasznalva a természet a sajat torvényei szerint létrehoz
kiilonb6z6 tomegl (m) részecskéket, melyeket vizsgalva
probaljuk ezeket a torvényeket felderiteni és megfogal-
mazni. Egy m tomeg részecske keletkezéséhez legalabb
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E = mc? energia sziikséges, ahol ¢ a vakuumbeli fényse-
besség. Elméleti és kisérleti megfontoldsok egyértelmiien
arra mutatnak, hogy vannak ismeretlen, nagy tomeg ré-
szecskék, amelyek felfedezéséhez emiatt minden eddigi-
nél nagyobb iitkdzési energiara van sziikség. Ezért kiséri
mindig, mint ahogy a Nagy Hadroniitkoztetd esetében
is, oriasi figyelem egy-egy Gj gyorsit6 beindulasat. Nehéz
megjosolni, hogy milyen varatlan felfedezésekhez vezet
az ilyenkor elérheté nagyobb energia- és tomegtarto-
many, de érdekes médon még az olyan egyszerli mennyi-
ségek is csak nagyon pontatlanul lathat6éak el6re, mint az
itkozésenként keletkezett részecskék atlagos szama — ez
pedig fontos technikai informacié a gyorsité miikodése
(pl. a detektorok anyaganak sugarterhelése, rosszul vagy
kétszer érzékelt részecskék stb.) szempontjabdl, és a kis
valoszinlséggel 1étrejovo folyamatok tekintetében adhat
lényeges jarulékot, illetve hatteret. S6t, mivel elméleti
uton precizen nem kiszamithatd, fontos informaciot ad
az elemi részecskék dinamikajarél, és elengedhetetlen a
pontos ismerete a kozmikus sugarzas, a gyorsitds neutri-
noéfizikai kutatasok és a nehézionok fizikdja szempontja-
bolis. Az ilyen tipusu elsé mérésekre és a hozzdjuk sziik-
séges Otletekre dsszpontositunk az alabbiakban.

A Nagy Hadroniitkozteté (LHC, Large Hadron Col-
lider) a svijci Genfben, az Eurdpai Részecskefizikai
Laboratériumban (CERN) miikédik. Elsésorban pro-
tonokat, tehat a hidrogén atommagjait gyorsitja fel a
fénysebesség 99,9999991%-4ra, ahol a mozgasi energia-
juk (osztva c’-tel) eléri a nyugalmi tomegiik 7250-sze-
resét. A protonok méasodpercenként 11245-sz6r repiil-
nek korbe a fold alatti 27 km hosszd nyalabcsovekben
létrehozott vikuumban, két ellentétes iranyban. Tobb
mint ezer kis csoportban mozognak, melyek egymastdl
(legalabb) 7,5 méterre kovetik egymast, csoportonként
nagyjabdl szazmilliard protonnal. Amikor két ilyen pro-
toncsoport egymassal szembetaldlkozik a gy(rd négy
pontjan, a nagy kisérleti berendezések kézéppontjaban,
akkor lényegében sértetlenill atrepiilnek egymason —
kivéve (legfeljebb) néhany tucat protont, amelyek aprd
méretiik (107" m) ellenére éppen eltaldljak egymast, mig
a tobbiek tovabbhaladnak. Osszességében igy millidrdos
nagysagrendd proton-proton iitkdzés torténik minden
masodpercben, és a kisérletek egyik legnagyobb felada-
ta ezek kozil kivalasztani és ,,lefényképezni” a legérde-
kesebb 0,0001%-nyi {itk6zést, amelyeknél a legnagyobb
valamilyen felfedezés esélye.

Az egyik ilyen nagy kisérleti berendezés a Nagy
Hadroniitkozteténél a CMS (Compact Muon Solenoid),
amely egy 100 méterrel a f6ld ald telepitett 14 500 tonnas,
14 x 21 méter méret(, rendkiviil érzékeny detektorrend-
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szer, melyet az Oridsi mennyiségi iitk6zésben keletke-
zett, els6sorban nagy impulzust részecskék érzékelésé-
re és mérésére fejlesztett ki a CMS egyiittmikodésben
részt vevo tobb mint 140 egyetem és kutatoéintézet, koz-
tlik tobb hazai intézmény. A protonnyalab koriil henger-
szimmetrikus eszkdz vazlatos rajza az 1. dbrdn lathatd,
az attekinthet6ség kedvéért szétnyitott allapotban. Az
iitkozések a kozéppontban torténnek, a keletkezett ré-
szecskék pedig minden irdnyban 4thatolnak a detekto-
rokon. Legbeliil talalhat6 a (vilagosbarna szinnel jelolt)
szilicium félvezet6 detektor, mely a részecskepalyak
nyomkovetését végzi, azaz rekonstrualja a magneses tér-
ben haladé t6ltott részecskék (pionok, protonok, kaonok,
elektronok stb.) Gtvonalat, illetve annak gorbiiletébdl a
részecske kezdeti impulzusinak irdnyat és nagysagat.
Kissé tavolodva az iitk6zési ponttdl talalhatd a (zolddel
jelolt) elektromagneses, illetve a (narancssargaval jel-
zett) hadronikus kaloriméter. Ezekben a detektorokban
elnyel6dnek az elektromagneses részecskék (fotonok,
elektronok és antielektronok), illetve a ndluk joval na-
gyobb tomegli hadronok. Az elnyel6dés soran fényfel-
villanasok keletkeznek a detektorok kiilonleges anya-
gaban, aminek mennyiségét mérve megallapithaté az
egyes részecskék energidja. Az ezt kovetd sziirke szind
henger jelképezi a hatalmas, 3,8 tesla er6sségli magneses
teret létrehoz6 szolenoid szupravezetd elektromagnest.
A berendezés kiils6 részét a magnes vasmagja (piros) és
a kisérlet névaddi, a miiondetektorok (sziirke) foglaljak
el. A miion az egyetlen toltott részecske, amely atjuthat
a kalorimétereken, mivel az erés kolcsonhatisban nem
vesz részt (az atommagokat ezért alig érzékeli), mig nagy
tomege (kis gyorsulasa) miatt alig veszit energiat elekt-
romagneses sugarzas révén, mikozben elhalad az atom-
magok kozelében. Az abra jobb szélén, szintén narancs-
sarga szinnel jelolve szerepel a magyar kozremiikodéssel,

vasbdl és kvarcszalakbdl megépiilt, Cserenkov-sugarzas-
ra alapuld, henger alaki Hadron Forward (HF) kalori-
méter, melynek tervezésében és tesztelésében magam is
részt vettem, és amelynek feladata a nyaldabhoz kozel, kis
szOgben kirepiil6 részecskék energidjanak mérése.

A CMS kisérlet az LHC beindulasat felkésziilten var-
ta, csakhogy masodpercenként egymilliard iitkozés mé-
résére tervezték, nem pedig az els6 6rakban tapasztalt,
mdsodpercenként kevesebb mint egy titkozésre. Az ilyen
ritkan torténd, szinte észrevehetetlen, csupan néhany
részecskét létrehozé iitkozések hatékony érzékelésére
nem volt alkalmas. Marpedig ekkorra rendkiviil élénk
verseny alakult ki a kisérletek kozott — és a tobb ezer ku-
tat6t tomorité CMS kisérleten beliil is — az elsé tudoma-
nyos publikdcié miel6bbi elkészitéséért. Ehhez viszont
elengedhetetlen volt ennek a hatalmas detektorrendszer-
nek egy aprd, de fontos kiegészitése. Ennek érdekében
az utolsé pillanatokban javasoltam, hogy egy régebbi
(OPAL nevii) kisérletb6l szdrmazo, Gjrahasznositott
szcintillator érzékel6kbdl épitett, a HF kaloriméter belsé
(mindkét oldalrdl az iitkdzési pont felé nézo) feliiletére
helyezett detektorral oldjuk meg az litk6zések hatékony
detektalasat, amint azt a 2. dbra mutatja. Ehhez egy erre
alkalmas logikai elektronikai elrendezést is létre kellett
hoznunk, és beilleszteniink a CMS eseményvalogato
(trigger) rendszerébe. A nyalabhoz kozeli tartomanyban
elhelyezett, mindkét oldalon egyidében jelet ad6é nya-
labszcintillator szamlalénk nagy hatasfokkal jelezte, ha
a kisérlet kozéppontjaban torténd iitkozésrdl volt szo,
és ez a jel inditotta el a félvezet6 nyomkovetd rendszer
(egyfajta digitdlis fényképez6gép) adatkiolvasasat, majd
az esemény adatainak rogzitését. Az ilyen, szamunkra
kivanatos események annyira ritkak voltak, hogy gyako-
ribb volt a CMS kisérletbe érkez6 protonok iitkdzése a ki-
sérleten kiviili ultranagy vakuumban maradt atommagok-
kal — az ezekben keletkezd

részecskéket szintén érzé-
kelte a szcintillitor. Ezek
kizarasa érdekében felhasz-
néltuk a jobb és bal oldalon
elhelyezett detektorok jelei-
nek id6kiilonbségét, hiszen
ezekben a hattéresemények-
ben ez eltért a zérustdl. A
detektor harmadik funkcié-
jat pedig azzal a varakozas-
sal terveztiik és valositottuk
meg, hogy esetleg érdekes
jelenségeket  figyelhetiink
majd meg azokban a ritka
proton-proton  litkdzések-
ben, amelyek kiilondsen sok
mas részecskét hoznak létre
— ezeket nagy multiplicitdsi
eseményeknek hivjuk. A de-

1. gbra. A Compact Muon Solenoid (CMS) kisérleti berendezés vazlatos rajza
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réstink harom kiilonb6z6
modszerrel elért, egymas-
sal egyez6 eredményeit egy
olyan helyzetben, amikor
a kollaboracié a legkisebb
tévedést sem engedhet-
te meg maganak, majd 72
nappal az els6 {itkozések
utdn bekiildtiik a részecs-
kék szogeloszlasardl szo-
16 publikacionkat. Ennek
egyik eredménye lathatd
a 2. dbrdn, amely a kelet-

kezett toltott részecskék

2. dbra. a nyaldbszcintillitor szamlal6 (korgyiirt és rombuszok), amely az els titkozéseket érzékelte az LHC

CMS detektoraban (bal oldal), valamint az elsé publikdcioban kozolt eredmény a keletkezett részecskék sza-

marol az iitkozési energia fiiggvényében (jobb oldal [1])

vitasa jelezte ezeket a kiilonleges eseményeket a kisérlet
szamdra.

Az 1Gj gyorsit6 indulasakor az elsé publikacié el6ké-
szitését, mely a keletkezett toltott részecskék szamanak
és szogeloszlasinak mérését célozta, mar évekkel ko-
rabban elkezdtiik. Ehhez természetesen az iitkozések
egyenkénti érzékelése mellett sziikséges volt a 66 millio
pixelbdl allé szilicium detektor el6zetes kalibracidja,
poziciondlasa, és a kozmikus eredetd miionokkal torténd
teszteléseis. A detektor zajszintje alacsonynak igérkezett,
igy remélni lehetett, hogy kevés kivétellel csak akkor fog
jelet adni, ha valéban athaladt vékony rétegein egy-egy
toltott részecske. A protonnyalabbal egyiitt halad6 miio-
nok és mas, az altalunk megfigyelt proton-proton iitko-
zésen kiviili kolcsonhatdsokban keletkezett részecskék
nem a névleges {itkozési pontbdl érkezve mas alakud és
hosszusagu teriileten keresztezték a henger alakd detek-
tort, ami lehetévé tette a kisziirésiiket. A félvezets de-
tektor két, illetve harom rétegét is felhasznalva egyszerd,
megbizhaté algoritmusokat teszteltiink, és megmértiik
a tobb rétegen is athaladé részecskék felismerésének és
szamlalasanak hatasfokat, megbizhat6sagat, tisztasagat —
kezdetben csak szimulacidk segitségével.

Az els6 iitkozések jelentették az eltelt évek munkaja-
nak, a CMS kisérlet évtizedes miiszerfejlesztésének és kis
csoportunk munkabirdsianak igazi megmérettetését. Si-
keriilt kollégainkkal rovid id6 alatt elfogadtatnunk a mé-

szamanak energiafiiggését
mutatja az 4j vilagrekordot
jelenté 2,36 TeV tOmeg-
kozépponti energian [1]. Néhany hénappal késébb az
LHC tujabb vilagrekordot allitott fel 7 TeV iitkozési ener-
giaval, és ezekbdl az adatokbdl is sikeriilt az els6 publi-
kaciot néhany f6s csoportunknak elkészitenie, hasonld
témaban [2]. Sikeriilt a keletkez6 részecskék szamat 4%
pontossaggal meghatdroznunk, mikozben az LHC bein-
dulésa el6tti fenomenoldgiai modellek joslatai legalabb
30%-kal eltértek egymastol, és megfigyeltiik a részecske-
szam varatlanul meredek emelkedését az {itk6zési ener-
gia fliggvényében. A tudomanyos érdeklédést mar jelzi
az erre a két cikkre azota érkezett 835 fliggetlen hivat-
kozas, de emellett a kovetkez6 fél évben a CMS minden
publikacidja az emlitett nyalabszcintillitor szamlalot
hasznalta az adatok megtisztitasira a nemkivanatos nya-
lab-gaz titk6zésektol.

A CMS Kkisérlet els6 igazi felfedezése néhany hénap-
pal ezutdn, varatlan témaban és szerencsés korillmé-
nyek kozott sziiletett meg. Az foglalkoztatott minket,
hogy korabban a Relativisztikus Nehézion-Utkoztets-
nél (RHIC, Long Island, USA, PHOBOS kisérlet [3]) az
aranyatommagok kolcsonhatdsaiban megfigyelt kétré-
szecske-korrelaciok esetleg mutatkoznak-e nagy ener-
giaval iitkdz6 protonok esetén is. Lattuk, hogy az LHC
energidjan lényegesen tobb részecskét hoz létre atlago-
san egy proton-proton {itkdzés, de ritka esetben joval az
atlag folotti szamu, tobb szaz részecske is keletkezhet.
Ezekben a kiilonleges esetekben reméltiink hasonlé kor-
relaciokat felfedezni, mint a

nagy atommagok esetén, bar
ezt semmilyen komoly érvvel
nem lehetett alitAmasztani.
A 3. dbra bal oldalan lat-
hat6 az aranyatommagok
utkozéseiben mért  kétré-
szecske-korrelacié [3]. Az ut-
kozésben keletkezett részecs-
kék parjainak azimutszogben
(@) és polarszogben (77) mért

3. dbra. Kétrészecske-korrelaciok arany-arany (bal oldal [3]) és nagy multiplicitisi proton-proton (jobb

oldal [4]) titkozésekben
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kiilonbségei fliggvényében
abrazoltuk az ilyen parok
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el6fordulasi valészinlségét, ahol a kétféle szog a szo-
kasos henger-koordinatarendszerben értendd, a nya-
labbal a tengelyében. A kis szogkiilonbségeknél lathato
csucs természetes, hiszen a részecskefizikaban ismert
jelenség, hogy a nagy energidju gluon- vagy kvarkszo-
rodas soran kirepiil6 kvark vagy gluon nem tavozhat az
itkdzési pontbdl maganyosan, hanem tobb részecske
nagyon hasonld irdnyban repiilve, egy részecskesuga-
rat (jetet) alkotva lathato. A jet atellenes oldalan, tehat
A@ = m koriil az impulzus megmaraddsa miatt talalunk
tobbletrészecskéket. Ez utébbiak polarszogben elnyuj-
tott strukturat képeznek, aminek a hétterét az egymas-
sal itk6z6 atommagokban foly6 elemi folyamatok - pl.
két gluon iitkdzése — adjik, hiszen ezek altalaban nem
rendelkeznek azonos nyaldbiranyd impulzussal. Ennek
az eredménynek az érdekessége tehat a kisebb ,hegy-
gerinc” a kis A@-nek megfelel, polarszogben viszont
elnyujtott tartomanyban. Ennek magyarazata a nehéz-
ionok iitkdzése esetén azzal kapcsolatos, hogy ott a vi-
szonylag nagy térfogatu {itkdzési zoénaban létrejon egy
hagyomanyosan kvark-gluon plazmanak nevezett, de
plazma helyett inkabb folyadékhoz hasonléan viselkeds,
nagyon intenziven kolcsonhaté, minden iranyban szét-
robbané anyagcsepp, amely nem hengerszimmetrikus,
és a kolcsonhatdsok miatt a végallapotban megfigyelt
részecskék eloszlasa sem lesz az. A kétfogasu mellett ez
a rendszer haromfogast és magasabb rendd aszimmet-
ridkat is mutat, és ezek eredményeképp jelenhet meg ez
a korrelacios struktura.

Felmeriilhet tehat a kérdés, hogy ez a fajta kollektiv
mozgas, 0sszehangolt viselkedés, amelyet a nehézion-
fizikdban ma mar természetesnek gondolunk, elkép-
zelhet6-e kisebb iitk6z6 atommagoknal, végs6 esetben
proton-proton iitkdzésekben is. Ez a kérdés j6 példa arra
a fajta problémara, amelyre a vilaszt elméleti Gton alig-
ha lehetséges elére megjosolni, viszont kisérleti vizsga-
latdra van remény. Az LHC gyorsité elsé proton-pro-
ton iitkdzéseit vizsgalva gyorsan kideriilt, hogy a fenti,
»hegygerinc” tipusu korrelacidk nem lathatéak. Ekkor
hatdroztuk el, hogy megprébdljuk kivalogatni a pro-
ton-proton események koziil azokat, amelyek messze az
atlagon feliili multiplicitasiak, vagyis nagyon sok részecs-
két keltettek. Valoszinlinek tartottuk, hogy ezekben sem
fogunk ilyen korrelaciokat latni, de mégis szerettiik vol-
na a vizsgalatot elvégezni. Az atlagos litkozések gytjté-
séhez ugyan hasznaltuk a nyalabszcintillator szamlalét,
de az igen nagy multiplicitasi események valogatasahoz
kifinomultabb moédszerre volt sziikség: a kaloriméterek-
ben koveteltiink meg egy minimalis energialeadast, és
ezutan a részecskenyomokat egyenként rekonstrudlva a
félvezet6 detektorban megszamlaltuk a részecskéket. Ez
az idGigényes eljards a tobb ezer szamitogépen egyszerre
futé eseményvalogato algoritmusok teljes szamitdsi igé-
nyének mintegy felét elhasznélta csak erre az egyetlen,
rdadasul bizonytalan kimeneteld célra, mégis sikeriilt
meggy6zniink a CMS kollaboraciét, hogy engedélyt kap-
junk a mérés végrehajtasara.
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Ennek eredménye az a meglepé felfedezés lett, ame-
lyet a 3. dbra jobb oldalan lathatunk, tehat hogy csak az
igen nagy multiplicitdsi eseményeket tekintve mar a pro-
ton-proton iitk6zésekben is fellép a hegygerinc alakt hosz-
sza tava kétrészecske-korrelacié [4]. Ez az eredmény at-
alakitotta a nehézion-iitk6zések és az elemi proton-proton
utkozések 6sszehasonlitasanak értelmezési médszertanat,
és paradigmainditd lett azzal, hogy létrehozott egy rész-
tudomanyagat: a kollektiv viselkedés jeleinek kutatasat kis
itk6zési rendszerekben. Mindez potenciilisan megkér-
dGjelezte azt az addigi elképzelést, hogy a kis atommagok
itk6zéseiben nem varhat6 kvark-gluon anyag kialakulésa,
és emiatt azok kiilonosebb el6vigyazatossag nélkiil hasz-
néalhaték viszonyitasi alapként a nehézion-iitkozések ér-
telmezéséhez. Kés6bb nagyon hasonlé korrelacidkat pro-
ton-0lom iitk6zésekben is kimutattunk. Részletesebb és
szisztematikus vizsgalatokbdl késGbb az is kideriilt, hogy a
keletkez6 részecskék azimutszog-eloszlasinak aszimmet-
ridja kis és nagy atommagok iitkozéseiben hasonlé mér-
tékd, ha azonos multiplicitdsi eseményeket vetiink ossze.
A RHIC gyorsit6 ennek a témanak szentelt programja so-
ran proton-arany, deuteron-arany és hélium-arany atom-
magiitkozéseket vizsgalt annak felderitésére, hogy mivel
magyarazhat6 a részecskeeloszlasok azimutalis aszimmet-
ridgja. A kutatdsok célkeresztjébe keriiltek a még elemibb
elektron-pozitron, sét, foton-6lom (ultraperiférikus atom-
mag-atommag) iitkozések is. A kérdés, hogy protonok
itkozései létre tudnak-e hozni egy termalizalédott anyag-
cseppet, illetve hogy a termalizacié valoban sziikséges-e
a kisérletben észlelt aszimmetridk magyarazatahoz, maig
aktivan kutatott és vitatott teriilete az erds kolcsonhatas
vizsgalatanak.

Osszefoglalva, frdsomban szerettem volna bemutat-
ni, hogy lényeglaté otleteket kdvetd céltudatos erdfeszi-
tésekkel szerencsés esetben nagy kollaboracidkban is
mod van sikeres munkat végezni, akar paradigmavaltd
eredményeket elérni. Szerettem volna roviden bemutat-
ni az erds kolcsonhatas kutatdsa soran felmeriilt néhany
érdekes kérdést és a hozzdjuk kapcsolddé eredményrt,
valamint kozelebbi bepillantast adni a kisérleti részecs-
kefizikai munkaba azzal a nem titkolt szandékkal, hogy
az olvaséban is kedvet ébresszek hozza.
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