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Elemi részecskék és kölcsönhatások

Elektromágneses, gyenge, erős; tömegvonzás
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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 – valami új felfedezésére
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Proton

H1 and Zeus Collaborations, JHEP 01 (2010) 109

Nagyobb energia → egyre több kis impulzushányadú gluon

Meghatározó szerep az átlagos proton-proton ütközésekben?
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Proton

energy →

Nagyobb energia → egyre több kis impulzushányadú gluon

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

• Milyen új eszközökre volt szükség?

– Kis impulzusú nyomkövetés (0,9 GeV/c → 0,075 GeV/c)
– Alacsony tévesztésű nyomkövetés (hibás pályák → 1% alatt)
– Újfajta kölcsönhatási pont keresés, átfedő ütközések esetén is
– Töltött hadronok azonośıtása
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Önálló kutatás, egyéni hozzájárulás



Önálló kutatás, egyéni hozzájárulás



Önálló kutatás, egyéni hozzájárulás
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A CMS-ḱısérlet
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A CMS-ḱısérlet

Nagy akceptanciájú, jó lefedést biztośıtó, általános célú detektorrendszer
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A CMS-ḱısérlet – nyomkövető

• Sziĺıcium alapú nyomkövető rendszer

– Pixel detektor: három hordó-réteg
(4,4, 7,3 és 10,2 cm-es sugarakkal),
valamint két végsapka-korong;
285µm vastag, 150µm ×100µm

– Strip detektor: néhány rétege dupla;
300 és 500µm vastag; 80–150µm széles

Klaszterek: szomszédos, számottevő energialeadású pixelek/cśıkok csoportjai
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Kis impulzusú nyomkövetés
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• Nyomkezdemények késźıtése

– beütés-párokat formálunk (P1 és P2)
– inverzió P1 középponttal és P1P2 sugárral, ⇒ P3

– van-e a megfelelő pont a téglalap alakú burkolón?

Az akceptancia 75 MeV/c-ig terjed pionokra
CMS AN-2006/100

Int J Mod Phys E 16 (2007) 1819
J Phys G 35 (2008) 104150
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Kis impulzusú nyomkövetés
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Alacsony tévesztésű nyomkövetés

• Probléma

– túl sok beütés, melyik pont melyik részecskéhez tartozik?

• Seǵıtség

– töltött részecske → leadott energia → klaszter
– a klaszterek alakja kapcsolatban van a bejövő részecske irányával
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Alacsony tévesztésű nyomkövetés

• Probléma
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Kölcsönhatási pontok jav́ıtott keresése

z

A részecskék nyalábközelpontjának z koordinátáját és annak becsült σz hibája

• Összevonó klaszterezés

– két részecske d távolsága: d2 = (zi − zj)2/(σ2
i + σ2

j )
– minden lépésben megkeressük a két legközelebbi klasztert (dmin) és egyeśıtjük
– az új klaszter z-je és σ-ja a két klaszter súlyozott átlaga
– addig folytatjuk, aḿıg dmin túl nagy nem lesz
– csoportośıtás: gaussi keverék modell; k-means Nucl Instrum Meth A 621 (2010) 526
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Egy rekonstruált proton-proton ütközés
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Töltött hadronok eloszlásai
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Töltött hadronok eloszlásai
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LHC: első impulzusmérés, első 2,36 TeV-es mérés
A vártnál meredekebb energiafüggés: dN/dη és 〈pT〉

Eseménygenerátorok jav́ıtása, gluon teĺıtési modellek sikere
CMS AN-2009/182, High Energy Phys 02 (2010) 041

CMS AN-2010/069, Phys Rev Lett 105 (2010) 022002
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Töltött részecskék energialeadása

• Töltött részecske áthaladása anyagon

– Bonyolult folyamat, gerjesztések,
szórások, 1/∆E2

– Az üközések energiaspektruma:
Bethe-Fano (Si), valamint Fermi
virtuális foton (Ne) közeĺıtés

– Hosszú farkú eloszlás, hogyan
értékeljük ki, pl kevés beütésnél?

• A pálya mentén ∆Ei/∆xi értékek

– Levágott átlagolás, (0,50%)
– Hatványátlagok
→ Súlyozott átlagolás

Melyek az optimális súlyok?
⇒ Analitikus modell

Létezhet-e ilyen? Max likelihood?

Szerteágazó vizsgálatok: többféle anyag (Si és Ne), βγ, vastagság
Nucl Instrum Meth A 687 (2012) 30
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Az energiaveszteség-ráta becslése, lin kombináció

• Optimális súlyok

– a lineáris kombináció y =
∑n
i=1wiyi, ahol yi ≡ ∆Ei/∆xi és yi ≤ yi+1

– Variációs feladat, megoldása w = V −1m
1TV −1m

, a relat́ıv felbontás 1√
mTV −1m

– Ne: a (0–55%) levágott átlagolás közel optimális

Szoros kapcsolat (hatvány: 0; exp*gauss: állandó; exp*hatvány: lineáris)
Nucl Instrum Meth A 687 (2012) 30
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Az energiaveszteség-modell
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• Annak valósźınűsége, hogy a beütés energiája y

p(y|ε, l) ≈ 1

σ∆
·

exp
[
ν(∆−y)
σ∆(y) + ν2

2

]
, ha ∆ < y − νσ∆(y)

exp
[
−(∆−y)2

2σ2
∆

(y)

]
egyébként.

ahol a legvalósźınűbb energiaveszteség ∆(l) ≈ εεεl [1 + a log(l/l0)]

Egyszerű, de pontos: gyors maximum likelihood alkalmazás
Nucl Instrum Meth A 691 (2012) 16
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Az energiaveszteség-modell

• Sokféle alkalmazás

– a klaszterek hely- és energiabecslése; bizonytalanságuk számolható
– a kiolvasó chipek erőśıtésének kalibrációja
– a részecskék energiaveszteség-rátájának becslése

Nucl Instrum Meth A 691 (2012) 16
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Az energiaveszteség-ráta kiszáḿıtása
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• A kiértékelés menete

– log ε becslése mindegy egyes részecskepályára
– téves beütések eltávoĺıtása (energiaveszteségben kilógnak)
– illesztések nhits és χ2/ndf szeletekben

Egyidejű, differenciális illesztések az adatokból meghatározott sablonokkal
CMS AN-2010/143, Eur Phys J C 72 (2012) 2164
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Azonośıtott hadronok eloszlásai
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=
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1 +

(mT −m)

nT

]−n
Gyökerei a nem-extenźıv statisztikában; egy Lévy-eloszlás
n – kitevő, T – meredekség reciproka, m – részecsketömeg

CMS AN-2010/143, Eur Phys J C 72 (2012) 2164
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Azonośıtott hadronok eloszlásai
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Eseménygenerátorok jav́ıtása Energiafüggés

CMS AN-2012/404, Eur Phys J C 74 (2014) 2847
CMS AN-2015/221, CMS PAS HIN-16-004
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Azonośıtott hadronok eloszlásai
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A részecskeszám-függés mindhárom energián nagyon hasonló
A 〈pT〉 és hadron-arányok univerzális függése

A részecskekeltés tulajdonságait a rendelkezésre álló
partonok kezdeti energiája határozza meg

CMS AN-2010/143, Eur Phys J C 72 (2012) 2164
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Azonośıtott hadronok korrelációi
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C2,BE(ql, qo, qs) = 1 + λ exp
[
−
√

(qlRl)2 + (qoRo)2 + (qsRs)2
]

Exponenciális parametrizáció, Cauchy-eloszlású forrás
A zóna mérete a részecskeszámtól függ
Kritikus hadronsűrűség – utolsó ütközés

CMS AN-2014/042, CMS PAS HIN-14-013
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Az eredmények értelmezése
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Prasza lowicz, Phys Rev Lett 106 (2011) 142002

• Tsallis-Pareto-eloszlás sikere
– származtatás: a szokásos entrópia általánośıtása
– különösen alkalmas erős hatványfarkú, lassan

lecsengő eloszlások illesztésére
– fraktálszerkezetű, valamint kaotikus jellegű

dinamikai rendszerek; kevés idő
TS Biró, G Purcsel, and K Ürmössy, Eur Phys J A 40 (2009) 325

• Eseménygenerátorok jav́ıtása
– energiával való gyorsabb változás;

ritka barionok megnövekedett keltése;
megnövelt barion-transzport a központi régióba;
kisebb sźın-összekapcsolás

• Gluon teĺıtés, geometriai skálázás
– a kis impulzusú gluonok viselkedése egyszerű
– a gluonok sűrűsége egyre nagyobb lesz; teĺıtés
– klasszikus, erős tér (color glass condensate)
– geometriai skálázás: az eloszlások skáláznak

a τ = m2+λ
T /(Q2

0

√
s
λ
) változóban
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Rendḱıvüli körülmények
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CMS AN-2015/142, Phys Lett B 751 (2015) 143

• 2015 június

– indul az LHC 13 TeV-en, de nincs mágnes
– párośıtott cśık-beütések, (x, y, z)→ (θ, φ)
– klaszterezés a képek terében, egyenesek
– az első 13 TeV-es cikk• 2016 április

– hol van a nyalábfolt? eredmények másfél órán belül, 100µm-es pontossággal
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Kiértékelés – a következő generáció

Krajczár Krisztián
PhD
CMS Achievement Award
Pb-Pb, hadronok elnyomása
→ MIT postdoc @ CERN
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járó folyamatok
→ doktorand @ Budapest
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Magyar CMS csoportok
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Magyar CMS csoportok

MTA Wigner FK

MTA Atomki

Debreceni Egyetem

ELTE

Tervezés, detektoréṕıtés- és üzemeltetés, adatfelvétel, kiértékelés, fizika
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Magyar nagyenergiás ḱısérleti fizika
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Magyar nagyenergiás ḱısérleti fizika

Széles spektrum – működő és tervezett ḱısérletek
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A jövő lineáris gyorśıtói

Lineáris e+e− ütköztető, 2026?, Japán?



A jövő lineáris gyorśıtói

Lineáris e+e− ütköztető, 2026?, Japán?

Gyorśıtás plazmával, hatalmas kih́ıvás, néhány km? Mikor?
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Erős kölcsönhatás

Hol van a fázisdiagram kritikus pontja?

Z Fodor, SD Katz, JHEP 04 (2004) 050



Erős kölcsönhatás

Hol van a fázisdiagram kritikus pontja?

Z Fodor, SD Katz, JHEP 04 (2004) 050

Egzotikus kötött állapotok?

Nyitott kérdések, a megoldások feltérképezése → ḱısérletek

A ḱısérletek fontosak, de önmagukban nem elegek → elméletek
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Összefoglalás

• Matematika, modellezés

– gáztöltésű és a sziĺıcium-alapú detektorok kiértékelése
– részecskék nyomkövetése, azonośıtása új módszerekkel

• Alkalmazások

– a ḱısérlet képessé vált széles impulzustartományban,
azonośıtott részecskékkel végzett fizikára is

• Fizika, erős kölcsönhatás

– a kapott adatok jó egyezést mutatnak egyszerű,
a jelenségek köztes śıkján működő léırásokkal:
Tsallis-Pareto-eloszlás, gluon teĺıtés, kritikus hadronsűrűség
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