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Bevezetés

A doktori tanulmédnyaim sorédn tervezett kutatdsom els6sorban a CERN LHC gyorsité TO-
TEM kisérletének legtijabb méréseinek az elemzését tlizi célul. A TOTEM kisérlet (TOTal cross
section, Elastic scattering and diffractive dissociation Measurement) a proton-proton iitkdzések
soran lezajlé diffraktiv események mérésére specializalédott: a rugalmas proton-proton szorés,
az egyszeresen €s a kétszeresen diffraktiv folyamatok, valamint a centralis exkluziv produkci-
0s folyamatok mérésére. Ezeket a folyamatokat kisérletileg nagy iires, részecskekeltés nélkiili
fazistérbeli tartomdnyok, nagy rapiditdsrések (An) jellemzik, mivel ezekben a folyamatokban a
vdkuum kvantumszdmaival rendelkez6 kvantumok cseréje, a Pomeron csere a dominéns.

A rugalmas proton-proton szordsi hatdskeresztmetszeteket a TOTEM 2.76, 7 és 13 TeV iit-
kozési energidkon mérte meg és publikdlta. A doktori képzés kovetkezd éve sordn varhatéan
sor keriil a 8 TeV-es adatok publikéldsara is. A TOTEM tovabbi méréseket végez 0.9 és 14 TeV
itkozési energidkon is. A mar publikalt adatok alapjan MSc tanulmdnyaim befejezéséig je-
lents eredményeket sikeriilt elérni a rugalmas szordsi adatok elemzésében mind modellfiiggd
(1,2, 3], mind pedig modellfiiggetlen médszerekkel [4, 15 16]. Tobbek kozott sikeriilt a Pomeron
negativ toltésparitdsu tarsanak, az Odderonnak az észlelése felfedezést jelentd, 5 o-ndl 1énye-
gesen nagyobb statisztikai szignifikancidval [3,16]. PhD tanulmédnyaim soran is elsGsorban ezen
a teriileten folyatatom a kutatdsaimat.

A félévben elvégzett kutatasok ismertetése

A doktori tanulméanyaim elsé féléve alatt végzett kutatdsom tehdt a mesteri tanulmanya-
im alatt elért eredmények tovabbfejlesztésében és kibdvitésében meriilt ki. MSc szakdolgo-
zatomban a valds résszel kibdvitett, unitér Bialas-Bzdak modell (roviditve ReBB modell) al-
kalmazasédval validacidk és extrapoldcidk Utjdn megmutattam, hogy a proton-proton (pp) és
proton-antiproton (pp) differencidlis hatdskeresztmetszetek a TeV energiatartomdnyban egy-
mastdl szignifikdnsan eltérnek, amely egy legaldbb 7.080 statisztikai szignifikancidji Odde-
ron észlelésnek felel meg [3]. Tovdbba a magyar TOTEM csapat részeként bekapcsoldédtam a
modellfiiggetlen vizsgdlatokba is. A H(x) skédldzési torvény alkalmazdsdval a TOTEM egyiitt-

miikodés altal 7 TeV litkozési energidn mért pp differencidlis hatdskeresztmetszet adatok 1.96



TeV iitkozési energidra dtskdldzva szignifikdnsan eltérnek a DO egyiittm{ikodés altal 1.96 TeV
titk6zési energidn mért pp differencidlis hatdskeresztmetszet adatoktdl. Ez legalabb egy 6.250
statisztikai szignifikancidjd modell fiiggetlen Odderon észlelésnek felel meg [4) 15, 16].

Az elért eredmények megerSsitése céljabol az elkésziilt kéziratok még jelentSs bovitése
kovetkezett a doktori tanulmanyaim kezdetével. A kdvetkez6kben ezeket az 1) eredményeket
részletezem.

A H(x) skélazast tekintve olyan kérdés meriilt fel, hogy melyek azok kinematikai, s és ¢
(vagy x = —Bt) tartoményokﬂ amelyekben érvényes ez a skdldzasi torvény. A kérdés megva-
laszoldsdhoz elsGsorban megvizsgéltuk, hogy melyek a H(x) skédldzds kisérleti feltételei, majd
a szélesebb kinematikai tartomdnyt feloleld kiséreli adatok hidnydban tovdbbi modell fiiggd
szamitasokat végeztem a ReBB modell keretén beliil.

A H(x) skéldzds kisérleti feltételei a G,;(s)/Oror (), @ Bo($)/Gror (s) és Bo(s)/Oror (s) aranyok
valamint a py paraméter energiafiiggetlensége. A szamitasok elvégzése céljabdl sziikség volt a
ReBB modell H (x) skdldzé valtozatdnak a meghatdrozasdhoz is. Kideriilt, hogy a ReBB modell
H(x) skélazik, amennyiben az R;, Ry és R,y geometriai jellegi paramétereinek az energiafiig-
gése faktorizdlhat6 és egyforma mindhdrom paraméter esetén, azaz R,(s) = Ryob(s), Ry(s) =
= Rob(s) és Ryq(s) = Ryaob(s) (ahol a kozos energiafiiggd faktor a b(s) fiiggvény), valamint
ha az o opacitdsparaméter energidtol fiiggetlen ot (s) = o(so) (ahol /5o valamilyen referencia
energidt jelol).

Az eredményeinkbdl kideriil, hogy elSreszords esetén, azaz mikor t = 0, a H(x) skaldzési
torvény a 0.4 < /s <8 TeV energiatartomanyban érvényes, amikor a referencia energia /5o
=7 TeV. Az érvényesség x = —Byt tartoménya azonban erGsen energiafiiggs: /s = 900 GeV
kornyékén a H(x) skalazasi torvény még a 0 < x < Xy, tartomdnyban is érvényes, de /s =
=200 GeV kornyékén mdr csak a 0 < x < x4, tartomanyban, majd ez /s = 200 GeV alatt még
tovabb szﬁkﬁ]ﬂ Fontos eredmény azonban, hogy 1.96 TeV iitkozési energidn a H(x) skaldzas
érvényességi tartomdnya a bump pozicidjdnal is tovabbra nyulik. Ez azt jelenti, hogy a TOTEM
altal 7 TeV {itkozési energian mért pp differencidlis hatdskeresztmetszet atskalazasa 1.96 TeV
itk6zési energidra valoban megbizhatéan elvégezhetd egy elegendben széles x tartomanyban,
a pp és pp differencidlis hatdskérészmetszetek észlelt kiilonbsége pedig nem a TOTEM és a
D0 mérések energiai kozotti "rés" kovetkezménye, hanem hogy a kétféle folyamat kozott ener-
giaftiggetleniil kiilonbség van, amely pedig nem mdst, mint az Odderon hatds megnyilvanuldsat
jelenti.

A kisérleti pp és pp adatokhoz illesztett ReBB modell keretén beliil tovabba megvizsgaltam
a sz6rasi amplitidé Pomeron és Odderon komponenseinek tulajdonsagait, illetve a mérhetd
fizikai mennyiségek Pomeron és Odderon jarulékait. A kovetkezd eredményeket kaptam:

— A pp és pp differencidlis hatdskeresztmetszet Pomeron komponensében nem jelenik meg
minimum-maximum struktira, mig az Odderon komponens esetén ilyenbdl kettd is jelen
van.

— Az amplitid6é Pomeron komponense domindnsan képzetes, elssorban csak a differenci-
alis hataskeresztmetszet minimum-maximum tartomédnyaban van a valds résznek fonto-
sabb szerepe.

U'Az s és t a tomegkozépponti energia négyzetét és az dtadott impulzus-négyzetet reprezentilé Mandelstam
valtozdok. Az x = —Byt skdldzasi valtozé az atadott impulzus-négyzet és a proton-(anti)proton differencidlis
hatéskeresztmetszetet jellemz8 By = B(s,t = 0) meredekségi paraméter szorzata.

2A pp differencidlis hatdskeresztmetszet alakjit egy minimum ("dip") és ezt kovetSen egy maximum
("bump") struktira jellemzi. Az Xy, €8 Xpymp €rtékek ezen struktirdk helyét jelolik az x = —Bot valtozo
tekintetében.



— Az amplitid6é Odderon komponense dominédnsan valds, de a differencidlis hataskereszt-
metszet Odderon komponenséhez tartoz6 minimum-maximum tartomanyokban a képze-
tes résznek is fontos szerepe van.

— Az Odderon komponens fontossdga a Pomeron komponenséhez képest dltalanossagban
novekszik az energia novekedésével; a TeV-es energiatartomanyban az Odderon jaruléka
diffraktiv minimum tartomanyaban a legnagyobb, 10% koriili (a —t > 1.5 GeV? tarto-
manyban ez a részardny nagyobb is lehet, de arra a tartomédnyra nem terjedt ki a jelen
vizsgalat).

— Acteljes pp szorési hatdskeresztmetszetet tekintve, az Odderon jaruléka legaldbb két nagy-
sadgrenddel kisebb a Pomeron jarulékatol.

Mirton Aron Szakkollégium (MASZ) program keretén beliil, de doktori kutatdsaim része-
ként a Regge-elmélet alkalmazasaval vizsgdltam a proton-(anti)proton rugalmas és diffraktiv
szorasi folyamatokat. Az eredmények azt mutatjdk, hogy a Regge elmélet keretén beliil fel-
épitett Pomeron €s Odderon amplitidok tobb esetben kvalitative hasonl6 viselkedést mutatnak
a ReBB modellbdl kinyertekhez képest. A diffraktiv szoras tekintetében a proton disszociaci-
s, illetve a centrdlis exkluziv folyamatokat jellemz6 hatdskeresztmetszetek becslésére irdnyuld
kutatdsba kapcsolodtam be. A Goulianos-Ciesielski-modellt [7]] alapul véve az egyszeres, két-
szeres és centrdlis diffrakciot leird tobbszoros differencidlis hatdskeresztmetszetek modelljeit
ugy épitettiik fel, hogy az tartalmazza a barion, mezon és gluonlabda rezonancidk jarulékait is.

Publikaciok
Publikalasra elfogadott cikkek:

— T. Csorgd, T. Novék, R. Pasechnik, A. Ster, I. Szanyi, Evidence of Odderon-exchange
from scaling properties of elastic scattering at TeV energies, arXiv:1912.11968 (to be
published in European Physical Journal C).

Publikalasra bekiildott cikkek:

— T. Csorgd, T. Novdk, R. Pasechnik, A. Ster, I. Szanyi, Scaling of high-energy elastic
scattering and the observation of Odderon, arXiv:2004.07318;

— T. Csorgd, I. Szanyi, Observation of Odderon Effects at LHC energies — A Real Extended
Bialas-Bzdak Model Study, arXiv:2005.14319;

— V. M. Abazoyv, ... L. Szanyi et al. (TOTEM & DO Collaborations), Comparison of pp and
pp differential elastic cross sections and observation of the exchange of a colorless C-odd
gluonic compound, arXiv:2012.03981.

Tanulmanyi tevékenység

A félév sordn a kovetkezd harom egyetemi kurzuson vettem részt:
— Bevezetés az altalanos relativitdselméletbe 1. (6 kredit);
— Asztro-részecskefizika (6 kredit);

— Iranyitott kutatémunka - els6 szemeszter (18 kredit).

3



Konferenciak

A félév sordn a kovetkezd konferencikon tartottam el6addst:
— 6th Day of Femtoscopy, 29 October 2020, Gyongyos, Hungary ;

— XVII. Fiatal Karpataljai Magyar Kutatok Konferencidja, 2020. oktober 30., Beregszasz,
Ukrajna (online el6addsomat a Kérpétaljai Magyar Akadémia Tandcs kiilondijban része-
sitette);

— Doktori és posztdoktori képzésben résztvevd, kiilhoni magyar egyetemi hallgatok részére
szervezett online PhD-konferencia, 2020. november 7., Szeged, Magyarorszdg ;

— 20th Ziményi School (online), 7-11 December 2020, Budapest, Hungary.

Hivatkozasok

[1] L. Szanyi, N. Bence and L. Jenkovszky, J. Phys. G46, 055002 (2019), arXiv:1808.03588
[hep-ph], doi:10.1088/1361-6471/ab1205.

[2] L. Szanyi, L. Jenkovszky, R. Schicker and V. Svintozelskyi, Nucl. Phys. A 998, 121728
(2020), arXiv:1910.02494 [hep-ph], doi:10.1016/j.nuclphysa.2020.121728.

[3] T. Csorgé and I. Szanyi (5 2020), arXiv:2005.14319 [hep-ph].

[4] T. Csorgd, T. Novak, R. Pasechnik, A. Ster and I. Szanyi (12 2019), arXiv:1912.11968
[hep-ph].

[5] T. Csorgd, T. Novék, R. Pasechnik, A. Ster and 1. Szanyi, Proton Holography — Discovering
Odderon from Scaling Properties of Elastic Scattering, in 49th International Symposium on
Multiparticle Dynamics, (4 2020). arXiv:2004.07095 [hep-ph].

[6] T. Csorgd, T. Novdk, R. Pasechnik, A. Ster and I. Szanyi (4 2020), arXiv:2004.07318
[hep-ph].

[7] R. Ciesielski and K. Goulianos, PoS ICHEP2012, 301 (2013), |arXiv:1205.1446
[hep-phl], doi:10.22323/1.174.0301.


http://arxiv.org/abs/1808.03588
http://arxiv.org/abs/1808.03588
http://arxiv.org/abs/1910.02494
http://arxiv.org/abs/2005.14319
http://arxiv.org/abs/1912.11968
http://arxiv.org/abs/1912.11968
http://arxiv.org/abs/2004.07095
http://arxiv.org/abs/2004.07318
http://arxiv.org/abs/2004.07318
http://arxiv.org/abs/1205.1446
http://arxiv.org/abs/1205.1446

