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részecskék és kolcsonhatasok

Az atom szerkezete

kvark

elektron
<10 m

proton
a5

neutron

=100 m

=10"m

Ha a protonok és neutronok atmérdje 10 cm valna a képen,

akhkor a kvarkok és elektronok 0,1 mm-nél kisebbek lennénelks

az atom pedig 10 km atmérdjd lenne!
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Eros kolcsonhatas

e Furcsa és bonyolult

— a kozvetitd részecske — a gluon —, maga is (szin)toltott
— az er0s kolcsonhatas a kvarkokat bezarja a hadronok belsejébe
— nagyenergias nehézion-utkozések, kvark-gluon plazma
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Proton

Osszetett belsoé szerkezet — valami ) felfedezésére
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Proton
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Nagyobb energia — egyre tobb kis impulzushanyadu gluon

Meghatarozd szerep az atlagos proton-proton utkozésekben?
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Proton

energy —

low medium high

Nagyobb energia — egyre tobb kis impulzushanyadu gluon

Mi torténik akkor, ha ,,betelik”, telitodik a proton?

Siklér Ferenc: Uj kiértékelési mddszerek, kisérleti részecskefizika 7



Kisérleti program

e Milyen 0j eszkozokre volt szukség?
— Kis impulzusti nyomkovetés (0,9 GeV/ec — 0,075 GeV/c)
— Alacsony tévesztésii nyomkovetés (hibds palydk — 1% alatt)
— Ujfajta kolcsonhatdasi pont keresés, atfedo utkozések esetén is
— Toltott hadronok azonositasa

Siklér Ferenc: Uj kiértékelési modszerek, kisérleti részecskefizika
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and nucleus-nucleus collisions, A
sive hadron production is also im,
backgrounds, from overlapping Pproton-proton coflisions in a given
bunch crossing, that affect al| physics analyses at the LHC.

In this Letter, measurements of dNey /dnp in the range (n{ <2
are reported for inelastic proton-proton (pp) coltisions delivered
by the CERN LHC at a center-of-mass energy of 13 Tey in June
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236 TeV [1], 7 Tev {2), and 8 Tev {3}, Ny is defined to include
decay products of particles with decay length ct < 1 cm, where 7
is the lifetime of the particle and ¢ is the velocity of light. Prog-
ucts of secondary interactions are excluded, and contributions from
Prompt teptons are removed.
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The yields of primary charged hadrons are commonly studied
using their multiplicity as a function of pseudorapidity, AN /dn.
Of particular interest for understanding the physics of hadron pro-
duction is the dependence of dNey/dy on the collision energy,
Which reflects the relative roles of soft. and hard—scattering contri-

butions. Soft interactions, which are modeled phenumenolngically,

45] (with the cMs
TP8M 1, using differ-
71 (LHC tune [8]). Both MC
ain characteristics of the ex-
collisions at tower energies,
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A CMS-kisérlet
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A CMS-kisérlet

B8 Silicon tracker

A

Crystal calorimeter

Forward hadron
calorimeter

Superconducting
solenoid magnet

Hadron Muon /ﬁé of the 15

calorimeter chambers detector sections

Nagy akceptancidju, j6 lefedést biztositd, altalanos célu detektorrendszer

Siklér Ferenc: Uj kiértékelési modszerek, kisérleti részecskefizika 11



A CMS-kisérlet — nyomkoveto

. . / '@ | Q]’l““‘i"‘h\.
B + AT = & - ip g
@ B-Field (4T) nt pixel implants P o o &r{.ﬂ:,}eh .

////jf/f
depleted E>0 i/, /// electrons
",

/; silicon

/ (p-type)
holes

undepleted E~0 '

ionizing|particle track
v pT implant (-300V)

e Szilicium alaptd nyomkoveto rendszer

— Pixel detektor: harom hordé-réteg
(4,4, 7,3 és 10,2 cm-es sugarakkal),
valamint két végsapka-korong;

285 um vastag, 150 um %100 pm

— Strip detektor: néhany rétege dupla;
300 és 500 um vastag; 80—150 um széles

Klaszterek: szomszédos, szamottevé energialeadast pixelek /csikok csoportjai

Siklér Ferenc: Uj kiértékelési modszerek, kisérleti részecskefizika
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Kis impulzusi nyomkovetés
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e Nyomkezdemények készitése

— belités-parokat formalunk (P; és Py)
— inverzid P; kozépponttal és P, P> sugarral, = Ps
— van-e a megfeleld pont a téglalap alaki burkolén?

Az akceptancia 75 MeV/c-ig terjed pionokra

Siklér Ferenc: Uj kiértékelési modszerek, kisérleti részecskefizika
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Int J Mod Phys E 16 (2007) 1819
J Phys G 35 (2008) 104150
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Kis impulzusi nyomkovetés

Siklér Ferenc: Uj kiértékelési modszerek, kisérleti részecskefizika
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Alacsony tévesztésuii nyomkovetés

e Probléma
— tul sok beutés, melyik pont melyik részecskéhez tartozik?

o Segitség

— toltott részecske — leadott energia — klaszter
— a klaszterek alakja kapcsolatban van a bejovo részecske irdnyaval

partisle

Nagyon hatékony szlird

Siklér Ferenc: Uj kiértékelési modszerek, kisérleti részecskefizika
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Alacsony tévesztésuii nyomkovetés

e Probléma
— tul sok beutés, melyik pont melyik részecskéhez tartozik?
o Segitség

— toltott részecske — leadott energia — klaszter
— a klaszterek alakja kapcsolatban van a bejovo részecske irdnyaval
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Int J Mod Phys E 16 (2007) 1819
J Phys G 35 (2008) 104150
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Kolcsonhatasi pontok javitott keresése

03—
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A részecskék nyaldbkozelpontjdnak z koordinatajat és annak becsult o, hibaja

e Osszevoné klaszterezés
— két részecske d tavolsdga: d* = (z; — 2;)° /(07 + 07)
— minden |épésben megkeressiik a két legkozelebbi klasztert (dpmin) és egyesitjiik
— az uj klaszter z-je és o-ja a két klaszter sulyozott atlaga
— addig folytatjuk, amig dnyi, tul nagy nem lesz
— csoportositas: gaussi keverék modell; k-means Nucl Instrum Meth A 621 (2010) 526

Siklér Ferenc: Uj kiértékelési modszerek, kisérleti részecskefizika 17



Egy rekonstrualt proton-proton utkozés

Siklér Ferenc: Uj kiértékelési modszerek, kisérleti részecskefizika
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Toltott hadronok eloszlasai
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Gyors kiértékelés, differencidlis spektrumok, 3 mddszer

Kis pr-n is miitkodo nyomkovetés, kolcsonhatasi pontok keresése

Mérések 0,9, 2,36 és 7 TeV-en

Siklér Ferenc: Uj kiértékelési modszerek, kisérleti részecskefizika
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Toltott hadronok eloszlasai

T T 171 L T T 1T L T T 1T | T 1T T T
—_— C CMS: O65J T T T T T T T T 117171 LR IR
N 10 ¢ = - o | CMS ]
— S 3 B ISR i . ]
2 [ = 77TeVpp, NSD i 06 % UAlIrllleSD
2 1F o 2.36TeV pp,NSD L 4 Erasnsp ]
9 o 0.9 TeV pp, NSD § 0.55 B CDF NSD B
101k — Tsallis fits - — [ ®CMSNsD T
= : ] § - §
Ec : ] 1(2! B i
= f : 0451 .
w 0F E g :
/-\l_ B ] 0.4 __ _
o 10%F = - i
ﬁ E 3 L -
3 10° 3 3 U —— 0.413-0.0171 In's + 0.00143 In’s ]
:I | I | | | I | | 11 1 | | I | | | I I | | 1 1 I: :l | | L L1l ||| | | L L1l || i | | ||| :
0.3
0 1 2 3 | 4 5 6 10 102 10° 104
p_ [GeV/c] \s [GeV]

LHC: els6 impulzusmérés, els6 2,36 TeV-es mérés
A vartnal meredekebb energiafliggés: dIN/dn és (pr)
Eseménygeneratorok javitasa, gluon telitési 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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Toltott részecskék energialeadasa

T Qoo 0O6MeV. o T4)istt részecske 4thaladdsa anyagon
@——e D — o we> 0.51 MeV o
GO0 o -» 067Mev — Bonyolult folyamat, gerjesztések,
@)oo 1.22MeV szérasok, 1/AFE?

o e e e 042Mev — Az Ukozések energiaspektruma:

Bethe-Fano (Si), valamint Fermi
A virtudlis foton (Ne) kozelités
— Hosszd  farki  eloszlds, hogyan
értékeljuk ki, pl kevés beutésnél?

e A palya mentén AF;/Ax; értékek

— Levéagott atlagolas, (0,50%)
— Hatvanyatlagok
— Sdlyozott atlagolas
Melyek az optimalis sulyok?
= Analitikus modell
Létezhet-e ilyen? Max likelihood?

E [eV]

Szertedgazd vizsgalatok: tobbféle anyag (Si és Ne), 5+, vastagsag
Nucl Instrum Meth A 687 (2012) 30
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Az energiaveszteség-rata becslése, lin kombinacio

3.5 : : : : 3.5 ! ! . !
3L I cm Ne, By = 3.17 | 3 %‘ | 300 um Si, By = 3.17 |
- 2.5 -
1l 1. 7 ‘
: i 1215 :

),
D - 1
Ok ) iy

\%1)

- 0.5 -
) 0 D
-0.5 ' ' ' ' -0.5 ' ' ' '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 |
z=(@-1D/(n-1) z=(0-1D/(n-1)

e Optimalis sulyok

— a linedris kombindcié y = Y7, w;y;, ahol y; = AE;/Ax; és y; < yit1
V'im 1

17V —1m VmTv-—1m
— Ne: a (0-55%) levagott atlagolas kozel optimalis

— Varidcids feladat, megolddsa w = a relativ felbontas

Szoros kapcsolat (hatvany: 0; exp*gauss: allandd; exp*hatvdny: linedris)
Nucl Instrum Meth A 687 (2012) 30
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Az energiaveszteség-modell

0.1 .C.Mﬁ ......................... " —

s=7TeV [ ]

0.09 LT —— =270 um, 6,, = 14.5keV ] _ By =3.16 ]

! —a-- | = 300 um, o, = 17.5 keV 10—] | |

o 0.08 ¢ A - | =400 um, 6, =19.5keV ] : :
20.07 | 8, o 1=500um, o, =19.5keV - .

=006 | R | =600 um, o, =225kev | _ 107 ¢ 7

c

o 0.05 | 1 < i

2 1073 | s
= 0.04 | [
2 i

g 003} 1074 | .
o 0.02 } [
0.01 | 10—5 -

0

Deposﬂ [MeV]

e Annak valdsziniisége, hogy a beutés energidja y

1

) ~ —
p(yle, 1) -

exp

exp

v(A—y) | v ] ha A <y —voa(y)

| oa(y)
—M} egyébként.

204 ()

ahol a legvaldsziniibb energiaveszteség A(1) ~ el [1 + alog(l/1y)]

Egyszerli, de pontos: gyors maximum likelihood alkalmazas

Siklér Ferenc: Uj kiértékelési modszerek, kisérleti részecskefizika

Nucl Instrum Meth A 691 (2012) 16

23



Az energiaveszteség-modell

5000 I I I I I I SI
r — »u

. 4500 I —-— Fitter

below| 7 |outhier 4000 | I i

thI'eSh /30 12 [ 1

/ 3500 L .
" 3000 | o

s 2500 |

27 // 44 2000 L

/] 1500 |

below| 1000 -
thresht 3¢ 500

O e el ] ] T I I

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
5}7 cluster [keV]

I
w2
—
—
[——

o
w2

e Sokféle alkalmazas

— a klaszterek hely- és energiabecslése; bizonytalansaguk szamolhaté
— a kiolvasé chipek erdsitésének kalibracidja
— a részecskék energiaveszteség-ratajanak becslése

Nucl Instrum Meth A 691 (2012) 16

Siklér Ferenc: Uj kiértékelési modszerek, kisérleti részecskefizika 24



Az energiaveszteség-rata kiszamitasa

CMS CMS

3.5 [ TTT T TTTT T T T T i 10 Frrrorprrrrjrrrrp ot T T T T T
PP s = 2 76 TeV negatives 14 “pp Vs =7 TeV n=0.35 — Data |
3 9 Fp=0.82GeVic pr=0.775GeVie | Fit 13
: 8 [ ’df=1.11 | =
os | 5, =-0.012 A * BEANE
~ 25} 7 [-dx = -0.007 :
5 - — [ 8,=-0.024 2 :
S i o 5 10 I
3 2t o 6 Ff ’ .
: = 10 ;
S 15| ER: 10’ |
g | S *t 10° E
T 3f 102 E
I | C 3 ]
_ ] g 10 ]
0.5 [ ] 2 , _ L INEE

. . i A0 all

: | | 1 1 1 | I I | 1 1 1 1 1 1 C "K O 051 1 5 2 25 3 35

O 0 :I 1 1 1 L 1 L—l"I J{LI I 1 1 Ll I 1 1 1 1 I 1 1 1 1

01 02 05 1 2 5 10 20 o 05 1 15 2 25 3 35

p [GeV/c] log(e/[MeV/cm])

o A kiértékelés menete

— log ¢ becslése mindegy egyes részecskepalyara
— téves belitések eltavolitdsa (energiaveszteségben kildgnak)
— illesztések npirs és x?/ndf szeletekben

Egyidejli, differencidlis illesztések az adatokbdl meghatarozott sablonokkal
CMS AN-2010/143, Eur Phys J C 72 (2012) 2164
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Azonositott hadronok eloszlasai

5 CMS CMS

L ppVs =7 TeV —— g '

: K10 [
— 6 p T
! o)
< [ [0]
2 5 c
S | 2
IT'_ 4t §®)
g | ﬁ
=~ | T
237 £

b (@]
Ni I L I

5% g |
< | Z 05
- 1 ; ©
0 ] 0 / 1 1 . 1
0 0.5 1 1.5 2
pr [GeV/c]
Tsallis-Pareto-eloszlas:
—nNn
d°N  dN (mp —m)
dydpr dy nd’

Gyokerei a nem-extenziv statisztikdban; egy Lévy-eloszlds
n — kitevo, T — meredekség reciproka, m — részecsketomeg
CMS AN-2010/143, Eur Phys J C 72 (2012) 2164
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Azonositott hadronok eloszlasai

=
o
=

1/Ng, d°N / dy dp; [(GeVic)™ ]
[EnY
(@)
o

=
S,
[EEN

CMS
— T T 7T T ——
- _ _ -1 —— — | 4
pPb, Vs =5.02 TeV, L =1 pb e E_
/“)"\.\ - p 1
----- AMPT T
— EPOS LHC

—-—- Hijing 2.1

pt [GeVic]

Eseménygeneratorok javitasa

Siklér Ferenc: Uj kiértékelési modszerek, kisérleti részecskefizika

CMS preliminary

10 I I T T T 11
- pp DS pp DS
L | —e— 1T —o— 17
__A__ Ki — A Ki
| --E“jj)/_
1r- _

[@N/dy D]

Vs [TeV]

Energiafuggés

CMS AN-2012/404, Eur Phys J C 74 (2014) 2847
CMS AN-2015/221, CMS PAS HIN-16-004
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Azonositott hadronok eloszlasai

CMS CMS
_e_ n T :_ T T T T T T T
1.6 | a g | | 0.14 :
H pp P /'m | 0.12 . Yy
i RIS o : 041 f
o 127 i ] :
> [ ] n [
(3 i _% 0.08 :
S ol 0.06 |
S8 E
f 0.04 |
0.6 [ I
04| ] 002 1 A (K'+K)/(n* +m
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Ntracks Ntracks

A részecskeszam-fuggés mindhdrom energian nagyon hasonlé
A (pr) és hadron-aranyok univerzdlis fliggése

A részecskekeltés tulajdonsagait a rendelkezésre allé
partonok kezdeti energidja hatarozza meg
CMS AN-2010/143, Eur Phys J C 72 (2012) 2164
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e s e

Azonositott hadronok korrelacioi

CMS preliminary CMS preliminary nl <1
V0Pt =502 T0V [ o T PORS gy aetev ]
T\ allk ekl L o pPb, Vsyy = 5.02 TeV ) ]
16 |- T 8 © [ -a@ pp,Vs=7TeV x/ndf = 685.3/446 ]
-\ 80<N 90 1 > - ’ L]
I = Nrec < ] © 5[ -+ pp,Vs=2.76TeV v
2. /ndf = 223.0/165 & OS¢ PP, ]
N I 3 ' ] o | pp, Vs = 0.9 TeV s
Sqal x2/ndf = 247.8/165 S ]
- ] © 4| 1
2 - I . ]
(&) = B 7]
o i < i ]
S 12 S 3 -
> i o) - ]
= I I i
= I 5 2| ¥ .
T E 0 PbPb: [1.20% + (0.40 N%:28 )211/2
R0 m =1 pPD: [1.20% + (0.53 N3t 22
- = . i . m = . i . 1 - . u
0s [ = ) A =0.89+0.0 } ! op : [1.202 + (0.58 N0 )72 ]
— 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 . | O _I 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I I_
0 2 4 6 8 10 0 50 100 150 200 250 300
[(Ch R|)2 + (0 Rt)2]1/2 Niracks
_ 2 2 2
C2,8e(q15 o, qs) = 1 + Aexp [—\/(Qsz) + (qof0)?* + (qs Rs) ]
Gaussian Cauct

Exponencialis parametrizacié, Cauchy-eloszlasu forras
A zéna mérete a részecskeszamtdl fugg

Kritikus hadronslirliség — utolsé utkozés
CMS AN-2014/042, CMS PAS HIN-14-013
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(p7) [GeV]

Az eredmények értelmezése

20
1.8 [ P+Pb p+p
1.6 fp,p = =

L KT e e %
1:42121* %ﬁg&‘%{

17 E]- i
0.8 1 z&‘@ﬁtﬁ%ﬁgm
0.6 | 8 P
04 e © eeeﬁ
0.2

115225 3354455
1/2
(Nyyack/St) *° [1/fm]
McLerran et al, Nucl Phys A 916 (2013) 210

10 cMs
m 7Tev
o A 236TeV
10 e 09Tev
10" 1=027
o)
2
S0y
5 R
£ o
10 ‘e
an &
' a
10" L TP

Praszatowicz, Phys Rev Lett 106 (2011) 142002

e [sallis-Pareto-eloszlas sikere

szarmaztatas: a szokdsos entrdpia altalanositasa
kulonosen alkalmas er6s hatvanyfarkid, lassan
lecsengd eloszlasok illesztésére

fraktdlszerkezetli, valamint kaotikus jellegi

dinamikai rendszerek: kevés 1do
TS Bird, G Purcsel, and K Urméssy, Eur Phys J A 40 (2009) 325

e Eseménygeneratorok javitasa

energiaval valé gyorsabb valtozas;

ritka barionok megnovekedett keltése;
megnovelt barion-transzport a kozponti régidéba;
kisebb szin-osszekapcsolas

e Gluon telités, geometriai skaldzas

a kis impulzusu gluonok viselkedése egyszerii
a gluonok siirlisége egyre nagyobb lesz; telités
klasszikus, erGs tér (color glass condensate)
geometriai skdldzads: az eloszldsok skaldznak

a7 =m2/(Q2/5") véltozéban

Siklér Ferenc: Uj kiértékelési modszerek, kisérleti részecskefizika
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Rendkivuli korulmények

Event 5
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c 4r E
° - ]
= 3 F E
© B ]
2 b E
1F -
- —— parabolic fit in In(s)
ob——
10’ 102 10° 10°

Vs [GeV]
CMS AN-2015/142, Phys Lett B 751 (2015) 143

2015 junius

— indul az LHC 13 TeV-en, de nincs magnes
— parositott csik-beltések, (z,y,z) — (6, ¢)
— klaszterezés a képek terében, egyenesek
— az els6 13 TeV-es cikk

— hol van a nyaldbfolt? eredmények masfél éran belul, 100 um-es pontossaggal

Siklér Ferenc: Uj kiértékelési modszerek, kisérleti részecskefizika
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Kiértékelés — a kovetkezo generacio

CMS Preliminary pPb |5, =5.02 TeV L, =35 nb™*
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Zsigmond Anna
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p-Pb és Pb-Pb, Z bozonok,
parton-eloszlasok mdédosuldsa
— MPI postdoc @ Miinchen

Suranyi Olivér

MSc hallgaté
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jaré folyamatok

— doktorand @ Budapest
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Magyar CMS csoportok
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Magyar CMS csoportok
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Magyar CMS csoportok

MTA |gner FK

N

Tervezés, detektorépités- és uzemeltetés, adatfelvétel, kiértékelés, fizika
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Magyar nagyenergias kisérleti fizika
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Széles spektrum — mikodo és tervezett kisérletek
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A jovo linearis gyorsitoi

Linedris eTe™ Utkoztetd, 20267, Japan?



A jovo linearis gyorsitoi

:lp
L

Linedris eTe™ Utkoztetd, 20267, Japan?

> > - »
20m 10m 15m

EOS [[]e~ spectrometer
diagnostics

proton

> » | beam
/ﬂ ; I dump
Ceea e e saees > laser

SPS protons SMI acceleration dump

OTR, CTR
diagnostics

Gyorsitas plazmdaval, hatalmas kihivas, néhany km? Mikor?
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Eros kolcsonhatas

Hol van a fazisdiagram kritikus pontja?
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Eros kolcsonhatas

Hol van a fazisdiagram kritikus pontja?
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Z Fodor, SD Katz, JHEP 04 (2004) 050

Nyitott kérdések, a megoldasok feltérképezése — kisérletek

A kisérletek fontosak, de onmagukban nem elegek — elméletek
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Osszefoglalas

e Matematika, modellezés

— gaztoltési és a szilicium-alapu detektorok kiértékelése
— részecskék nyomkovetése, azonositasa ) modszerekkel

e Alkalmazasok

— a kisérlet képessé valt széles impulzustartomanyban,
azonositott részecskékkel végzett fizikdra is

e Fizika, eros kolcsonhatds

— a kapott adatok j6 egyezést mutatnak egyszerd,
a jelenségek koztes sikjan mikodo leirasokkal:
Tsallis-Pareto-eloszlas, gluon telités, kritikus hadronsiiriiség

y CMS, -
N = (uisner

Siklér Ferenc: Uj kiértékelési médszerek, kisérleti részecskefizika 37
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