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Kivonat

Az elmult két évtized felfedezései megmutattak, hogy ultrarelativisztikus energiara
gyorsitott atommagok iitkozéseiben 1étrejon az tigynevezett er6sen kolcsonhatd kvark-gluon
plazma. Ennek hadronikus anyagga vald visszaalakulasanak mikéntje a mai nehézion-fizika
egyik legfontosabb kérdése. Ezen kutatasok egyik érdekes pontja, hogy hogyan alakul az eldre-
¢és hatraszoro részecskekeltés pszeudorapiditastol valo fiiggése, ugyanis ennek pontos kisérleti
ismerete sarkalatos pontja az elméleti modellekkel vald Gsszehasonlitasnak.

A RHIC gyorsitd STAR kisérletében 2018-ban telepitett Eseménysik Detektor (Event
Plane Detector, EPD) elsédleges célja a nevében is hivatkozott eseménysik meghatarozasa,
ugyanakkor segitségével pszeudorapiditds-eloszldsokat is mérhetiink az 4altala elérhetd
2.15<|n|<5.09 tartomanyban.

Dolgozatomban egy ismétlédéen kibonto (iterative unfolding) eljarast alkalmazva szi-
mulaciok segitségével meghatarozom az EPD beiitéseinek a bemeneti eloszlasokkal valo kap-
csolatat, és ennek segitségével megmérem a 20 GeV-0s arany-arany iitkzésekben keletkezd
részecskék pszeudorapiditas-eloszlasat. Ez azért is fontos, mert ezen uttdrd technika kidolgo-

zasaval a RHIC tovéabbi nyaldbenergidin is lehetséges lesz ugyanezen mennyiség mérése.
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1. Bevezeto

1.1. Kvark-gluon plazma

Ezen komplex anyag megértéséhez eldszor vissza kell menni idében egészen az srobba-
nasig. A Big Bang utdn néhany milliomod masodpercig a Vilagegyetem nem volt mds, mint
egy strl és forrd leves, benne kozel fénysebességgel mozgd részecskékkel. [1] Ebbdl a ré-
szecske rengetegbdl a kvarkok és gluonok emelkedtek ki: a kvarkok az anyag alapvetd részecs-
kéinek tekinthetok, mig a gluonok ,;ragasztoként” szolgdlnak, feladatuk a kvarkok elektro-
nokkd, neutronokkd, protonokka ragasztasa. Kezdetben ezek csak gyenge kdlcsonhatasban all-
tak egymadssal és szabadon mozoghattak a plazman beliil.
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1. A Vilagegyetem sziiletése

Az Osrobbanast €s az utana 1év0 elsd pillanatokat sikeriilt laborban is reprodukélni. Ezen
kisérleteket nagy teljesitményii részecskegyorsitokban végzik, tobbnyire arany- €s 6lommagok
itkoztetésével. Ezekben a nehézion-iitkozésekben hihetetlen mértékii energidk szabadulnak fel,

amelyek egy ,,tlizgombot” képeznek, és ebben a forrd, izz6 ,,labdaban” torténik meg a kvark-



gluon plazméva olvadas. Magas hémérsékletét azonban nem sokaig tartja meg: szinte azonnal
lehiil, és bekovetkezik a kvark-hadron kifagyas. Ez egy olyan minden iranyba szaguld6 térme-
1éket hoz létre, amely tartalmaz pionokat, kaonokat, protonokat, neutronokat, vagy ezek anti-
parjait, valamint k6zos tulajdonsadguk, hogy mind tartalmaznak kvarkokat (példaul a proton ha-

rom kvarkkal is rendelkezik).

1.1.1. A hadronizacio folyamata

A hadronokat kvarkok és gluonok alkotjak. Ezeket, és a kozottiik 1évé kolcsonhatést a
kvantumszindinamika elmélete irja le. [2] E szerint a kvarkok €s gluonok haromféle szint6ltés-
sel rendelkeznek, mindegyikhez tartozik egy antiszin is. Annak ellenére, hogy az elmélet mar
kozel 80 éve ismert, €s napi szinten végeznek erre alapozva kisérleteket, mégsem sikeriilt a
gyakorlatban kimutatni a szabad kvarkok jelenétét. A probléma ered6jét jelentheti, hogy a kvar-
kok csak parban fordulhatnak el6: ha valamelyiket megprobalnank erével kihtzni a helyérdl,
az csak, annyit eredményezne, hogy 0j kvark-antikvark par képzddne, és egy 0sszetett részecs-

kébe, a hadronba zarddnanak. Ez a hadronizéacio folyamata, a kvarkbezaras jelensége.

1.2. A STAR Kkisérlet

A STAR kisérlet egyike a négy, Relativisztikus Nehézion Utkdztetében (RHIC) végzett
kisérletnek. A részecskegyorsitd a Brookhaven National Laboratory teriiletén, New Yorkban,
Long Islanden helyezkedik el. Ez volt az egyik olyan berendezés, mely képes volt nehézionok,
valamint polarizalt protonok litkdztetésére és a mai napig aktivan hasznaljak a kutatok. A RHIC
képes nukleononként 100 GeV (protonok esetén akar 250 GeV) energiaval nagyon sokféle
ionnyalabot iitkoztetni a protonoktdl egészen az uraniumig. [4] Ebben segitségére van a két
koncentrikus gyorsitogytiirti, melyek nagyjabol 1700 szupravezetd magnest tartalmaznak, ezzel
lehetdvé téve a RHIC szamara, hogy egymastdl fliggetleniil {itkoztesse és gyorsitsa a kiillonb6zo
sugarnyalab fajtakat. Tobbek kozott ezen tulajdonsagai miatt valt a vilag egyik legrugalmasabb
és legfejlettebb litkoztet6jévé a nuklearis- és nehézion-fizika kutatasi teriiletén. A négy méter
hosszi STAR kisérletben az ioniitk6zések a sugarvonal mentén a pozicidk széles tartomanya-
ban torténhetnek a sugér tulajdonsagaitol fiiggden.

A kisérletekben elsésorban az aranyat hasznaljak, mivel atommagja sok részecskével ren-
delkezik, gombszimmetrikus, stabil és konnyen kezelhetd, ezaltal pedig lehetdség nyilik szam-

talan tulajdonsag és osszefliggés vizsgalatara. Az aranynyalabok iitkoztetésekor azok kozel



fénysebességgel haladnak a gyorsitd kétsavos palyajan, és idealis koriilmények kozott az képes
ugy megolvasztani a neutronokat és protonokat, hogy felszabadithatja az azokat alkot6 kvarko-
kat és gluonokat. [3] A Big Banghez hasonléan ezutan az anyag lehiil, és rengeteg részecske
keletkezik, amik segitenek felderiteni, hogy vajon mi is tortént az iitk6z¢€s soran.

A STAR kisérlet elsédleges célja a kvark-gluon plazma vizsgélata, kialakulasanak és jel-
lemzdinek feltérképezése. Ez azért egy fontos torekvés, mert segitségével jobban belelathatunk
az Univerzum keletkezésébe és az dsrobbands utani pillanatok jelentdségébe is.

A STAR esetében tobb egyidejl vizsgalatot kell alkalmazni ahhoz, hogy kovetkeztetéseket
lehessen levonni a kvark-gluon plazmarol, alkalmas arra, hogy a nagyenergias magiitk6zések
soran keletkezett rendszerek Osszetettségének allapotat felmérjiik, valamint lehetdséget nytjt
arra is, hogy feltérképezhet6vé valjanak a fizika eddig ismeretlen teriiletei. [5] Ennek kovet-
kezményeképpen komplex detektorrendszerrel rendelkezik: mindegyik mas és mas részecske
kimutatasara vagy mozgasanak megfigyelésére specializalodott. Ezek részt vesznek az litkozés
soran végzett adatgyijtési- és az azt kovetd feldolgozasi folyamatokban is, ezért fontos szere-
puk van a kisérletekben.

A STAR kollaboraci6é mintegy 15 orszag részvételével biiszkélkedhet, ezzel szinesebbé és
még izgalmasabbd téve a kutatast. Osszesen 72 intézménybdl 4ll, 737 munkatarssal, akik kozott
megfordulnak mérndkdok, egyetemi oktatok és hallgatok, valamint nemzetkozi laboratoriumok
alkalmazottjai is [6].

A STAR rengeteg kisérlet elvégzésére alkalmas, és nagyban hozz4jéarul a jelenlegi nehéz-
ion-fizikai kép megalkotasahoz és tovabbfejlesztéséhez. [5] Talalhatunk kozottiik eseményszin-
tiieket, melyek a rendszerek olyan jellemzdit irjak le, melyek segitségével 1) anyagallapotokat
lehet felfedezni. A két-és haromrészecskés korrelacios technikak segitségével informaciot kap-
hatunk a forras élettartamarol, méretérél vagy éppen kaotikussaganak mértékétol. Azzal, hogy
lehetdség van minél tobb részecske mérésére, az litkozések nagyon nagy pontossaggal rekonst-
rualhatdk, és azok koriilményei is nagyon jol feltérképezheték. Mivel nehézionok iitkoztetésére
is képes, igy az azok soran létrejovo ,,strange” részecskék is tanulmanyozhatok vele. Ezekbol
is latszik, hogy a STAR sokszinsége 0j kapukat nyithat a nehézion-fizikai kutatasok fejlédésé-

ben és a jovo fizikdjanak formalasaban egyarant.



2. EPD detektorrendszer

A STAR detektor arra specializalodott, hogy nyomon kdvesse a RHIC-ben az ioniitkdzések
soran keletkezo tobb ezer részecskét. Ez egy hatalmas detektornak szamit, mivel 1200 tonnat
nyom ¢és méreteiben pedig leginkabb egy hazhoz lehetne hasonlitani. [7] A detektor célja egy-
beesik a STAR kisérlet céljaval: azért hoztdk 1étre, hogy a kvark-gluon plazma jeleit detektaljak

2. Ilyen képek készithetok a STAR detektorral. Ezen az abran két 30 milliard eV-os aranynyalab iitkozésének

képe lathato.

vele. Els6 és egyben legfontosabb feladata ezen titkozések kezdeti geometridjanak megfejtése,
ezeket kisérleti uton altalaban eseménysikok segitségével szamszerUsitik, ezeket az egyes ese-
mények soran kibocsatott tobb ezer részecske mintazatabol lehet megkapni kiilonb6z6 modsze-
rek segitségével.

Tobbféle detektortipusbdl all, ezek mindegyike kiilonb6zd részecskék kimutatdsara, vala-
mint mozgasuk kovetésére szolgal.

Az eseménysik detektor az elGre-és hatraszorodo részecskekeltés soran kibocsatott to1tott
részecskéket méri, a sugarak kiindulasi irdnydhoz képest 0,7° < 6 < 13,5° szdgben, ez
pszeudorapiditasban kifejezve 2,14 < || < 5,09 tartomanyt fed le. [9] A pszeudorapiditas-
tol valo fliggés azért is kiilondsen fontos, mert a Landau-fluktuéciok miatt nehéz megkiilonboz-

tetni egy olyan eseményt, amikor egyetlen részecske okoz betitést attol az esettdl, amikor egy-

szerre tobb, erre a késdbbiekben részletesebben is visszatérek. Az utobbi valdszinliségét a



csempe mérete €s az litkdzésbol szarmazd részecskék eloszlasa hatarozza meg, ami pont a

pszeudorapiditas fliggvénye.

2.1. A detektor felépitése

Szcintillacids detektorrdl van szo6, mely 2 kerékbdl all (az egyik a kisérlet nyugati oldalan
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3. A képen az EPD rendszer lathato, azon beliil is az egyik kerék. Ez 12 szuperszek-
torbol all, szektoronkent 31 csempével.
helyezkedik el, mig a masik a keletin), mindkettd tovabb bonthat6 12 ’szuperszektorra’, és to-
vabbi 31 csempére vannak osztva, ez kerekenként 372 csempét jelent. [9] Minden szuperszektor
31 optikai szalbodl allo koteghez csatlakozik, ezt haromszor tekercselik (igy kétszer olyan jo
fénykibocsatasra tettek szert), egyes csempékbdl jovo fényt pedig egy sziliciumbol késziilt fo-
toelektron sokszorozdba tovabbitjak. Az ebbdl érkezd jeleket felerdsitik €s a STAR rendszerébe
kiildik, ahol méar elvégezhetd az adatgytijtés és a digitalizalas. A 12 szektor elképzelést tobbek
kozott az is indokolta, hogyha a megmunkalas soran valami problémaba {itkoznének, akkor is
csak minimalis szamU csempe megy tonkre. Valamint az EPD-t 4ltalaban emberek segitségével
szoktdk a STAR-ra rogziteni, olyan kornyezetben, ahol a sok kabel €s torékeny vakuumcsd
miatt nehézkes lenne nagyobb darabokat is felszerelni, igy kényelmi szempontbol is eldnyben
részesitették ezt a 12-es kialakitast. Hasonl6 okok vezettek a csempék detektorban lathato ki-
alakitasahoz is: a ,,nagyobb, de kevesebb” stratégia nemcsak kdltséghatékonyabb, de konnyebb

megmunkalast is eredményezett. [9]



Kiilonleges tulajdonsaga, hogy nem sziikséges tudni, hogy pontosan milyen részecskével
is van dolgunk, mivel ezek fajtaja nem fontos a detektalasok soran, ahogy az sem, hogy honnan
szarmazik. Emiatt kovetési képességre sincs sziikség, ezzel nagyban megkonnyitve az litkdzte-
tés utani utomunkakat.

Mint korabban mar emlitve volt, a detektor két korongbdl all, ezek sugara 0,9 méter és
rendelkeznek egy-egy 4,6 méter sugaru bels6 lyukkal, amin keresztiil végig futhat a nuklearis

nyalabokat szallito vakuumcs6, melyek rendszerint kelet és nyugat felé haladnak. [9]

4. Ezen az abran egy masik EPD rendszer abrdzolas lat-

hato, radialis, pirossal jelzett szegmensei a gyiiriik, mig

azimutalis, kékkel jeloltek a szektorok.

5. Részletes rajz egy szuperszektorrol.

2.2. A detektor konstrukcios munkalatai

2.2.1. A szuperszektorok létrehozasa
,,E10sz0r a szcintillator ékeket munkaltdk meg, két 1épésben. Egyrészt nagy szilardsagu
keményfémmarot alkalmaztak, nagy fordulatszamon. Masrészt a CNC-géphez, mellyel maga a

megmunkalas zajlik, olyan vezetékeket csatlakoztattak, amikkel igy magas viz- és 5%-0s



olajaramlasi sebességet tudtak folyamatosan fenntartani, illetve az is fontos kritérium volt, hogy
egy-egy szerszdmmenettel csak kevés anyagot tavolitsanak el. Ezekre az intézkedésekre azért
volt sziikség, hogy elkeriiljék a szcintillator megolvadasat, illetve a mikrorepedések kialakula-
sat: ezért is volt szlikség arra, hogy a hatalmas szcintillatorlapokat tobb 6ran at rogzitve tartsak
a megmunkalas soran, hiszen olyan nyomasnak és rezgéseknek voltak kitéve, amik kedveznek
az ilyen repedések kialakulasanak”. [9]

Az els6é megmunkalasi szakaszban a szuperszektort megtisztitjak, majd mélységének felé-
nél bemarjak. Ezeket epoxival toltik ki (ezt nagy pontossaggal végzik, mivel minimalizalniuk
kell a szennyezddés fennallasanak veszElyét), €s ennek kifolyasa ellen PTFE-szalaggal akadalyt
képezve lekotik a szélét (a PTFE azért is egy nagyon jo valasztas, mert nagyon szilard és nem
ragad hozzd az epoxi, mivel egy rendkiviil inert anyagrol van sz6, amit széles korben alkalmaz-
nak a kiilonb6z6 megmunkalasi technikak soran). A szuperszektort ebben a fazisban laposan
kell tartani, ezt stlyok segitségével teszik meg, illetve azért is van ra sziikség, hogy megakada-
lyozzék az epoxi 6sszehtizodasat, hiszen annak szaradasi ideje tobb nap. Ezt kovetden a szektor
visszakeriil a CNC-hez.

A masodik megmunkalési szakaszban a tobbi alkotoelemet készitik el, és a 1épések itt is
nagyon hasonléak. A WLS szalakat altaladban cementtel ragasztjak a célhelyre, tehat ehhez nem
epoxit alkalmaznak [9], és mint dolgozatomban mar korabban emlitettem, ezeket a szalakat
haromszoros hurokba fektették. Ezeket a megmunkalasi folyamatokat altaldban egyszerre min-
dig tobb ember végezte, hogy minél precizebben és karmentesebben késziiljenek el a detektor
egyes elemei. Végiil a cementet szaradni hagyjak, a fennmaradoé részeket epoxival toltik fel, és
par nap szikkadast kdvetden a munkafolyamat befejezddott.

A szuperszektor oldalait finom csiszolopapirral addig csiszoljak, mig egyenletes, sima fe-
lilletet nem kapnak. Ezt kovetden a szuperszektor csomagolasa kovetkezik: egyrészt egy 7 mil-
liméter vastagsadgu polietilén szovetbe a fénygyljtés fokozasara, masrészt fekete papirba a
kiils6 fénnyel vald védelem érdekében. A csomagolasokat altalaban szorosra készitik, ezzel is
csokkentve a zaj mennyiségét. Azonban arra is oda kell figyelni, hogy vannak olyan helyek,
melyek fényszivargasra alkalmasak, ezeket fényvisszaverd festékkel kell lekenni tobb rétegben
a csomagolas elétt. [9]

Ez az épitési folyamat bizonyult a legegyszeriibbnek és legproblémamentesebbnek, mind-
Osszesen egy WLS szal torésrdl szdmoltak be, ami elenyészonek szamit, tehat ez is bizonyitja,

hogy ez a kivitelezés nagyon jol miikddik a gyakorlatban.



2.2.2. Optikai szalas csatlakozok

A szuperszektorok megmunkalasa mellett az optikai szalas csatlakozok 1étrehozésa is fon-
tos feladat volt a konstrukcios munkalatok soran. Elsésorban ezeket 3D nyomtatas segitségével
hoztak létre, majd a csatlakozok lyukait farogép segitségével furtak ki. Ezt kovette a feliilet
lecsiszolasa, erre azért volt sziikség, mert a legkiils6 feliilet konnyen torik, igy képes megkar-
colni a szalakat azok polirozasa kdzben (a polirozés az optikai csatolas javitasara szolgal). Né-
hany apro 1épés elvégzését kovetden a munkafolyamat befejezddott.

Ezekre az optikai szalkdtegekre tobbek kozott azért is volt sziikség, mert ez koti 0ssze az
EPD kerekeket a SiPM-ekkel, valamint a jelek kiolvasasara alkalmasak. Mindegyik szerelvény
31 ilyen szalat tartalmaz, ami pedig megfelel a hulldimhossz-eltolodo szalak eloszlasdnak egy
adott szuperszektorban, mint korabban ezt mar lathattuk.

A szalakat levagtak, ellendrizték, hogy nincsenek-e rajtuk repedések és koteggé nyujtottak
Oket. Ezt kovetden belenyomkodtak ezeket a korabban mar kifurt lyukakba, a szerelvényt 6sz-
szeragasztottak, tuloldalat pedig 15 és 16 szalbol 4ll6 csoportokra osztottak (mivel a kiolvasés
fél szuperszektoronként torténik [9]). A szalakat végiil kdzvetetten a SiPM-csatlakozokba jut-
tattak, és az egyes szerelvényeket epoxival 0sszeragasztottak. Az epoxi megszaradasat kove-
toen a felesleges szalakat levagtak és a szalszerelvények végeit lecsiszoltak.

A szerelvények tesztelésére is sziikség volt, melyet az arra iranyitott LED-del végeztek:

segitségével atlagos atvitel méréseket tudtak lebonyolitani.

2.3. Tesztelés és teljesitmény

Az elsO két tesztelési fazis a mar kész szuperszektorokon zajlott. Az elsé ezek koziil a
kozmikus sugarzas segitségével zajlo teszt volt, melynek célja a problémas csempék kiszlirése
a szektorban: ezek altalaban alacsony fényhatékonysaggal rendelkeztek, de nagyon kevés ilyet
talaltak. A masodik a detektor uniformitéast vizsgalta, pontosabban az EPD valasz helyzetfiig-
gését B-sugarzassal [9]. ,,Osszességében azt figyelték meg, hogy a valasz egyenletessége a
csempe feliiletén radialis iranyban kivalo volt, az erre merdleges irdnyban pedig még jobb. A
szomszédos csempében indukalt fénytdl vald optikai elszigeteltség mértéke is nagyon jonak
bizonyult”. [9]

A teljesitményt illetOen az elso teljes eseménysik detektort 2018-ban telepitették és futtat-
tak a STAR kisérlet keretein beliil, majd ezt megismételték 2019-ben is, €s mindkét alkalommal

nagyon jo eredményeket mutatott. Vizsgaltak tobbek kozott az energia-veszteség spektrumokat,



€s azt tapasztaltak, hogy azok kozel azonosak voltak. Olyan szamitasokat végeztek, amikor egy
vagy tobb részecske haladt 4t a csempén, majd a pontos analiziseket elvégezve végiil arra ju-
tottak, hogy a SiPM véges fotoelektron-statisztikaja miatti kiszélesedés nem jelentds, a fény-
gyljtési hatékonysag megfeleld volt.

Az EPD-t triggerdetektorként is hasznaltak a STAR kozéppontjahoz kozel bekovetkezo
itkdzések gyors azonositasara.

Az EPD elsésorban az egyes litkzések eseménysikjainak meghatarozasara késziilt. ,,Ezek
koziil az egyik legfontosabb a masodrendii eseménysik, mely az a sik, amelyben a részecskék
tobbsége kibocsatasra keriil”. [9] A nyugati oldal felé kibocsatott részecskék esetén a sik azi-
mutalis szoge a kovetkezoképpen adhaté meg:

1 L < i1 Wi Sin(zd)i))

=—tan~
Yo west 2 13=7% w; - cos(2¢;)

ahol az 0sszegzés a nyugati kerék 0sszes csempéjén fut, ¢p; a csempe azimutalis szdge, w;
pedig sulyként szolgal. Ehhez hasonléan hatarozhaté meg a keleti régi6 szdge is, és a kettd
kozott igen erds korrelacié mutathat6 ki. A korrelacio eréssége nem mas, mint maga a felbontas
mérdszama, a detektor a ,,valdédi” eseménysikot ezzel méri. Valdjaban az EPD-t is ebben az n
régioban épitették a STAR eredeti eseménysik-detektoranak helyettesitésére, hiszen ez na-
gyobb eseménysik felbontast jelent az el6z6hoz képest tobb paramétert6l fiiggden, ez pedig

mindség javulasbeli kovetkezményekkel €s a rendszer egyre rohamosabb fejlodésével jarhat.



3. Unfolding modszer

3.1. Bevezetés

Altalaban a kisérletekben a mért megfigyelheté mennyiségek eloszlasa eltér a valédi meny-
nyiségek eloszlasatol a kiilonbozo fizikai hatasok miatt. llyen esetben érdemesebb inkabb sta-
tisztikai becsléseket alkalmazni, melyek a valédi mennyiséghez hasonlo fizikai jelentéssel bir-
nak, de szamos faktor altal kivaltott torzitassal rendelkeznek. A modszer 1ényege is ezen alap-
szik: célja, hogy ezekbdl a torzitasokbodl kibontsa az eloszlast, hogy ebbdl kinyerhesse a valadit,
azonban ehhez sziikség van a torzulas valodi fizikai mennyiségre mért hatdsanak részletes és
pontos ismeretére, maskiilonben a kibontas sikertelen Iehet.

Egy fizikai valtozé korrekciojanak esetén Monte Carlo szimulaci6 segitségével kiértékel-
nek egy altalanos hatékonysagot, ezzel pedig 1ényegében ,,a valtozo egy bizonyos binarisaba
esO események-¢és a valodi valtozo ugyanezen bindrisdba eso események szdmanak aranyat sza-
mitjak ki”. [10] Ez a hatékonysag tobbek kozott azért is lesz hasznos, mert igy egy adott bina-
risban megfigyelt események szamabol megbecsiilhet6 a valodi események szama.

Az ,unfolding” metddus azonban figyelmen kiviil hagyja az események vandorlasat egyik
binarisbdl a masikba, valamint a szomszédos binarisok kozotti korrelaciot is. A vandorlasok
problémajara sziiletett mar megoldasi javaslat egy olyan matrix megalkotasaval, amely képes
Osszekapcsolni az egy binarisban keletkezett események szamat a tobbi binarisban megfigyelt
események szamaval. Azonban ezzel a matrixinverzios modszerrel kapcsolatban tobb probléma
is felmertilt, tobbek kozott inverzids problémak a matrix esetleges szingularitasa miatt, valamint
a statisztikai fluktuaciokat sem képes jol kezelni, ezzel az eredményeket erésen instabilla téve.
Ezen problémak kikiiszobdlésére sziiletett meg a ,,regularizalt unfolding” modszer, mely mar
jobb eredményeket biztositott, azonban még mindig csak egydimenzids problémak megolda-
sara volt alkalmas, és technikai bonyodalmai miatt elterjedtté sem tudott véalni. [10] Eppen ezen
okokbol kifolyolag alkottak meg a Bayes-tételre alapozott mddszert, melynek elényei kozott
szerepel, hogy egy nagyon jol megalapozott metodusrol van sz, ami mar tobbdimenzids prob-
lémak megoldasara is alkalmas, és képes a kisérleti és valodi értékek kozotti vandorlast is fi-
gyelembe venni, ezzel kikiiszobdlve a kordbban emlitett matrixinverzidval jar6 problémakat.
Ebbdl kovetkezik, hogy nem igényel matrixinverziot sem, de talan az egyik legjobb tulajdon-
saga ennek a modszernek, amit érdemesnek tartok még kiemelni, az a rovid, egyszerti és gyors

megvalositasi lehetdsége, hiszen kozvetleniil az eloszlasokkal foglalkozik, ezaltal sokkal



hatékonyabban tud miikodni, mintha mondjuk kiilon-kiilon eseményeket vizsgalna. Az alabbi-
akban ezen modszer keriil részletesebb ismertetésre, kifejtem alapjait és néhany hasznos tulaj-

donsagat is koriiljarom.

3.2. A Bayes-tétel

Altalaban akkor hasznéaljuk a Bayes-tételt, ha a kezdeti valosziniiség valamilyen okbol
kifolyolag megvaltozott, vagy, ha egy korabban mar bekdvetkezett esemény valdszinliségére
vagyunk kivancsiak egy késébb bekovetkezetthez képest. [11]

Erdemes a tételt tobb egymastol fiiggetlen ok szempontjabol vizsgalni, ezek az okok pe-
dig egyetlen hatast valtanak ki. Ehhez fel kell tenni, hogy ismert az okok kezdeti valosziniisége
¢s az i. ok feltételes valdszinlisége, hogy ki tudjuk valtani a hatast. Ekkor a tételt a kovetkezo
alakban irhatjuk:

P(E|C)P(Cy)
Ziii PEEICOP(C)’

azaz, ha egyetlen eseményt, hatast vizsgalok, akkor ,,annak a valoszinlisége, hogy ezt épp az i.

P(GIE) =

ok okozta nem lesz mas, mint az oknak a hatés eldidézésére vonatkozd valoszinliségének €s az
i. ok valdsziniliségének szorzata”. [10] A nevezOben ugyanezek szerepelnek, csak az 6sszes okra
Osszeadva, ezt pedig jobban megnézve, felfedezhetd benne a teljes valdszintiség tétele. A kép-
letben E a hatast, a C;-s tagok pedig az okokat jel6lik. Tovabba az is észrevehetd, hogy P(C;|E)
fligg az okok kezdeti valosziniiségétdl. A végso eloszlas természetesen P (E|C;) valoszinliségtol

is fiigg, ezeket pedig Monte Carlo szimulaciok segitségével szamoljak, becsiilik.

3.3. Egy Kkisérleti eloszlas unfoldingja

Ha n(E), E hatassal rendelkez6 eseményeket figyelek meg, akkor az egyes okokhoz ren-
delheté események varhatd szama a kovetkezo lesz:
(C;) = n(E)P(GIE),
azaz ezeknek az E hatassal rendelkez6 eseményeknek és az e€l6z6 alfejezetben meghataro-
zott valosziniiségnek a szorzata. Végeredményben arra a kovetkeztetésre fogunk jutni, hogy
egy adott C; okhoz tobb lehetséges hatas is tartozik, melyekre szintugy érvényes a Bayes-tétel.
A tételt ismét felirva, de most ny lehetséges hatas esetén, az okok kezdeti valosziniiségét is

figyelembe véve, a kovetkezd kaphato:



P(E;|C;)Py(C)
Yl P(Ei|C)Po(C)

ahol P,(C;) jelenti a kezdeti valoszinliséget. Természetesen ilyenkor is érvényes az

P(Ci|E;) =

N Po(C)) = 1 dsszefiiggés, azaz normélt mennyiségrol van sz6. A fenti egyenletbdl az is
kovetkezik, hogy Z?ﬁl P(C ; |E j) = 1 normalasi feltétel matematikailag trivialis és azt mondja
ki, hogy minden hatasnak a vizsgalt okok koziil egybdl vagy tobbdl kell szarmaznia, ez pedig
azt jelenti, hogy ha a megfigyelheté adatok nem elhanyagolhat6 mennyiségli hattérzajt is tar-
talmaznak, akkor ezt is az okok kozé kell sorolni. [10] Végiil pedig arra sincs sziikség, hogy
minden ok legalabb egy hatast okozzon a vizsgaltak koziil, mert: 0 < g; = Z;lf 1 P(E ) |C l-) <1,
itt €; az a hatékonysag, mely kimutatja C; okot a lehetséges hatasok barmelyikében.
Kovetkezd 1épésként kiszdmithatd az egyes okokhoz tartoz6 varhatéan bekdvetkezd ese-
mények szdma (szamitasba véve azt, hogy ezekre hatassal lesznek a megfigyelt események is).
Ehhez az alfejezet legelején felirt osszefliggéshez kell visszanyulni, mely a kdvetkez6 alakot

6lti minden egyes hatésra:

ng

A(Cavs = ) n(E)P(CIE).,

j=1
tehat az el6z0hoz egy nagyon hasonld formulat kapunk és ezt is varjuk. A valodi esemé-

nyek szamanak legjobb becslése pedig a kovetkezo lesz:
ng

1
A(C;) = ZZ n(E;)P(C;|Ej)),  hae #0.
[ s

j=1

Latszik, hogy itt megint feltlinik az a hatékonysag, mely kimutatja C; okot a hatasok bar-
melyikében. Ha €; = 0, akkor 7i(C;) szintén 0 lesz, ezért volt fontos kikotni, hogy legyen haté-
konysag, amivel szdmolni lehet.

Ezekbdl a ,kibontott” eseményekbdl mar megkaphatd a valodi varhatdé események teljes
szdma, az okok varhato valdszintisége ¢€s a teljes varhato hatékonysag is, én ezt tdblazatba ren-
dezve szeretném Osszefoglalni. Ezek alapjan az allapithaté meg, hogy a ,.kibontasi” mddszer
azért is jO, mert altala olyan mennyiségekhez juthatunk el, melyek kiszadmitdsa mas koriilmé-

nyek kozott joval hosszadalmasabb, nehézkesebb és bonyolultabb lenne.



nc
A valodi események teljes szama Ntrye = Z n(C)
i=1
" _ n(C;)
Az okok varhato valosziniisége P(c) = P(Ci|n(B)) = N
true
~ Nobs
A teljes hatékonysag TN
true

1. A mar kibontott eseményekbdl kaphato mennyiségek

3.4. Iterativ unfolding

Ha a kezdeti P,(C) eloszlas valamilyen okbdl kifolyolag nincs 6sszhangban az adatokkal,
esetleg nem jol lett megvalasztva az adathalmazhoz viszonyitva, akkor bizony a végsé P(C)
eloszlassal sem fog tul jo egyezést mutatni. Az egyezés mértéke attdl fliigg, hogy a kezdeti el-
oszlas mennyire van kozel a valodi eloszlashoz. Szimulalt adatok esetében példaul konnyen
ellendrizhetd, hogy a végsd eloszlas valahol a kezdeti és a valodi kozott helyezkedik el. Ehhez
fog segitséget nyujtani az iterativ kibontasi eljaras, melyet magam is hasznaltam a dolgozatom
elkészitéséhez. Az ,,unfolding” ilyenkor a kovetkezd 1épésekbdl all: a kezdeti eloszlast a vizs-
galt folyamathoz mérten a legjobban kell megvalasztani, és igy a kezdeti varhatdo események
szama a kovetkezdképpen alakul:

no(C;) = Po(Ci)Nops

megint csak az el6zéek logikéjat kdvetve; itt most egészen pontosan a kezdeti valdsziniiség

¢és a megfigyelt események szamanak szorzata fogja adni a kezdeti eseményszamot. Abban az

esetben, ha a folyamatrol nincsenek informacioim, tudatlan vagyok vele kapcsolatban, akkor a

kezdeti eloszlast egyenletes eloszlassal is lehet kozeliteni: Py(C;) = ni
Cc

Ezt kovetben ki kell szamitani a valodi események szamat, 72(C)-t, valamint a valddi el-
oszlast, P(C)-t is, majd egy x? osszehasonlitast kell végezni a kezdeti és a valodi eseménysza-
mok kozétt (ng(C) és A(C)). Végiil pedig ki kell cserélni Py(C)-t P(C)-re, valamint ny(C)-t
A(C)-re, és eldlrol kezdeni a folyamatot: ha a masodik iteracio utan x? értéke elég kicsi, akkor
abba lehet hagyni, minden mas esetben vissza kell menni A(C) és P(C) kiszamitasahoz és on-
nan folytatni a megfeleld 1épésekkel, ez az iterativ eljaras lényege. Mivel ez konvergal, igy

megkaphat6 a kibontott eloszlas. [10]



Altalanossagban az mondhato, hogy ha a statisztikai fluktuaciokat nem vessziik figye-
lembe, akkor az iteraciok szamanak novelésével a ,kibontott” és a valddi eloszlas egyre jobb
egyezést mutat, mig végiil utobbi visszanyerhetd lesz. Ha azonban szamba vessziik az ingado-
zasokat is, akkor meglepd eredményre jutunk: mar néhany iteraciot kovetden is nagyon kozel
keriil a ,,kibontott” eloszlas a valédihoz, de tul sok iteracid esetén egy olyan eloszlas felé fog
konvergalni, mely erds ingadozéast mutat a valodi eloszlas koriil. Ennek hatterében az éllhat,
hogy a végtelen iteracios ciklus olyan ,,unfoldolt” matrixot eredményezhet, ami egy olyan ,,si-
mitasi” matrix inverze lesz, melyre gyakran szoktak feltételes valdszintiségként hivatkozni az
egyszerlibb kezelhetdség érdekében. Ebbol kifolyolag a matrixinverzidos modszerhez hasonld
problémak allhatnak fenn, oka pedig az lehet, hogy a valddi eloszlas minden egyes ,,binje”
fiiggetlen szabadsagi fokként viselkedik, és végtelen szamu iteracio utan egy nagyon fluktuald
esethez juthatunk (ezt gyakran szokas a statisztikus fluktuaciok feler6sodésével azonositani).
[10] Mindezen nehézségek ellenére is jo egyezést lehet kapni, és az erds fluktuaciok is kikiisz-
0bolheték olyan megoldasokkal, mint a szabadsagi fokok szamanak csokkentése: ilyenkor az
adatokra maximum likelihood illesztést végeznek, és azért éppen ezt valasztjak, mert ez kap-
csolatban all a Bayes-tétellel, ugyanis abbdl levezethetd. Masik megoldést jelenthet a probléma
jellegétol fiiggden, ha megtalaljak az iteraciok legoptimalisabb szamat és azzal dolgoznak to-
vabb. Ezekkel a modszerekkel a fluktuaciok mértéke nagyban visszavehetobbé valik, ezzel is
lehetdvé téve a még pontosabb egyezések kivitelezését.

A tapasztalat szerint igaz az a hipotézis, miszerint a legtobb érdekes fizikai eloszlas (de
kiilonésen a struktirafiiggvények) ,,sima” [10]. Ebbdl kiindulva az elsé iteracido eredményét,
annak fluktudcioival egyiitt a masodik iterativ 1€pés kezdeti valdsziniiségének valasztani Bayes-
i szempontbdl nem tul szerencsés és elvi hibakba is litkdzhetiink, ha igy jarunk el, mert ilyenkor
megengednénk a fizikai eloszlasnak, hogy erds fluktuaciokkal rendelkezzen, ami a kibontasi
folyamat szempontjabdl sem a legkedvezébb. Ehelyett jobb megoldast nytjt, ha ennek a kez-
deti eloszlasnak egy folytonos €s sima fliggvényt valasztunk, melynek alakjat a megfigyelések
befolyasoljak. Ez éltalaban jobb eredményeket is ad, mint az egyenletes eloszlas, igy nem kell
attol tartani, hogy a simitasi eljardsok sorén torzulnanak az eredmények, vagy elrejtenének
olyan erételjesebb cstcsokat az adatokban, melyeknek jelentdsége lehet az elemzések soran.

Ha részleteiben szeretném vizsgalni az 6sszes bizonytalansag és korrelacié forrasat, akkor
az elézo alfejezetben mar targyalt valodi események szaméanak becslését kellene atirnom egy

olyan alakra, melyben megjelenik egy ,,unfolding” matrix.



Az i(C;) eseményszam kovariancia matrixa, mely szintén figyelembe veszi a felmeriild
bizonytalansagokat, tobb tényezobdl tevodik dssze: tobbek kozott figyelembe kell hozza venni,
hogy a kezdeti valosziniiségek statisztikus hiba nélkiil tekintendék (mivel azok szisztematiku-
san befolyasoljak az eredményeket), amit értékelni kell az az, hogy a kiindulasi hipotézis vari-
acidja esetén mennyire lesznek stabilak az eredmények. [10]. A kovetkezo tényez6je a megfi-
gyelt események szamabol, az adatminta multinomidlis eloszlasabol ered: ha az egyes cellakban
a relativ gyakorisag kell6en kicsi (akar a ,,binek” nagy szama, akar az alacsony hatékonysag
miatt), akkor az ezekben 1év6 szamok kozelithetok fliiggetlen Poisson-eloszlassal. Vannak azon-
ban olyan feltételei, 6sszetevdi is, melyeket Monte Carlo modszerrel becsiilnek, ezeket statisz-
tikus és szisztematikus hibak befolyasoljak, utobbiak a szimulacié soran tett feltételezésekbol
erednek, és megfelel6 metodusokkal kezelendOk, mig a statisztikus hibak ehelyett a szimulalt
események limitalt szamabdl szarmaztathatok. [10] Ezek is eldidéznek korrelaciot az eredmé-
nyek kozott. ,,Valdjadban pedig az latszik, hogy az ok-celldk altal generalt teljes események

szama megoszlik a hatas-cellak kozott, ezek eloszlasa pedig szintén multinomialis lesz.” [10]



4. Eredmények, konkluziok

Ebben a fejezetben a sajat kutatasi feladatomat fogom bemutatni 1épésrdl 1épésre haladva,
abrakkal és magyarazatokkal tarkitva, ezt kovetden pedig 0sszegylijtom konklazidimat €s ta-
pasztalataimat a projekttel kapcsolatban.

Dolgozatom témaja a 20 GeV-0s arany-arany litkozésekben keletkez6 részecskék pszeu-
dorapiditas-eloszlasainak mérése a STAR kisérlet keretein beliil, az EPD detektor segitségével.
Tobbek kozott azért tartom ezt egy fontos és aktudlis témanak, mert ezen mérések €s az azokat
kovetd elemzések segitségével kozelebb keriilhetlink a kvark-gluon plazmat érinté kérdések
megvalaszolasahoz, illetve a fizika olyan teriiletei nyilhatnak meg eléttiink, melyek eddig még
nem voltak ismertek szamunkra, ahogyan erre mar a bevezetd részben is felhivtam a figyelmet.

Elsésorban fontos volt megértenem, hogy hogyan is mikodik a detektor, hogy zajlik az
titkoztetési folyamat. A STAR fejlesztéseivel nemcsak nagyobb és jobb felbontést tudtak elérni
(mind akar momentum, mind akar eseménysik téren), de fliggetlen centralitas mérésre is alkal-
massa valt, ezzel példaul lehet6ség nyilt fluktuaciok mérésére is. [13] Az EPD detektorra valod
attérés miatt pedig részletesebb méréseket lehet végezni, mivel a 372 csempe tobb beiitést tud
regisztralni a korabbi 36-hoz képest, ezzel a pszeudorapiditas-eloszlas tartomanyat is Kiter-
jesztve. Azzal pedig, hogy radialis és azimutalis szegmensekbdl all, tobb mérési megkdzelités
tarult fel, amikre a késobbiekben a korrekciok soran vissza is fogok térni.

Az EPD gytiriii egy adott mennyiségli beiitést érzékelnek eseményenként, direktben pedig
csak a toltott részecskék azok, amik ezt okozzak. Azonban arra oda kell figyelni, hogy a sem-
legesek is okoznak beiitést, mert ezek a részecskék is ugyaniugy bomolhatnak t6ltottekre, vala-
mint szorasnal is keletkezhetnek beldliik ilyenek, de végeredményben mégiscsak a toltott ré-
szecskéket fogom szdmba venni, mert fizikailag inkabb azok fognak értelmes eredményt adni.

Az EPD maga jeleket detektal, ezeket konvolvélva pedig Landau-eloszlashoz jutunk, aho-
gyan korabban ezt mar kifejtettem. Ha tobb Landau illesztést alkalmazunk, akkor azok mind-
egyikébdl kinyerhetd egy-egy pszeudorapiditas-eloszlas a toltott részecskékre, gylirtinként ha-
ladva. [13] [14] Minden egyes eseménynek van hozzatartozo beiitésszama egy adott gyiiriiben,

amit egy integral segitségével szoktak kiszdmitani, ez a kdvetkezd lesz:

) ) dN
N(lRing) = f R(n, lRl'ng) d_ d.
n
Els6 feladatom ezen integral elsé tagjanak kiszamitasa volt, ami nem volt més, mint az R

»response” vagy valasz matrix. Ez megmondja, hogy mennyi beiités is érkezett egy adott



gylriibe n-val rendelkez6 részecskékbol. A valasz matrixot szimulaciok segitségével lehetett
meghatarozni, amibdl fontos informéciokat is ki lehetett nyerni, tobbek kozott azt is, hogy me-
lyik elemi részecske okozott EPD beiitést. Az altalam keresett pszeudorapiditas-eloszlasokat
pedig az eldz6 fejezetben targyalt Bayes-i iterativ kibontasi modszerrel tudtam kiszamitani. A

kovetkez6kben ezek ismertetése kovetkezik.

4.1. A valasz matrix kiszamitasa

Két valasz matrixot készitettem, egyet az 6sszes részecskére, egyet pedig csak a toltottekre.
Ezeknek a hisztogramjat eloszor el6készitettem, majd késdbb, az elemi ,trackeken” végigfutd
algoritmusnal toltottem be Oket. Ehhez készitenem kellett egy ,,EPDring” valtozot, mely nem
mas, mint maguk az EPD hitek a szuperszektor egy adott csempéjébe betoltve, leosztva kettd-
vel: erre azért van sziikség, mert a szektor 31 csempéje 15-16-o0s osztasban tud csak megvalo-
sulni, ezt pedig mar lathattuk az EPD detektor konstrukciés munkalataira vonatkozo alfejezet-
ben. A masik valtozd, amire sziikség volt a ,,TrackEta”, mely egyszeriien az adott ,,track” be-
toltése az n figgvénybe. gy mar valoban lathatd, hogy ez a valasz matrix egy adott gytiriibe
érkez6 beiitésszamot fogja megmondani, amivel utdna tovabb lehet dolgozni. Természetesen
olyan is el6fordulhat, hogy egy adott elemi ,,trackbdl” nem érkezett beiités, ilyenkor a ,,Trac-
KEta” valtozot a Miss() fliggvényben kell meghivni. Mindezen 1épéseket elvégezve a kovetkezd

eredményekre jutottam:
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6. A valasz matrix az osszes részecskére



Charged response matrix
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1. A vdlasz matrix csak a toltott részecskékre

Latszoélag nem tul sok kiilonbség van a két abra kozott, de az észrevehetd, hogy az sszes
részecskéhez képest toltottbdl kevesebb van, emiatt azok nyilvan kevesebb beiitést is okoznak
az Osszeshez képest. A vizszintes tengely jeloli az adott gytlirii szamat, és szokas kétfelé osztani:
ahogy mar korabban is irtam, a 0-15-ig tartd tartomany a detektor keleti oldala, mig 16-31-ig
tart6 pedig a nyugati. A fiiggbleges tengelyen pedig a részecskék n-ja szerepel.

A szimulacidban a bomlas el6tt nagyobb részben pionok figyelhet6k meg, mig utdna ezek

mellett a gamma-részecskék is nagy szamban megjelennek. [13]

A tovabbiakban ezekkel a matrixokkal dolgozok tovabb, hogy megkapjam 2—:.

4.2. Az unfolding médszer implementacidja: RooUnfold

A RooUnfold egy olyan C++ programozasban hasznalhaté csomag, mellyel kiilonféle ki-
bontasi médszereket lehet alkalmazni a valodi és mért eloszlasokra. [12] En a korabban mar

kifejtett iterativ eljarast valasztottam ezek koziil, ami D’Agostini elgondolasan alapszik. A



kivitelezés sordn 4 iteraciot valasztottam, mert Ugy itéltem meg, hogy azzal mar elég pontos
egyezést érek el, de még nem haladom meg a kritikus hatart, ami felett mar erds fluktuacidkat
kapok. Miutan elvégeztem a kibontast mind az 6sszes, mind a toltott részecskékre, az ebbol

kapott eredményeket a valodi eloszlassal egyiitt abrazoltam, ez a kovetkez6képpen néz ki:

Unfolded and true distribution in one plot +
Bayes unfolded distribution
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8. A kibontott és valodi eloszlas kozds dbrdja

Ez elkészitheto a toltott részecskékre is. Ha a két esetet 6ssze akarnank hasonlitani, akkor
azt figyelhetnénk meg, hogy habar a t6ltott részecskékre egy kicsit elnyujtottabb alakot kap-
nank, ebben az esetben is lenne tobb tartomany, melyben szinte tokéletes egyezést mutatna a
kibontott ¢és a valodi eloszlas, csakligy, mint ahogyan az Gsszes részecske esetében is megfi-
gyelhettiik. Az elméleti bevezetdben targyaltak alapjan ezt is vartam. A toltott részecskék ese-
tében a kibontott eloszlas valamivel a valodi eloszlas ala keriilt, ami nem lehetséges, igy ezen

abra bemutatasatol most eltekintek.



4.3. Korrekciok alkalmazasa

4.3.1. Multiple counting

Habar ugy tiinhet, hogy készen vagyunk, ez a gyakorlatban nincs igy, ugyanis eddig nem
foglalkoztunk a kibontasi problémak azon kritériumaval, miszerint a valodi pszeudorapidités-
eloszlasban egy beiités csak nulla vagy egy beiitést okozhat az EPD-ben. [15] Az én esetemben
egyeldre még tobb beiités van, ami azért problémas, mert igy 100% feletti hatékonysagot kap-
nék egyes ,,trackekre”, ilyen pedig nem létezhet. Tehat voltaképpen itt egy ,,hatékonysag kor-
rekcid” fog torténni, amit mind a to1tott, mind az Gsszes részecskére kiszamitottam. Ezeket egy

abrara tettem, és végeredményben ezt kaptam:

Multiple counting correction
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9. A4 ,, hatékonysag korrekcio” faktora az dsszes és csak a toltott részecskékre

Az, hogy éppen melyiket érdemes hasznalni, nem mindig teljesen vilagos, azonban a ko-
vetkez0 alfejezetekben meghatarozott faktorokkal egylitt méar konnyebben el lehet donteni, me-
lyiket célszerlibb eldnyben részesiteni a korrekcio soran. Ezzel a faktorral sikeriil megoldani a
tobb beiités problémadjat, de ezen kiviil még sziikségiink van legalabb ketté masikra a még pon-

tosabb eredmények elérése érdekében.



4.3.2. A toltott részecskékre vonatkozo faktor n és a gyiiriieloszlas szerint

Ezek a korrekcios faktorok annak motivacioi, miszerint ,,szeretnénk, ha az EPD ne csak a
toltott részecskék direktben torténd detektalasara lenne alkalmas, hanem helyette kinyerhetévé
valjon az ezen keresztiil rogzitett adatokbdl a toltott pszeudorapiditas-eloszlas is” [15]. Ehhez
két faktor sziikséges: egy az elemi ,,trackekre” és egy az EPD beiitésekre. Ezek arra szolgalnak,
hogy segitségiikkel példaul megnézhetjiik, hogy mennyi elemi részecske toltott, mennyi sem-
leges vagy akar azt is, hogy hany darab EPD beiitést okozott toltott vagy semleges elemi
Htrack”.

Az 1 szerinti korrekcional venniink kell a valaszmatrixot az 0sszes részecskére, majd erre
alkalmazva az ,,unfolding” metodust megkapjuk az Osszes pszeudorapiditas-eloszlast, és ezt

kell még az n faktoraval beszorozni. A faktor maga igy néz ki:

Charged factor Nch/NaII for primary tracks
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10. Az elemi trackekre vonatkozé korrekcios faktor

A gyliri szerinti korrekcio esetén eldszor az EPD eloszlast kell korrigalni ezzel a faktorral,
majd létrehozni a toltott részecskékre vonatkozo valasz matrixot, végiil pedig a kibontasi elja-
rast kell végig csinalni erre és a korrigdlt EPD eloszlasra. Ebben az esetben egy ilyen alaku

faktort kapunk:



Charged factor N_/N,, of EPD hits

< 700 e
zu

4
4
-
+

+
+
+

650

600

550 — ;-

500 .

¢

450

-

_II#IIII

30

FriJun 316:24:21 2022 Ring

o
(3]
-
o
—
(3]
N
o
N
N

11. Az EPD beiitések korrekcios faktora

Létezik egy harmadik eljaras is, mely a RooUnfold ,,Fake” metddusat hasznélja ki. Ez a
semleges részecskéket tigy kezeli, mintha azok hamis beiitések volnanak, azonban nem mindig
szolgal pontos eredményekkel, ugyanis erdsebben fligg a bevitt pszeudorapiditas-eloszlastol,
mint az el6z6 két modszer. Ettdl fliggetlentil viszont mindharom metddus képes reprodukalni a
valddi pszeudorapiditas-eloszlast, nagyjabol azonos eredményekkel. Mivel az elsé kettd min-
den koriilmények kozott jol miikodik, és az EPD régioban (2.15<n|<5.09) kifejezetten alacsony

a bizonytalansag ezekben az esetekben, igy a tovabbiakban ezekkel folytattam a munkat.

4.4. Valos adatokra valo attérés, végsé eredmények és konkluziok

A szimulaciobdl most attériink a valos adatokra, mely az én esetemben a 20 GeV energiaju
arany-arany tiitkdzés volt. [16] Az elézéeket mind alkalmazva a kiilonb6z6 centralitas oszta-

lyokra a kdvetkez6 abrat eredményezte:
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12. A valodi adatok abraja az dsszes részecskére, kiilonbozo centralitasosztalyokra

A piros téglalapok arra szolgalnak, hogy kitakarjam veliik a nem EPD régioba tartozo ré-
szeket, erre azért is volt sziikségem, mert ezek a megengedett tartomanyon kiviili zonak altala-
ban nagyon nagy bizonytalansagokkal rendelkeznek, amik rontjadk a mérés mindségét.

Mivel altalaban el6fordul az iitk6zési csucstol valo fiiggés is, igy arra is kiilonos figyel-
met kell forditani, hogy ezeket hogyan is valasztjuk meg. Szdmomra a [-5,5] tartomany volt a
legszimpatikusabb, mert itt minden eredmény jol megfigyelhetd. Azt vettem észre, hogy az
EPD régidoban nem volt kifejezetten meghatarozo, hogy melyik iitkdzési cstcs tartomanyt va-
lasztottam, azonban minél inkabb haladunk a régié hatarahoz, annal inkabb felerésddnek a bi-
zonytalansagok. Tehat 6sszességében ez inkabb a région kiviili teriiletekre lesz meghatarozo.

Természetesen az sem volt mindegy, hogy az ,,unfoldingot™ hogyan végeztem el. Kordbban
bemutattam harom metodust (részletesebben csak kettdt), melyeket alkalmazni lehet, korrekci-
okkal egyiitt. Az Gsszes részecskére a ,,multiple counting” korrekciot alkalmaztam, a toltottekre
pedig az n szerinti faktorral korrigaltam a ,,multiple counting” mellett, azonban utobbi esetben
avart értéknél 0.2-del nagyobb értéket kaptam. Emiatt nem is lett tokéletes az abra, nem teljesen

a vartat kaptam, de ettdl fliggetleniil a megfigyeléseimet ezen keresztiil is le tudtam vonni



mindkettd esetre vonatkoztatva. Ha a masik t6ltott részecskékre vonatkozo korrekcios faktort
alkalmaztam volna, akkor is hasonl6 eredményekre szdmitottam volna, ahogyan erre mar kitér-

tem ezen faktorok targyaldsanak alfejezetében is.

4.5. Osszegzés

A dolgozat megirasa soran sikeriilt feltérképezni a Vilagegyetem sziiletésének els6 néhany
milliomod masodpercét, valamint azt, hogy ez a folyamat milyen kovetkezményekkel is jart,
miért volt kulcsfontossagt az élet tovabbi alakuldsaban. Megismerkedtem a hadronizacié fo-
galméval és annak jelentdségével. A kutatds segitségével egy olyan nemzetkdzi csoport tagjava
valhattam, mely a vilagon egyediilallo médon kutatja a kvark-gluon plazma megvalaszolatlan
kérdéseit. Ehhez fejlett detektorrendszer all rendelkezésiinkre, melynek rekonstrukcidés munka-
lataival is sikeriilt megismerkedni. A gyakorlatiasabb fejezetek utan attértem a matematikai
megfontolasokhoz, ¢és a dolgozat elkészitésé¢hez is hasznalt iterativ kibontési eljaras elméleti
hatterével ismerkedtem meg. Mindezen ismeretekkel felvértezve, a gyakorlatban is sikeriilt sok
fontos Osszefliggésre és tapasztalatra felhivnom a figyelmet. Ugy gondolom, hogy dolgozatom
megirdsa hozzajarult ahhoz, hogy nagyobb belatast nyerjek ezekbe a folyamatokba és hatte-
rikkbe, valamint lehetéséget nyujtott abban is, hogy a téma jobb szakértéje legyek. A kisebb
hibdkat leszamitva sikeresnek konyvelem el az elért eredményeket, és bizom benne, hogy lehe-

téségem nyilik tovabb folytatni kutatasomat ebben a téméaban.
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