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A kémiai elemek periédusos rendszere

Mengyelejev, 1869
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SU3)c @ SU(2), @ U(1)y mértékelmélet
Szukséges: egy skaldr mez6, spontdn szimmetriasértés
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Mibal all a vilag? — részecskék

Az atom szerkezete

elektron
<10 m

neutron
=10" m

= 10" m

Ha a protonok €5 neutronok dtmméraje 10 cm volna a képen,
akkor a kvarkok és elektronck 0,1 mm-nél kisebbek lennének:
az atom pedig 10 km atrmérdjd lenme!
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Az anyagi reszecskek harom
csaladja (fermionok)
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A részecskefizika standard modellje
a 2000-es évek elején



A standard modell sikeres, de . ..

o Nyitott kérdések

— Létezik-e megjodsolt skalar mez6? Mekkora a mezohoz tartozé bozon tomege?

— Van-e 4 fizika a TeV-es skdlan? Szuperszimmetria?

— Milyen az erds kolcsonhatds kis és nagy energian?

— Hogyan valésul meg a kvark-bezaras? Léteznek-e egzotikus allapotok?

— Hogyan illeszthetdk be a tomeges neutrindk a modellbe?

— Hova tiint az antianyag? Részecskés természetii-e a sotét anyag, a sotét energia?
— Folytathatd-e az egyesités? Jo uton jar-e az elmélet?
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Eros kolcsonhatas

e Furcsa és bonyolult
— a kozvetito részecske — a gluon —, maga is (szin)toltott
— az erds kolcsonhatas a kvarkokat bezarja a hadronok belsejébe

Nagy impulzusatadas esetén perturbativen szamolhaté
Nemperturbativ racstérelméleti szamitasok Van-e mids ut?
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Proton
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H1 and Zeus Coll's, J High Energy Phys 01 (2010) 109
Nagyobb energia — egyre tobb kis impulzushanyadi gluon

Meghatdrozé szerep az atlagos proton-proton utkozésekben?
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Proton

energy —
medium high

Nagyobb energia — egyre tobb kis impulzushanyadu gluon
Mi torténik akkor, ha ,,betelik”, telitodik a proton?

Siklér Ferenc: Kisérleti részecskefizika
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Kisérleti program

o Uj eszkozok? (van 4j a nap alatt)

— Kis impulzusu nyomkovetés

— Alacsony tévesztésii nyomkovetés
— Ujfajta kolcsonhatasi pont keresés
— Toltott részecskék azonositasa

— Nagy részecskeszamu utkozések
— Konvertdlt fotonok

o Erdekes fizika
— A keltett részecskék eloszlasai és
korrelacidi (p-p, p-Pb és Pb-Pb)
- 0,9, 2,76, 5,02, 7 és 13 TeV energian

e

Onallé eredmények alkalmazésa a Nagy Hadroniitkdzteté (LHC) CMS kisérletében

Siklér Ferenc: Kisérleti részecskefizika 11



A CMS-kisérlet
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A kisérleti fizikus feladatai: detektorépités — mérés — kiértékelés — fizika
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Szilicium alapi nyomkovetok

@ B-Field (4T) nt pixel implants

2\

depleted E>0

|

undepleted E~0 ;

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

e NyomkovetO rendszer

— a toltott részecske athalad, elektron-lyuk parok,
kiolvasas elektromos térrel

— pixel detektor: O(100 pum), hordd-rétegek
valamint végsapka-korongok

— strip detektor: csikok, néhany dupla réteggel

Klaszterek: szomszédos, szamottevo energialeaddsu pixelek /csikok csoportjai
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Kis impulzusi nyomkovetés
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e Nyomkezdemények készitése
— belités-parokat formalunk (P; és Ps)
— inverzié P; kozépponttal és P, P sugarral, = Ps

— van-e a megfeleld pont a téglalap alaku burkolén?

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 impulzusi nyomkovetés
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e Nyomkezdemények készitése
— belités-parokat formalunk (P; és Ps)
— inverzié P; kozépponttal és P P sugarral, = P3 @

— van-e a megfeleld pont a téglalap alaku burkolén?

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 toltott részecskek nagy része elérhetd!
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Kis impulzusi nyomkovetés

Siklér Ferenc: Kisérleti részecskefizika

A keltett toltott részecskék
nagy része elérhetd!
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Alacsony tévesztésuii nyomkovetés

e A beutések alakja

— tul sok beutés, melyik pont melyik részecskéhez tartozik?
— toltott részecske — leadott energia — klaszter
— a klaszterek alakja kapcsolatban van a bejovo részecske iranyaval

Fake rate
o
o

o
a

Nagyon hatékony sziiro

Siklér Ferenc: Kisérleti részecskefizika
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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
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Kolcsonhatasi pontok javitott keresése
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e Osszevond klaszterezés &

— két részecske d tavolsaga: d* = (z; — 2;)° /(07 + 07)
— minden lépésben megkeressuk a két legkozelebbi klasztert és egyesitjuk

— az Uj klaszter z-je és o-ja a két klaszter sulyozott atlaga
F Siklér, Nucl Instrum Meth A 621 (2010) 526

Siklér Ferenc: Kisérleti részecskefizika 17



Egy rekonstrualt proton-proton utkozés
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Toltott hadronok eloszlasai
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Gyors kiértékelés, differencialis spektrumok, 3 médszer
Mérések 0,9, 2,36 és 7 TeV-en

CMS Coll, J High Energy Phys 02 (2010) 041 [K Krajczér, YJ Lee, C Roland, F Siklér, Gl Veres et al, CMS AN-2009/182]
CMS Coll, Phys Rev Lett 105 (2010) 022002 [K Krajczar, YJ Lee, C Roland, F Siklér, Gl Veres et al, CMS AN-2010/069]
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Toltott hadronok eloszlasai
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LHC: els6 impulzusmérés, elsé 2,36 TeV-es mérés
A vartnal meredekebb energiafiiggés: dN/dn és (pr)

CMS Coll, J High Energy Phys 02 (2010) 041 [K Krajczér, YJ Lee, C Roland, F Siklér, Gl Veres et al, CMS AN-2009/182]
CMS Coll, Phys Rev Lett 105 (2010) 022002 [K Krajczar, YJ Lee, C Roland, F Siklér, Gl Veres et al, CMS AN-2010/069]
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Els0 mérések — visszhang

PRL 105, 022002 (2010) PHYSICAL REVIEW LETTERS ST S0
ES

.ndex Transverse-Momentum and Pseudorapidity Distributions of Charged Hadrons |V| | T n ews
2010. augusztus 30., hetfd - Rozsa. i isi

in pp Collisions at /s =7 TeV

. . * engineerin science management  architecture and plannini humanities, arts, and social sciences  cam
Cimlap | Belfold - | Kulfold - | Bulvar - Gazdasag - | Tech - ‘(’Cﬂ‘sg‘z{g&z‘rgzﬁi} gmeenng . panning ’

Hirblog | Megyék harca | Brit tudésok | LHC Received 18 May 2010; pablished 6 July 2010) . ..
Charged-hadron E omentum and d idity distributions in proton-proton collisions at RECO rd'breaklng C0||ISIOnS
/5 =7 TeV are measured with the inner tracking system of the CMS detector at the LHC. The charged- Initial results from high-energy pmmn collisions at the Large Hadron
Collider offer first glimpse of physics at new energy frontier.
Anne Trafton, MIT News Office

Tudomany

T . . today’s news Februany 5, 010
Magyarok publikaltak el6szor az LHC o
.- From sponges, a = email o comment
reko rdlat gtr::;ntial cancer = print 4 share
B i - _ In December, the Large
Stockert Gabor HIREK TUDOMANYOS OSZTALYOK AZ MTA KUTATOHALOZATA A TUDOMANY VILAGABOL KAPCSOLAT - Hadron Collider. the world's
2010. februar 3., szerda 15:40 [ 3 T agyar Tudomanyos Aadénia s Hirek This week, team led by =L . :
- researchers from MIT, JWorkers examine a new Quench Protection System at CERN in
Az ELTE és a KFKI RMKI harom kutatojat érte az a megtiszteltetés, _ b Himes CERN and the KFKI image courtesy of CERN
4] - VISSEA 01 15

hogy eldszor publikalhattak 2,36 teraelektronvolton térént Research Institute for

. . . e A Magyar Tudoményos Rekord energiaju Gtk6zések a LHC-ben . L . R
litkbzéseket. A rekord energiaszintet a CERN gyorsitéjaban, az Akndémisral - Particle and Nuclear Physics in Budapest, Hungary, completed work on the first scientific
LHC-ben éllitotték eld, ahol még magasabb energian fogjak keresni A tanulmanyban részletezeit eredmények a reszecskek paper analyzing the results of those collisions. Its findings show that the collisions
a rejtélyes Higgs-bozont. A részecskevadaszatban jél jdnnek majd eddigi legnagyobb, 7 teraglekironvoll - energiaju produced an unexpectedly high number of particles called mesons — a factor that will

OtkGzései alapjan szillettek. - Az LHC most egy ideig nem
fogja tullépni ezt az energiaszintet, vagyis legalabb egy
évig stabilan 7 TeV-en makddik majd a gyorsité — mondta
Veres Gabor, hozzatéve: annak ellenére, hogy az LHC
. i biztonsaga sokat javult, és a meémdkik is nagyon
[ongo] tudomany eldvigyazatosak a 2008-ban bekdvetkezett sérllés ota, a CERN COURIER
gyorsitd egyel6re nem lenne biztonsagos a névieges

Vilagr - Malt-kor - terhesség - NASA - népszerii tudomany - magyar kutaték - evolcié - 6ssejtek 365zéld  €nergian, vagyis 14 TeV-en mikddietve. A maximalis A7 LHC CMS detektora Jul 20, 2010

energiara torténd kapcsolast megelfzGen az LHC

valdszindleg eqy évre teljesen ledll. Ebben az idfszakban a technikai szakemberek The DIS 2{]1{] mEEting in Fl'nrenﬂe Cﬂ“&rﬂd 4
variety of collider results.

a magyarok mérései, have to be taken into account when physicists start looking for more rarer particles and

for the theorized Higgs boson.

[origo] cimlap hircentrum komment.hu [freemail]

Vilagelsé magyar eredmeny a CERN hél

Simon Tamés 1 2010 3., 17:35 1 Utolsd ma

ds: 2010.

CIMKEK:CMS, LHC, CERN, részecskefizika, magyar kutatok Tudomany

The DIS 2010 meeting in Florence covered a variety of
collider results, despite the travel disruptions caused by ash

Megaszuds: ofe K1 B A &S Magy?‘_rOk VEZ?‘EESE‘VE' publlkaltak az from the Icelandic volcano. First measurements from the
A tavaly latvanyos sikerrel Ujrainditott nagy hadroniitkdztetd a vilag legnagyobb részecskegyorsitéja. Ennek LHC Uj r8k0 rdlat LHC at 7 TeV were one of the hlgh"g hts

mikbdésére épul a vilag egyik legnagyobb luuomanyos egyu'nmﬂkodése a CMS-kisérlet. Mar csak ezértis )

buszkék lehetlink arra, hogy az elsd, a CMS-hez és a "vilag) " kap cikk Stickert Gabor progress in perturbative QCD. The session ended with the
dintden magyar kutatdk eredményei alapjan jelenik mega szaksanéhan

2010. julius 8., csitortok 14:32 B &

highlights from the ATLAS and CMS experiments at the LHC,
Amérést harom figgetien modon vegeztek, ezek kizul kettft magyarok javasoltak es dolgoztak ki. Az egymast with Thorsten Wenaler of Manchester University and Ferenc
megerdsitd adatok meglepték a szakembereket. "A két energiaszint kzét 28%-kal wbb részecske keletkezett, ehhez Ev el ej én magyar fizikusok kézremiiktdésével készilt el egy ng ¥

. st ~ - . . A T A ; . . s Sikler of KFKI RMKI, Budapest, having the honour of showing
kepeslazelmelfeu modeIIoTk 18-, illetve 15%-0t josoltak. Vagyis a keltett re%z_ecskekszamaazenerg\aﬁ{ggver.wyeben tanulmény, ami a vilg legnagyobb részecskegyorsitéjaban, az . ) .
meredekebb, mint azt eddig gondoltuk. Ez egy nagyon fontos, alapvetd mérés, amely megalapozza a késtbbi the first published results on charged-particle spectra at

méréseket is. Valdszind, hogy nagyobb energiakon is tiibb részecske fog keletkezni, mint ahogy a modellek alapjan !.HC-IJEH reknrdfnergiaszintﬁ, 2,36 teraelektronvoltos u,tkﬁ.z,?SEREt 900 GeV and 2.36 TeV, as well as the first preliminary
varjuk” - mondja Siklér Ferenc, az egyik mérési madszer kidolgozdja. irta le. Most az ujabb, 7 teraelektronvoltos rekord litkézéseirdl distributions at 7 TeV

jelent meg egy tanulmany, amelynek a magyarok szintén szerzoi.
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Felfedezés — a Higgs-bozon @ 125 GeV

C m =125 GeV
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CMS Experiment at the LHC, CERN Z : CMs Vs=7TeV,L=5.1" Vs=8TeV,L=531
Data recorded: 2012-May-27 23:35:47.27%030 GMT i FT 17 T 17 1T I> | I' I -In | 'I ' II 'I ' | I| ' | 'I
Run/Event: 195099 / 137440354 C : 3
16 ¢ Data S ef Ky>05 7
- B z+x o 5F E
— |:| y*, 27 4k E

- 2]

2

[

(O]

>

(1]

Events / 3 GeV
N

O a4 N W >~ o o
T T T

NN AN RSN ANEN A AN AT AR A =

ATLAS 201112 Baratev |

[e0)
||||||||||||||||||

_ o 0 80 100 120 140 160 180

m,, (GeV)

CMS Coll, Phys Lett B 716 (2012) 301

G. Bencze, C. Hajdu, P. Hidas, D. Horvath 1°,

F. Sikler, V. Veszpremi, G. Vesztergombi2°, P. Zalan

KFKI Research Institute for Particle and Nuclear Physics, Budapest, Hungary

N. Beni, S. Czellar, A. Fenyvesi, ]J. Molnar, J. Palinkas, Z. Szillasi

Institute of Nuclear Research ATOMKI, Debrecen, Hungary

J. Karancsi, P. Raics, Z.L. Trocsanyi, B. Ujvari, G. Zilizi

University of Debrecen, Debrecen, Hungary

K. Krajczar®’, G.I. Veres?2°

Siklér Ferenc: Kisérleti részecskefizika 22



Toltott részecskék energialeadasa

Counts

= Analitikus modell; max likelihood?

o aede e —~——0» 0.66 MeV @ TOltott részecske athaladasa anyagon
Sy e 051 MeV — Bonyolult: gerjesztések, szérdsok, 1/AE?
G o e O O-———0-—= (.67 MeV e, .
) ——0@——@————@@——— | 99 MoV — Az utkozések energiaspektruma: Bethe-Fano
T e 0.42 MeV (Si); Fermi virtudlis foton (Ne) kozelités
— Hosszu farki eloszlads, hogyan értékeljuk ki,

1400 . . . . , PSP

- — density pl kevés beutésnél:
1200 - - --- fit -
1000 | i ] e A pélya mentén AFE;/Ax; értékek

800 | | - — Levagott atlagolds, (0,50%)

| 300 um Si, By = 3.17 .

| — Hatvanyatlagok

| Ve Ve Ve u Z|" V4

i — Sdlyozott atlagolds; optimalis sulyok? &

i F Siklér and S Szeles, Nucl Instrum Meth A 687 (2012) 30

|

|

0 5 4 6 2 10 Szertedgazo vizsgalatok:
A/t [MeV/em] tobbféle anyag (Si és Ne), 5~
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Az energiaveszteség-modell

10— 45
107! | ]
30
10_2 - - ;
g £ 25
= 100 | ] g%
1% s
1074 - 10
5 D
1073 4 . . . . . " 0 :” |
0 200 400
A [keV]

A legvaldsziniibb energia A(l) ~ el [1 + alog(l/ly)],

Annak a valdszinilisége, hogy a beutés energiaja

40
35

& By =3.16|]
<> ,8)/—10():

0 50 100 150 200 250 300 350 400

y [keV]
az inverz-eloszlasra oa(y) = o + by
Yy, exponecialis és gauss-os részek

1 exp (A vazy) 4oy }, ha A <y—voa(y)

on(y)
P(y‘g,l) ~ =_(AAy Y) }

OA ex
P17 202 ()
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Az energiaveszteség-modell

5000 . . . . ! . . 0.4 M8
4500 | Stri £ —_ oo PPV =7TeV | _o70um o, =14,

- B I1ps I I —.— Fitter| ] 0.09 [ ) —— =270 um, o, = 14.5 keV 1
below| 4 |outlier 4000 L i i —a- | =300 um, 6, = 17.5 keV
thresh| 44 [ 9 3500 r 008 ¢ @ =400 um, 6, = 19.5keV

, / i ron i 2 0.07 & o 1=500 um, o, = 19.5keV ]
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7 2500 | o 1 2 o :
27 N/ 44 2000 | FlL I3 :
. ' ' £ 0.04
/1 1500 | H | 1 3
7 - - S 0.03 4
below| 1000 | J.F l 1 £ g
thresh/ 38 500 L J L_I | 0.02 | 5 ] PXB pos Py=1.39 ]
/ A . 0.01 5 5
20 -15 <10 55 0 5 10 15 20 0 Lol
0 01 02 03 04 05 06
OYcluster [KEV] Deposit [MeV]
F Siklér, Nucl Instrum Meth A 691 (2012) 16, Valés adatok

e Sokféle alkalmazas

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

Egyszerii, de pontos: a Monte Carlo modell helyett egy analitikus parametrizacié
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Az energiaveszteség-rata becslése és hasznalata

CMS CMS
3.5 | T TT I L I T TTTT ] I I I I I ] 10 L | T 1 1 1 | T 1 T 1 | T T T T | T T T T | |||||||| ]
- pp \/Js_= 276 T\eV negatives 14 ~ "ppVs=7TeV n=0.35 — D_ata ]
3 L 2 e 9 Fp=0.82GeV/ic pr=0775GeVic | Fit
L X — T ]
I " - 8 A 2mdf =111 | — =
os | \ K 5. =-0.012 x o g :
— . L ) 7 :_6K =-0.007 =
e I — - Sp =-0.024 2 ]
o - ) 10 g i
S 2 o 6 F i L 173
g i ‘% 5 - 10" F 3 ]
S 15[ s 10° F E
g | S 4F 107 £ ik
LS 3F 102 £ ] -
I C 3¢ 4 3
0.5 - _ 2 F 10_4 i | | E_:
: : 10 1 TR ]
: | | | | | | I I | | | | | | 1 - O 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5‘
O O - Ll P Al v v b by .
01 02 05 1 2 5 10 20 o 05 1 15 2 25 3 35
p [GeV/e] log(&/[MeV/cm])
° A kiértékelés menete CMS Coll, Eur Phys J C 72 (2012) 2164 [F Siklér, CMS AN-2010/143]

— az ¢ rata becslése mindegy egyes részecskepalyara
— téves belitések eltavolitasa (energiaveszteségben kilégnak)

Egyidejli, differencidlis illesztések az adatokbdl meghatdrozott sablonokkal 4
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Azonositott hadronok eloszlasai, p-p

CMS CMS CMS

op \s = 0.9 TeV | B op s = 2.76 TeV | E— op Vs = 7 TeV | o
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1/Ng, d°N / dy dp [(GeV/c) ]
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"y

pr [GeVic] pr [GeVic] pr [GeVic]

CMS Coll, Eur Phys J C 72 (2012) 2164 [F Siklér CMS AN-2010/143]
Tsallis-Pareto-eloszlas:

d’N dN — "
dydpr dy nl’

Gyokerei a nem-extenziv statisztikdban
n — kitevo, 1" — meredekség reciproka, m — részecsketomeg
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Azonositott hadronok eloszlasai, p-p
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CMS Coll, Eur Phys J C 72 (2012) 2164 [F Siklér CMS AN-2010,/143]

Elméleti modellek javitasa, nagyon sok valtozé
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Azonositott hadronok eloszlasai, p-p, 0.9-2.76—7-13 TeV

CMS CMS
C T T T T T T T ] - T T T T I T T
13 TeV |- - 13 TeV
| 16 | Pp 2 eV
EPa—— 0.16 = (KT
K~ |1 i —&— (p+p)/(m+1T) |
P.P 7 0.14 N 7
0.12 [a-j—a-=f-fi- .
g g 01t .
—_ © i —
my 2 0.08
& N > -
0.06 | -
ol I 0.04 F ]
B . 276 TeV|[ 7TeV i |
0.4 AR A A 0.02 0.9TeV |[2.76 TeV] [ 7TeV H
A KT | A KD || A KD - —A— K/m| -4 K| | =& K/
0 2 | 1 _.E_. p!’p 1 :-IEI.- p’n. T _E_ T p’.p 0 i 1 1 1 1 | 1 T _|E_| D{T[ 1 -:B-u. pulT[I |_E|_I_- |p/T[ ]
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|:Ntracksl:| |:I}‘Itracksl]

CMS Coll, Phys Rev D 96 (2017) 112003, [F Siklér, CMS AN-2015/221]
A (pr) és az aranyok részecskeszam-fuiggése mind a négy energidn nagyon hasonlé
A részecskekeltés tulajdonsagait a rendelkezésre allo partonok kezdeti energidja hatarozza meg
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Azonositott hadronok eloszlasai, p-p és p-Pb

CMS CMS

1.6 0.16

0.14

=
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CMS Coll, Eur Phys J C 74 (2014) 2847 [F Siklér, CMS AN-2012/404]
A (pr) és az aranyok részecskeszam-fuggése mas rendszerekben is hasonlé
A részecskekeltés tulajdonsagait a rendelkezésre allo partonok kezdeti energidja hatarozza meg
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Az eredmények értelmezése

A 2
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CMS
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A=0.27

— fraktalszerkezetli, valamint kaotikus jellegli dinamikai rendszerek; kevés ido
TS Bird, G Purcsel, and K Urméssy, Eur Phys J A 40 (2009) 325

e Gluon telités, geometriai skdldzas

— a kis impulzusu gluonok viselkedése egyszerii; a gluonok slirlisége egyre nagyobb lesz

. ” 7/ I /1 7 V4 >\ /7 /7
— klasszikus, er8s tér; geometriai skdldzas a 7 = m3t*/(Q2%\/s") véltozéban
M Praszatowicz, Phys Rev Lett 106 (2011) 142002, L McLerran et al, Nucl Phys A 916 (2013) 210
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Rendkivuli korulmények

CMS

B T LR
Event 5 L _e~ CMS pp inelastic ;
-©- ALICE e
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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]
e Indul az LHC 13 TeV-en, de nem mikodik a magnes!

— a belso pixel detektort sem kapcsolhatjuk be
— paros csik-belitések; (z,y,2) — (0, ¢); klaszterezés a képek terében, egyenesek |

Az elso 13 TeV-es cikk az LHC-n
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Azonositott hadronok korrelacioi

e Csillagok sugara
— foton-parok intenzitaskorrelaciéjan keresztul
— bozonok, kozos hullamfuggvényuket szimmetrizaljuk

— Sirius: szogdtmérd 0,0063" — 1.7 Ry
R Hanbury Brown, RQ Twiss, Nature 178 (1956) 1046

e Részecskefizika: kolcsonhatasi zéna mérete, alakja
— milyen részecskékkel? vannak azonositott pionjaink, kaonjaink

Chee(q) = P12 =

_ /d4xd4y1A12!2p(w)p(y) =

B /d4‘”d4y(1+e”($y))p(x)p(y) = 1+|F(q)|”

2
— korrelacié kis relativ ¢ impulzusnal, C5ge(q = 0) = 2

«cma  — mas effektusok eltuntetése: eseménykeverés
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Azonositott hadronok korrelacioi

CMS pPb, V& = 5.02 TeV CMS pPb, V& = 5.02 TeV
I L O ) B e L e R
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6 L\ allks o o | (5 LV allky o o 1]
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o S |
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{(aL RY)? + (a7 Rp)*}? [GeV] {(a. R)? + (a1 Rp)*} ' [GeV]

CMS Coll, Phys Rev C 97 (2018) 064912 [F Siklér, CMS AN-2014/042]
Korrekcidk: Coulomb-taszitds, mini-jetek, rezonancia-bomlasok

E 4
A relativ hullamfliggvény U (k,r) = I'(1 + in) exp(—nn/2) exp(tk - v)F [—in, 1,i(kr — k - r)]
Nydjtott exponencidlis: C5 ge(q1, o, qs) = 1 + Aexp {—\/(QZRZ)Q + (qoRo)? + (QSRS)J
4) 67

Csorgd, Hegyi, Zajc, Eur Phys J C 36 (20
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Azonositott hadronok korrelacioi

CMS PbPb, pPb, pp m| <1 CMS PbPb, pPb, pp ml < 1
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A zéna mérete a részecskeszamtdl fugg — hadronsiiriiség
CMS Coll, Phys Rev C 97 (2018) 064912 [F Siklér, CMS AN-2014/042]

Gluon telités — klasszikus, eros térként viselkedik: skalazas
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kiértékelések — analysis review committee-k
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QCD-09-002 chair
FWD-11-003 chair
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Study of Charged Hadron Multiplicity in Minimum Bias p+p Collisions
Study of the underlying event at forward rapidity in pp collisions at /s
Exclusive and semiexclusive w1 — production in proton-proton
Modification of jet shapes in PbPb collisions at \/syy= 2.76 TeV
Evidence of b-jet quenching in PbPb collisions at /syy= 2.76 TeV
Measurement of the pseudorapidity and centrality dependence of dE/dn
Observation of long-range, near-side angular correlations in pPb
Measurement of pseudorapidity distributions of charged particles in
CMS-TOTEM feasibility studies for single diffractive Z, W, J/v and
Transverse momentum spectra of inclusive b jets in pPb collisions at
Measurement of long-range near-side two-particle angular correlations
Measurements of the charm jet cross section and nuclear modification
Charged-particle nuclear modification factors in PbPb and pPb collisions
Comparing transverse momentum balance of b jet pairs in pp and PbPb
Nuclear modification factor of strange hadrons in pPb collisions at
Measurement of mixed higher order flow harmonics in PbPb collisions
Multiparticle correlations and higher order harmonics in pPb collisions
Mixed higher-order flow harmonics and nonlinear-response coefficients
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Kapcsolodo kiértékelések — diakok
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Uj utakon: nagy részecskeszamu események feldolgozasa

e
by

T
#

F Siklér, Eur Phys J A 54 (2018) 113
Beutések és palydk pdros grafja; hogy oldjuk fel a tobbértelmiiségeket?
A graf egyes elemeit (hidélek és elvagd csiicsok) eltdvolitjuk — algrafok — dontési fa *
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Uj utakon: konvertalt fotonok (v — ete™)

A kolcsonos kozelség alapjan beutés-lancokat készitunk
k-medians klaszterezés; globalis kovariancia-matrix
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Uj utakon: konvertalt fotonok (v — ete™)

Metropolis-Hastings MCMC.: 1) palyak hozzdadasa, szukségtelenek elvétele
Kvantumos korrelacidok fotonokkal: nincs toltésuk, nem hatnak erdsen kolcson
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A standard modell sikeres, de . ..

o Nyitott kérdések

7/ L4 7/ 144 144 7/
— - - - a'aVaVWa - - aaWa' - “‘ - a'aWa -’ - -’ aWa alalllh ol a'aWVaVawa'
— \.J C C \J . V \.J C C \.J \.J \.J \J U \.J \.J —
(S

— Van-e (j fizika a TeV-es skalan? Szuperszimmetria? (?7)
— Milyen-az -er0s keélesonhatds-kis-és nagy-energidn

— Hogyan valésul meg a kvark-bezaras? Léteznek-e egzotikus allapotok?

— Hogyan illeszthetok be a tomeges neutrindk a modellbe? (!!

— Hova tiint az antianyag? Részecskés természetii-e a sotét anyag, a sotét energia?
— Folytathaté-e az egyesités? Jé Gton jar-e az elmélet? (7?1)

6 e Mgy 9% Gev Tevatron Run I Prellmlnary L=0.9-4.2 fb .
] , ‘ >
(5) _ = AN ? XAKKIOL [) quark gluon plasma
5 \ii A% 1 o { fX,,,LEP Exclusmn w:;,,,Tevatron s i ram Eronp 1f
i i —0.02758+0.00035 - ‘ ‘ ! 3' = 200+ chemical f ; -
I i % -+ 0.0274940.00012 = . Expected ‘ ‘ - | E s acs i
4 .-.. »+ incl. low Q7 data . | 10 E “Expected - ; ° = SRI;SIC S _1- - '
1 - ; cted ] ek "y o 107'F KamLAND-Zen (**Xe)
a{ 3 1 i 3 id r 'y /\‘::H‘ ; H
1 ?0 o 100- quark- é
2 4 @ = LA\ ] | hadron gas matter '~ _ 102}
1 . ] * L',n(: L NH
0 Excluded e Preliminary ; ‘ I ‘ ‘Q\A/(M/;r Mar‘ch 5, 200? i Gi | M onducto 107°F | | |
T T T L T L L T L V.. I L 1 1 N 1 ! L L e L I Looiiiiin T Wi L I ERT
30 100 30 1oo 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 500 1000 0% 10° 107 107
my, [GeV] m(GeV/c?) Hg (MeV) Myighest €V)
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Kitekintés

Siklér Ferenc: Kisérleti részecskefizika

o Uj kiértékelési médszerek
= érdekes fizika fotonokkal
= gluonlabdak? monopdlusok?

e Elektron-ion utkozések
— a partonok eloszlasa kis impulzushanyadnal
— mar az LHC-n (Pb atomokkal)?

— egy Uj gyorsitén (EIC)?

e Higgs-gyarak
— csatolasok és ami mogottuk van
— kompakt gyorsitok (plazmagyorsitas)?
— irdny a Linear Collider?

¢ 'NKTH
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