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Elemi részecskék és kölcsönhatások

Elektromágneses, gyenge, erős; tömegvonzás
A részecskefizika Standard Modellje
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Proton-proton ütközések

Gyors eredmények? Kvarkok és gluonok ⇒ erős kölcsönhatás
(A látható világ, az atommagok tömegük javát a kvarkokat bezáró erőkből nyerik)
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A kölcsönhatás észlelése

Szcintillációs számlálók (BSC)
[CMS DN-2010/018]

Kisszögű kaloriméterek (HF)

A rugalmatlan ütközések 80-90%-át látjuk
Mérjük meg a kölcsönhatás valósźınűségét!
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A proton hatásos felülete
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PLB 722 (2013) 5 [CMS AN-2011/061]• Hatáskeresztmetszet

– Más forrásból tudjuk, megmértük a protoncsomagok intenzitását, alakját
– Számoljuk meg, hogy hány ütközés történik; kétféle módszer
∗ alacsony ütközési valósźınűség: vannak-e keltett részecskék (HF)
∗ magas ütközési vszség: a kölcsönhatási pontok számeloszlása (nyomkövető)

Eredmény = 7 fm2 � r2π, és növekszik
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Nagy együttműködések – szerzőség?
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Nyomkövető detektor

• Sziĺıcium alapú nyomkövető rendszer

– Pixel detektor: n-on-n; három hordó-réteg (4, 7 és 10 cm-es sugarakkal),
és két végsapka-korong mindkét oldalán; 300µm vastag
1440 modul; 150µm ×100µm pixelek

– Strip detektor: p-in-n; néhány rétege dupla; 300 és 500µm vastag
15 148 modul; a cśıkok változó szélességűek (80–150µm)

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

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

• Ponthármasok keresése

– vegyünk pontokat az első és a második hengerről (P1 és P2)
– két határoló kört keresünk, melyek átmennek O, P1 és P2-n
– inverzió P1 középponttal és k = P1P2 sugárral
– megoldás a P3 − P3 ı́ven
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Int J Mod Phys E 16 (2007) 1819, J Phys G 35 (2008) 104150 [CMS AN-2006/100]

Működik egészen 0,1, 0,2 és 0,3 GeV/c-ig pionokra, kaonokra és protonokra
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Alacsony tévesztésű nyomkövetés

• Probléma

– túl sok beütés, melyik pont melyik részecskéhez tartozik?

• Seǵıtség

– töltött részecske → leadott energia → klaszter
– a sziĺıcium vastag (≈ 300µm), a pixelek méretei 150µm ×100µm
– a klaszterek alakja szoros kapcsolatban van a bejövő részecske irányával
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Int J Mod Phys E 16 (2007) 1819, J Phys G 35 (2008) 104150 [CMS AN-2006/100]

Hatékony szűrő
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Kölcsönhatási pontok jav́ıtott keresése

z

Nucl Instrum Meth A 621 (2010) 526

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

Jobb hatásfok, kisebb tévesztés
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Töltött hadronok eloszlásai

Egy rekonstruált
√
s =7 TeV-es proton-proton ütközés

12



Töltött hadronok eloszlásai
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13



Töltött hadronok eloszlásai
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A vártnál meredekebb energiafüggés: dN/dη és 〈p

T
〉

Eseménygenerátorok jav́ıtása, gluon-teĺıtéses 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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Részecskeazonośıtás – energiaveszteség

• Miért érdekes, mit tudunk?

– milyen részecske?
– a leadott energia sebességfüggő
– Bethe-Bloch görbe
– egy részecskét több pontban

mérünk, sok mi = ∆Ei/∆xi érték,
nagy szórással

• Hogyan?

– nézzük a sorbarendezett mi értékek (mi ≤ mi+1) súlyozott átlagát
– levágott átlagolás: eldobjuk a nagy energialeadásokat

Lehet okosabban? Keressünk olyan wi súlyokat, ahol a relat́ıv felbontás a legkisebb!
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Energiaveszteség-ráta becslése – lineáris kombináció

• Töltött részecske áthaladása anyagon

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

– Az üközések energiaspektruma:
Bethe-Fano (Si), 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
⇒ Analitikus modell, MLE

Melyek az optimális súlyok? Si és Ne, βγ, vastagság
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Energiaveszteség-ráta becslése – lineáris kombináció

• Optimális súlyok

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

, a relat́ıv felbontás 1√
mTV −1m

– βγ- és vastagság-függetlenek, a nagy energiájú beütések nem fontosak
– Si: egy 0,65 végű lineáris eloszlás a legjobb, MLE-vel sem jav́ıtható
– Szoros kapcsolat az energia eloszlások helyi alakjával

hatvány: 0; exp*Gauss: állandó, exp*hatvány: lineáris Nucl Instrum Meth A 687 (2012) 30

Kisebb javulás Ne-ra, jelentős Si-ra
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Egy energiaveszteség parametrizáció
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• A legvalósźınűbb ∆ energiaveszteség

∆(l) ≈ εl [1 + a log(l/l0)]

• Annak a valósźınűsége, hogy a beütés energiája y, expo és Gauss-os részek

p(y|ε, l) ≈ 1

σ∆
·

exp
[
ν(∆−y)
σ∆(y) + ν2

2

]
, ha ∆ < ∆∗

exp
[
−(∆−y)2

2σ2
∆

(y)

]
, ha ∆ ≥ ∆∗.

Egyszerű, de pontos, gyors MLE alkalmazás
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Energiaveszteség-ráta becslése és használata

 0

 0.01

 0.02

 0.03

 0.04

 0.05

 0.06

 0.07

 0.08

 0.09

 0.1

 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6

P
ro

b
a

b
ili

ty
 d

e
n

s
it
y
 [

M
e

V
-1

]

Deposit [MeV]

PXB   pos   βγ = 1.39

l = 270 µm, σn = 14.5 keV

 0

 0.01

 0.02

 0.03

 0.04

 0.05

 0.06

 0.07

 0.08

 0.09

 0.1

 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6

P
ro

b
a

b
ili

ty
 d

e
n

s
it
y
 [

M
e

V
-1

]

Deposit [MeV]

l = 300 µm, σn = 17.5 keV

pp √s = 7 TeV

CMS

 0

 0.01

 0.02

 0.03

 0.04

 0.05

 0.06

 0.07

 0.08

 0.09

 0.1

 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6

P
ro

b
a

b
ili

ty
 d

e
n

s
it
y
 [

M
e

V
-1

]

Deposit [MeV]

l = 400 µm, σn = 19.5 keV

 0

 0.01

 0.02

 0.03

 0.04

 0.05

 0.06

 0.07

 0.08

 0.09

 0.1

 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6

P
ro

b
a

b
ili

ty
 d

e
n

s
it
y
 [

M
e

V
-1

]

Deposit [MeV]

l = 500 µm, σn = 19.5 keV

 0

 0.01

 0.02

 0.03

 0.04

 0.05

 0.06

 0.07

 0.08

 0.09

 0.1

 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6

P
ro

b
a

b
ili

ty
 d

e
n

s
it
y
 [

M
e

V
-1

]

Deposit [MeV]

l = 600 µm, σn = 22.5 keV

e
−

π
−

K
−

−
p

0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20

p [GeV/c]

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

lo
g

(ε
/[

M
e

V
/c

m
])

 0
 2
 4
 6
 8
 10
 12
 14negativespp √s = 2.76 TeV

CMS

• CMS alkalmazások

– A detektor kiolvasó chipjeinek erőśıtéskalibrációja
– A modell ellenőrzése mért adatokkal
∗ az egyezés általában nagyon jó, az analitikus parametrizáció sikeres

– log ε becslése mindegy egyes részecskepályára
∗ minimalizáljuk az együttes energiaveszteség χ2-ét egy pályára
∗ téves beütések eltávoĺıtása (energiaveszteségben kilógnak)
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Energiaveszteség-ráta becslése és használata
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[CMS AN-2010/143]

Template illesztések

Mit mutatnak az adatok?

20



Azonośıtott töltött hadronok – p-p
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d2N

dydp
T

=
dN

dy
· C · p

T

[
1 +
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Gyökerei a nem-extenźıv statisztikában

n – kitevő, T – meredekség reciproka, m – részecsketömeg
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Azonośıtott töltött hadronok – 0,9, 2.76 és 7 TeV-en
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Eur Phys J C 72 (2012) 2164 [CMS AN-2010/143]

A részecskeszám-függés mindhárom energián nagyon hasonló
Energiafüggetlen? A 〈p

T
〉 és hadron-arányok univerzális függése?

A részecskekeltés tulajdonságait a rendelkezésre álló
partonok kezdeti energiája határozza meg
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Bonyoĺıtsuk: p-Pb ütközések
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arXiv:1307.3442, submitted to Eur Phys J C [CMS AN/2010-404]

Sokkal magasabb részecskeszámok elérhetők, átlagban p-Pb = 3,5 p-p

Mennyire hasonĺıt egy p-p és egy p-Pb ütközés?
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Összehasonĺıtás –
√
s
√
s
√
s függés – p-Pb
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Differenciáltan növekvő merőleges impulzus,
már p-Pb-ben is folyik a keltett anyag?

A ritkaság aránya kissé emelkedik
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Összehasonĺıtás –
√
s
√
s
√
s függés – p-p vs p-Pb
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Alacsony részecskeszámnál p-Pb nagyon hasonló p-p-hez

Nagy részecskeszám: p-Pb esetben kevert proton-nukleon,
ugyanakkor p-p-ben heves ütközések
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Összehasonĺıtás –
√
s
√
s
√
s függés – p-p vs p-Pb vs Pb-Pb
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p-p és p-Pb esetén a leghevesebb ütközéseket válogatjuk

Ezek Pb-Pb-ben periférikus ütközéseknek felelnek meg
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Nehézionok ütközései – a keltett részecskék
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A forró és sűrű maganyagban az erősen kölcsönható részecskék lelassulnak

Az elektrogyenge bozonok (W±, Z0, foton) változatlanok
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Nehézionok ütközései – müonpárra bomló rezonanciák

Υ család Rezonanciák elnyomása

Phys Rev Lett 109 (2012) 222301 [CMS AN-2011/455]

A forró és sűrű maganyagban a gyengébben kötött rezonanciák eltűnnek

Meg tudjuk mérni a keletkezett anyag hőmérsékletét
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jellegű dinamikai rendszerek léırására
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– Gluon-teĺıtés, skálázás
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