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Bevezetés

Munkatervemmel 0Osszhangban a négy éves futamidd alatt a pdlydzat altal nyujtott
tdmogatdst a nagy transzverzdlis impulzusu részecskék fizikdjanak kisérleti vizsgalatdra forditottam
két kisérletben: a RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) részecskegyorsit6 PHOBOS nevii, és az
LHC (Large Hadron Collider) gyorsit6 CMS (Compact Muon Solenoid) nevill egyiittmitkodésében.
Ehhez a témédhoz kapcsoldédva nemcsak azonosittott és azonositatlan toltott részecske-spektrumok
mérését végeztem, hanem a nagy transzverzalis impulzusu részecskék és a nehézion-iitkozésekben
keletkez6 nagyszamu tobbi részecske korreldcidjat is vizsgaltam. Kutatdsaimat emiatt kibdvitettem
a nehézion-iitkozések daltalanos jellemzdinek (pszeudorapiditds-eloszldsok, elliptikus folyéds és
annak fluktudcidi, korrelaciok) feltérképezésével is. Az CMS kisérlet 2009-ben varhaté elsd
adatfelvételére valo felkésziilésben is jelentOs szerepet véllaltam a nagy transzverzdlis impulzusd
részecskék és jet-ek analizisében, ugyanakkor az dltalanosabb, de nem kevésbé fontos részecske-
eloszlasok témakorében is végeztem tovabbi munkat, az els6 CMS publikécidkra késziilve.

Beszdmolombodl és kozleményjegyzékembdl kihagytam a fentiekhez nem kapcsolodd
szamos egyéb munkat. Mivel a CMS és PHOBOS kisérletekben sokszerzds publikdcidkban
jelentetjiik meg az eredményeinket, és a szerzOk sorrendje mindig betlirend szerinti, fontosnak
tartottam sajat konferencia-szerepléseimet (el6adas, meghivott és plendris eldadds, poszter) is
szerepeltetni a kozleményjegyzékben, illetve kiilon felsoroldsban. Ezek egyrészt a nagy
egyiittmiikodésben végzett 6nallé munkdm azonosithaté indikdtorai, masrészt a palydzati timogatas
jelentos részét forditottam konferencia-részvételre. Szamos olyan fontosabb kozlemény is szerepel
a jegyzékben, amelyek csak 2009-ben fognak megjelenni — mar elfogadésra illetve bekiildésre
keriiltek — de munkdt még a fenti futamidd alatt forditottam rajuk. Az itt csatolt, tematikusan
rendezett publikdcios jegyzékem megegyezik az otka.hu internetes oldalon a beszdmol6hoz
kapcsoloddan rogzitett listdval. Az aldbbiakban a fenti témakorok szerint végzett tevékenységemet
foglalom 0ssze, néhany dbraval is illusztralva.

A) Azonositatlan nagy transzverzalis impulzusi (pr) toltott hadronok, jet-ek fizikaja

A futamidd els6 fél évében a PHOBOS kisérletben az azonositatlan részecske-spektrumok
kiértékelésére koncentrdltam. A korabban rogzitett adatokbdl kimutattuk a transzverzélis impulzus
(pr) spektrumok centralitids-fliggésének az iitkozési energiatdl valo fliggetlenségét [1], azaz az
itkozési energia és a centralitds egyfajta faktorizacigjat. A kis pr-vel rendelkezd részecskék
mérésére eredetileg tervezett PHOBOS appardtus méréstartomanyat sikeriilt az 4ltalam kordbban
épitett trigger detektor segitségével kiterjeszteni, és az 1igy kapott eredményeket aktiv
részvételemmel kiértékelni és publikdlni [1, 2, 3].

A 2005. év els6 harmada ugyanakkor a PHOBOS utolsé aktiv mérési idészaka is volt.
Egyik feladatom a mérés megtervezésében vald részvétel volt: annak a megbecslése, hogy mennyi
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nagy transzverzdlis impulzusi (pr) részecskéke fog keletkezni Cu+Cu iitkozésekben, ez milyen
mérési pontossagot tesz lehetdvé, és milyen triggerfeltételeket célszerli hasznélni. Az iitkozések
koziil azokat védlogattam ki az on-line trigger segitségével, amelyek a detektor szempontjabol a
leghasznosabb térbeli helyen torténtek. 2005 elsé négy honapjaban a PHOBOS kisérlet egymilliard
itkozés adatait rogzitette, tobbet, mint eldtte négy év alatt 6sszesen. Ez lehetdvé tette a nagy
transzverzalis impulzusu részecskék hozamanak vizsgélatat kis statisztikus hibaval.

A vizsgédlatok megmutattdk, hogy az iitkdzésben részt vevd nukleonok szamdra normalt
hozamok a Cu+Cu és Au+Au iitkozésekben hibahatdron beliill megegyeznek, ha a kétfajta iitkozést
ugy hasonlitjuk 6ssze, hogy mindkettdben azonos szdmu résztvevd nukleon legyen (ami off-line
szelekcioval elérhetd) [4]. Ebben az analizisben is aktivan részt vettem. Emellett publikdltuk a
PHOBOS addig elért legfontosabb eredményeit Osszefoglalé 92 oldalas un. White Papert [5],
melyre azéta tobb mint 500 hivatkozds érkezett. Ebben is szerepelnek a nagy transzverzilis
impulzusu részecskékre iranyul6 vizsgélataim, dbraim.

2005-ben a PHOBOS vezetése kivalasztott arra, hogy a kisérletet egy osszefoglald plendris
eldaddssal képviselhessem a Rencontres de Moriond konferencian [6]. A PHOBOS adatainak
energiafiiggését vizsgdlva megjésoltam az LHC gyorsitobn a kisérleti adatok univerzalis
tulajdonsagai alapjan varhat6 részecskestiriiséget. En képviselhettem a PHOBOS kollaboriciét egy
meghivott plendris eldadédssal a 2005-6s RHIC-AGS Users Meetingen is (BNL, USA) [7]. A nagy
transzverzalis impulzusu részecskékkel és ezek korrelacidival
foglalkoz6 ~munkdnkat késébb a Hard Probes 2008 . [T O
konferencidn is bemutattam, majd egy ©ndllé, mir online T I el nooeer
formaban megjelent cikkben foglaltam 6ssze [8].
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része lett [9], melyben az egyik fejezetet én irtam. A jet quenching és a nukledris modifikacios
faktorok témakorében irtuk meg és a kollaboracid bizottsdga el6tt megvédtiik a CMS Analysis
Note-ot [10]. Részben ebbdl késziilt a poszteriink a Quark Matter 2006 konferencidn [11], valamint
a CMS nehézion programjat Osszefoglalé cikkem, ami a Strangeness in Quark Matter 2006
konferencidn megtartott eldéadasombdl késziilt [12]. Az LHC-re késziilve az Elméleti Fizikai iskola
programjanak szervezése mellett az Iskoldn a hadronfizikdval foglalkozé csoportunk terveit is
ismertettem [13].

A jet-ek és a nagy transzverzdlis impulzusu részecskék energiavesztesége tehat fontos
témdja az LHC nehézion programjidnak. A CMS-beli nehézion csoportunk éltal készitett foton-jet
korrelaciés szimulédcids analizis a jet fragmentdcios fiiggvények mérésérdl szol, a fotonok
kalorimetrikus energiamérési pontossagat kihaszndlva. A valodi adatokon mért fragmentacios
fliggvények darulkodni fognak a jet-ek, illetve a szérddott partonok energiaveszteségérdl az
itkozésben nagy térfogatban létrehozott, nagy slriiségli kozegben/plazmdban. A részletesen
kidolgozott mddszer belsd birdlatara engem kértek fel. A jetekkel kapcsolatos munkankat a PANIC
2008 [14] és a Quark Matter 2009 [15] konferencidkon is bemutattam.

B) Azonositott toltott hadronok és aranyaik

A nagy impulzusi azonositatlan hadronok és jetek még nem nydjtanak tdl részletes
informdciét a nehézion-iitkozés dinamikdjarél. Nagyon sok kollektiv jelenség tapasztalhatd
(radialis folyas, elliptikus folyas, jet-‘kozeg’ kolcsonhatds), amelyek vizsgélatdhoz nagyon hasznos
a részecskék azonositdsa (lehetdleg minél
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részecskefajta- ¢sltott hadronok transzverzalis impulzus spektruma

fliggetlen transzverzdlis tomeg-(mr-) skdldzasit, Au+Au iitkozésekben, 62.4 GeV/nukleonpir energian.



amely nehézion-iitkozésekre viszont nem teljesiilt, aminek fontos kovetkezménye van az iitkozések
dinamikdjara nézve az adatok interpretacidjaban.

Emellett kidolgoztam az azonositott részecske-spektrumokat 62.4 GeV/nukleon par
energiaju Au+Au iitkozésekben is (2. abra), és megirtam az err6l sz6l6 cikket [17]. Ez lett a
PHOBOS kollaboraci6 legrészletesebb cikke a mar emlitett White Paper utdn, és egyben az elso
folydirat-cikk, amelyben az idomérd fal korrigalt adatait sikeriilt felhaszndlni, valamint az els6 cikk
amelyben azonositott részecske-spektrumokat kozoltiink, és amelyben tobb, kiilonb6zd technikdval
mikodé detektor adatait egyesitettem. Az palydzat célkitiizéseivel Osszhangban sikeriilt a
részecskeazonositdst (a PHOBOS detektorokkal) minden addigindl nagyobb transzverzilis
impulzusig kiterjesztenem. Kisebb transzverzalis impulzusokndl a detektor szimmetridit
kihaszndlva pontos antirészecske-részecske aranyokat is publikédltunk Cu+Cu iitkozésekben [18].
Ez a cikk egy korabbi konferencia-el6addsom (Quark Matter 2006) anyaganak véglegesitése, amely
irasban a J. Phys. G-ben jelent meg [19]. Ez a mérés ugyanazon a részecske-azonositasi technikdn
alapszik, mint amit a CMS kisérletben is haszndlni fogunk (fajlagos energiaveszteség mérése).

Ezeket az eredményeket a fentieken kiviil egy meghivott eldaddsban a Strangeness in Quark
Matter 2006 konferencian [20], valamint a Ziményi Téli Iskoldn [21] ismertettem.

C) Pszeudorapiditas (1)-eloszlasok

A nagy transzverzalis impulzusu részecskék energiaveszteségét vizsgidlva felvetddik a
kérdés, hogy az elvesztett energia mire forditédik, valamint hogy a veszteség hogyan fiigg az
itkdzés 4ltalanos tulajdonsagaitdl, mint pl. a keletkezett részecskék szdma, az iitkdzés centralitdsa
ill. reakciésikja. Az adatok értelmezése nem képzelhetd el az {itkozés édltalanos jellemzése nélkiil.
Ez a fejezet a részecskeslirliség longitudindlis (pszeudorapiditds)-eloszlasaval foglalkozik. Ez a
valédi adatokon mért dNgp/dn eloszlds az eredetileg vart egyenletes eloszldstdl nagyon kiilonbozd,

Ezért fontos, hogy 2005-ben a PHOBOS kisérletben bekeriiltem a részecskeslriiség-
eloszlasokkal foglalkozd Osszes adatkiértékelés, analizis, publikdcié belsd birdl6i bizottsagédba.
Ennek a birdl6i munkdmnak szamos megjelent publikdcié koszonhetd, pl. cikkiink a 62.4 GeV
energidn Au+Au iitkozésekben mért pszeudorapiditds-eloszlasrol [22], és egy kiilonbdzo
tomegszdmu {itk6z6 atommagokat Osszehasonlité cikk [23], valamint egy, a PHOBOS Vertex
detektorait haszndl6 specidlis, részecskeszam mérésére alkalmas eljaras ismertetésérol [24].

2007-ben egy Cu+Cu és Au+Au iitkozések toltott részecske pszeudorapiditis-eloszldsait
részletesen, hirom kiilonbozo {itkdzési energidn, a centralitds fliggvényében Osszehasonlitd
publikéciét birdltam, amely az {itk6zési zona geometridjanak meghataroz6 szerepével foglalkozik
[25], melyet a Phys. Rev. Letters folyéirat elfogadott kozlésre. Ezeket az eredményeket a Quark
Matter 2008 konferencidn is bemutattam, amelynek a kéziratat [26] bekiildtem az Indian Journal of
Physics-be.

A 2005-6s Quark Matter konferencidra meghivast kaptam egy 6sszefoglalé plendris eldadas
tartdsdra a nagy rapiditdsokndl megfigyelhetd fontosabb részecske-keltési eredményekrdl [27].
2007-ben a Four Seas konferencidn a RHIC eredményeit és a tervezett kisérleti fejlesztéseket
ismertettem meghivott eldaddsomban [28], valamint az E6tvos Lordnd Fizikai Tarsulat Fizikus
Viéndorgytilésén [29] tartottam eldaddast a RHIC gyorsiténdl megfigyelt latvanyos skélazasi
tulajdonsagokrdl. Hasonlé témdban késziilt el a toltott részecskék szadmanak skdlazasi
tulajdonsagairdl sz616, szintén dltalam ellendrzott publikdcionk [30], és amelyre a Phys. Rev. C-t0l
kapott biralatot mar megvélaszoltuk.
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D) Korrelaciok (pl. nagy transzverzalis impulzusu trigger-részecskékkel),
fluktuaciok (pl. elliptikus folyas fluktuacioi)

A nagy transzverzdlis impulzusi részecskék mérése mellett a PHOBOS kisérletben a
figyelmiink egyre inkdbb a fluktudcidk és korreldciok mérésére iranyult, mert ezek olyan
informdcidkat is eldrulnak a nehézion-iitkozések dinamikdjardl, amelyek a joval egyszeriibben
mérhet6 részecske-spektrumok €s globdlis jellemzok mérése nem adhat. Ezekre a mérésekre a nagy
térszoget lefedd PHOBOS detektor igen alkalmas. A PHOBOS kisérletben mértiik meg eldszor,
hogy nehézion-iitkozésekben a szisztematikusan, nagy térszogben mért un. elliptikus folyasnak
(dramlasnak) mekkora eseményenkénti fluktudciéi vannak, és azt is, hogy ez meglep6 mddon
konzisztens az atommagok iitk6z€si zona-excentricitdsdnak fluktudciéival — mintha csak egyediil a
nukleonok geometriai elrendezésének lenne szerepe az elliptikus folyds (fluktuacidinak)
kialakuldsaban [33, 34]. Sziikségessé valt tehat az excentricitds pontosabb, nukleonokon alapuld
definidldsa, és az excentricitds fluktudcidinak részletesebb matematikai vizsgalata is a Glauber-
képben. Az err6l sz6l6 publikdcionk [35] matematikai appardtusdnak kidolgozdsdban és
ellendrzésében jelentds szerepem volt. A PHOBOS-ban ezekrdl a szamitasokrol terjedelmes belsd
dokumentumot készitettiink két szerzétarsammal. Ezutdn az adatkiértékelést tovabb finomitottuk a
nem elliptikus folyasbol szarmazé korreldciok szerepének vizsgalataval [36].

Ezen kivill a nagy transzverzdlis impulzusi hadronok és a tobbi toltott részecske
korrelécioit is vizsgaltuk Au+Au iitkozésekben; ebben a munkdban is birdléi, illetve otletgazda
szerepet toltottem be. Megmutattuk, hogy a nagy transzverzdlis impulzusu trigger részecskével
azonos azimutdlis irdnyban taldlhat6 tobbi részecske korreldl, mégpedig ez a korreldcid legaldbb 4
egységnyi pszeudorapiditaskiilonbség-tartomanyban is tisztin mérheto és tapasztalhat6 (4. abra).
Ekkora n-tartomanyt csak a PHOBOS detektor tud atfogni a RHIC gyorsitondl. Az eredményekrol
a Quark Matter 2008 konferencidn szamoltunk be [37]. A végleges adatokat tartalmazé publikaciot
bekiildtiink a Phys. Rev. Letters folydiratba [38]. Ezeket az eredményeket a rangos Hard Probes
2008 konferencian és a High-pr physics at LHC 2008 [39] és 2009 [40] konferencidn is ismertettem

' A masik, mar elfogadott "hazai’ analizis a Siklér Ferenc kollégam és Krajczar Krisztian doktoranduszom 4ltal
készitett, toltott hadron spektrumokrdl sz616 dokumentum. Ezen masik palyazatok keretében dolgozunk.



(meghivott eldadds), valamint megjelent publikécié
formdjaban is [8]. Ez a mérés kivaldan elvégezhetd
lesz a CMS detektorral is.
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kapcsolatos eredményei‘nket [41, 42]. Végill, a Quark 4 4 . Trigger (pr>2.5 GeVi/c) részecskénként
Matter 2009 konferencidra késziilve felkérést kaptam mgr korrelalt részecskehozam An és Ag fiigg-
az inkluziv kétrészecske-korrelacids méréseinek belsd vényében, 0-30% centralitisi Au+Au iitko-
birdlatira  is  (nehézion-iitkzésekben).  Ezzel zésekben 200 GeV nukleonparonkénti iitkozési
kapcsolatban mdr van egy kozlésre bekiildott energian.

publikdcionk [43].

Egyéb tevékenység, tudomany-népszeriisités

A fenti, szorosan vett kutatdson tul végeztem egyéb, tudomany-népszeriisitésnek mondhaté
tevékenységeket is.

Ezek koziil érdemes megemliteni a Fizika Eve alkalmabél a nagy energidji magfizikai
kutatdsokat népszerlisitd ismeretterjesztd, Dr. Lévai Péter vezetésével késziilt, Duna TV Adltal
vetitett filmet, melyben a PHOBOS kisérletet én mutattam be. 2006. julius 17-21. kozott (és azdta
évente) az ELTE-n nyiri iskoldt szerveztem ”Atommagok iitkozései” cimmel, és ezen szdmos
eldaddst tartottam. Célunk a fizikushallgaték bevondsa a modern kisérleti mag- és
részecskefizikdba. Tartottam Oridsi érdeklddéssel kisért tudomdany-népszertsitd eldaddsokat
kozépiskoldkban, az orszdgos Kutatok Ejszakdja rendezvényein, az “Atomoktdl a csillagokig” ¢
kozépiskoldsoknak  sz6l6  eldaddssorozaton, a Tudomdanyos Didkkor Hétvégéin, a
kozépiskoldsoknak sz616 ,,Nukledris Szaktdbor”-ban, adtam TV- és radi6- és ujsag-riportokat, stb.

Megjegyzem még, hogy ez az ifjusagi OTKA palyazat — a kiirds értelmében — nem engedte
meg mas kutatok bevondsit (tdmogatdsat), abbol csak jomagam részesiilhettem. A palyazat
futamideje alatt oktatéi (adjunktusi) dlldsom volt az ELTE-n, amely magdban foglalt laborvezetést,
laborfejlesztést, palyazast, jegyzet- €s honlapirast, és heti 12-20 kontakt- (tanitasi) o6rat, 100 6
folotti évfolyamok vizsgaztatasat. A megadott FTE értékben ezeket az elfoglaltsdgokat nem vettem
figyelembe (az a kutatdsra fordithat6 idOm erre a palyédzatra szant hanyadat tiikr6zi).
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A Kkoltségtervtol valo eltérések indoklasa

A pélyazat végsé egyenlege ezer Ft egységekben a pénziigyi beszamol6 alapjan (ahol
eltérés van a tervtol):

napidij 281
munkaaddi jarulékok 84
kiilfoldi utazas koltségei | -594
készletbeszerzés 31
egyéb koltségek -79
befektetett eszkozok 278

2007. A4prilisdban azonban kértem egy dtcsoportositist amiatt, hogy azoknak a
konferencidknak a szdma, ahovd meghivast kaptam, nagyobb volt az eldre tervezettnél, viszont
napidijra nem volt a tervezett mértékben sziikségem. Kértem, hogy a napidijbdl 250 eFt-ot, a
készletbeszerzésbol 155 eFt-ot, az egyéb koltségekbdl 45 eFt-ot, tehat osszesen 450 eFt-ot
csoportositsanak at a kiilfoldi utazds kategdridba. Erre ugyan engedélyt kaptam, de ez nem
tikkrozodik az elszdmoldsban. Ezzel (az atrendezett napidij jarulékait is a kiilfoldi utazdsba
atrendezve) az aldbbi végso egyenleg alakul ki:

napidij 31
munkaaddi jarulékok 9
kiilfoldi utazas koltségei -69
készletbeszerzés -124
egyéb koltségek -124
befektetett eszkozok 278

A befektetett eszkdzok kategdridban tervezett laptop-vésarlds megvaldsult, de idokdzben az
arak csokkenése miatt az dra csak 91 eFt volt, ami a 100 eFt-os technikai hatar ala keriilve igy a
készletbeszerzés kategdridba keriilt. Ha azonban mégis a befektetett eszkozokhoz szamitjuk, az
eltérések a tervezettdl mar nem jelentOsek. Az eltéréseket a tervezett Osszeg szdzalékdban is
feltiintetem:

napidij 31| 4%
munkaaddi jarulékok 9| 3%
kiilfoldi utazds koltségei -69 | 7%
készletbeszerzés 33112 %
egyéb koltségek -124 | 52 %
befektetett eszkozok 187 | 62 %

Jelentdsebb szdzalékos eltérés csak az egyéb koltségek €s a befektetett eszkozok
kategéridban marad. A befektetett eszkozoknél az eltérés oka a tervezettnél olcsébb laptop
vasarlasa. Az amugy is kis 0sszegre tervezett egyéb koltségeknél az eltérés oka az, hogy 2005-ben
a budapesti Quark Matter konferencidn a részvételi koltséget csak az egyéb koltséghez lehetett
elszamolni, és mas belfoldi konferencidkon is részt vettem, szintén az egyéb koltségeket terhelve.
Ot éve, a pélydzat beaddsakor sajnos figyelmen kiviil hagytam, hogy ezek a részvételi dfjak nem a
,kulfoldi utazas, konferencidn valé részvétel dologi kiaddsai” kategéridban, hanem az ,.egyéb”
kategoridban kell, hogy elszdmolésra keriiljenek.



