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Őselemek: föld, v́ız, levegő, tűz

Siklér Ferenc: Ḱısérleti részecskefizika 2
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A kémiai elemek periódusos rendszere
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Mi tartja össze? – kölcsönhatások

Elektromosság Mágnesség Gyengye Erős Tömegvonzás

︸ ︷︷ ︸
Elektromágnesség

︸ ︷︷ ︸
Elektrogyenge

foton W± Z0 gluon ?

SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y mértékelmélet

Szükséges: egy skalár mező, spontán szimmetriasértés
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Ḱısérletek – felfedezések
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üo

n
19

47
pi

on
19

55
an

ti
pr

ot
on

19
56

el
ek

tr
on

-n
eu

tŕ
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ŕı
nó

Radioaktivitás → kozmikus sugárzás → gyorśıtók

Egyéni teljeśıtmény és a laborok → nagy együttműködések
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Miből áll a világ? – részecskék

A részecskefizika standard modellje
a 2000-es évek elején
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A standard modell sikeres, de . . .

• Nyitott kérdések

– Létezik-e megjósolt skalár mező? Mekkora a mezőhöz tartozó bozon tömege?

– Van-e új fizika a TeV-es skálán? Szuperszimmetria?

– Milyen az erős kölcsönhatás kis és nagy energián?

– Hogyan valósul meg a kvark-bezárás? Léteznek-e egzotikus állapotok?

– Hogyan illeszthetők be a tömeges neutŕınók a modellbe?

– Hova tűnt az antianyag? Részecskés természetű-e a sötét anyag, a sötét energia?

– Folytatható-e az egyeśıtés? Jó úton jár-e az elmélet?
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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

Nagy impulzusátadás esetén perturbat́ıven számolható

Nemperturbat́ıv rácstérelméleti száḿıtások Van-e más út?
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Proton

H1 and Zeus Coll’s, J High Energy Phys 01 (2010) 109

Nagyobb energia → egyre több kis impulzushányadú gluon

Meghatározó szerep az átlagos proton-proton ütközésekben?

gluonok

Siklér Ferenc: Ḱısérleti részecskefizika 9



Proton

energy→→→

Nagyobb energia → egyre több kis impulzushányadú gluon

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

• Új eszközök? (van új a nap alatt)

– Kis impulzusú nyomkövetés

– Alacsony tévesztésű nyomkövetés

– Újfajta kölcsönhatási pont keresés

– Töltött részecskék azonośıtása

– Nagy részecskeszámú ütközések

– Konvertált fotonok

• Érdekes fizika

– A keltett részecskék eloszlásai és

korrelációi (p-p, p-Pb és Pb-Pb)

– 0,9, 2,76, 5,02, 7 és 13 TeV energián

Önálló eredmények alkalmazása a Nagy Hadronütköztető (LHC) CMS ḱısérletében
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A CMS-ḱısérlet

A ḱısérleti fizikus feladatai: detektoréṕıtés → mérés → kiértékelés → fizika
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Sziĺıcium alapú nyomkövetők

• Nyomkövető rendszer

– a töltött részecske áthalad, elektron-lyuk párok,

kiolvasás elektromos térrel

– pixel detektor: O(100 µm), hordó-rétegek

valamint végsapka-korongok

– strip detektor: cśıkok, néhány dupla réteggel

Klaszterek: szomszédos, számottevő energialeadású pixelek/cśıkok csoportjai
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Kis impulzusú nyomkövetés
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P3 • Nyomkezdemények késźıtése

– beütés-párokat formálunk (P1 és P2)

– inverzió P1 középponttal és P1P2 sugárral, ⇒ P3

– van-e a megfelelő pont a téglalap alakú burkolón?
F Siklér for the CMS Coll, Int J Mod Phys E 16 (2007) 1819 [F Siklér, CMS AN-2006/100]

F Siklér for the CMS Coll, J Phys G 35 (2008) 104150



Kis impulzusú nyomkövetés
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– beütés-párokat formálunk (P1 és P2)

– inverzió P1 középponttal és P1P2 sugárral, ⇒ P3

– van-e a megfelelő pont a téglalap alakú burkolón?
F Siklér for the CMS Coll, Int J Mod Phys E 16 (2007) 1819 [F Siklér, CMS AN-2006/100]

F Siklér for the CMS Coll, J Phys G 35 (2008) 104150

A keltett töltött részecskék nagy része elérhető!
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Kis impulzusú nyomkövetés

A keltett töltött részecskék

nagy része elérhető!
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Alacsony tévesztésű nyomkövetés

• A beütések alakja

– túl sok beütés, melyik pont melyik részecskéhez tartozik?

– töltött részecske → leadott energia → klaszter

– a klaszterek alakja kapcsolatban van a bejövő részecske irányával
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F Siklér for the CMS Coll, Int J Mod Phys E 16 (2007) 1819 [F Siklér, CMS AN-2006/100]
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Kölcsönhatási pontok jav́ıtott keresése

z

• Összevonó klaszterezés

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

j )

– minden lépésben megkeressük a két legközelebbi klasztert és egyeśıtjük

– az új klaszter z-je és σ-ja a két klaszter súlyozott átlaga
F Siklér, Nucl Instrum Meth A 621 (2010) 526
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Egy rekonstruált proton-proton ütközés

Siklér Ferenc: Ḱısérleti részecskefizika 18



Töltött hadronok eloszlásai
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Gyors kiértékelés, differenciális spektrumok, 3 módszer

Mérések 0,9, 2,36 és 7 TeV-en
CMS Coll, J High Energy Phys 02 (2010) 041 [K Krajczár, YJ Lee, C Roland, F Siklér, GI Veres et al, CMS AN-2009/182]
CMS Coll, Phys Rev Lett 105 (2010) 022002 [K Krajczár, YJ Lee, C Roland, F Siklér, GI Veres et al, CMS AN-2010/069]
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Töltött hadronok eloszlásai
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A vártnál meredekebb energiafüggés: dN/dη és 〈pT〉
CMS Coll, J High Energy Phys 02 (2010) 041 [K Krajczár, YJ Lee, C Roland, F Siklér, GI Veres et al, CMS AN-2009/182]
CMS Coll, Phys Rev Lett 105 (2010) 022002 [K Krajczár, YJ Lee, C Roland, F Siklér, GI Veres et al, CMS AN-2010/069]
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Első mérések – visszhang
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Felfedezés – a Higgs-bozon @ 125 GeV
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CMS Coll, Phys Lett B 716 (2012) 301
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Töltött részecskék energialeadása

• Töltött részecske áthaladása anyagon

– Bonyolult: gerjesztések, szórások, 1/∆E2

– Az ütközések 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; optimális súlyok?
F Siklér and S Szeles, Nucl Instrum Meth A 687 (2012) 30

⇒ Analitikus modell; max likelihood?

Szerteágazó vizsgálatok:

többféle anyag (Si és Ne), βγ
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Az energiaveszteség-modell
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A legvalósźınűbb energia ∆(l) ≈ εl [1 + a log(l/l0)], az inverz-eloszlásra σ∆(y) ≈ σ0 + by

Annak a valósźınűsége, hogy a beütés energiája y, exponeciális és gauss-os részek

P (y|ε, l) ≈ 1

σ∆
·

exp
[
ν(∆−y)
σ∆(y) + ν2

2

]
, ha ∆ < y − νσ∆(y)

exp
[
−(∆−y)2

2σ2
∆

(y)

]
egyébként.
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Az energiaveszteség-modell
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F Siklér, Nucl Instrum Meth A 691 (2012) 16, Valós adatok

• Sokféle alkalmazás

– a klaszterek hely- és energiabecslése; bizonytalanságuk számolható

– a kiolvasó chipek erőśıtésének kalibrációja

– a részecskék energiaveszteség-rátájának becslése

Egyszerű, de pontos: a Monte Carlo modell helyett egy analitikus parametrizáció
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Az energiaveszteség-ráta becslése és használata
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CMS Coll, Eur Phys J C 72 (2012) 2164 [F Siklér, CMS AN-2010/143]• A kiértékelés menete

– az ε ráta becslése mindegy egyes részecskepályára

– téves beütések eltávoĺıtása (energiaveszteségben kilógnak)

Egyidejű, differenciális illesztések az adatokból meghatározott sablonokkal
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Azonośıtott hadronok eloszlásai, p-p
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CMS Coll, Eur Phys J C 72 (2012) 2164 [F Siklér CMS AN-2010/143]

Tsallis-Pareto-eloszlás:

d2N

dydpT
=

dN

dy
· C · pT

[
1 +

(mT −m)

nT

]−n
Gyökerei a nem-extenźıv statisztikában

n – kitevő, T – meredekség reciproka, m – részecsketömeg
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Azonośıtott hadronok eloszlásai, p-p
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Elméleti modellek jav́ıtása, nagyon sok változó
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Azonośıtott hadronok eloszlásai, p-p, 0.9–2.76–7–13 TeV
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CMS Coll, Phys Rev D 96 (2017) 112003, [F Siklér, CMS AN-2015/221]

A 〈pT〉 és az arányok részecskeszám-függése mind a négy energián nagyon hasonló

A részecskekeltés tulajdonságait a rendelkezésre álló partonok kezdeti energiája határozza meg
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Azonośıtott hadronok eloszlásai, p-p és p-Pb
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CMS Coll, Eur Phys J C 74 (2014) 2847 [F Siklér, CMS AN-2012/404]

A 〈pT〉 és az arányok részecskeszám-függése más rendszerekben is hasonló

A részecskekeltés tulajdonságait a rendelkezésre álló partonok kezdeti energiája határozza meg
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Az eredmények értelmezése
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• Tsallis-Pareto-eloszlás sikere
– származtatás: a szokásos entrópia általánośıtása (nem-addit́ıv)

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

• Gluon teĺıtés, geometriai skálázás
– a kis impulzusú gluonok viselkedése egyszerű; a gluonok sűrűsége egyre nagyobb lesz

– klasszikus, erős tér; geometriai skálázás a τ = m2+λ
T /(Q2

0

√
s
λ
) változóban

M Prasza lowicz, Phys Rev Lett 106 (2011) 142002, L McLerran et al, Nucl Phys A 916 (2013) 210
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Rendḱıvüli körülmények
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CMS Coll, Phys Lett B 751 (2015) 143 [R Bi, YJ Lee, F Siklér, AJ Zsigmond et at, CMS AN-2015/142]

• Indul az LHC 13 TeV-en, de nem működik a mágnes!

– a belső pixel detektort sem kapcsolhatjuk be

– páros cśık-beütések; (x, y, z)→ (θ, φ); klaszterezés a képek terében, egyenesek

Az első 13 TeV-es cikk az LHC-n
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Azonośıtott hadronok korrelációi

α CMA

• Csillagok sugara

– foton-párok intenzitáskorrelációján keresztül

– bozonok, közös hullámfüggvényüket szimmetrizáljuk

– Sirius: szögátmérő 0,0063” → 1.7 R�
R Hanbury Brown, RQ Twiss, Nature 178 (1956) 1046

• Részecskefizika: kölcsönhatási zóna mérete, alakja

– milyen részecskékkel? vannak azonośıtott pionjaink, kaonjaink

1
p

p
2

y

x
1

r

r
2

ρ

C2,BE(q) ≡ P12 =

=

∫
d

4
xd

4
y|A12|2ρ(x)ρ(y) =

=

∫
d

4
xd

4
y(1+e

iq(x−y)
)ρ(x)ρ(y) = 1+|F(q)|2

– korreláció kis relat́ıv q impulzusnál, C2,BE(q = 0) = 2

– más effektusok eltüntetése: eseménykeverés
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Azonośıtott hadronok korrelációi
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Korrekciók: Coulomb-tasźıtás, mini-jetek, rezonancia-bomlások

A relat́ıv hullámfüggvény Ψ(k, r) = Γ(1 + iη) exp(−πη/2) exp(ik · r)F [−iη, 1, i(kr − k · r)]

Nyújtott exponenciális: C2,BE(ql, qo, qs) = 1 + λ exp
[
−
√

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

Csörgő, Hegyi, Zajc, Eur Phys J C 36 (2004) 67
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Azonośıtott hadronok korrelációi
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Exponenciális parametrizáció, Cauchy-eloszlású forrás

A zóna mérete a részecskeszámtól függ – hadronsűrűség
CMS Coll, Phys Rev C 97 (2018) 064912 [F Siklér, CMS AN-2014/042]

Gluon teĺıtés – klasszikus, erős térként viselkedik; skálázás
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Kapcsolódó kiértékelések – analysis review committee-k

EXO-08-003 member Search for Heavy Stable Charged Particles with 100 pb
−1

and 1 fb
−1

in

QCD-09-002 chair Study of Charged Hadron Multiplicity in Minimum Bias p+p Collisions

FWD-11-003 chair Study of the underlying event at forward rapidity in pp collisions at
√
s J High Energy Phys 04 (2013)

FSQ-12-004 member Exclusive and semiexclusive π+π− production in proton-proton sub to Phys Rev D

HIN-12-002 member Modification of jet shapes in PbPb collisions at
√
sNN= 2.76 TeV Phys Lett B 730 (2014)

HIN-12-003 chair Evidence of b-jet quenching in PbPb collisions at
√
sNN= 2.76 TeV Phys Rev Lett 113 (2014)

HIN-12-006 chair Measurement of the pseudorapidity and centrality dependence of dE/dη

HIN-12-015 member Observation of long-range, near-side angular correlations in pPb Phys Lett B 718 (2013)

FSQ-12-026 member Measurement of pseudorapidity distributions of charged particles in Eur Phys J C 74 (2014)

FSQ-14-001 member CMS-TOTEM feasibility studies for single diffractive Z, W, J/ψ and

HIN-14-007 chair Transverse momentum spectra of inclusive b jets in pPb collisions at Phys Lett B 754 (2016)

FSQ-15-002 member Measurement of long-range near-side two-particle angular correlations Phys Rev Lett 116 (2016)

HIN-15-012 member Measurements of the charm jet cross section and nuclear modification Phys Lett B 772 (2017)

HIN-15-015 chair Charged-particle nuclear modification factors in PbPb and pPb collisions J High Energy Phys 04 (2017)

HIN-16-005 chair Comparing transverse momentum balance of b jet pairs in pp and PbPb J High Energy Phys 03 (2018)

HIN-16-013 chair Nuclear modification factor of strange hadrons in pPb collisions at to Phys Lett B

HIN-16-018 member Measurement of mixed higher order flow harmonics in PbPb collisions

HIN-17-004 member Multiparticle correlations and higher order harmonics in pPb collisions to Phys Rev Lett

HIN-17-005 chair Mixed higher-order flow harmonics and nonlinear-response coefficients to Eur Phys J C
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Kapcsolódó kiértékelések – diákok
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OTDK 2. d́ıj

p-Pb, azonośıtott
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Siklér Ferenc: Ḱısérleti részecskefizika 37



Új utakon: nagy részecskeszámú események feldolgozása
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Transzformáció: (x, y, z) beütések → p pályaimpulzus

Keressünk csomópontokat képtérben (Hough-transzformáció)
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Új utakon: nagy részecskeszámú események feldolgozása
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Beütések és pályák páros gráfja; hogy oldjuk fel a többértelműségeket?

A gráf egyes elemeit (hidélek és elvágó csúcsok) eltávoĺıtjuk → algráfok → döntési fa
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Új utakon: konvertált fotonok (γ → e+e−)

A kölcsönös közelség alapján beütés-láncokat késźıtünk

k-medians klaszterezés; globális kovariancia-mátrix
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Új utakon: konvertált fotonok (γ → e+e−)

Metropolis-Hastings MCMC: új pályák hozzáadása, szükségtelenek elvétele

Kvantumos korrelációk fotonokkal: nincs töltésük, nem hatnak erősen kölcsön
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A standard modell sikeres, de . . .

• Nyitott kérdések

– Létezik-e megjósolt skalár mező? Mekkora a mezőhöz tartozó bozon tömege?

– Van-e új fizika a TeV-es skálán? Szuperszimmetria? (??)
– Milyen az erős kölcsönhatás kis és nagy energián?

– Hogyan valósul meg a kvark-bezárás? Léteznek-e egzotikus állapotok?

– Hogyan illeszthetők be a tömeges neutŕınók a modellbe? (!!)
– Hova tűnt az antianyag? Részecskés természetű-e a sötét anyag, a sötét energia?

– Folytatható-e az egyeśıtés? Jó úton jár-e az elmélet? (?!)
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Kitekintés

• Új kiértékelési módszerek

⇒ érdekes fizika fotonokkal

⇒ gluonlabdák? monopólusok?

• Elektron-ion ütközések

– a partonok eloszlása kis impulzushányadnál

– már az LHC-n (Pb atomokkal)?

– egy új gyorśıtón (EIC)?

• Higgs-gyárak

– csatolások és ami mögöttük van

– kompakt gyorśıtók (plazmagyorśıtás)?

– irány a Linear Collider?
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