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Elemi részecskék és kolcsonhatasok

Az atom szerkezete

elektron
<10 m

proton
es

neutron

=10 m

Ha a protonok és neutronok atmérdje 10 cm volna a képen,
aklkor a kvarkok és elektronok 0,1 mm-nél kisebbek lennéneks

ax atom pedig 10 km dtmérdjd lenne!

Az anyagi részecskeék harom
csaladja (fermionok)
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Proton-proton utkozeések

Gyors eredmények? Kvarkok és gluonok = erds kolcsonhatds
(A lathaté vilag, az atommagok tomegiik javat a kvarkokat bezaré er6kbdl nyerik)
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A kolcsonhatas észlelése

s “*| Szcintillaciés szamlalék (BSC)
i [CMS DN-2010/018]

Kisszogli kaloriméterek (HF)

A rugalmatlan iitkdzések 80-90%-3at latjuk
Mérjuk meg a kolcsonhatas valdsziniiségét!




A proton hatasos felulete
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— Mas forrdsbdl tudjuk, megmértuk a protoncsomagok intenzitdsat, alakjat
— Szamoljuk meg, hogy hany litkozés torténik; kétféle mddszer
* alacsony utkozési valdsziniiség: vannak-e keltett részecskék (HF)
* magas utkozési vszség: a kolcsonhatdsi pontok szameloszldsa (nyomkoveto)

Eredmény = 7 fm? > r’m, és novekszik
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Abstract Spectra of identified charged hadrons are mea-
sured in pp collisions at the LHC for /s = 0.9, 2.76, and
7 TeV. Charged pions, kaons, and protons in the transverse-
momentum range pr = (0.1-1.7 GeV/¢ and for rapidities
|v| < 1 are identified via their energy loss in the CMS silicon
tracker. The average pr increases rapidly with the mass of
the hadron and the event charged-particle multiplicity, inde-
pendently of the center-of-mass energy. The fully corrected
pr spectra and integrated yields are compared to various
tunes of the PYTHIA 6 and PYTHIA 8 evenl generators.

energy deposils in silicon detectors, in pp collisions at /5 =
0.9,2.76, and 7 TeV. In certain phase space regions, parti-
cles can be identified unambiguously while in other regions
the energy loss measurements provide less discrimination
power and more sophisticated methods are necessary.

This paper is organized as follows. The Compact Muon
Solenoid (CMS) detector, operating at the Large Hadron
Collider (LHC), is described in Sect. 2. Elements of the data
analysis, such as event selection, tracking of charged parti-
cles, identification of interaction vertices, and treatment of
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Nyomkoveto detektor

@ B-Field (4T) nt pixel implants

depleted E>0 (/17 /electrons

/

silicon
(p-type)

undepleted E~0 '

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

e Szilicium alaptd nyomkoveto rendszer

— Pixel detektor: n-on-n; harom hordd-réteg (4, 7 és 10 cm-es sugarakkal),
és két végsapka-korong mindkét oldaldn; 300 um vastag
1440 modul; 150 um %100 pum pixelek

— Strip detektor: p-in-n; néhdny rétege dupla; 300 és 500 um vastag
15 148 modul; a csikok valtozé szélességliek (80—150 pum)

Klaszterek: szomszédos, szamottevé energialeadast pixelek /csikok csoportjai



Kis impulzusi nyomkovetés

Vannak érdekes részecskék 1 GeV/c alatt? Persze. . .

e Pontharmasok keresése

— vegylink pontokat az els6 és a masodik hengerrdl (P; és P;)

— két hataroldé kort keresiink, melyek atmennek O, P; és P,-n

— inverzié Py kozépponttal és k = PP, sugarral

— megoldas a P; — P3 iven

_p\ehrrel layer of the third hit

,,,,,,,,,,,

Int J Mod Phys E 16 (2007) 1819, J Phys G 35 (2008) 104150 [CMS AN-2006,100]

Mikodik egészen 0,1, 0,2 és 0,3 GeV/c-ig pionokra, kaonokra és protonokra



Alacsony tévesztésuii nyomkovetés

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

o Segitség
— toltott részecske — leadott energia — klaszter

— a szilicium vastag (= 300 um), a pixelek méretei 150 ym x100 pm
— a klaszterek alakja szoros kapcsolatban van a bejovo részecske irdnyaval

particle

Hatékony sziiro

Int J Mod Phys E 16 (2007) 1819, J Phys G 35 (2008) 104150 [CMS AN-2006,100]
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Kolcsonhatasi pontok javitott keresése

0.35 —— ——
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Nucl Instrum Meth A 621 (2010) 526
A részecskék nyaldabkozelpontjanak z koordinatajat és annak becsult o, hib3ja

e Osszevond klaszterezés

— két részecske d tavolsdga: d* = (z; — 2;)° /(07 + 07)

— minden |épésben megkeressiik a két legkozelebbi klasztert (dmin) és egyesitjiik
— az uj klaszter z-je és o-ja a két klaszter sulyozott atlaga

— addig folytatjuk, amig d;, tul nagy nem lesz

Jobb hatasfok, kisebb tévesztés
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Toltott hadronok eloszlasai

- Chis Experiment at LHE, CERM

CMS/ | Data recorced: Tue Mar 30 12:58:48 2010 CEST ‘ /
~_~ % | Run/Event: 132440 / 273792ks

e | i gection: 124 = L | +* - o B B &
OrbitiCrossing: 32323764 / T

R

Egy rekonstrudlt /s =7 TeV-es proton-proton litkozés
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Toltott hadronok eloszlasai
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Gyors kiértékelés, differencidlis spektrumok, 3 mddszer
Kis p.-n is mikodd nyomkovetés, vertexek keresése

Mérések 0,9, 2,36 és 7 TeV-en



Toltott hadronok eloszlasai
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Els6 impulzusmérés, elso 2,36 TeV-es mérés
A vartndl meredekebb energiafiiggés: dN/dn és (p,)

Eseménygeneratorok javitasa, gluon-telitéses modellek sikere

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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Részecskeazonositas — energiaveszteség

o el ‘.r_«z.t'i;n‘.x*n&
SR N o

L U R e Miért érdekes, mit tudunk?

— milyen részecske?

— a leadott energia sebességfuggd

— Bethe-Bloch gorbe

— egy részecskét tobb pontban
mériink, sok m; = AFE;/Ax; érték,
nagy szorassal

Energy deposit per unit length (keV/cm)

0.1 | 10
Momentum (GeV/c)

e Hogyan?

— nézziik a sorbarendezett m; értékek (m; < m;,1) sulyozott atlagat
— levagott atlagolds: eldobjuk a nagy energialeadasokat

Lehet okosabban? Keressunk olyan w; sulyokat, ahol a relativ felbontds a legkisebb!

15



Energiaveszteség-rata becslése — linearis kombinacio

S §9~—— o —~——0+ 0.66 MeV

@0@@@@> 1.22 MeV

— 0 —— — O ®e— —— — 0 —0D— — — 20— — — — — > 0.42 MeV
1400 . . . .
: —— density
1200 L --- fit |
1000 | i T
2 800 | | -
5 ! 300 um Si, By = 3.17
S 600 | ! 1 ®
|
400 ! .
Pow - Gau !
200 | ﬂ} ! T
|
0 74
0 2 4 6 8 10

A/t [MeV/cm]
Melyek az optimalis sulyok? Si

Toltott részecske athaladasa anyagon

— Bonyolult folyamat, gerjesztések,
szérasok, 1/AE?

— Az ukozések energiaspektruma:
Bethe-Fano (Si), Fermi virtuélis
foton (Ne) kozelités

— Hosszii  farkili  eloszlds, hogyan
értékeljuk ki, pl kevés beutésnél?

A pélya mentén AFE;/Ax; értékek

— Levégott 4tlagolds, (0,50%)
— Hatvanyatlagok

— Sdlyozott atlagolds

= Analitikus modell, MLE

és Ne, B, vastagsag
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Energiaveszteség-rata becslése — linearis kombinacio

3-5 | | | | 3-5 | | | |
ul 1 cm Ne, By = 3.17 | 33 300 um Si, By = 3.17 |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 T 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

z=(—-D/(n-1) z=(@-D/(n-1)
e Optimalis sulyok
_ s e , . V_lm /s 4 1
Variacios feladat, megoldasa w = 7+=7 =, a relativ felbontas T

— (- és vastagsadg-fuggetlenek, a nagy energidju beutések nem fontosak
— Si: egy 0,65 végi linedris eloszlas a legjobb, MLE-vel sem javithaté
— Szoros kapcsolat az energia eloszldasok helyi alakjaval
hatvany: 0; exp*Gauss: allandd, exp*hatvany: linedris .. jnstrum Meth A 657 (2012) 30

Kisebb javulas Ne-ra, jelent6s Si-ra
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Egy energiaveszteség parametrizacio

100_ , | , , , | , , , | . 4'5:"'|'"|"'|"'|"'|"'|"'|"'
: _ 40 b oo = 2.1keV

107 ¢ : 35 |
Z ' 30 f
10_2-_ - ~
S 5 >
~ 2 -
10 | ] 10 |
: 5 |
10—5 0t

0 50 100 150 200 250 300 350 400
y [keV]

e A legvaldésziniibb A energiaveszteség
A(l) = el |1+ alog(l/lp)]

e Annak a valdsziniisége, hogy a beutés energidja y, expo és Gauss-os részek

L [ew[G5p 5] mma<a
exp —m ha Z .

Egyszerii, de pontos, gyors MLE alkalmazas
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Energiaveszteség-rata becslése és hasznalata

0.1
0.09

—0.08 |
2007 |
g0
2006 |
&

& 0.05 |
©
Z0.04 |

o

80.03F

o

o 0.02 |
0.01 |

0

ppVs=7TeV _ |_270um, o, = 14.5keV |

- | =300 um, 6, = 17.5 keV
~g- | =400 um, o, =19.5keV ]
A wo- | =500 um, o, =19.5keV
I % | =600 um, o, = 22.5 keV ]

o 0.1 0.2 .3 ” | 0.6

Deposit [MeV]

e CMS alkalmazasok

— A detektor kiolvasé chipjeinek erositéskalibracidja
— A modell ellendrzése mért adatokkal

log(e/[MeV/cm])

3.5

25 |

1.5 |

1

0.5 |

3 |

2

CMS
- PP Vs =“""=2:.76 TeV negatives 14
12 e
10 =

\\
\

X\ 2 BR6 P

0.5 1 2 5 10 20
p [GeV/c]

x az egyezés dltalaban nagyon j6, az analitikus parametrizacié sikeres

— log e becslése mindegy egyes részecskepalyara
x minimalizdljuk az egylittes energiaveszteség y2-ét egy pdlydra
* téves belitések eltavolitdsa (energiaveszteségben kilégnak)
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Energiaveszteség-rata becslése és hasznalata

CMS CMS
10 _I L T T T T I T LI I L I llllllll ] 2.5 T L LI T I T T T I T T 1T T I IIIIIIII
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[CMS AN-2010,143]

Template illesztések

Mit mutatnak az adatok?
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Azonositott toltott hadronok — p-p

CMS

CMS

\l

pp s = 7 TeV

\o} w B ()] »

1/Ng, d°N / dy dpr [(GeV/c) ]

—

—I.— T[+ ]
A K x40 |

dN/dpt [normalized to integral]

o

Tsallis-Pareto eloszlas:

pr [GeV/c] | pr [GeV/c]
d*N dN mpr—m)]
N (mp —m)
dydp dy nTI’

Gyokerei a nem-extenziv statisztikaban

n — kitevo, T — meredekség reciproka, m — részecsketomeg

0 0.5 1 1.5 2
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Azonositott toltott hadronok — 0,9, 2.76 és 7 TeV-en

CMS
1.6 | 0.14 |
1.4 | 0.12 | i
0.1 |
w12} E
o 3 0.08 |
o, 1 = : i
-~ o [ .
> 0.06 | B
208 | 5 ol
0.04 |
0.6 [
04l 0.02 ¢ ~A (KPKO)/(nt4m) |
- . . . . . . ] 0 3 , , . [ B (p+p)/(n’+n)
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Niracks Niracks

Eur Phys J C 72 (2012) 2164 [CMS AN-2010/143]

A részecskeszam-fuggés mindhdrom energian nagyon hasonlé
Energiafiiggetlen? A (p,) és hadron-aranyok univerzilis fliggése?

A részecskekeltés tulajdonsagait a rendelkezésre allé
partonok kezdeti energidja hatdrozza meg
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Bonyolitsuk: p-Pb

utkozések

-
N

w
&

dN/dp+ [normalized to fit integral]
o = N
(6] = (6] N (6]

o

w

CMS
I L B I
 pPb, Vsy = 5.02 TeV, L=1pub™ &
L dmog .
ral | "» —
r X . o
Ta% Sy o
all ] & é;':';;«_. b £
SICIN “Sgg M 23571 &
LEmN W S “Seegg,. ] e
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SRS Soe,. 185 S
o (9 S >Saga . ] @
: 1'\*; 160] E
.3 %, Sog 1351 2
(T N _““Ssees 109] &
! S 53:,_.,:.1 84__ %
:3 "33; 58:
[] egg 327
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Sokkal magasabb részecskeszdmok elérhetdk, atlagban p-Pb = 3,5 p-p

CMS

pr [GeV/c]

Mennyire hasonlit egy p-p és egy p-Pb utkozés?

15

arXiv:1307.3442, submitted to Eur Phys J C [CMS AN /2010-404]
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Osszehasonlitas — /s fiiggés — p-Pb

=
o
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=
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T T

(prOGeVic]
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012 Fo
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0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Ntracks Ntracks

p-Pb (5.02 TeV)

Differencialtan novekvd merdleges impulzus,
mar p-Pb-ben is folyik a keltett anyag?

A ritkasag aranya kissé emelkedik

24



Osszehasonlitas — /s fiiggés — p-p vs p-Pb

CMS preliminary

250

1.6 ] 0.16 b
1.4 : b 0.14 - .
0.12 [yt 3
12 |- S -
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0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200
Ntracks Ntracks

p-p (0.9, 2.76, 7 TeV), p-Pb (5.02 TeV)

Alacsony részecskeszamnal p-Pb nagyon hasonlé p-p-hez

Nagy részecskeszam: p-Pb esetben kevert proton-nukleon,
ugyanakkor p-p-ben heves utkozések
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Osszehasonlitds — /s fiiggés — p-p vs p-Pb vs Pb-Pb

CMS CMS
— 5 T i T T T T ]
1.6 I s I N = 0.16 - ]
| B C ALICE PbPb ]
14 L B 0.14 | W
0.12 [ A Al g s as” .
1.2 o C ]
) ALICE PbPDb ] 0w 01k ;
3 B ] o Yl 1
8 1 N T § L i
= 0.8 — > - !
B ALICE PbPb] 006 [ _ pamemumeab
0.6 — B ]
ALICE PbPb ] ! ]
04 [q&" ] 0.02 [ I
i ] - A (KK /(41 ) |4
0.2 I R ST R S R 0 C o v by ,_;._, (D'{‘D)/(H '+T'[ ), ]
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Ntracks Ntracks

p-p (0.9, 2.76, 7 TeV), p-Pb (5.02 TeV), Pb-Pb (2.76 TeV, periph to central bands)

P-p és p-Pb esetén a leghevesebb utkozéseket valogatjuk

Ezek Pb-Pb-ben periférikus utkozéseknek felelnek meg
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Nehézionok utkozései — a keltett részecskék

T T T | T T T | T T T | T T T | T T T |
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CMS PAS HIN-12-008 [CMS AN-2012/085]

A forrd és siirli maganyagban az erdsen kolcsonhatd részecskék lelassulnak

Az elektrogyenge bozonok (W*, Z9, foton) véltozatlanok
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Nehézionok utkozései — muonparra bomlo rezonanciak
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Phys Rev Lett 109 (2012) 222301 [CMS AN-2011/455]

A forré és siiri maganyagban a gyengébben kotott rezonancidk eltiinnek

Meg tudjuk mérni a keletkezett anyag homérsékletét

Y(15)

J/yp(1S)

Xb’(zp)
%(1P)

Y'(35)
w(2S)
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Osszefoglalas

o Kiértékelési eszkozok

— matematika, algoritmusok, modellezés
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— Tsallis-Pareto eloszlasok sikere
* alkalmasak fraktalszerkezetu, valamint kaotikus
jellegi dinamikai rendszerek leirasara
* a rendelkezésre allo fazisteret véletlenszeruen,
nagyon rovid ido alatt kell betolteni
— Gluon-telités, skalazas
x a mérhetd mennyiségek a keltett részecskék
szamaval erosen korrelalnak
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