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Erős kölcsönhatás

• Furcsa és bonyolult

– a közvet́ıtő részecske – a gluon –, maga is (sźın)töltött

– az erős kölcsönhatás a kvarkokat bezárja a hadronok belsejébe

– nagyenergiás nehézion-ütközések, kvark-gluon plazma
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Proton

Összetett belső szerkezet – jól használható valami új felfedezésére
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NA49 – Repülésiidő-spektrométer
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Szentpétery ImreSzentpétery ImreFodor ZoltánFodor Zoltán Molnár JózsefMolnár József
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Két fal: plasztik szcintillátor rudak és fotoelektron-sokszorozók, két śıkban; lézer
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NA49 – Repülésiidő-spektrométer
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• trigger egység, időźıtés

• a jelek diszkriminálása

• idő és amplitúdómérés

• kiolvasás, átlátható grafikus

felület, felügyelet

• időfelbontás: 60 ps

G Pálla et al, Nucl Instrum Meth A 451 (2000) 406-413
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NA49 – Nyomkövetés és azonośıtás
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• Min dolgoztunk?

– adatfelvétel
– nyomkövetés jav́ıtása
– energiaveszteség
– részecskeazonośıtás
– bomló részecskék
– előreszórt részecskék
⇒ élvonalbeli fizika

Veres GáborVeres Gábor Barna DánielBarna Dániel

Varga DezsőVarga Dezső László AndrásLászló András

Asbóth JánosAsbóth János ...sokan mások...sokan mások

Fiatal magyar fizikusok ,,Kolumbusz hajóján”
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NA49 – Azonośıtott hadronok
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NA49 Coll, Nucl Phys A 661 (1999) 45-54
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A ritka kvarkot tartalmazó hadronok

részaránya megduplázódott

,,Evidence for a new state of matter”,

(Heinz & Jacob), CERN, 2000
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NA49 – Quark Matter, 1999
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NA49 – Prećıziós proton-proton fizika
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• Korrelációk

– a ritkaság keltése függ a bejövő proton

lassulásától (Feyman-x)

– belső korrelációk → a nehézion-ütközések

méltányos referenciája

• Prećıziós mérések

– szisztematikus hibák korrekciója

– nagy pontosságú dE/dx illesztések

– p-p, p-C: pionok, protonok

– előreszórt protonok (Gap-TPC,

Veto-kamrák, Ring kaloriméter)
NA49 Coll, Eur Phys J C 45 (2006) 343-381

NA49 Coll, Eur Phys J C 49 (2007) 897-917
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NA61/Shine
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NA49 Coll, Phys Rev C 77 (2008) 034906

• Fizika

– a hadronok elnyomása

atommagok ütközésében

– proton-proton és proton-mag

ütközések, centralitás

– kvantumos korrelációk vizsgálata

• Aktivitás

– kiolvasórendszer, szoftverfejlesztés

– detektorfejlesztés (gap- és

tandem-kamrák)

– p-C referenciamérések a

neutŕınóprogram számára (T2K)

NA61 Coll, Phys Rev C 84 (2011) 034604

László AndrásLászló András Fodor ZoltánFodor Zoltán

Márton KrisztinaMárton KrisztinaCsanád MátéCsanád Máté
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A proton szerkezete

energy →

H1 and Zeus Colls, J High Energy Phys 01 (2010) 109

Nagyobb energia → egyre több kis impulzushányadú gluon

Meghatározó szerep az átlagos proton-proton ütközésekben?

Mi történik akkor, ha ,,betelik”, teĺıtődik a proton?

Siklér Ferenc: Az erős kölcsönhatás nyomában 11



CMS – Hadronfizika

Veres GáborVeres Gábor Siklér FerencSiklér Ferenc

Zsigmond AnnaZsigmond Anna Krajczár KrisztiánKrajczár Krisztián

Surányi OlivérSurányi Olivér Englert DávidEnglert Dávid
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CMS – Új eszközök

• Új eszközök

– Megb́ızható trigger

– Klaszterek megszámolása

– Kis impulzusú nyomkövetés

(0,9 GeV/c → 75 MeV/c)

– Alacsony tévesztésű

nyomkövetés (hibás pályák

1% alatt)
CMS Coll, Int J Mod Phys E 16 (2007) 1819-1825

– Újfajta kölcsönhatási pont

keresés, átfedő ütközések

esetén is
F Siklér, Nucl Instrum Meth A 621 (2010) 526-533
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CMS – Töltött hadronok eloszlásai
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LHC: első impulzusmérés, első 2,36 TeV-es mérés

Tsallis-Pareto eloszlások, a vártnál meredekebb energiafüggés: dN/dη és 〈pT〉
J High Energy Phys 02 (2010) 041 [CMS AN-2009/182]

Phys Rev Lett 105 (2010) 022002 [CMS AN-2010/069]
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CMS – Első mérések – visszhang
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CMS – Az energiaveszteség-ráta kiszáḿıtása

e
−

π
−

K
−

−
p

0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20

p [GeV/c]

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

lo
g
(ε

/[
M

e
V

/c
m

])

 0
 2
 4
 6
 8
 10
 12
 14negativespp √s = 2.76 TeV

CMS

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

 10

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3  3.5

C
o
u
n
ts

 [
1
0

3
]

log(ε/[MeV/cm])

p = 0.82 GeV/c

δπ = -0.012
δK = -0.007
δp = -0.024

απ = 1.000
αK = 0.983
αp = 0.963

η = 0.35

pT = 0.775 GeV/c

χ2
/ndf = 1.11

pp √s = 7 TeV Data
Fit
π
K
p

CMS

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
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F Siklér, Nucl Instrum Meth A 691 (2012) 16-29

CMS Coll, Eur Phys J C 72 (2012) 2164 [CMS AN-2010/143]
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CMS – Azonośıtott hadronok eloszlásai és korrelációi
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CMS Coll, Phys Rev D 96 (2017) 112003 [CMS AN-2015/221]
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A mért jellemzők csak a részecskeszámtól függnek
A részecskekeltés tulajdonságait a partonok kezdeti energiája határozza meg

Gluon teĺıtés – klasszikus, erős térként viselkedik; skálázás
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CMS – Nagyon kis részecskeszámú ütközések

• Miért érdekes, mit tudunk?

– az ütköző protonok csak eltérülnek,

Pomeronok kölcsönhatásai

– a központban keltett rendszert (X

vagy V ) szeretnénk megismerni

• Hogyan?

– részecskepárok és -négyesek

invariáns-tömeg eloszlásai

– érdekesség: látunk-e új, eddig nem

ismert folyamatokat?

– f0(500)?, ρ(770), f0(980), f2(1270)

Centrális exkluźıv keltés
CMS FSQ-16-006, to be submitted to Eur Phys J C
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Kitekintés

• Új kiértékelési módszerek

– gépi tanulás? valami egészen más?

⇒ gluonlabdák? monopólus?

• Elektron-ion ütközések?

– a partonok eloszlása kis impulzushányadnál

– már az LHC-n (Pb atomokkal)?

– egy új gyorśıtón?

• Higgs-gyárak?

– csatolások és ami mögöttük van

– irány a Linear Collider?

Siklér Ferenc: Az erős kölcsönhatás nyomában 19
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