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�Nemcsak a cél fontos, hanem

az út is, amely odavezet.�

Bevezet®

A részecske�zika olyan kérdésekkel foglalkozik, melyek alapvet® fontosságúak a termé-

szet és összefüggései megértése szempontjából. Mib®l áll a világ, melyek az anyag elemi

épít®kövei, milyenek a közöttük m¶köd® kölcsönhatások? A kísérletek az α, β és γ sugarak

felfedezésével kezd®dtek a múlt század elején, majd az els® részecskék azonosítása (pro-

ton, elektron, neutron) következett, a kvantummechanika kidolgozásával párhuzamosan.

Kezdetben a kozmikus sugárzás és a radioaktív anyagok, kés®bb a reaktorok, majd f®-

képp a részecskegyorsítók váltak a kísérletek forrásaivá. Hatásukra egyszeriben megn®tt

az ismert elemi részek száma. Rendszerezésükhöz, megértésükhöz az els® támpontot a

szimmetriák vizsgálata szolgáltatta. Ezen szimmetriákon alapuló mértékelméletek azután

sikeresen leírták az elektromágneses, valamint gyenge kölcsönhatásokat, majd egyesítve

az elektrogyenge er®t. Hasonló keretbe sikerült foglalni az er®s kölcsönhatást (quantum

chromodynamics, QCD), amely éppen er®sen kölcsönható volta miatt megnehezíti elmé-

leti megismerését: matematikai módszereink kevésbé pontos, csak közelít® megoldásokat

adnak.

A fenti három kölcsönhatást pillanatnyi ismereteink szerint a Standard Modell írja le a

legjobban. Eszerint az anyag alapvet® részecskéi a feles spin¶ kvarkok és leptonok, melye-

ket egyenként három párba, generációkba oszthatunk. A neutrínók kivételével töltöttek,

részt vesznek az elektrogyenge kölcsönhatásban. A kvarkokat a leptonoktól leginkább az

különbözteti meg, hogy a (tört) elektromos töltésen kívül színtöltéssel is rendelkeznek,

így er®sen is kölcsönhatnak. Mindennapi világunkat f®ként az els® generáció építi fel : az

u és d kvark kötött állapotai az atommagban lev® protonok és neutronok, körülöttük az

atom egyes energiaszintjein pedig az elektronok ülnek. A részecskék között az er®ket egész

spin¶ részecskék közvetítik. Ezek az elektromágnesesség fotonja, az elektrogyenge elmélet

nehéz W± és Z0 bozonjai (innen a kis hatótávolság), valamint az er®s kölcsönhatás glu-

onja, amely maga is töltéssel bír. A felvázolt kép a � leptonok tömegével is kapcsolatos �

Higgs-részecske megtalálásával lett teljes, bár teljes bizonyossággal csak további mérések

után nyilatkozhatunk. A részecskék szintjén leggyengébb kölcsönhatás, a gravitáció, ebbe

a sémába egyel®re nem illik bele.

Az elektrogyenge elmélet már jól mutatta napjaink leger®sebb irányzatát, amely az

anyag alapvet® kölcsönhatásainak (elektromágneses, gyenge, er®s, gravitáció) egyesítésére

törekszik. Ennek alapját a csatolási állandók energiafüggése adja, melyek extrapolációja
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2 Bevezet®

arra utal, hogy egy bizonyos igen magas energiánál (≈ 1016 GeV) az els® három kölcsön-

hatás er®ssége megegyezik. Ekkora energias¶r¶ség legutoljára az �srobbanáskor jöhetett

létre. Egyes elképzelések szerint kezdetben (10−40 s) a feltételezett szuperszimmetria ré-

szecskéi töltötték be a világot. Nehéz bozonok CP-sért® elbomlása után az antikvarkokkal

szemben kis kvarktöbblet jött létre. Az univerzum tágulása és h¶lése során az �®ser®� szim-

metriája spontán sérült, levált az er®s, majd kés®bb szétvált az elektromos és a gyenge

kölcsönhatás. A Nagy Bumm után 10−5 s-mal � amikor az átlagh®mérséklet 1013 K volt

� a kvarkok és gluonok kötött állapotokat, hadronokat alkottak. Ez a kvarkbezárás pilla-

nata, a hadronizáció. A kötési energiáknak megfelel® energias¶r¶ségen aztán létrejöttek

az atommagok, atomok, molekulák.

A jelen disszertáció �zikáról, nagyenergiás részecske�zikáról szól, de hangsúlyosan sze-

repelnek benne a matematika elemei, változatos eszközei. A �zikai folyamatok részletes

leírásán � újfajta modellezésén � keresztül bemutatom, hogy a detektorokból kapott ada-

tok megfelel® felhasználásával miként érhetünk el jobb teljesítményt. Az ismertetett mód-

szerek azonnal alkalmazást is nyernek az er®s kölcsönhatás tanulmányozásában.

Bár több kísérleti együttm¶ködésnek is tagja � és több, mint 300 cikk társszerz®je �

vagyok, a disszertációba csak azokat a munkákat foglaltam bele, melyek teljes mérték-

ben saját kutatáson alapulnak, vagy a személyes hozzájárulásom jelent®s és pontosan

körülhatárolható.

A disszertáció hivatkozásai és kereszthivatkozásai (tartalomjegyzék, szakaszok, ábrák,

táblázatok) a megadott kapcsolatokkal (linkekkel) bejárhatók. Az irodalomjegyzékben

található cikkek webhelyei a böngész®ben megtekinthet®k.1 Hasonló módon érzékenyek

a szövegben hivatkozott konferenciael®adások is. Az ábrákat az eredeti publikációkból

vettem át, emiatt felirataik angol nyelv¶ek.

1A dokumentumok egy része bels® használatra készült, de mindegyik letölthet® a

http://www.rmki.kfki.hu/ sikler/doktori címen, ,mta' felhasználóként, ,doktori' jelszóval.
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I. A kezdetek SPS energián

Sok kísérlet célja a szabad kvarkokból és gluonokból álló plazma (quark-gluon plas-

ma) létrehozása és vizsgálata. Mivel a gluon maga is (szín)töltött, két kölcsönható kvark

távolításával a köztük lev® er® egyre n®, lehetetlenné téve a kvarkpár szétvágását, a szí-

nes �húr� elszakítását. Ha az energias¶r¶ség egy bizonyos értéket meghalad, a húron egy

kvark-antikvark pár keletkezik, ezért végeredményben csak újabb kvarkpárokat kapunk.

Így a kölcsönhatás a kvarkokat bezárja a hadronokba, bár azok a hadronok belsejében �

a kis méretek miatt � gyakorlatilag szabadon mozoghatnak.

1. ábra. A kvarkanyag fázisdiagramja.

A QCD-ben jelen lev® csatolási állan-

dó nagysága miatt kis energián a perturbá-

ciószámítás módszerei nem vezetnek ered-

ményre. Emiatt fenomenologikus modellek-

re, valamint térid®-rácsokon végzett szá-

molásokra vagyunk utalva [1]. Véges h®-

mérséklet¶ számítások rácson egy új fázisú

QCD anyag, szabad kvarkokból és gluonok-

ból álló �leves� [2] létezését, fázisátmenetet

jósoltak, 1-2 GeV/fm3 kritikus energias¶-

r¶séggel [3]. Az újfajta anyag el®állítására

legjobb lehet®ségünk nagy energiájú nehézion-ütközésekben van: a nagy energias¶r¶ség¶

állapot a nehéz magok nagy térfogatában létrejöhet.

Az utóbbi évtizedekben jelent®s eredményeket értek el a BNL AGS, a CERN SPS és

a BNL RHIC gyorsítójánál elvégzett kísérletekkel. Mivel az új anyag létrejöttér®l, tulaj-

donságairól csak közvetett információt szerezhetünk, olyan jeleket kell keresnünk, melyek

segítségével egyértelm¶en választhatunk a kvark-gluon plazmát tartalmazó és más, alter-

natív (hadronikus) leírások, magyarázatok között. A CERN SPS esetén ezek a lehetséges

jelek a közvetlen fotonok hozamának enyhe növekedése; a vektormezonok tömegspektru-

mának kiszélesedése, elken®dése; nehéz mezonok rendellenes elnyomása; a ritkaság er®-

teljes növekedése; a folyás (�ow) meg�gyelése voltak.

Célok � Munkám célja az NA49 kísérlet nyomkövet®- és kiértékel®-rendszerének javítá-

sa, új ötletek alkalmazása, valamint a részecskék energiaveszteségen alapuló azonosítá-
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4 A kezdetek SPS energián

2. ábra. A CERN gyorsítói és nagyobb kísérletei.

sának kidolgozása, hozamuk megmérése volt (1. fejezet). A végs® eloszlások, ábrák elké-

szítésével, és azok bemutatásával, fontos részem volt a kísérlet nagy visszhangot kiváltó

els® eredményeiben (2. fejezet). A kapott adatok a forró és s¶r¶ anyag kutatásának máig

fontos elemei (például [4, 5]).

Az itt, a gáztöltés¶ detektorokkal megszerzett tudás és tapasztalatok a kés®bbi � sok-

kal nagyobb lépték¶ � vállalkozásaim során (II. rész) alapvet® fontosságúnak bizonyultak.
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1. fejezet

Javított nyomkövetés,

részecskeazonosítás

Az NA49 kísérlet nyomkövet® algoritmusát alapvet®en nagy nyoms¶r¶ség¶ nehézion-

ütközések kiértékelésére tervezték. A kapott pályák tisztasága érdekében a nyomkövetés

hatásfoka nem volt optimális. Mivel p-p és p-A ütközésekben a részecskes¶r¶ség sokkal

kisebb, megvizsgáltam az eljárás minden lépését. A javított nyomkövetés az NA49, majd

NA61/SHINE kísérletek nyomkövet® algoritmusának szerves része, alkalmazásával több

cikk is született (például [1, 2, 3]).

A mag-mag és hadron-nukleon ütközésekre kidolgoztam az energiaveszteség-spektrumok

automatizált illesztését, majd meghatároztam az azonosított töltött hadronok hozamát

a detektor teljes akceptanciájában [4]. A munka az NA49 kísérlet els®, igen széles kört

átfogó eredményeihez vezetett [1], a kidolgozott módszert, vagy annak változatait azóta

is használják.

1.1. Az NA49 kísérlet

A CERN NA49 jel¶ kísérlete [5] egy rögzített céltárggyal dolgozó, nagy akceptanciájú

hadronspektrométer-rendszer (1.1 ábra), mely képes töltött hadronok (π±, K±, p/p), vala-

mint ritka részecskék (K0
S, Λ/Λ, Ξ, Ω) detektálására és azonosítására.1 A detektor az SPS

(Super Proton Synchrotron)2 északi kísérleti csarnokának H2 jel¶ nyalábjánál található.

Az SPS 20 másodperces ciklusa alatt a kísérlet mintegy 4 másodpercig kap nyalábot,3

a mérések ekkor zajlanak. A nyaláb céltárgyra való irányítása mágnesek és kollimátorok

segítségével történik. A pontos beállításhoz nagy segítséget nyújtanak a céltárgy el®tt

33 és 10,6 m távolságra elhelyezett nyalábpozicionáló detektorok (BPD1, BPD2), me-

1A detektorrendszer f®bb elemei � kisebb kiegészítésekkel � most is m¶ködnek, az NA61/SHINE

kísérlet keretében.
2 http://public.web.cern.ch/public/en/research/SPS-en.html
3 http://public.web.cern.ch/public/en/research/AccelComplex-en.html
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1.1. ábra. Az NA49 detektor vázlata, a céltárgy környezetének többféle elrendezésével (a � Pb-Pb, b �

p-p, c � p-Pb ütközésekre).

lyek 3,2 × 3,2 cm2 érzékeny felület¶ sokszálas proporcionális kamrák. Használatukkal a

nyalábrészecske céltárggyal való ütközésének helye 150µm pontossággal meghatározható.

A bejöv® részecske kiválasztását a céltárgy el®tt elhelyezett három detektor (S1, S2,

V0) végzi, a kölcsönhatás nélkül továbbhaladókat pedig a céltárgy mögött elhelyezett S3

jel¶ detektor érzékeli. Az S1 egy 200µm vastagságú, 50×30 mm2 felület¶ kvarc Cserenkov-

számláló. Az S2 és S3 légköri nyomású héliumban detektálja a nyaláb és a fragmentumok

által kibocsátott Cserenkov-fényt. A V0 vétó-számláló felülete 10×10 cm2, egy 1 cm átmé-

r®j¶ lyukkal a közepén. A céltárgyat rendszerint a VTX-1 mágnes bemenete elé helyezzük.

A mérések során többféle céltárgyat alkalmazhatunk: hidrogén, szén, alumínium, ólom.

Az ólom céltárgy egy vékony fólia, ezért a kölcsönhatás helye igen jól meghatározott.

A 10 cm hosszú folyékony hidrogént tartalmazó cs®vezeték lehet®séget ad p-p ütközések

meg�gyelésére. Az egyik oldalon a gázállapotú hidrogén egy h¶t®gépbe jut, leh¶l, majd

onnan a cs® lejt®jén az alsó céltárgykamrába folyik. A kísérlet két szupravezet® szoleno-

id mágnes alkalmaz (VTX-1, VTX-2), melyek tere �függ®leges�, teljes részecske-elhajlító

erejük 5000 A áram mellett 9 Tm, a mágnesek tere rendre 1,5 T és 1,1 T. Esetenként

fordított irányú térre is szükség van, hogy a detektorrendszer szimmetriáját ellen®rizzük.

A részecskék hátrahagyott nyomainak rögzítését négy nagy térfogatú id®projekciós

kamra (Time Projection Chamber, TPC) végzi. Közülük kett® a két mágnes közepében

található (VTPC-1, VTPC-2, 1.2 ábra), míg a másik kett® (MTPC-L, MTPC-R) a kí-

sérlet mágneses tért®l mentes részében helyezkedik el. A TPC-k 70 × 70 cm2 méret¶

modulokból állnak. A kamrák alján a drifteléshez szükséges elektromos teret el®állító ka-

tód, a tetején pedig a kiolvasó sík található. Az áthaladó töltött részecskék útjuk mentén
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1.2. ábra. A VTPC-2 jel¶ TPC a szupravezet® mágnes belsejében.

a gázt ionizálják. A kamra alsó és fels® lapja közé feszültséget kapcsolva a szabad elekt-

ronok felfelé, az ionizált atomok pedig a másik irányba fognak driftelni. A kiolvasó lapon

jól szegmentált elektronika foglal helyet, amely az adott id®kapu alatt a felületére érkez®

töltés nagyságát méri. A jelent®s töltéssel rendelkez® lapocskákat az adatfeldolgozás során

klaszterekké egyesítjük. Így a pálya két koordinátája rögzített, innen a projekció elneve-

zés. A hiányzó koordináta az ionizálás helyét®l a lapig való driftelés idejéb®l határozható

meg. A kiértékelés során a VTPC-kben az E × B e�ektus a sík felé haladó töltéseket

elcsavarja, ez több cm-nyi eltérést is jelenthet, melyre korrigálnunk kell.

A TPC-k tervezésénél lényeges kérdés a megfelel® tölt®gáz kiválasztása: kis rendszám-

mal kell rendelkeznie, hogy a kialakuló tértöltés és a kilökött δ-elektronok mennyisége

alacsony maradjon. A kamrák gázkeverékkel töltöttek: a nagy részecskes¶r¶ség¶ térrész-

ben (VTPC) 91% Ne + 9% CO2, kis s¶r¶ség mellett (MTPC) pedig 91% Ar + 4,5% CH4

+ 4,5% CO2. A részecskepályák helyreállításánál és az azonosításnál alapvet® fontosságú

driftsebesség és a gázer®sítés érzékeny a gáz s¶r¶ségére, ezért azt állandó h®mérsékleten

kell tartanunk, a megengedhet® eltérés 1 ◦C-nál kisebb. Emiatt a sok h®t termel® kiolvasó

elektronika állandó vízh¶tésre szorul. A TPC-k feladata a kirepül® részecskék pályájának

rekonstruálása, majd impulzusuk és fajlagos energiaveszteségük meghatározása, a kés®bbi

részecskeazonosítás érdekében. A VTPC-k klasztereib®l, a részecskepálya térbeli pontja-

iból számolt dE/dx energiaveszteség-ráta felbontása 7%, ez az érték az MTPC-re � a
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8 Javított nyomkövetés, részecskeazonosítás

nagyobb maximális úthossznak (3,68 m) megfelel®en � kisebb, 4-5% körül mozog.

A keletkez® részecskék azonosításához bizonyos impulzustartományban elegend® a

TPC-k által mért ionizációjuk is, amely segítségével fajlagos energiaveszteségükre kö-

vetkeztethetünk. Azonban alacsony impulzusok esetén, tipikusan 10GeV/c alatt, a fenti

információ önmagában nem elegend®, mert a dE/dx értékek szórása miatt a különféle

részecskék nem választhatók szét egyértelm¶en. Így szükségünk lehet még egy �zikai jel-

lemz®, a sebesség mérésére. A TPC-k kiértékelése után ismerjük a részecske pályáját és

impulzusát. Ha megmérjük, hogy a céltárgytól kiindulva mennyi id® alatt teszi meg az

utat, tömege kiszámítható (repülésiid®-detektorok).

Az adatok továbbítása speciális processzorok, kártyák alkalmazásával több szinten

szervezett. Az adatokat VME vagy Fastbus kapcsolatokon keresztül célszámítógépekre

továbbítjuk, ahol formázásuk, tömörítésük, majd tárolásuk történik.

1.2. Töltött részecskék nyomkövetésének javítása

A kísérlet nyomkövet® algoritmusát alapvet®en nagy nyoms¶r¶ség¶ nehézion-ütközések

kiértékelésére tervezték és írták. A kapott pályák tisztasága érdekében az eljárásokban

olyan feltételeket, vágásokat kellett alkalmazni, melyek a nyomkövetés hatásfokát vala-

mint a pályák megtalált pontjainak számát is alacsonyan tartották. Mivel p-p és p-A

ütközésekben a nyoms¶r¶ség sokkal kisebb � a pályák egyesével, szabad szemmel látha-

tók � kézenfekv® volt a nyomkövet® algoritmus részletes vizsgálata és javítása. A reform

nev¶ programcsomag4 az alább részletezett módon m¶ködik.

A kölcsönhatási pontot fólia céltárgy ese-

1.3. ábra. A kis impulzusú, rosszul illesztett pályák

pontonkénti eltéréseinek átlaga. A számunkra még

megfelel® min®ség¶ pályaillesztéseket az ábrán füg-

g®leges nyíllal jelölt vágással (0,2 cm) választjuk ki.

tén a BPD-k adataiból, a hosszú folyékony

hidrogént tartalmazó tartály esetében pe-

dig a pályák együttes illesztésével kapjuk.

Els® lépésként a pályákat a megtalált köl-

csönhatási pont helyének kényszerével új-

raillesztjük. Egy kis impulzusú pálya javí-

tásával akkor foglalkozunk, ha több, mint

6 pontot tartalmaz és mágneses térben vissza-

követve úgy t¶nik, hogy áthaladna a köl-

csönhatási pont (vertex) környezetén. A fen-

ti vertexb®l kiindulva, egy kezdeti p0 im-

pulzust feltételezve, a pályát az egyes mért

pontok adott nyalábirányú z koordinátájá-

ig követjük, majd a jósolt pálya és a mért

pont közötti eltérés alapján egy χ2 függ-

vényt építünk, melynek tagjai a pont és a helyi � egyenessel közelíthet® � pálya távolsá-

4A programcsomag a CERN hálózatán belül az /afs/cern.ch/na49/library/pro/REFORM könyv-

tárban érhet® el, NA61-es változata a https://svnweb.cern.ch/trac/na61soft/browser/trunk/ Re-

construction/REFORM címen böngészhet®.
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1.4. ábra. Balra: Egy kettévágott pálya 7 és 13 jel¶ töredékeinek egyesítése és újraillesztése. Jobbra: Egy

kettévágott pálya 2 és 19 jel¶ töredékeinek egyesítése és újraillesztése. A javított nyomkövetéssel a pálya

MTPC-ben hagyott, eddig nem megtalált pontjait (felül, világoskék) is a pályához csatoljuk.

gának négyzetei lesznek. A χ2-et a p0 változtatásával minimalizáljuk. Egy pályát akkor

fogadunk el, ha a pálya pontonkénti eltérésének átlaga 0,2 cm-nél kisebb (1.3 ábra). Az itt

követett eljárás id®igényes, de a gyors kiértékelés során elvesztett kis impulzusú részecskék

nagy részét képes illeszteni, ily módon javítani a nyomkövetés hatásfokát.

A további lépések érdekében elkészítjük mindegyik megtalált pálya betöltöttségi ké-

pét, vagyis a TPC-k azon kiolvasó-sorainak listáját, melyeken az átmen® részecske nyo-

mot, rekonstruált és a pályára felf¶zött térbeli pontot hagyott. Az aktuális kezdeti im-

pulzus értékkel a vertex ponttól indulva a pályát a megjelölt sorokig követjük, a sorok

középpontjára számolt z értéknél a másik két jósolt koordinátát (x, y) feljegyezzük.

1.5. ábra. Balra: Pályarészletek távolságának eloszlása. A kettévágott, de a valóságban összetartozó

pályarészleteket az ábrán függ®leges nyíllal jelölt vágással választjuk ki. Jobbra: A fel nem használt,

esetlegesen elvesztett pontok és a pályák távolságának eloszlása. A pályához csatolandó pontokat az

ábrán függ®leges nyíllal jelölt vágással választjuk ki.
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10 Javított nyomkövetés, részecskeazonosítás

1.6. ábra. A TPC-k érzékeny térfogatának valóságh¶ paraméterezése. A rekonstruált pályán található

mért pontok és a részecskepálya lehetséges pontjai számának összehasonlítása, a VTPC-2 esetén. Az

eredeti állapot a bal oldalon, a javított eloszlások a jobb oldalon láthatók.

Az eljárás egyik legfontosabb része az összetartozó, de a nyomkövetés során megosz-

tott, kettévágott pályadarabok egyesítése (1.4 ábra). Az összes megtalált pályát, azok

összes lehetséges párosítását megvizsgáljuk, valójában a pályák távolság-gráfját készítjük

el. Csak olyan párokkal foglalkozunk, melyeknek nincs ugyanazon sorban lev® pontjuk,

vagyis a kiolvasó-soraik listája diszjunkt. Kiszámítjuk az egyik pálya jósolt és a másik

pálya mért pontjai közötti távolságokat, minden egyes sorra, így megkapjuk a két pálya

sorokra átlagolt távolságát (1.5-bal ábra). Ezután minden pályához elkészítjük a közeli

pályák listáját. Ha ez csak egyelem¶, a két pályarészletet egyesítjük. Több kompatibilis

pályarészlet esetén csak akkor egyesítjük a pályákat, ha nincs közös betöltött soruk. Az

egyesített pályákat újraillesztjük.

A részecskeazonosítás során fontos, hogy a pályának minél több, jó min®ség¶ pontja

legyen. A nyomkövetés egyes feltételei, vágásai miatt a pontok egy része nem kapcsolódik

egy pályához sem. Megvizsgáljuk a fel nem használt, esetlegesen elvesztett pont és a

megtalált pályák távolságát. Ha ez kisebb, mint egy adott érték (VTPC-1: 0,6 cm, VTPC-

2: 0,9 cm, MTPC: 1,5 cm), a pontot a pályához csatoljuk (1.5-jobb ábra).

Ha két pálya egy kiolvasó sor felett egymáshoz közel halad el, klasztereik egymásba

lóghatnak, így a részecskeazonosítás számára hamis, túlzottan nagy energiatartalmú pon-

tokat kapunk. Ha a kapott távolság 1 cm-nél (VTPC), vagy 1,5 cm-nél (MTPC) kisebb, az

ilyen keresztezéseknél a pontokat eltávolítjuk, valamint ezzel párhuzamosan csökkentjük

a lehetséges pontok számát is.

A hamis pályák kisz¶résének egy fontos eszköze a detektorban hagyott és a lehet-

séges pontok számának összehasonlítása. Ennek kivitelezéséhez szükségünk volt egy, a

TPC-k érzékeny térfogatát h¶en leíró modellre, annak elemi függvényeket alkalmazó új

paraméterezésére (1.6-bal és jobb ábrák). Egy pályát akkor tartunk meg, ha a mért pont-

jainak száma legfeljebb 20-szal kevesebb mint a lehetséges pontok száma, más szóval a
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1.7. ábra. A 160GeV nyalábenergiájú p-Pb ütközésben detektált töltött részecskék eloszlása a dE/dx

� p síkon, pozitív (balra) és negatív részecskékre (jobbra). A részecskék azonosítását a bejelölt vonalak

és görbék segíthetik, az egyes tartományok a kicsit®l a nagyobb impulzusok felé: π, K, p, d, t, 3He. Az

elektronok az 1,7-nél látható vízszintes sávban találhatók.

nyomkövetés során legfeljebb csak 20 pontot veszthetünk el.

1.3. Töltött részecskék azonosítása

Egy töltött részecske átlagos −〈dE/dx〉 energiaveszteség-rátája a részecske βγ = p/m

értékének függvénye. Bár az elméleti várakozások ismertek (Bethe-Bloch függvény), a

lejátszódó �zikai folyamatok összetettsége miatt az egyes reakciókra kissé más paramé-

terértékeket kaphatunk. Az általánosan használt függvényalak [6] :

−
〈
dE

dx

〉
= Kz2Z

A

1

β2

[
1

2
ln

2mec
2β2γ2Tmax
I2

− β2 − δ(βγ)

2

]
, (1.1)

ahol K = 4πNAr
2
emec

2 = 0,307 075 MeV cm2/mol ; z a részecske töltése; Z, A ρ és I

rendre az anyag rendszáma, tömegszáma, s¶r¶sége és ionizációs energiája;me az elektron-

tömeg, Tmax az egy ütközésben átadható maximálist energia; δ pedig a s¶r¶ségkorrekció:

δ(βγ) =


2(ln 10)− C ha x ≥ x1

2(ln 10)− C + a(x1 − x)k ha x0 ≤ x < x1

0 ha x < x0,

(1.2)

ahol x = log10(p/mc). Többféle lehet®ségünk van egy töltött részecske energiaveszteség-

rátájának becslésére. Itt a kiértékelés során a (0%,50%)-os levágott átlagolást használtuk
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e

π

K

p

1.8. ábra. A dE/dx levágott átlagolással kapott becslésének illesztett középértékei (pontok) az impulzus

függvényében pozitív (balra) és negatív részecskékre (jobbra). A görbék az elektronok, pionok, kaonok és

protonok várható viselkedését (Bethe-Bloch görbék) mutatják a minimum ionizáló részecske egységeiben.

(vö. 9. fejezet). Ez a becsl® elfogult (biased), de lecsökkenti az energiaveszteség-eloszlás

hosszú farkában ül® nagy energialeadások hatását. Jelölje ∆Ei a leadott energiát, ∆xi

pedig az úthosszat a részecske i-edik mért szakaszán. A méréseket sorba rendeztük:

dEi/dxi ≤ dEi+1/dxi+1. Ha a mért szakaszok száma n, a becslésünk

dE/dx =

∑n
i=1wi ·∆Ei/∆xi∑n

i=1 wi
(1.3)

ahol a wi számok súlyok. A di�erenciális energiaveszteségek alsó felét használjuk, vagyis

a súlyaink következ®k:

wi =


0 ha 2i > n+ 1

1/2 ha 2i = n+ 1

1 ha 2i < n+ 1.

(1.4)

A levágott átlagolással kapott dE/dx és a valós érték (1.1 egyenlet) közötti kapcsolatot

jó közelítéssel egy másodfokú polinommal írhatjuk le. A 160GeV nyalábenergiájú p-Pb

ütközésben detektált részecskék eloszlását a dE/dx � p síkon az 1.7 ábra mutatja.

A fázisteret (p, pT) binekre osztjuk a −0,8 < log10 p < 2,2 és 0 < pT < 2GeV/c

tartományokban, így egy 30 × 20 méret¶ rácsot kapunk. A p impulzusváltozó használata

el®nyös, hiszen az egyes részecsketípusok dE/dx középértéke f®ként az impulzustól függ.

A logaritmikus impulzusskála a binenkénti hozamok kiegyenlítése érdekében fontos. Az

azimutszögben csak egy ék alakú szögtartományt használunk (|φ| < 50◦), a TPC-ket

felfelé vagy lefelé elhagyó rövid, kevés pontot tartalmazó vagy keresztirányú pályákat

nem dolgozzuk fel.

Egy binben, adott pontszám esetén, a levágott átlagolással kapott dE/dx eloszlások

j® közelítéssel gaussosak. A hozamok, az eloszlás m középértéke, valamint σ szélessége
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1.9. ábra. A dE/dx hisztogramok illesztése p-p (balra) és központi Pb-Pb ütközésekben (jobbra). Mi-

vel két esetben ugyanazt a (p, pT) bint láthatjuk, a kaonok Pb-Pb-ben megnövekedett hozama a p-p

adatokhoz képest szembet¶n®.

is szabad paraméter, de az egyes részecsketípusok jobb szétválaszthatósága érdekében �

jól megalapozott � feltevéseket is tehetünk. Az eloszlás szélessége függ a pálya megtalált

pontjainak Np számától, valamint az eloszlás középértékt®l :

σ =
σ0

Nα
p

mβ, (1.5)

ahol α ≈ 0,5, β ≈ 0,6. A σ0 felbontási állandó pT-t®l való függése elhanyagolható.

Bár a δ(βγ) s¶r¶ségkorrekció hozzávet®leges paraméterei az egyes gázkeverékekre táb-

lázatokból megkaphatók, a C, x0, x1 és k legjobb értékeit a kísérleti adatainkból iteratív

módon, rendszerint kett® vagy három lépésben határoztuk meg (1.8 ábra). A TPC er®-

sítésének korrekciója egy multiplikatív folyamat, a megfelel® faktorok helyfügg®k. Így

helyileg, egy adott (p, pT) binben a Bethe-Bloch függvényt értékeit egy skálafaktorral be-

szorozhatjuk, míg a különféle részecskék dE/dx értékeinek arányát rögzítetten tartjuk.

Ha a választott Bethe-Bloch függvény nem megfelel®, a skálázást nem használhatjuk,

ezért az egyes részecsketípusokra független eltolásokat is bevezethetünk. A Bethe-Bloch

görbék keresztezésekben az illesztések szisztematikus bizonytalansága nagy: a problémás

binekben a paraméterek folytonossága elvét felhasználva a fontosabb paramétereket rög-

zítjük, majd a dE/dx eloszlásokat újraillesztjük. Az illesztések során a 20GeV/c feletti

elektronok hozamát elhanyagoljuk.

Miután meghatároztuk az impulzusfügg® skálafaktorokat és az eloszlás szélességét jel-

lemz® σ0-t, a következ® lépés az elektronok, pionok, kaonok és protonok hozamainak meg-

határozása (p, pT) binekben. A meglev® ismereteinkkel az eloszlások alakját felépíthetjük,

így a template-ek (illesztési sablonok) rendelkezésre állnak (1.9 ábra). A probléma line-

áris, az N hozamokat a mért M részecskeszámokból az A átfedési mátrix invertálásával

határozhatjuk meg: M = AN , N = A−1M . Az így kapott d3N/dpdpTdφ di�erenciá-
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Figure 9.2: Example of �ts for positive partiles at (0:8 < p < 0:85; 0:1 < p

T

< 0:15)GeV= and

(1:2 < p

T
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Figure 9.3: Examples of omparison of measured eletron spetrum (open triangles) and the

predited one (solid urve) assuming that all eletrons are produt of �

0

deay and photon

onversion in the target foil.

The �

0

meson has two important deay mode:  and the Dalitz-deay e

+

e

�

, the latter

with branhing fration 1.2%. The e-folding distane for pair prodution is 9=7X

0

, where X

0

is the radiation length. For eletrons emitted lose to the beam diretion the average matter

seen is 0.25 mm in ase of h+Pb reation, whih means 3.5% onversion probability. Thus a �

0

produes on average 2 � 0:035 + 0:012 = 0:081 eletrons/positrons.

Only the produts of fast �

0

s an reah the TPC, thus one an say that both photons take

half of the available energy. The Dalitz-deay is desribed by the Kroll-Wada distribution. For

photon onversion the distribution of eletron energy is proportional to 1�

4

3

x(1� x), where x

is the frational energy transfer to the eletron/positron.

Pion yields seem to be independent of harge, so �

0

= (�

+

+ �

�

)=2 an be taken. The

predited and measured eletron/positron yields are plotted in Fig. 9.3, the math is good.

Remember that no free parameter has been used here. In other words using the distribution of

eletrons/positrons the �

0

spetrum an be reonstruted.

9.3 Spetra

Text and �gures go here.

9.3.1 Consisteny heks

Text and �gures go here.

Here we an onlude that the Centrality Detetor sees mostly protons (60%), deuterons

46

1.10. ábra. A becsült energiaveszteség-ráta eloszlások illesztései pozitív részecskékre: (0,80 < p <

< 0,85)GeV/c és (0,10 < pT < 0,15)GeV/c (balra), valamint (1,20 < p < 1,35)GeV/c és (0,20 < pT <

< 0,25)GeV/c (jobbra).

lis hozamokat binenként az (y, pT), (y,mT) vagy (xF, pT) síkokra transzformálhatjuk a

megfelel® Jacobi alkalmazásával :5

E
d3N

dp3
=

1

mT

d3N

dφdydmT

=
1

pT

d3N

dφdydpT

=
E

pTp0

d3N

dφdxFdpT

=
E

pT

pL
p

d3N

dφdpdpT

. (1.6)

Az illesztéseket még részletesebben, (p, pT, Np) binekben is elvégezhetjük. Az Np-ben

is di�erenciális illesztés a sok ponttal rendelkez® pályát fontos információit emeli ki.

A Bethe-Bloch függvény paramétereit a fenti iteratív eljárás helyett a skálafaktorokkal,

szélesség paraméterekkel és a hozamokkal egyidej¶leg is meghatározhatjuk. A rengeteg

dE/dx eloszlás miatt ez a megközelítés óriási, akár 104 méret¶ Hesse-mátrix invertálását

is igényli, de szerencsére a mátrix ritka, a paraméterek nagy része csak lazán csatolt.

Néhány ilyen módon elvégzett illesztést láthatunk az 1.10 ábrán, az 1.11 ábra pedig a σ0

felbontási állandó és a skálafaktor impulzusfüggését mutatja, mindkett® 160GeV nyaláb-

energiájú p-Pb ütközésben.

1.4. Összegzés

Az NA49 kísérlet nehézion-ütközésekre optimalizált nyomkövet® algoritmusa több

ponton is javításra szorult: kis impulzusú pályák újraillesztése, kettétört pályák egyesíté-

se, a nem hozzárendelt pontok pályához csatolása, átfed® klaszterek eltávolítása, a mért és

a lehetséges pontok összehasonlításával a hamis pályák számának csökkentése. A Bethe-

Bloch függvény tapasztalati paramétereinek optimalizálása, majd a energiaveszteség-

5 y a rapiditás, mT =
√
m2 + p2

T a transzverzális tömeg, xF = 2pL/
√
s pedig a Feynman-x változó.
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p
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p 1.0

p

K

1:2

p

0:8

p

pd

d 0.35 1.5 1.8

p

pd

p

dt
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p
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p

d
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Table 9.1: Separation onditions and lines for slow partiles. The minimal and maximal mo-

mentum, minimal dE=dx value is shown with separation lines.
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Figure 9.1: Example of �t parameters for (0:1 < p

T

< 0:15)GeV= as funtion of momentum.

The dependene of �

0

and the resaler are shown.

Fits

The trunated mean distributions are not exatly Gaussian. If plotted in logarithmi sale they

are like rotated parabolas: this desription has been used during the �ts with a single parameter

desribing the size of the tilt. In order to redue the unertainties �-saling is assumed, whih

appeared to be a good hoie. The Bethe-Bloh funtion is desribed with parameters whih

are valid for the full momentum range. For a given (p; p

T

) bin its values an be multiplied by a

number, resaler, keeping the ratios of the dE=dx values of di�erent partile types onstant. The

width of the energy loss distribution is assumed to depend on dE=dx as � = �

0

=

p

N

p

� dE=dx

�

,

where both �

0

and � are (p; p

T

) but not harge dependent, N

p

is the number of partile points

used for the alulation.

The �ts are done di�erentially, in (p; p

T

; N

p

) bins. The use of binning in number of points

helps to bene�t from high number of point regions. Yields of eletrons and positrons are taken to

be the same. As it is shown below, these partiles are produed mainly from �

0

! 2 ! 2e

+

e

�

proesses, the target foil ating as atalyzer for the photon onversion.

The funtion to minimize is a binned maximum likelihood estimator, applied to Poisson

distributed data. The Bethe-Bloh parameters, yields, resalers, �

0

s, �s and tilts are �tted

simultaneously using the Levenberg-Marquardt method for nonlinear models (see Se. C.2).

This leads to inversion of huge { with sizes of 10

4

� 10

4

{ but very sparse matries whih are

solved by partitioning and other numerial methods.

The reliability of the �ts is poor lose to Bethe-Bloh rossings. Assuming ontinuity of the

�t parameters with hanging momentum, parameters for these regions are �xed and a new round

of minimization is performed (Fig 9.1). This gives good quality �ts, of ourse with the exeption

of the proximity of rossings where interpolations an �ll the gap. Some examples of �ts are

shown in Fig. 9.2.

9.2 Eletrons

Eletrons are produed in several proesses. The physially interesting one is the onversion

of photons inside the target foil. They may ome from �

0

deays, mentioning only the most

abundant one. Other bakground proesses an be ative as well. In the following the omparison

of eletron and �

�

spetra an give evidene.
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1.11. ábra. A becsült energiaveszteség-ráta eloszlások illesztett paramétereinek impulzusfüggése a 0,10

< pT < 0,15GeV szeletben: a σ0 felbontási állandó(balra) és a skálafaktor (jobbra), 160GeV nyalábener-

giájú p-Pb ütközésben.

spektrumok automatizált illesztése lehet®vé tette az azonosított töltött hadronok ho-

zamainak meghatározását a detektor teljes akceptanciájában.
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2. fejezet

Alkalmazás: Töltött hadronok

eloszlásai
√
s = 17GeV-es p-p, p-Pb és

Pb-Pb ütközésekben

Az NA49 kísérlet ólom-ólom ütközésben mért adatai fontos következményekkel jártak

a barionok megállása és ritka kvarkot tartalmazó részecskék részarányának növekedése

területén. Az elvégzett munka eredményeit összefoglaló el®adásom, valamint az utána

megjelent cikk [1] a 2000-es CERN-i bejelentés (New State of Matter [2], az anyag új

állapota) egyik fontos referenciája, a három említett NA49 eredmény egyike.

A kapott részecskearányok � a kölcsönhatási régió vastagságán alapuló � új, érdekes

skálázását els®ként javasoltam és mutattam be [3, 4].

2.1. Hadronkeltés vizsgálata

Az NA49 kísérlet célja kezdetben a központi Pb-Pb ütközések vizsgálata, a feltétele-

zett kvark-gluon plazma állapot különféle jeleinek meg�gyelése volt. Ez a terület kiterjedt

a mérhet® mennyiségek impakt paraméter függésére, valamint az elemi p-p és p-A ütkö-

zések összehasonlító tanulmányozására is. Látjuk-e a jósolt e�ektusokat, találunk-e olyan

ugrásokat, melyek alátámasztanák a hadronanyag fázisátmenetér®l szóló elképzeléseket?

Az ütközés centralitása � A hadronkeltés vizsgálatának egyik meghatározó paramé-

tere az ütközés centralitása: meg tudjuk becsülni az ütközésben résztvev® nukleonok,

valamint az általuk elszenvedett ütközések számát. A p-A reakcióban a centralitás kap-

csolatban van a keltett szürke nukleonok (lassú protonok és deuteronok a 0,15 < p <

1GeV/c impulzustartományban) számával, melyet a céltárgyat körbevev® ún. Centralitás

Detektorral mértünk [5]. A TPC-k segítségével azonosított szürke részecskékkel együtt kö-

rülbelül ezen részecskék 50%-át detektáljuk. Számukat összekapcsolhatjuk az ütközésben

17
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18 Alkalmazás: Töltött hadronok eloszlásai
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2.1. ábra. Balra: A nyalábrészecske átlagos ütközési száma és a detektált lassú részecskék közti kapcsolat

p-Pb ütközésekben. Jobbra: A kisszög¶ kaloriméterben mért energialeadás (EVCAL) és a nyalábenergia

(Ebeam) hányadosának eloszlása minimum bias Pb-Pb ütközésekben. Folytonos vonallal a kölcsönhatási

trigger által kiválasztott, szaggatottal pedig a nem válogatott események hisztogramját jelöltük.

résztvev® nukleonok számával, megfelel® szimuláció alkalmazásával (2.1-bal ábra). Pb-Pb

ütközésekben a kisszög¶ kaloriméterben (VCAL) leadott energia segítségével határozzuk

meg az események centralitását. Az ütközésben résztvev® nukleonok Npart száma olyan

nukleonokat jelöl, melyek kölcsönhatásba léptek. Npart értékét közvetlen mérésekkel, a

proton és kaon spektrumok felhasználásával határoztuk meg.1 Az eljárást a detektor teljes

el®remen® féltérre (y > 0) vonatkozó jó akceptanciája tette lehet®vé. Az impakt paramé-

ter eloszlását a trigger hatáskeresztmetszet felhasználásával, egy Glauber-számolással [6]

kapjuk. A minimum bias eseményeket hat osztályba osztottuk, melyek a rugalmatlan ha-

táskeresztmetszet 5%, 9%, 9%, 9%, 15% és 52%-át tartalmazzák, központitól periférikusig

haladva (2.1-jobb ábra).

Részecskeazonosítás � A keltett töltött részecskék impulzusát négy nagy térfogatú

TPC-vel mértük, közülük kett® mágneses térben van. A részecskéket a kamrák gázában

mért dE/dx energiaveszteség-rátával, valamint négy szcintillátor-fal repülésiid®-mérésével

azonosítottuk. Az itt részletezett eredmények javarészt a dE/dx-en alapuló azonosításból

származnak, de ellen®rzésképpen a két analízis összehasonlítását is bemutatjuk. A dE/dx

1A protonok a neutronokról, a kaonok pedig � a ritkaság megmaradásán keresztül � a ritka barionok-

ról szolgának információval. A különböz® részecskék longitudinális eloszlásait az ütköz® részecskék

kezdeti rapiditásáig extrapoláltuk és integráltuk.

2.1. táblázat. A szisztematikus hibák forrásai és becsült értékei.

π± hozam 5% p hozam 5% Λ→ p 3% Npart 3-15%

K± hozam 10% p hozam 10% Λ→ p 7%
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2.2. ábra. A pionok, kaonok és protonok rapiditás eloszlása központi Pb-Pb ütközésben. A betöltött

szimbólumok a pozitív, az üresek pedig a negatív részecskéket jelölik.

becslés felbontása 4% körül alakult egy széles impulzustartományban. A (p, pT) síkot egy

20×20 rácsra osztottuk, a négy stabil részecske (π, K, p és e) hozamát az energiaveszteség-

ráta eloszlások illesztéseivel kaptuk. Olyan függvényeket használtunk, melyek a levágott

átlagolással kapott értékek eloszlását és a detektor válaszát is részletesen leírták. A ka-

pott hozamokat transzformáltuk és az (y, pT), valamint az (xF, pT) síkokon interpoláltuk.

Az energiaveszteség sávjainak keresztezése miatt a pionokat csak 2GeV/c, a kaonokat és

protonokat pedig 4GeV/c felett tekintettük.

Korrekciók � A mért hozamokat a detektor akceptanciájára és a nyomkövetés hatás-

fokára, a kaonok bomlására, valamint a gyengén bomló barionok legfontosabb bomlási

csatornáira (Λ→ pπ−, Λ→ pπ+, Σ+ → pπ0, Σ
− → pπ0) korrigáltuk. A K0

S → π+π− csa-

torna hozzájárulása kicsi, hatását a pionspektrumokra elhanyagoltuk. A p-p ütközésekben
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2.3. ábra. Balra: A töltött pionok és kaonok átlagolt, valamint az antiprotonok rapiditás eloszlása a

Pb-Pb ütközések hat centralitás osztályában. Az egyes eloszlásokat a jobb összehasonlíthatóság kedvéért

összenormáltuk. Jobbra: Az xF = 0-nál mért átlagos transzverzális impulzus függése az ütközésben

résztvev® nukleonok számától. A betöltött szimbólumok a pozitív, az üresek pedig a negatív részecskéket

jelölik.

a kölcsönhatási pont gyengébb helyfelbontása miatt a használt vágásra is korrigálnunk

kellett. A szisztematikus hibák becsült értékeit a 2.1 táblázatban foglaltuk össze.

Spektrumok � Az azonosított részecskék pT-re integrált rapiditás-s¶r¶ség eloszlásai

központi Pb-Pb ütközésekben a 2.2 ábrán láthatók. A kaon adatok a többféle analízis

eredményeinek jó összhangját mutatják. A keltett részecskék rapiditás-eloszlásainak alak-

ja nagyon hasonló a p-p ütközésekt®l kezdve a központi Pb-Pb ütközésekig (2.3-bal ábra),

ugyanakkor protonokra jelent®s változást tapasztalunk. Az ütközések transzverzális ak-

tivitásának tanulmányozása érdekében a longitudinális és transzverzális irányok világos

szétválasztására van szükség, erre a Feynman-x (xF) változót használjuk. Amíg xF ≈ 0

esetén pionokra a 〈pT〉 a résztvev® nukleonok számának függvényében lapos, a protonok-

nál folyamatos emelkedést látunk (2.3-jobb ábra).

Az xF skála kinyitásával a pionokra a jól ismert �sirály� (sea-gull) alakot, vagyis nö-

vekv® xF-fel emelked® 〈pT〉-t kapunk (2.4 ábra). Ugyanakkor a protonok mindegyik köl-

csönhatásban kis xF függést mutatnak. Ha a különféle reakciókat egy adott xF-nél hason-

lítjuk össze, egy világos hierarchiát �gyelhetünk meg: a pionokra az átlagos transzverzális

impulzus n® p-p-t®l a központi Pb-Pb ütközéseken át a legnagyobb értékeket létrehozó

központi p-Pb ütközésekig. A protonoknál viszont a központi Pb-Pb ütközések szolgál-

tatják a legnagyobb 〈pT〉-t. A meg�gyelt változásoknak többféle oka is lehet: bels® kT,

kezdeti állapoti szórás, rezonanciák szerepe, hidrodinamikai folyás.
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2.4. ábra. Az átlagos transzverzális impulzus Feynman-x függésének összehasonlítása pozitív töltés¶

pionokra (balra) és protonokra (jobbra), p-p, p-Pb és központi Pb-Pb ütközésben.
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2.5. ábra. Balra: Az egy résztvev® nukleonra es® teljes részecskehozamok a p-p ütközésben, valamint a

Pb-Pb ütközések hat centralitás osztályában, töltésátlagolt pionokra (bal oldali skála), pozitív és negatív

töltés¶ kaonokra, valamint anti-protonokra (jobb oldali skála). Jobbra: A teljes hozamok arányai az

ütközésben résztvev® nukleonok számának függvényében Pb-Pb ütközésben. Összehasonlításképpen a

központi S-S ütközés értékeit is ábrázoltuk [7].

Hozamok � A keltett részecskék longitudinális eloszlásainak felt¶n® hasonlósága isme-

retében a helyi rapiditás-s¶r¶ségek vagy a teljes hozamok egyaránt jellemezhetik a kü-

lönféle ütközéseket. A résztvev® nukleonok Npart számával normált teljes hozamok (2.5-

bal ábra) a pionok és kaonok fokozatos emelkedését mutatják a p-p-t®l a periférikus Pb-Pb
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ütközéseken át a központi Pb-Pb ütközésekig. A kapcsolat közel lineáris kaonokra. Érde-

kes, hogy az antiprotonok nem követik ezt, még egy enyhe csökkenés is látható. Az itt

mutatott eredmények nagyon hasonlók az AGS energián kapott viselkedéshez [8]. Az Npart

becslésének bizonytalanságát kiküszöbölhetjük, ha a részecskék töltésátlagolt pionokhoz

viszonyított arányát ábrázoljuk (2.5-jobb ábra).
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2.6. ábra. Az y > 0 térrészben mért hozamok ará-

nyai a nyalábrészecske ütközései függvényében p-Pb

ütközésben.

Ritkaság � A ritkaság feldúsulásának oka-

iról a p-A ütközések nyújthatnak felvilá-

gosítást. A nyalábrészecske félterében dol-

gozva (y > 0) a több egymás utáni üt-

közésen keresztülment proton fragmentáci-

ójába nyerhetünk bepillantást. A féltérben

mért 〈K〉/〈π〉 arányok esetében a szürke ré-

szecskék segítségével meghatározott ütközé-

si szám függvényében egyenletes emelkedést

látunk (2.6 ábra). Az e�ektus min®ségileg

a Pb-Pb kölcsönhatásban tapasztalt növe-

kedéshez hasonló, de az ott meg�gyeltnek

csak a fele. Ugyanakkor az antiprotonok a

pionokhoz képest alig változnak, a Pb-Pb-

nél látottaknak megfelel®en.

2.2. A keltett részecskék arányainak skálázása

R-b/2

b

reaction lens
R-b/2

b

reaction lens
R-b/2

b

reaction lens

2.7. ábra. A reakció lencse alakú tartomá-

nya. A kis magok jobb oldalon feltüntetett

központi ütközése közel annyi kaont bo-

csát ki, mint a bal oldalon ábrázol közepes

impakt paraméter¶ nehéz magok ütközé-

se. A nukleonok az ábra síkjára mer®lege-

sen mozognak.

Mind AGS, mind SPS energián az láttuk, hogy

a részecskearányok egyenletesen változnak a mag-

mag ütközések centralitásával, vagyis a résztvev®

nukleonok Npart számával. Ugyanakkor a különféle

méret¶ magok ütközéseinek vizsgálata azt mutatja,

hogyNpart nem a megfelel® változó, hiszen a részecs-

kehozamok hányadosai ebben a mennyiségben nem

skáláznak (2.8 ábra).

Egy új mér®számot, a kölcsönhatási régió vas-

tagságát érdemes közelebbr®l megvizsgálni. A köl-

csönhatási zóna lencse alakú vetületének felszínét és

kerületét felhasználva a tartomány térfogat/felület

hányadosa jól becsülhet® a V/A ≈ 2/3(R− b/2) ki-

fejezéssel, ahol R a mag sugara, b pedig az ütközés

impakt paramétere (2.7 ábra). Egy faktortól eltekintve R− b/2 jellemezheti a részecskék
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2.8. ábra. A teljes hozamok K+/〈π±〉 és K−/〈π±〉 hányadosainak függése különféle ütközésekben, a

résztvev® nukleonok számától.
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2.9. ábra. A teljes hozamok K+/〈π±〉 és K−/〈π±〉 hányadosainak függése különféle ütközésekben, a

kölcsönhatási zóna R− b/2 vastagságától.

átlagos kiszökési úthosszát. Az ütközések impakt paraméterét a kisszög¶ kaloriméterben

leadott energia segítségével határozhatjuk meg. Ha a fenti hányadosokat R − b/2 függ-

vényeként ábrázoljuk, mind a négy központi ütközés (C-C, Si-Si, S-S és Pb-Pb), s®t a

centralitásra kiválogatott Pb-Pb ütközések is egy közös egyenesre esnek (2.9 ábra).

2.3. Összegzés

A vizsgált �zikai mennyiségek p-p-t®l a p-A ütközéseken át a periférikus és központi

Pb-Pb ütközésekig lassú, egyenletes változást mutatnak: longitudinális eloszlások, transz-

verzális spektrumok alakjai, részecskehozamok, ritkaság feldúsulása, antiprotonok hoza-
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ma. A kirajzolódó kép az AGS energiákon meg�gyelthez hasonló. A különféle ütközési

rendszerek összehasonlítása érdekes eltéréseket mutat mind a résztvev® nukleonok szá-

mán, mind az átlagos ütközési számon alapuló skálázási feltevésekt®l. A részecskearányok

a kölcsönhatási régió vastagságán alapuló új, érdekes skálázását mutattuk be. A kis ma-

gok ütközéseivel elvégzett mérések segítenek betölteni az elemi p-p és a Pb-Pb ütközések

közötti ¶rt. Már a félig központi C-C ütközések is a ritkaság növekedését mutatják.
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3. fejezet

Fizika: Az eredmények értelmezése

A kapott eredmények három fontos vonatkozására szeretném felhívni a �gyelmet.

Termalizáció és a ritkaság növekedése � Részecskék nagyenergiás ütközéseiben (pp,

pp és e+e−) keltett hadronok arányai és eloszlásaik nagyon jól leírhatók egy Th ≈ 170MeV/c

h®mérséklet¶ ideális rezonanciagázzal (3.1 ábra). Egyetlen kivételt a ritka kvarkot tartal-

mazó hadronok jelentik, hiszen számuk a vártnál kisebb, melyet rendszerint egy γ ≈ 1/2

érték¶, a ritkaság elnyomását jellemz® faktorral szoktunk megmagyarázni.

Bár a termikus leírás sikeres, ere-

1 10 100 1000

Thermal Model

1

10

100

1000

E
x
p

er
im

en
ta

l 
R

es
u

lt
s

π
−

π
+

p

K
+

K
0

S

_
p

φ
Ξ

−

T= 175 +_ 7 MeV

µ
B
= 241 +_ 8 MeV

γ
s
= 0.90 +_ 0.05

Ξ
−
+Ξ

+

K
−

Pb−Pb 158 GeV (NA49 preliminary)

3.1. ábra. A Pb-Pb ütközésben keltett hadronok

száma (NA49 adatok), összehasonlítása az ideális

rezonanciagáz-modell jóslataival [1].

dete nem egyértelm¶. Mivel még a ke-

vés hadront eredményez® e+e− ütközé-

sekre is m¶ködik, kialakulásáért nem

a végállapoti kölcsönhatások felel®sek.

Leginkább arra gondolhatunk, hogy az

ütközés során keletkez® kvarkok és glu-

onok a kés®bb meg�gyelt hadronokká

�állnak össze�, és ezt a folyamatot, an-

nak eredményét tudjuk kés®bb statisz-

tikus eszközökkel leírni és modellezni.

Emiatt látunk egy, a kezdeti tömegkö-

zépponti energiától javarészt független

hadronizációs h®mérsékletet. A ritka-

ság elnyomásának egyik lehetséges oka

a ritka kvark magas tömege, mert így

egy ss pár keltése nehezebb, mint a könny¶ u és d kvarkok esetében. Azt várjuk, hogy a

ritkaság hátránya a rendelkezésre álló tömegközépponti energia növekedésével elt¶nik.

Nagyenergiás atommag-atommag ütközésekben, ahol forró és s¶r¶ anyag keletkezik, a

ritka kvark nagyobb tömege kevésbé fontos, így a többi hadronnal megegyez® mértékben

kelthet® (γ ≈ 1). Ha a keletkezett anyag gyorsan h¶l, a ritka kvarkok megnövekedett
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részaránya a kés®bb detektált hadronokban is meg®rz®dik. Pontosan ezt �gyeltük meg

méréseink során: az ütközés centralitásával a K/π arány növekszik.

Újraszórás � A ritka hadronok részaránya a részecskék s-kvark tartalmával meredek

növekedést mutat. Többek szerint az e�ektust a keltett hadronok másodlagos ütközésé-

vel, azok újraszórásával magyarázni próbáló modellek nem írhatják le jól : a többszörösen

ritka barionok keltését a magas tömegküszöb hátráltatná. Így azt gondoljuk, hogy az

intenzív újraszórás inkább az ütközés kezdetén, a hadronok formálása el®tt, kvarkok és

gluonok között játszódott le. Emiatt is fontos az a meg�gyelésünk, hogy az elemi, a kisebb,

valamint nagyobb atommagok ütközéseinek részecskearányai nagyon hasonló viselkedést

mutatnak: a K/π arány a kölcsönhatási zóna vastagsága függvényében univerzális visel-

kedést mutat, méréseink egy egyenesre esnek.

Megmaradás � A ritkaság elnyomásának, majd növekedésének másik lehetséges forrása

a ritkaság magmaradása lehet. Ha az elemi ütközésekben kevés ritka részecske keletkezik, a

megmaradás miatt hadron-antihadron párban kell keletkezniük, ennek eredményeképpen

a keltés a szokásos exp(−mK/Th) Boltzmann-faktor helyett egy exp(−2mK/Th) faktor-

ral lesz kisebb. Meggondolásunkból az következik, hogy a kis részecskeszámoknál látott

elnyomás a nagy részecskeszámok esetében (nagy kanonikus limit, atommag ütközések)

elt¶nik.

Összefoglalva úgy t¶nik, hogy a ritkaság feldúsulása nem köthet® egyértelm¶en egy

új, szabad színtöltésekkel rendelkez® anyag kialakulásához. Az e�ektus részben már a nö-

vekv® energiás és nagy részecskeszámú elemibb kölcsönhatásokban, valamint a kis atom-

magok ütközésekben is meg�gyelhet®. Ahogy fent láttuk, a keltett kvarkok és gluonok

rekombinációja, valamint a ritkaság megmaradása egyaránt egyszer¶, hagyományos, más

feltételezéseket nem feltétlenül igényl® magyarázatokkal szolgál.
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Közjáték: Hadron-mag ütközések

vizsgálata

A hadron-mag ütközések tanulmányozását a nagyenergiás mag�zika egyik alapvet®

elemének tekinthetjük, hiszen vizsgálatuk fontos szerepet játszik a mag-mag ütközések

adatainak értelmezésében, továbbá az anyag partonikus szerkezetének kiderítésében, ala-

csony parton impulzusoknál (kis x �zika) [1]. A hadron-mag ütközések önmagukban is

érdekesek lehetnek: például érvényes-e a többszörös ütközéseken alapuló Glauber-modell,

hogyan folyik a hadronizáció?

Elkészítettem egy tanulmányt [2], amely a hadron-mag ütközések centralitásának las-

sú nukleonok általi meghatározásáról szól. Ebben rendszereztem és kiértékeltem az eddigi

mérési eredményeket, leírásukra pedig egy többkomponens¶ statisztikus modellt javasol-

tam. Elvégeztem az NA49 kísérlet centralitás-detektorának analízisét [3]. Az eredmények

azt mutatják, hogy a különféle hadron-nyalábbal kapott lassú részecskék számeloszlása

nagyon hasonló, ellentétben a Glauber-modell szerinti várakozással. Arra következtethe-

tünk, hogy valójában csak egy rugalmatlan ütközés történik a mag felszínén, a sértett

nukleon modellel összhangban. Megírtam az ALICE kísérlet lassú nukleonokat leíró szi-

mulációját, valamint a Physics Progress Reportnak a centralitás lassú nukleonokkal való

mérésével foglalkozó 6.1.6 fejezetét [4, 5].

3.2. ábra. Egy hadron-atommag ütközés vázlata: a bejöv® nyalábrészecske, az ütközésekben részt vev®

nukleonok, valamint a lassú szürke és fekete nukleonok.
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3.3. ábra. Balra: A záporrészecskék 〈nS〉 átlagos számának függése a nehéz részecskék Nh számától 7,1,

23,4 és 200GeV/c nyalábenergián [7]. Jobbra: A gyors részecskék átlagos 〈Ns〉 számának függése a szürke

részecskék számától [8].

3.1. Lassú részecskék, a polinom-modell

A hadron-mag kölcsönhatás során kibocsátott lassú nukleonok segíthetnek az ütközés

centralitásának, a bejöv® hadron impakt paraméterének meghatározásában (3.2 ábra).

A lassú részecskéket három nagy csoportra oszthatjuk [6]. A detektálásukra használt

emulzióban hagyott szemcsék s¶r¶sége alapján megkülönböztettek fekete (black, β <

< 0,25; Ekin < 30MeV/c) és szürke részecskéket (gray, 0,25 < β < 0,7; 30 < Ekin <

400MeV/c), melyeket egy szóval nehéz részecskéknek nevezünk. A világosabb nyomokat

kelt® gyorsabb (zápor) részecskék a bejöv® hadronhoz képest kis szögben hagyják el az

ütközés környezetét (β > 0,7; Ekin > 400MeV/c). Azt tapasztaljuk, hogy a keltett zápor

részecskék száma a lassú részecskék számával n®: a nehéz részecskék száma közel lineárisan

változik (3.3-bal ábra), a szürke részecskék száma esetében pedig görbékkel írhatjuk le ez

a kapcsolatot (3.3-jobb ábra).

A bejöv® hadronok ütközései � A rugalmatlan ütközések számának meghatározá-

sára leggyakrabban a Glauber-modellt használjuk [9]. Egy b impakt paraméter mellett

az ütközések átlagos száma ν(b) =
∫
σρ(z, b)dz, ahol σ a rugalmatlan hadron-nukleon

hatáskeresztmetszet, ρ pedig a mag s¶r¶ségeloszlása, melyet gyakran Woods-Saxon el-

oszlással írunk le. Egy adott impakt paraméter esetén ν ütközés valószín¶sége Poisson-

eloszlást követ,1 π(ν|b) = ν(b)νe−ν(b)/ν!. Az impakt paraméterre integrálva kapjuk a

π(ν) ∝
∫
π(ν|b)2πbdb eloszlást.

Az a feltételezés, hogy a magban az új részecskék az egymás utáni hadron-nukleon

ütközések eredményeképpen keletkeznek megkérd®jelezhet®. Az Elab = 1GeV − 1TeV

tartományban az ütközések olyan gyorsan következnek, hogy a bejöv® hadron csak a mag

elhagyása után érhet el egy végállapotot. Ugyanakkor az állandó hadron-nukleon hatás-

1A módszer változataiban binomiális eloszlást használnak, tekintettel a nukleonok véges számára.
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keresztmetszet feltételezése is kérdéses. A mérések alapján a lassú nukleonok eloszlása

a bejöv® hadrontól típusától független. Ez a meg�gyelés arra utalhat, hogy az ütközé-

sekben keletkez® részecskéken keresztül az els® rugalmatlan ütközés lesz csak fontos [10],

ami azt is jelentheti, hogy valójában csak egy nagy részecskezáporral van dolgunk. Ha ez

a feltételezés helytálló, akkor a lassú nukleonok a mag vastagságát � vagyis az ütközés

centralitását � mérik, és nem a bejöv® hadron ütközéseinek számát.

A lassú nukleonok számeloszlása � Az adatok kiértékelése során két eloszlásra van

szükségünk: ezek a bejöv® részecske ütközéseinek π(ν) számeloszlása, valamint azNh lassú

nukleon kibocsátásának P (Nh|ν) feltételes valószín¶sége. A lassú nukleonok számeloszlása

P (Nh) =
∑

ν P (Nh|ν)π(ν), melyb®l a ν(Nh) becslés és annak szórása meghatározható.

A szürke nukleonok esetében a P (Ng|ν) kapcsolat alakjára több jóslatot is találhatunk.

A geometriai kaszkád modell szerint a bejöv® hadron minden egyes ütközése független, és

ugyanolyan eloszlású szürke részecskéket szolgáltat [11]. A kísérleti adatok alapján egy

ütközésre egy normált geometriai eloszlást érdemes használnunk, P (Ng|ν = 1) = (1 −
−X)XNg , aholX egy paraméter. ν ütközés esetén P (Ng|ν) egy negatív binomiális eloszlás

lesz, melyr®l megmutatható, hogy Ng ∝ ν. Az intranukleáris kaszkád modellben [12,

13] egy hadron-mag ütközés három részb®l áll. A bejöv® hadron egy egyenes mentén

végighalad a magon, ennek során ν nukleonnal ütközik. A megütött nukleonok is el®refelé

haladnak � egy részüket szürke részecskeként detektáljuk � és másodlagos ütközéseik során

újabb szürke részecskéket kapunk. Bizonyos közelítésekkel Ng ∝ ν2. A BNL-E910 kísérlet

egy harmadik leírást is javasolt [14], amely mindkét fenti modellb®l vesz át részleteket.

Eszerint Ng a ν egy másodfokú polinomja, Ng(ν) = c0 +c1ν+c2ν
2. Adataik azt mutatták,

hogy a másodfokú komponens kicsi, amely a geometriai kaszkád modellt irányába mutat.

A mag szétesésének energiaskálája a nukleonok kötési energiájának nagyságrendjé-

be esik. A folyamat termikus jelleg¶, mert a maradékmag kiegyenlít®désen megy át a

felbomlása el®tt, így egy T h®mérséklettel jellemezhet® [15]. A fekete nukleonok száma

binomiális eloszlást követ, egy nukleon kibocsátási valószín¶sége pedig exp(−B/T ), ahol

B egy korlátenergia. Feltehetjük, hogy a fekete nukleonok átlagos száma a bejöv® hadron

ütközéseinek számával arányos.

A lassú nukleonok impulzuseloszlása � Feltéve, hogy a meg�gyelt rendszer elég nagy

� tehát kezelhet® statisztikus eszközökkel �, a keltett részecskék impulzusspektrumait

módosított Maxwell-Boltzmann eloszlásokkal illeszthetjük. A részecskék gömbszimmetri-

kusan keletkeznek, de a forrásaik β‖ sebességgel mozognak a kezdeti mag rendszerében,

amely a következ® eloszlást eredményezi :

dN

dp d cos θ dφ
∝ p2√

p2 +m2
exp

[
−
γ(
√
p2 +m2 − β‖p cos θ)−m

E0

]
, (3.1)
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3.4. ábra. Hadronok nehéz magokkal való ütközései során keletkezett protonok szögfügg® hatáskeresztmet-

szetének illesztései több-komponens¶, mozgó forrásokat feltételez® modellel. (Három Maxwell-Boltzmann

komponens, b � black, g � gray, f � fast.)

ahol m a részecske tömege, E0 a jellemz® energiaskálája, θ és φ pedig a polár- és azimut-

szögek. Néhány jó min®ség¶, a lassú nukleonok szög- és impulzuseloszlását közl® kísérlet

adatainak illesztéseit a 3.4 ábra mutatja. A kapott T és β paramétereket a 3.1 táblázatban

foglaltuk össze.

Empirikus modell � A fent tárgyalt kísérleti adatok alapján a fekete és szürke nukleo-

nok átlagos száma közelít®leg Nb ≈ 0,08A és Ng ≈ 1,2A1/3. Adott ν ütközési szám esetén

a Pb magra Nb ≈ 4ν és Ng ≈ 2ν. Mindkét komponens leírható egy mozgó vonatkoztatá-

si rendszerb®l való független, statisztikus részecskekibocsátással. Az impulzuseloszlások

Maxwell-Boltzmann típusúak, a Pb mag esetére a következ® értékekkel : βb = 0, βg =

0,05, továbbá Tb = 5MeV, Tg = 50MeV. A lassú nukleonok P (N |ν) számeloszlása bino-

miális, ν(N) és szórása pedig a P (N |ν)π(ν) eloszlás vetítésével kapható meg. A modell

által jósolt szürke proton eloszlások 50%-os detektálási hatásfokot feltételezve a 3.5 ábrán
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plab [ GeV/c ] Tb [MeV ] Tg [MeV ] βg

CERN-PS208 1,22 4 40 0,05

LBL-E987 1 8 50

KEK-90 3-4 50-60 0,1-0,2

BNL-E900 5-15 10 50 ≤ 0,01

FNAL-E592 400 45 0,04

�átlag� 5 50 0,05

3.1. táblázat. Nagy céltárgymagokkal végzett kísérletek lassú nukleonok szög- és impulzuseloszlásainak

Maxwell-Boltzmann illesztései, a legjobb paraméterek értékei. Az utolsó sorban megadott átlagokat a

CERN-PS208 és az FNAL-E592 pontos mérései dominálják. A folyamatok energiafüggetlenségét feltéte-

leztük.
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3.5. ábra. Balra: A szürke protonok Ngp,50 számának és a nyalábrészecske ν ütközési számának kontúrjai

(egymáshoz képest 10-es faktorokkal eltolva). Jobbra: A ν átlag becslése és szórása. Mindkét ábra 50%-os

detektálási hatásfokot feltételezve értend®, SPS energián.

láthatók.

3.2. Mérések SPS energián � NA49

Az NA49 kísérlet (1. fejezet) Centralitás Detektora (CD) egy 16 cm átmér®j¶ és 20 cm

magas henger, melynek közepében a vékony céltárgy fólia foglal helyet [16]. Gázdetektora

32 proporcionális cs®b®l áll, melyeket 256 katódon olvasunk ki (3.6 ábra). A detektor a

45�315◦ hengeres azimutszöget fedi le, így szabadon hagyva az utat a nyomkövet® de-

tektorok (TPC-k) felé. A 0,15GeV/c-nél kisebb impulzusú protonokat a céltárgy és a

proporcionális csövek közé helyezett hengeres rézfólia megállítja, így a fekete protonok és

kisebb magok nem jutnak bele a CD-be. A 0,6GeV/c-nél nagyobb impulzusú protonok

és pionok detektálási hatásfokát úgy csökkentettük le, hogy a küszöböt a minimum ioni-

záló részecske legvalószín¶bb értékének háromszorosára állítottuk be. Az eseményenként
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kapott beütésmintázatot rögzítjük, a kapott klaszterek számát triggerelésre is felhasz-

nálhatjuk. A CD kiértékelését megnehezítette [3], hogy a detektor válasza nagyban függ

a tölt®gáz er®sítését®l. Ez egy adott típusú ütközés esetén még korrigálható, de ennek

független monitorozása nehéz, ugyanis nem áll rendelkezésünkre helyi h®mérsékletmérés.

A nyalábrészecske ütközési számának Glauber-

3.6. ábra. Az NA49 kísérlet centralitás de-

tektorának Geant4 szimulációja: egy rugal-

matlan p-Pb ütközés keletkezett részecskéi

a Venus eseménygenerátor felhasználásával,

160GeV nyalábenergián. A pályák színe a ré-

szecskék töltését jelzi : kék � pozitív, piros � ne-

gatív, zöld � semleges.

számolással kapott π(ν) eloszlásait a vizsgált

hadron-mag ütközésekre (p-C, p-Al, K+-Pb, π+-

Pb, π−-Pb és p-Pb) a 3.7-bal ábra mutatja. Az

eloszlást ν ≥ 1-re normáltuk. A lassú részecs-

kék Npart számának mért, teljesen korrigált va-

lószín¶ségeloszlásait � melyeket Npart ≥ 1-re

normáltunk � a 3.7-jobb ábrán láthatjuk. Az

illesztett görbék a fenti π(ν) eloszlások és a 3.1

szakaszban bevezetett polinom modell illeszté-

séb®l származnak: a keltett lassú részecskék át-

lagos számának a nyalábrészecske ütközései ν

számától való függését a 3.8-bal ábra mutat-

ja. A kapcsolat kis magokra másodfokú, de a

Pb magra már tisztán els®fokú függést kapunk.

Ez utóbbi megfelel a geometriai kaszkád modell

jóslatának.

Az egymás utáni ütközések Glauber-képe

azt jósolja, hogy a hadron-mag ütközésekben

keltett lassú részecskék száma arányos a rugal-

matlan hadron-nukleon hatáskeresztmetszettel,

ha a céltárgy mag adott. Mivel σK+N = 17 mb,

σπN = 20 mb, σµN = 21 mb és σpN = 32 mb,

a számeloszlásokban jelent®s különbséget vár-

nánk. A pion és proton által indukált kölcsön-

hatásokban a mért eloszlások szélességének kü-

lönbsége csak 10%. Az itt látottak megegyezek

a CERN-WA35 kísérlet megállapításaival [10]. A lassú részecskék eloszlásának nyalábrészecske-

függetlensége arra mutat, hogy az els®, a mag felszínén történt ütközésb®l származó má-

sodlagos részecskék fontos szerepet játszhatnak. Ebben a képben az els® kemény ütközést

több lágy követi.

A nyalábrészecske ütközési számának becsült értékét valamint a becslés szórását a 3.8-

jobb ábrán láthatjuk. Ha nem detektálunk lassú részecskét, akkor ν ≈ 1,5 ± 0,5. A p-C

és p-Al ütközések esetén a függvény kilaposodik, rendre 2,8-as és 4-es értékeknél, a Pb

céltárgy esetén pedig folyamatos növekedést mutat. A pion és proton bejöv® részecskék

esetén látott problémák, feszültségek itt is jól láthatók: hogy különböz® hatáskereszt-
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7.2.4 Estimation of � with polynomial model

A Glauber-type alulation for the number distribution of projetile ollisions has been per-

formed using measured inelasti hadron-nuleon ross-setions, with a Woods-Saxon distribution,

desribed in Se. 7.1.1. The result of the �ts are shown in Fig. 7.3 left.
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Figure 7.3: Left: probability distribution of number of projetile ollisions obtained from a

Glauber-type alulation, normalized to 1 for � � 1. Right: measured (points) and �tted (lines)

probability distribution of N

part

, normalized to 1 for N

part

� 1.

The average number of emitted slow partiles as funtion of number of projetile ollisions

is plotted in Fig. 7.4 left. While the onnetion is quadrati for small nulei, a lear linear

relationship is obtained for Pb. This latter is onsistent with the geometri asade model.

The number of projetile ollisions at a given number of deteted slow partiles an be

estimated (see Se. 7.1.2). Results for several reations are shown in Fig. 7.4 right. No deteted

partiles means � � 1:5� 0:5 for every reation. In ase of p+C and p+Al a plateau is reahed,

at around 2.8 and 4, respetively. A steady inrease is present for Pb target, though events

with N

part

> 15 will be strongly ontaminated or even dominated by bakground events. The

previous puzzle of � and p ross-setions is solved here by pretending that pions are more e�etive

in reation of slow partiles, so the same number of N

part

would mean less ollisions for pion

projetile. This absurdity brings us bak to the onlusion of Se. 7.2.1.

7.2.5 Estimation of � with Venus model

Text and �gures go here.
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3.7. ábra. Balra: A nyalábrészecske ütközési számának valószín¶sége egy Glauber-számolásból, az elosz-

lást ν ≥ 1-re normáltuk. Jobbra: A lassú részecskék Npart számának mért (pontok) és illesztett (görbék)

valószín¶ségeloszlása, melyet Npart ≥ 1-re normáltunk.

metszetük ellenére hasonló lassú részecske eloszlást kapjunk, fel kellett tennünk, hogy a

pionok jobb hatásfokkal keltenek lassú részecskéket.

A CD egyes celláinak eseményenkénti beütésgyakoriságai, ismerve a detektor e�ektív

impulzustartományát, felhasználhatók a kétkomponens¶ Maxwell-Boltzmann modell il-

lesztésére (3.9 ábra). A szürke és fekete protonok T és β paraméterei, valamint a szürke

részecskék ηgray részaránya csak kissé függ az ütközés centralitásától. A kerekített érté-

keket a 3.2 táblázat foglalja össze. A kapott eredmények meglep®en hasonlók, a fekete

protonokra T = 12MeV-et, a szürke protonokra pedig 51MeV kapunk, jó egyezésben

korábbi kisebb energiás mérésekkel. A szürke protonok forrása β = 0,11-gyel mozog el®-

re. A T és β paraméterek érdekes módon nem függnek a nyalábrészecskét®l, a céltárgy

magtól, a nyalábenergiától, melyek a kölcsönhatás hasonló lefolyására utalnak. A Pb mag

esetén a kibocsátott lassú protonok mintegy 60%-a szürke (els®dleges komponens), míg

a maradék 40% fekete proton (a Pb mag legerjeszt®déséb®l). Így arányuk 1,5, korábbi

meréseknél rendszerint egy 2-es faktort találunk.
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3.8. ábra. Balra: A keltett lassú részecskék átlagos számának a nyalábrészecske ütközései ν számától

való függése. A görbék másodfokú polinomok. Jobbra: A nyalábrészecske ütközési számának becsült

értéke valamint a becslés szórása, ha Npart lassú részecskét keltettünk. Mindkét ábra a polinom-modellel

elvégzett kiértékelés eredménye.

3.9. ábra. A két komponens¶ Maxwell-Boltzmann illesztések eredményei, 160GeV nyalábenergiájú p-Pb

ütközésekre, ha Npart = 7. Az ábrán egyes cellák eseményenkénti beütésgyakoriságai láthatók: balra a

mért, jobbra pedig a cellák er®sítéseit és küszöbeit felhasználó számolt értékek.

3.2. táblázat. A kétkomponens¶, mozgó forrásokat tartalmazó modell legjobb paraméterei. A kapott érté-

kek hibája egy egység a legkisebb helyiértéken. A p-C kölcsönhatásnál az ηgray értékeket 1-en rögzítettük.

Energia Tblack Tgray βblack ηgray

[ GeV ] [MeV ] [MeV ]

p-C 100 - 45 0,11 1

p-C 160 - 52 0,13 1

π±-Pb 160 13,12 52, 51 0,11 0,57, 0,59

p-Pb 100 12 51 0,12 0,61

p-Pb 160 12 51 0,11 0,59
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3.10. ábra. ALICE kísérlet. Balra: Szürke protonok útjának követése a névleges kölcsönhatási pontból

a proton ZDC felé. Jobbra: A különféle lassú nukleonok (szürke és fekete protonok illetve neutronok)

beütései a ZDC-k felületén. A proton (neutron) kalorimétert a kék (piros) téglalap, a nyalábcsöveket

pedig a fekete körök jelölik. A negatív részecskék kaloriméterét a fekete téglalap mutatja. A kölcsönhatás

nélkül távozó Pb ionok helyét a zöld pont jelöli.

3.3. Jóslatok LHC energiára � ALICE

Az LHC-n a nyaláb vonalában elhelyezett kaloriméterek segítségével a p-Pb kölcsön-

hatásban keletkez® lassú nukleonok � a magból kilökött protonok és neutronok illetve a

mag legerjeszt®désével, párolgásával keletkez® nukleonok és kisebb magok � detektálhatók

lesznek, ezáltal az ütközés centralitása mérhet®vé válik.

Az ALICE kísérlet mágneses terének, valamint a pozitív, semleges és negatív részecs-

kékre érzékeny kisszög¶ kaloriméterek (ZDC) elhelyezkedésének ismeretében a fekete és

szürke protonok illetve neutronok beütései, azok eloszlásai meghatározhatók (3.10 ábra).

A nehezebb magok nagyrészt a nyalábcs®ben maradnak, de a könny¶ magok hagyhatnak

beütést a proton ZDC-ben, f®ként Z/A=2/3 (3He) és Z/A=1/2 (d, 4He) esetén. A 3.1 sza-

kaszban ismertetett modell alapján számolhatjuk a detektált nehéz részecskék Nh száma

és a bejöv® nyalábrészecske ν ütközési száma közötti kapcsolatot, valamint a ν becslését

és szórását, melyeket a 3.11 ábrán láthatjuk. Az ν becslésének statisztikus hibája 1-2

ütközés.

3.4. Összegzés

A hadron-mag ütközésekben keletkez® lassú nukleonok eloszlásai egy többkomponen-

s¶ statisztikus modellel jól leírhatók. Az ütközés centralitása a fekete és szürke nukleonok

mérésével, megszámolásával kis szórással becsülhet®. A mérések azt mutatják, hogy a

különféle hadron-nyalábbal kapott lassú részecskék számeloszlása nagyon hasonló, ellen-

tétben a Glauber-modell szerinti várakozással, amely arra utal, hogy keltésüket f®ként az

els®, a mag felszínén történt rugalmatlan hadron-nukleon ütközés határozza meg.
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3.11. ábra. ALICE kísérlet. Balra: A detektált nehéz részecskék Nh száma és a ν változók közös valószí-
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II. Kísérleti program LHC energiákon

A világ legnagyobb részecskegyorsítója, a Genf melletti Európai Részecske�zikai La-

boratóriumban (CERN) található. A Nagy Hadronütköztet® (LHC [1]) 2009 ®szén kezdte

meg m¶ködését: protonokat és atommagokat gyorsít eddig soha nem látott energiákra,

majd ütközteti ®ket. A kapott adatok lehet®vé tették a standard modell még hiányzó ré-

szecskéjének megtalálását (Higgs), de az anyag újabb esetleges szimmetriáinak felfedezése

még várat magára.

A p-p ütközések többsége puha (soft), vagyis a proton partonikus összetev®i általában

nem vesznek részt kemény szórásban. A nagy pT-s régióval szemben, melyet a perturba-

tív QCD ír le, a puha ütközésekben a részecskék keltését különféle ütközési folyamatok

segítségével modellezzük: rugalmas szórás, egyszeresen di�raktív (SD), duplán di�raktív

disszociáció (DD), továbbá rugalmatlan nem di�raktív (ND) szórás [2].

A proton-proton kölcsönhatás vizsgálata hosszú múltra tekint vissza. A CERN-es

ISR-en, majd az SppS-en a 200, 546 és 900 GeV-es méréseket (UA1, UA5) a Fermilabban

a Tevatronon végzett meg�gyelések követték 630, 900 és 1800 GeV energián (CDF). A

keletkezett részecskék számának (n) eloszlása skálatulajdonságokat mutatott [3, 4]. Az

〈n〉Pn mennyiség a skálázott multiplicitás n/〈n〉 függvényében univerzálisnak bizonyult,

a tömegközépponti energiától függetlenül. A mért eredményeket jól lehetett illeszteni ne-

gatív binomiális eloszlásokkal. A meg�gyelt viselkedés nagyobb energián sérül, egy újabb

komponens jelenik meg, amely arra utalhat, hogy a bejöv® protonokat alkotó partonok

nem csak egy, hanem több kölcsönhatásban vesznek részt [5]. Egyes modellek az LHC

energiára a többszörös ütközések még nagyobb részarányát jósolják.
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A proton-proton ütközések osztályozása.
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A pT transzverzális impulzus, a θ polárszög és az η pszeudorapiditás kapcsolata.

A keletkezett részecskék transzverzális impulzus spektruma kis pT-re egy Boltzmann

típusú eloszlásnak t¶nik [6, 7], a nagy pT-j¶ rész pedig hatványviselkedést mutat [8, 9].

Bár az elemi proton-proton ütközéseknél furcsának t¶nhet, az el®bbi exponenciális függést

egyensúlyi termodinamikával szokták magyarázni, az utóbbi lassú lecsengést perturbatív

QCD számolásokból értik meg. A spektrum lefutása egységesen leírható Tsallis-típusú

eloszlásokkal is, melyek nemextenzív termodinamikára utalhatnak [10, 11]. Érdekes meg-

�gyelés, hogy a keletkezett részecskék átlagos transzverzális impulzusa a multiplicitással

n® [12], amely a mind nagyobb számban keltett minijetekkel hozható kapcsolatba. A

keletkezett részecskék longitudinális eloszlása (η) szintén skálázik, a nyaláb részecskék

pszeudorapiditásához képest univerzális viselkedést mutat [13, 14] (limiting fragmentati-

on).

A mérések fontos adatokat szolgáltatnak a proton-proton kölcsönhatásban keletke-

zett hadronok számának, átlagos pT-jüknek, multiplicitás eloszlásuknak energiafüggésé-

r®l. Ezek mindegyikére rendelkezünk különféle modelleken alapuló elméleti jóslatokkal,

de az eddigi legnagyobb energiájú mérés mintegy egy nagyságrenddel maradt el az LHC

csúcsenergiája mögött. Így ez a nagy lépés elegend® lehet az egymással verseng® modellek

közötti döntéshez is.

A kapott adatok önmagukban is érdekesek a proton-proton kölcsönhatás megértése

szempontjából, több energián (0,9, 2,36, 2,76 és 7 TeV), de fontosak a nehéz, nagy mérési

pontosságot igényl® mérések megalapozására is. A dNch/dpT és dNch/dη eloszlások és
√
s

függésük mérése alapvet® a hadronkeltési mechanizmusok megértése, valamint a puha és

kemény szórások egymáshoz képesti szerepének tisztázása érdekében. Ezek a mérések az

LHC-n különösen fontosak, hiszen nagy luminozitás mellett a ritka események mintegy

20�25, közel egyidej¶ minimum bias ütközésbe vannak beágyazva. A p-p eredmények a

Pb-Pb ütközések kiértékeléséhez is hasznosak, hiszen a forró és s¶r¶ maganyag tanulmá-

nyozása során egyfajta viszonyítási pontként, referenciaként szolgálnak.
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Célok � A CMS kísérletet f®ként a standard modell elektrogyenge szektorának megisme-

résére, valamint a feltételezett szuperszimmetria felfedezésére építették és optimalizálták.

A töltött részecskék nyomkövetése csak pT > 0,9 GeV/c felett m¶ködött, így a kis impul-

zusú töltött részecskék azonosítására nem is gondolhattak.

Ahhoz, hogy egyáltalán elkezdhessünk hadron�zikával foglalkozni, a következ® prog-

ramot, tervet vázoltam fel, melyet maradéktalanul sikerült megvalósítanom:

� kis impulzusú nyomkövetés, az elérhet® minimális pT-ig (5. fejezet),

� alacsony tévesztés¶ nyomkövetés (6. fejezet),

� a kölcsönhatási pontok javított keresése (7. fejezet),

� az energiaveszteség-ráta becslése lineáris kombinációval (9. fejezet),

� részecskeazonosítás a pálya-illesztés jóságának mér®számával (10. fejezet),

� analitikus energiaveszteség modell kidolgozása és használata (11. fejezet).

Az eredményeket mind önálló cikkek dokumentálják, melyek alkalmazásait � köztük a

CMS kísérlet els® publikációit � a 8. és 12. fejezetek mutatják be. A munka csúcspontja,

az összes eddigi eredményt felhasználó tanulmányom, a 13. fejezetben olvasható.

A következ®kben gyakran használt pT a részecske nyalábtengelyre mer®leges impul-

zusát, Nch pedig a töltött hadronok egy η vagy pT tartományra vonatkozó számát jelölik.

A pszeudorapiditást η = − ln[tan(θ/2)] de�niálja, ahol θ a részecskének az óramutató

járásával ellentétes irányú nyalábhoz mért polárszöge.
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4. fejezet

A CMS kísérlet

A CERN CMS (Compact Muon Solenoid) kísérlete egy nagy akceptanciájú, hermeti-

kus lefedést biztosító általános célú detektorrendszer (4.1 ábra) az LHC 5-ös kölcsönhatási

pontján [1]. Proton-proton programja a Higgs-bozon felfedezését és a feltételezett szu-

perszimmetria kísérleti ellen®rzését t¶zte ki célul. Nehézion programja a hadronanyagot

vizsgálja extrém körülmények között [2].

A detektor központi eleme egy szupravezet® szolenoid mágnes, melynek bels® átmé-

r®je közel 6 m, maximális mágneses tere pedig 3,8 T. A térben találhatók a szilícium-

alapú pixel és strip nyomkövet® detektorok (4.2 szakasz), az ólomüveg-kristályokból álló

elektromágneses kaloriméter (ECAL), a sárgarézb®l és szcintillátorokból felépített hadron

kaloriméter (HCAL). A müonok a mágneses er®vonalakat visszavezet® vasban található

gázionizációs detektorokkal mérhet®k. Az el®remutató térrészben kiterjedt kalorimetria

(4.3 szakasz) egészíti ki a fenti � a detektor hordó és zárósapka részeiben elhelyezked® �

detektorokat (4.2 ábra).

A CMS kísérletben jobbkezes koordináta-rendszert használunk, melynek kezd®pontja

a névleges kölcsönhatási pontban (interaction point, IP) van, az x tengely az LHC kö-

zéppontja felé, az y tengely felfelé (az LHC síkjára mer®legesen), a z tengely pedig az

óramutató irányával ellentétes irányba mutat. A θ polárszöget a pozitív z tengelyt®l, a φ

azimutot pedig az x-y síkban mérjük.

A kísérleti berendezés teljes hossza 22 m, átmér®je 15 m, súlya 14 000 t.

4.1. A triggerel® rendszer

A CMS triggerel® rendszerének els® szintje (L1) egyedi hardver¶ processzorokból áll.

A kaloriméterekb®l és a müon detektorokból származó információ felhasználásával a szá-

munkra legérdekesebb eseményeket választja ki kevesebb, mint 1 µs alatt. A magas szint¶

trigger (High Level Trigger, HLT) processzor-farm a feldolgozandó események gyakorisá-

gát tovább csökkenti, a beérkez® 100 kHz-r®l 300 Hz közelébe.
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CERN

4.1. ábra. A CMS detektor részei, fényképekkel illusztrálva.

CMS-doc-4172-v2

4.2. ábra. A CMS detektor nyalábra mer®leges szelete. A rajz bemutatja a müonok, elektronok, töl-

tött és semleges hadronok, valamint fotonok detektorokon keresztüli útját és a detektálásukhoz vezet®

kölcsönhatásaikat.
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Rugalmatlan proton-proton ütközések triggerelésekor a CMS monitorozó rendszerének

két elemét, a nyaláb szcintillációs számlálókat (Beam Scintillator Counters, BSCs) [3] és

a nyaláb áthaladására érzékeny detektorokat (Beam Pick-up Timing for the eXperiments,

BPTX) [4] használtuk.

A két BSC az IP-t®l mindkét irányban 10,86 m távolságra található, a 3,23 < |η| <
< 4,65 tartományban érzékenyek. Mindegyik BSC 16 szcintillátor csempéb®l áll, id®fel-

bontásuk 3 ns, a minimum ionizáló részecskék átlagos detektálási hatásfoka 96,3%. A

BSC-ket alapvet®en a beütések és koincidenciájuk gyakoriságának mérésére használják.

A két BPTX detektor a nyalábcs®höz közel található, a névleges kölcsönhatási pont-

tól 175 m távolságra mindkét irányban. Feladatuk a nyalábcsomagok szerkezetének és a

bejöv® nyaláb id®zítésének meg�gyelése 0,2 ns-nál jobb id®felontással.

4.2. A nyomkövet® rendszer

A nyomkövet® rendszer töltött részecskéket detektál az |η| < 2,5 pszeudorapiditás

tartományban.

Pixel detektor � A pixel detektor [5] három hordó-rétegb®l (4,4, 7,3 és 10,2 cm-es

sugarakkal) és két zárósapka-korongból áll, a hordó rész mindkét oldalán. A detektor

elemei szegmentált n-on-n típusú, 285 µm vastag szilícium szenzorok (4.3 ábra). A teljes

detektor 1440 modulból áll. Mindegyik kiolvasó chip egy 52× 80-as pixelmátrixot szolgál

ki, melyekben 150µm× 100µm méret¶ pixelek találhatók (4.4 ábra).

Az adatgy¶jtés során a nullák elnyomását (zero suppression) � vagyis azon az adatok

eldobását, melyeket nem érdemes kiolvasni � pixelenként állítható küszöbökkel érjük el.

Az adatok feldolgozása során a pixel klasztereket a szomszédos, számottev® energialeadás-

sal rendelkez® pixelek csoportosításával kapjuk, beleértve az oldalukkal vagy a csúcsuknál

érintkez® elemeket is. A mérések szerint a zajos pixelek részaránya kisebb, mint 10−5.

BUL-PHO-2003-003 1

4.3. ábra. A szilícium-alapú detektor m¶ködése (balra), valamint a detektor részletes felépítése (jobbra).
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4.4. ábra. A CMS pixel detektorának egy részlete (PXF).

CERN-EX-0610026 01

4.5. ábra. A CMS bels® hordó nyomkövet®jének (TIB) egyik fele.
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Strip detektor � A strip detektorban [6] p-in-n típusú, 320 vagy 500µm vastagságú

szilíciumrétegeket használunk. A detektor több aldetektorra osztható: a bels® hordó (TIB,

4.5 ábra) és a bels® korong nyomkövet® (TID) találhatók legbelül, melyeket a kiterjedt

küls® hordó nyomkövet® (TOB) vesz körül. A nyomkövet®t mindkét oldalon két zárósapka

teszi (TEC3 és TEC5) teljessé. A TIB és a TOB, valamint a TID és a TEC néhány

rétege ún. sztereo-modulokat tartalmaz, melyek két egymásra szerelt, egymáshoz képest

100 mrad-dal elforgatott modulból állnak, így a beütésekr®l kétdimenziós információt

szolgáltatnak. A modulokon ül® csíkok változó szélesség¶ek (80-150µm). Minden egyes

kiolvasó chip 128 csíkot szolgál ki. A teljes detektor 15 148 modulból áll.

Az ún. front-end drivereken (FED) futó algoritmusok elvégzik az elektronikus alap-

szint (pedestal) és a közös szintmozgások korrekcióját, valamint a nullák elnyomását. Egy

eseményben csak a csatornák kis részét olvassuk ki. Az adatok feldolgozása során egy

többküszöbös módszer alkalmazásával klasztereket formálunk. A strip detektorok jel/zaj

aránya függ a szenzorok vastagságától, értéke 28-36 között változik, amely megfelel a ter-

vezéskor várt és a kozmikus sugarak segítségével kapott teljesítménynek [5, 7]. A nyom-

követ® rendszert az LHC indulása el®tt kozmikus részecskék segítségével állították be

és kalibrálták. A modulokat helyzetét a hordóban, a transzverzális síkban, a részecskék

pályájához képest mintegy 3-4µm pontossággal sikerült meghatározni. A szilícium-alapú

nyomkövet® detektorrendszer impakt paraméter felbontása ∼ 15 µm, abszolút pT fel-

bontása pedig 0,02 GeV/c abban a pT tartományban (pT ≈ 0,1�2 GeV/c), amellyel itt

foglalkozni fogunk.

4.3. Kaloriméterek

Az ECAL energiafelbontása nem konvertálódott, 100 GeV-nél nagyobb transzverzális

energiájú fotonokra jobb, mint 0,5%. Ha HCAL-t az ECAL-lal együttesen használva a

jetek felbontása ∆E/E ≈ 100%/
√
E [GeV]⊕ 5%.

Az ECAL és HCAL hordóban és zárósapkában található részein túl az ún. forward

kaloriméter (HF) biztosítja a 2,9 < η < 5,2 tartomány lefedését. A HF kaloriméter

tornyainak szegmentációja η és φ azimut irányokban (radiánban) 0,175×0,175, kivéve az
|η| > 4,7 részt, ahol 0,175×0,35.

4.4. Az adatok felvétele és feldolgozása

Rugalmatlan proton-proton ütközések esetén az eseményeket bármely BSC szcintillá-

tor és valamely BPTX detektor egyidej¶ jelével triggereljük. Ez utóbbi jelezte, ha legalább

egy protoncsomag áthaladt az IP-n. Az így kapott adattömegb®l � a kés®bbi feldolgozás

során � az olyan eseményeket válogattunk ki, melyekben mindkét nyalábcsomag áthaladt

az IP-n és a nyomkövet® algoritmus legalább egy töltött részecskét talált a pixel detektor
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CMS-PHO-HCAL-2008-003 - 2 CMS-PHO-HCAL-2008-003 - 7

4.6. ábra. A HF kaloriméter szerelése (balra) és a kész detektor mérési csarnokba való leeresztése (jobbra).

adatait kiértékelve, legfeljebb 0,2 cm impakt paraméterrel. A nem egyszeresen di�raktív

(non-single-di�ractive, NSD) események kiválasztásához a HF mindkét oldalán legalább

egy-egy kaloriméter tornyot követeltünk meg legalább 3 GeV energiával.

Figyelmet kellett fordítani a nem a protonnyalábok ütközéséb®l származó események

kisz¶résére. A nyalábbal együtt mozgó müonok (halo) azonosíthatók, ha a két, az IP

ellentétes oldalán lev® BSC detektor jele 73± 20 ns eltérést mutat. Ezeket az eseménye-

ket elhagytuk. Akadtak olyan � a bejöv® nyaláb által keltett � háttéresemények, melyek

szokatlanul nagy számú beütést idéztek el® a pixel detektorban, így nem voltak össze-

egyeztethet®k egyetlen p-p ütközési ponttal. Azokat a felvett eseményeket vizsgáltuk meg,

melyekben több, mint 150 pixel klasztert találtunk. Az alkalmazott vágásokkal tisztán

el lehetett választani a valós ütközésekb®l és a háttérb®l származó eseményeket. Végül

minden, a kés®bbi analízisben felhasznált eseménynek tartalmaznia kellett legalább egy

rekonstruált kölcsönhatási pontot, vertexet (7. fejezet).

A nyaláb által keltett hátteret úgy tanulmányoztuk, hogy olyan események gyakorisá-

gát vizsgáltuk, melyekben csak egy nyalábcsomag volt jelen, míg a másik irányú csomag

üres volt. A sz¶r®k után maradt háttéresemények részaránya elhanyagolhatónak bizonyult

(<0,1%). A véletlen egyidej¶ség folytán a kozmikus müonok száma a felvett adatokban

szintén elhanyagolható (csak legfeljebb egy müon a teljes felvett adattömegben).

Esemény szint¶ korrekciók � A fentebb megfogalmazott eseménykiválasztási feltéte-

lek nagy hatásfokkal engedik át az NSD eseményeket, ugyanakkor elvetik a p-p kölcsön-

hatás egyszeresen di�raktív (single di�ractive, SD) összetev®jét. Az eseményválogatás ha-

tásfokát a különféle folyamatokra, különböz® tömegközépponti energiákra a Pythia [8]
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4.1. táblázat. A SD, DD és ND folyamatok részaránya (Arány), valamint a hozzájuk tartozó kiválasztási

hatásfokok (Hatásfok) a Pythia és Phojet eseménygenerátorok, valamint a kapcsolódó detektorszimu-

lációk alapján.

Pythia Phojet
√
s 0,9 TeV 2,36 TeV 0,9 TeV 2,36 TeV

Arány Hatásfok Arány Hatásfok Arány Hatásfok Arány Hatásfok

SD 22,5% 16,1% 21,0% 21,8% 18,9% 20,1% 16,2% 25,1%

DD 12,3% 35,0% 12,8% 33,8% 8,4% 53,8% 7,3% 50,0%

ND 65,2% 95,2% 66,2% 96,4% 72,7% 94,7% 76,5% 96,5%

NSD 77,5% 85,6% 79,0% 86,2% 81,1% 90,5% 83,8% 92,4%

(6.420 verzió, D6T változat, [9]) és a Phojet [10, 11] eseménygenerátorok alkalmazásával,

majd a CMS detektor teljes válaszának szimulációjával határoztuk meg. (A szimulációt

Geant4 [12] programcsomagra alapoztuk, a nyalábfolt helyét és szélességét a mért ér-

tékeknek megfelel®en állítottuk be. A szimulált eseményeket pontosan úgy dolgoztuk fel,

állítottuk helyre, mintha valós ütközési adatok lennének.) A Phojet esetében a dup-

lán di�raktív (double-di�ractive, DD) folyamat tartalmazza a kétszeres Pomeron csere

(DPE) járulékait is. Az SD, DD, ND folyamatok részarányait és a hozzájuk kapcsolódó

eseménykiválasztási hatásfokokat
√
s = 0,9 és 2,36 TeV esetén a 4.1 táblázat mutatja. A

közzétett adatokat az NSD folyamatra korrigáltuk.

A korrekciók együttes hatása (az NSD események kiválasztási hatásfokán, az SD tar-

talom mértékén keresztül) a dNch/dη mérésére mintegy 8%. Az analízisekben alkalmazott

korrekciókat a Pythia eseménygenerátorra, annak egyes változataira (tune) alapoztuk.

A generátor által jósolt SD és DD részarányok nem egyeznek meg teljes mértékben más

mérések eredményeivel : ezek az eltérések a dNch/dη mérés mintegy 2%-os szisztematikus

bizonytalanságát eredményezik. A többi lehetséges hibaforrást a HF eseményválogatás

megváltoztatásával térképeztük fel (mindkét oldali BSC egyidej¶ jele), így a szisztemati-

kus hibát további 1%-kal kellett növelnünk.
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5. fejezet

Kis impulzusú nyomkövetés

A szilícium-alapú nyomkövet® detektorok manapság minden nagyenergiás kísérletben

megtalálhatók, érzékenyek, helyfelbontásuk nagyon jó, kiolvasásuk gyors. A CMS kísérlet-

ben a töltött részecskék nyomainak rögzítését szilícium-pixelekkel és -csíkokkal végezzük.

A részecskenyomok felismerése általában beütéshármasok (vagy -párok) keresésével in-

dul. A korábban használatos nyomkövet® módszer csak a pT > 1GeV/c transzverzális

impulzus tartományban m¶ködött, tehát a hadron ütközésekben keletkezett részecskék-

nek csak töredékét rekonstruálta. Kidolgoztam egy ötletes, geometriai alapokon nyugvó

módszert, amely a hármasok keresését kis tartományra sz¶kíti le, így a detektor ak-

ceptanciája (5.4 szakasz) az elméletileg lehetséges minimális pT közelébe (0,075GeV/c)

csökkenthet®.

Az ismertetett eljárás széles körben al-

5.1. ábra. A CMS kísérlet pixel detektorának vázla-

tos felépítése: három henger (hordó rész), és két-két

körlap (zárósapka rész).

kalmazható. A 100MeV/c-ig terjed® hatá-

sosság lehet®vé teszi a részecske eloszlások

és hozamok mérését (inkluzív �zika). A kí-

sérlet többi analízis csoportjának is fontos:

Higgs események hátterének lecsökkenté-

se a mögöttes (underlying) események, va-

lamint a rugalmatlan események kölcsön-

hatási pontjának meghatározásával ; ellip-

tikus folyás korrekciója; D∗-�zika a lassú

pion detektálásával (exkluzív �zika). Vég-

eredményben mintegy 80�90%-os akceptancia és hatásfok érhet® el.

Az új módszereket el®ször egy bels® analízis-jegyzetben ismertettem [1], majd több

kés®bbi cikkben is bemutattam. [2, 3, 4, 5, 6, 7]. Az CMS kísérlet els®, proton-proton

ütközésekr®l szóló analízisében ezt az algoritmust használtuk, a módszert eddig összesen

négy CMS analízis alkalmazta [8, 9, 10, 11].
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5.1. Bevezet®

A kis transzverzális impulzusú töltött részecskék megtalálása a hadron�zika számá-

ra alapvet® fontosságú, ahol a mért eloszlásokat és korrelációkat modellekkel hasonlítjuk

össze. A ritka nagy pT-s események kiértékelése során is hasznos a mögöttes események

jellemz®inek ismerete. A CMS kísérletben a csík elrendezés¶ szilícium detektorok nagy

betöltöttsége megnehezíti nyomkövetésre való felhasználásukat, különösen a középponti

mag-mag ütközésekben. Ha csak a nyalábhoz közelebb fekv® pixel detektorokat használ-

juk, akkor ugyanazokkal az algoritmusokkal értékelhetjük ki a kis részecskeszámú p-p,

p-A, és a nagy részecskeszámú A-A ütközéseket. Ez ugyanakkor lehet®vé teszi nagyon kis

pT-j¶ részecskék helyreállítását is, egészen 0,1GeV/c-ig pionokra.

Hadronok és atommagok ütközéseiben a

cylinder of origin

limiting trajectories

helix
prediction

straight line
prediction
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P2
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limiting trajectories
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5.2. ábra. A harmadik beütésre vonatkozó standard,

egyenest használó jóslat és az új, csavarvonalon ala-

puló el®rejelzés összehasonlítása. A kezdeti hengert

érint® határoló pályák (folytonos kék) egy ívet je-

lölnek ki a harmadik, hordó rétegen. A standard

módszer esetében a küls® P2 pont azimutját hasz-

nálták (folytonos fekete nyíl).

legnagyobb számban pionokat, kaonokat és

protonokat keltünk. Másodlagos elektronok

és pozitronok is keletkeznek az anyagok-

ban (nyalábcs®, szilíciumrétegek és állvány-

zat) történ® foton-konverzió folytán. Ezért

a tanulmányban található ábrákon a há-

rom hosszú élettartamú részecskét, piono-

kat, kaonokat és protonokat tüntettük fel.

A CMS kísérlet standard ponthármas-

keres® algoritmusát pT > 1GeV/c esetére,

rövid feldolgozási id®re és jó hatásfokra op-

timalizálták [12]. A módszer el®ször beütés-

párokat keres, majd minden egyes párra meg-

jósolja a harmadik beütés lehetséges koor-

dinátáit (φ és z vagy r). A becslés során a

beütés-pár küls® pontjának φ értékét hasz-

nálja bizonyos toleranciával (5.2 ábra), majd

a jóslat és annak környezetében fellelhet®

beütések távolsága alapján választja ki a

lehetséges harmadik beütést vagy beütése-

ket. Látszik, hogy ha egyre kisebb pT értékek felé haladunk, a jóslat kiszámításának módja

egyre inkább hátráltatja a � jellemz®en 0,9GeV/c alatti pT-j¶ � már er®sebben görbült

pályák megtalálását.

5.2. Határoló körök

A kis pT-s részecskéket csak akkor találhatjuk meg, ha a harmadik beütés keresését

módosítjuk. El®ször itt is beütés-párokat formálunk, a P1 és P2 pontokat különböz® pixel-
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rétegekb®l választjuk. A harmadik P3 pont keresése során a következ® feltételeket kell

kielégítenünk:

� �eredet� : a pályának egy, a kezd®pontokat magában foglaló hengerb®l kell jönnie.

Adott a henger sugara, magassága és középpontjának helye a nyaláb-vonal mentén.

� �minimum� : a pálya pT-je egy minimális pT,min érték felett van.

� �harmadik� : a pályának képesnek kell lennie elérni egy harmadik réteget (a hordó-

ban vagy a zárósapkában).

A pixel detektor kis térfogatában a mágneses tér állandónak vehet®, a töltött ré-

szecskék csavarvonalakon (helix) haladnak. Egy csavarvonal, vagy egy henger, a nyalábra

mer®leges síkra vetítve egy kört ad. Az alábbi leírásban használt jelöléseket az 5.1 táblázat

összegzi. A �kezdeti henger� vetülete egy O középpontú és r0 sugarú kör (c0, 5.3 ábra).

A feltételezett harmadik hengeres réteg vetülete egy O középpontú, r3 sugarú kör (c3,

5.4 ábra). Ha c0, pT,min, c3, valamint a P1 és P2 pontpár adott, mindegyik feltétel (�ere-

det�, �minimum�, �harmadik�) egyaránt a pályák számára megengedett tartományokat

határoz meg. Mindegyik tartományt határoló körök párjai zárnak közre, melyek a szél-

s® pályák vetületei. A feladatunk a határoló körök megszerkesztése. A határoló körök,

melyek átmennek P1-en és P2-n, kétfajták lehetnek:

� érint® határoló kör: a c0 (vagy c3) köröket érintik,

� minimális határoló kör: pT,min-nak megfelel® minimális sugaruk van.

5.1. táblázat. A mértani leírásban használt néhány jelölés. A c3 kört csak akkor használjuk, ha P3-at egy

hengeres rétegen keressük.

Jelölés Leírás

O a nyalábvonal helye

P1 a pár bels® tagja, az inverzió középpontja

P2 a pár küls® tagja

P3 a feltételezett harmadik pont

k az inverziós kör sugara, P1P2

c0 a kezdeti kör, O középponttal és r0 sugárral

rm pT,min-hez tartozó minimális kör sugara

c3 kör, melyen a P3 feküdhet, O középponttal és r3 sugárral

α a P2 csúcsú szögfelez® iránya

χ a P2 csúcsú szög
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5.3. ábra. A kezdeti c0(O, r0) kört (folytonos piros) érint® határoló körök meghatározása. A pontpár

tagjai P1 és P2. A problémát egy P1 középpontú és k = P1P2 sugarú inverzióval oldhatjuk meg. Az

idomok képei a jobb oldalon láthatók. A P2 képe önmaga. A c0 kör képe egy másik c′0(O′0, r
′
0) kör. A

C1 középpontú határoló körök (nincsenek ábrázolva) képei P2-n átmen® egyenesek, melyek c′0-t érintik.

A centrális kör (szaggatott kék) képe a χ szög felez®je. Ha a harmadik beütést egy körön (harmadik

hengeres réteg) keressük, a határoló körök egy P3 − P3 íven (vastag zöld) helyezkedhetnek el.

A határoló köröket legkönnyebben inverzióval találhatjuk meg. Az inverziós kör kö-

zéppontja legyen P1, sugara pedig k = P1P2. Így a P1-en és P2-n átmen® határoló köröket

olyan egyenesekké transzformáljuk, melyek átmennek P2-n.

Érintkez® körök � A c0(O, r0) kör képe egy másik c′0(O′0, r
′
0) kör. Két egyenest húzha-

tunk P2-b®l, melyek c′0-t érintik (5.3 ábra), melyek a határoló körök képei. A köztük lev®,

O′0-t tartalmazó χ0 szögre

sin
χ0

2
=

r′0
P2O′0

, χ0 = arccos

(
1− 2r′20

P2O′20

)
. (5.1)

Ezen szög felez®jének iránya α0 = arg(P2O
′
0). A c3(O, r3) körhöz tartozó szöget hasonló

módon kapjuk (5.4 ábra).

Minimális körök � A minimális körök képei olyan egyenesek, melyek átmennek P2-n

(5.5 ábra). A köztük lev®, P1-et tartalmazó χm szögre

sin
χm
2

=
k

2rm
, χm = arccos

(
1− k2

2r2
m

)
. (5.2)

Ezen szög felez®jének iránya αm = arg(P2P1).

Végeredményben minden határoló kör párt egy szöggé transzformáltuk, melyet a felez®

α iránya és a χ nyílásszög jellemez, a közös P2 csúcson. A szögek közös (αc, χc) tartomá-

nyát a (α0, χ0)
⋂

(αm, χm) vagy (α0, χ0)
⋂

(αm, χm)
⋂

(α3, χ3) metszetek adják. Ha ez nem

üres, akkor a pályák megengedett tartományának képét kapjuk.
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5.4. ábra. A c3(O, r3) kört (a feltételezett harmadik hengeres réteg vetületét, folytonos piros) érint®

határoló körök (folytonos kék) meghatározása. A pontpár tagjai P1 és P2. A problémát egy P1 középpontú

és k = P1P2 sugarú inverzióval oldhatjuk meg. Az idomok képei a jobb oldalon láthatók. A P2 képe

önmaga. A c3 kör képe egy másik c′3(O′3, r
′
3) kör. A C1 és C2 középpontú határoló körök képei P2-n

átmen® egyenesek, melyek c′3-t érintik. A centrális kör (szaggatott kék) képe a χ szög felez®je. A határoló

körök egy P3 − P3 ívet határoznak meg (vastag zöld), ahol a harmadik beütések helyezkedhetnek el.
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5.5. ábra. A minimális sugarú, pT,min-nek megfelel® minimális körök (folytonos kék) meghatározása. A

pontpár tagjai P1 és P2. A problémát egy P1 középpontú és k = P1P2 sugarú inverzióval oldhatjuk meg.

Az idomok képei a jobb oldalon láthatók. A P2 képe önmaga. A C1 és C2 középpontú minimális körök

képei P2-n átmen® egyenesek. P1-en és P2-n átmen® centrális egyenes képe a χ szög felez®je (szaggatott

kék). Ha harmadik beütést egy körön keressük (harmadik hengeres réteg), a minimális körök egy P3−P3

ívet (vastag zöld) jelölnek ki, ahol a pontok elhelyezkedhetnek.
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5.6. ábra. A harmadik pont jelöltek lehetséges tartományának meghatározása egy hordó (balra) és egy

zárósapka réteg (jobbra) esetén, három dimenzióban. A kezdeti henger (piros) és a rétegek (zöld) látha-

tók. A pontpár tagjai P1 és P2. A két széls® pálya görbéit (folytonos kék), valamint a centrális pályát

(szaggatott kék) és a három P3 döféspontot is berajzoltuk. Ez utóbbi pontok egy parabolát határoznak

meg, melynek téglalap alakú fedését megadtuk (bíborvörös rács).

A három különleges pályához három egységvektort de�niálhatunk a következ® módon:

� arg(v−) = αc − χc/2, a közös szögtartomány �alsó� szára, amely az egyik közös

határoló kör képe,

� arg(v0) = αc, a közös szögtartomány felez®je, a központi kör képe,

� arg(v+) = αc + χc/2, a közös szögtartomány �fels®� szára, amely a másik közös

határoló kör képe.

Az egységvektorokból képzett egyeneseket visszatranszformáljuk az eredeti térbe és meg-

kapjuk a három keresett speciális kört. A szerkesztéseket látványosan, �online� szemlélteti

a https://twiki.cern.ch/twiki/pub/Main/FerencSikler/circles.html weboldal, ahol a kez-

d® kör sugara, valamint a P1 és P2 pontok helyei egyaránt folytonosan változtathatók.

5.3. Megengedett tartományok

A P1 és P2 pontok z koordinátáinak segítségével a megengedett körök csavarvonalak-

ká alakíthatók vissza. A lehetséges harmadik pontokat egy adott rétegen keressük (5.6

ábra). A megengedett csavarvonalak rétegen lev® döféspontjai egy görbét rajzolnak ki,

amely nem feltétlenül egy egyenes, de már jól közelíthet® egy parabolával, megfelel® ko-

ordinátákat használva: (φ, z) a hordóban, (φ, r) pedig a zárósapkában. A parabolát már

három pont egyértelm¶en meghatározza, így a három speciális pályára van szükségünk. A
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5.7. ábra. A téglalap alakú burkoló meghatáro-

zása. A P3 harmadik beütések, a három speciális

pálya és a feltételezett réteg metszéspontjai. Ezek

a pontok egy parabolát határoznak meg, melyek

burkolója számolható. Két burkolót kapunk, az

egyik a réteg közeli részére (folytonos piros), a

másik a távoli részére (szaggatott kék) vonatko-

zik. A távolságon itt vagy sugarat (hordó) vagy

z koordinátát (zárósapka) értünk. A végs® közös

burkolót is berajzoltuk (pontozott fekete).

következ® feladat a határoló csavarvonalak és a centrális csavarvonalak döféspontjainak

kiszámítása.

A hengerben c3(O, r3) képe egy másik c′3(O′3, r
′
3) kör. El®ször a speciális körök és c3

metszéspontjait keressük meg. A megfelel® v egységvektorral a P3(v) metszéspont helye

P ′3 = P2 + v

[
P2O

′
3 · v −

√
r′23 + (P2O

′
3 · v)2 − P2O′23

]
. (5.3)

A φ koordinátát arg(OP3) adja. A csavarvonal tulajdonságaiból kifolyólag az azimut és a

kör középpontjának z koordinátája között egy lineáris kapcsolat van, így a z koordináta is

számolható. Végeredményben minden speciális csavarvonalra megkapjuk a (φ, z) párokat,

a v−, v0 és v+ egységvektoroknak megfelel®en.

A feltételezett zárósapka réteg koordinátája legyen z3. Az el®z®ekben említett lineáris

kapcsolat miatt a ∠P2CP3 szög számolható. A P3 pont helyét úgy kapjuk meg, hogy a

csavarvonal mentén ezzel a szöggel elmozdulunk. Így itt is három (φ, r) számpárt kapunk,

a v−, v0 és v+ egységvektoroknak megfelel®en.

A három döféspont koordinátájára parabolát illesztünk, majd a parabolák téglalap

alakú burkolóját határozzuk meg (φ, z/r koordináták, 5.7 ábra).

Egy lassú részecskét a többszörös szórás eltérítheti. Azért, hogy ne vesszünk el beüté-

seket, a burkolókat érdemes kissé kiszélesítenünk (ráhagyás). A pixel detektor új akcept-

anciáját az 5.4 szakaszban mutatjuk be, melynek alsó határai pT-ben 0,1, 0,2 és 0,3GeV/c

rendre pionokra, kaonokra és protonokra. Ezen impulzusoknál mindhárom vizsgált ré-

szecsketípusra hasonló a többszörös szóródásból adódó eltérülés: nagyjából 0,02 rad ha

az anyag vastagsága 1%-nyi sugárzási hossz. Mindez φ-ben 0,03 rad, z/r-ben pedig 0,3 cm

ráhagyást igényel.

A harmadik beütések sz¶rése � A P1 és P2 pontpár és egy P3 pontjelölt egy kört

határoz meg a mer®leges síkban. A fent említett lineáris kapcsolat segítségével P3 várható
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5.8. ábra. A harmadik beütések jelöltjei a hordóban (balra) és a zárósapkában (jobbra). δz a mért és

jósolt z koordináta közötti különbség, σz pedig a δz többszörös szóródásból várható szórása, piontömeget

feltételezve. A δz/σz hányados eloszlását ábrázoltuk pionokra (folytonos piros), kaonokra (szaggatott

zöld) és protonokra (pontozott kék). A gaussos illesztések paramétereit megadtuk, pionokra az illesztett

görbe is látható (folytonos fekete).

z koordinátáját ki tudjuk számítani. A z mért értéke eltérhet a köztes pixel rétegeken és

állványzaton való szórás miatt. Az alacsony impulzusú tartományban a többszörös szórás

1/(βp)-val arányos, amely nagyjából fordítottan arányos a részecske tömegével. Ezért

a protonok jobban szóródnak a kaonoknál, a kaonok pedig a pionoknál. A többszörös

szóródás mértéke és szórása számítható, z irányban

σz(θ, β) =
σ

β sin θ
. (5.4)

Mivel a pályák helyreállításának ezen szakaszában még nem ismerjük a részecske típusát,

β számításához piontömeget kell feltételeznünk. Emiatt a kaonok és protonok esetén

a hordóban a hibás tömegfeltevés a vártnál 20% illetve 40%-kal szélesebb eloszlást ad

(5.8 ábra). Erre tekintettel egy P3 beütést elfogadunk, ha z koordinátája a csavarvonalnál

jósoltnál nincs távolabb, mint 4σz.

5.4. Eredmények

Az alábbi ismertetett eredmények 25 000 szimulált rugalmatlan p-p ütközés kiértéke-

lésén alapulnak, r0 = 0,2 cm és pT,min = 0,075GeV/c beállításokkal. Az ábrákon berajzolt

görbék a könnyebb megértést segítik.

A szimulált és rekonstruált pályákat úgy hasonlíthatjuk össze, ha beütéseiket térbeli

távolságaik alapján egymáshoz rendeljük, kapcsoljuk. Egy szimulált pályát megtaláltunk,

ha a rekonstruált pálya minden egyes beütése a szimulált pálya beütéseihez kapcsolt. Egy

rekonstruált pálya részlegesen kapcsolható egy szimulálthoz ha legalább egy, de nem az

összes beütése kapcsolt. Egy rekonstruált pálya teljesen megfelel®, ha az összes beütése
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5.9. ábra. Az akceptancia η (balra) és pT (jobbra, ha a pálya az |η| < 1 tartományban van) függvényében,

pionokra, kaonokra és protonokra.

kapcsolt. Ezen fogalmak segítségével a nyomkövetés következ® tulajdonságait fogalmaz-

hatjuk meg:

� akceptancia: olyan szimulált részecskék részaránya, melyek rekonstruálhatók. Egy

töltött részecske rekonstruálható, ha keltésének helye a kezdeti hengerben van és

legalább három különféle pixel rétegben vannak beütései (els®, második és harmadik

hordó; közeli és távoli zárósapka);

� hatásfok: a rekonstruált és akceptált pályák aránya, vagyis azoknak a rekonstruál-

ható pályának a részaránya, melyeket valóban rekonstruáltunk;

� többszörös azonosítás (multiple counting) : olyan szimulált pályák aránya, melye-

ket több mint egyszer megtaláltunk, más szóval egynél több rekonstruált párral

rendelkeznek;

� hamis pályák aránya (fake rate) : olyan rekonstruált pályák aránya, amelyek leg-

feljebb részben, de nem teljesen tartoznak szimulált pályákhoz. A kombinatorikus

háttérb®l származnak, a szimulációban nem léteztek.

A pixel detektor akceptanciája η-ban és pT-ben is behatárolt. Az utóbbit azzal ma-

gyarázhatjuk, hogy egy els®dleges töltött részecske csak akkor tudja elérni a harmadik

pixel hengert, ha pT > 0,003 ·B ·R3/2 ≈ 60MeV/c (B = 4 T-val és R3 ≈ 10 cm mellett).

A valóságban magasabb impulzus szükséges, mert a részecske energiát (és impulzust)

veszít a nyalábcs®n, a pixel rétegeken és állványzaton való áthaladás során. Az energia-

veszteség βγ = p/m függvénye, így ugyanakkora impulzus esetén más lesz különböz®

tömeg¶ részecskékre. Ezért a kaonok és protonok akceptanciája kisebb, mint a pionoké,

hiszen hatótávolságuk is kisebb. Az akceptanciát enyhén befolyásolja még a többszörös

szórás is, amely ismét jelent®sebb a nagyobb tömeg¶ részecskékre. A pionokra, kaonokra
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5.10. ábra. A hatásfok η (balra) és pT (jobbra, ha a pálya az |η| < 1 tartományban van) függvényében,

pionokra, kaonokra és protonokra.

és protonokra számolt akceptanciát η és pT függvényében az 5.9 ábra mutatja. Értéke az

|η| < 2 tartományban mindegyik részecskére lapos, átlagosan 0,88, 0,85 és 0,84 (5.2 táblá-

zat). Növekv® pT-vel meredeken emelkedik, majd vízszintesbe fordul 0,1, 0,2 és 0,3GeV/c

esetén, rendre pionra, kaonra és protonra: efelett pedig lényegében lapos.

A kapott hatásfokokat η és pT függvényében az 5.10 ábra mutatja. Értéke lapos az

|η| < 1,5 tartományban, a protonok kivételével. Az átlagok 0,90, 0,90 és 0,86 körül ala-

kulnak. A hatásfok pT-vel meredeken emelkedik, majd vízszintesbe fordul 0,2, 0,3 és

0,4GeV/c-nél, rendre pionra, kaonra és protonra, majd efelett lényegében lapos.

Teljesítmény más körülmények között � A kis pT-j¶ nyomkövetést eddig csak egye-

dülálló rugalmatlan p-p ütközésekre vizsgáltuk, de az ismertetett módszerek más esetek-

ben is jól alkalmazhatók.

� Több egyidej¶ rugalmatlan p-p ütközés: a szimulált p-p eseményeket egy Poisson-

5.2. táblázat. Átlagos akceptancia és hatásfok a lapos tartományokban, |η| < 1 és pT > 0,5GeV/c esetén

pionokra, kaonokra és protonokra. Azokat a pT értékeket is feltüntettük (GeV/c egységekben), ahol az

akceptancia és a hatásfok az 50%-ot avagy a lapos tartományt eléri.

Akceptancia Hatásfok

átlaga, ha 50% lapos átlaga, ha 50% lapos

|η| < 1 pT > 0,5 ennél a pT-nél |η| < 1 pT > 0,5 ennél a pT-nél

pion 0,88 0,90 0,08 0,1 0,90 0,94 0,10 0,2

kaon 0,85 0,90 0,16 0,2 0,90 0,94 0,18 0,3

proton 0,84 0,88 0,24 0,3 0,86 0,92 0,27 0,4
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5.11. ábra. A pionok nyomkövetési hatásfokának összehasonlítása η (balra) és pT (jobbra, ha a pálya az

|η| < 1 tartományban van) függvényében. A rugalmatlan p-p és a középponti Pb-Pb ütközések adatait

ábrázoltuk. Az η-függésben látható különbségek a különböz® pT,min beállításokra vezethet®k vissza (0,075

és 0,175GeV/c).

eloszlásnak megfelel®en, átlagban 5 ütközést (2 · 1033cm−2s−1-es luminozitás), vala-

mint 25 ütközést (1034cm−2s−1) tartalmazó csoportokba rendeztük.

� Középponti mag-mag ütközések: a Hydjet [13] eseménygenerátor két beállításával

(�central�, NETA = 30 000 és �medium�, NETA = 15 000) készítettünk Pb-Pb üt-

közéseket. Mivel az LHC nehézion-módja során alacsony intenzitású nyalábokkal

dolgozunk, nyalábkeresztezésenként legfeljebb csak egy ütközés várható. A részecs-

keszám nagyon magas, több tízezer töltött részecske keletkezik. Itt a kezdeti henger

sugarát 0,1 cm-nek, pT,min-t pedig 0,175GeV/c-nek választottuk.

A nyomkövetés hatásfokát η és pT függvényében az 5.11 ábra mutatja: Pb-Pb ütközé-

sekre jellemz®en 5%-kal kisebb értékeket kapunk. A hamis pályák részarányát a következ®

fejezetben, a 6.3 szakaszban tárgyaljuk.

Megjegyezzük, hogy a kis pT-j¶ részecskék helyreállítása kisebb mágneses térben na-

gyobb hatásfokú lenne (például 1 T vagy 2 T, a tervezett 4 T helyett), hiszen ekkor

azok nagyobb sugarú csavarvonalra kerülnének. Ugyanakkor az akceptanciát továbbra

is az energiaveszteség és a többszörös szórás határozná meg, amely még így is hasonló

maradna.

5.5. Összegzés

Egy új ponthármas-keres® algoritmussal a CMS kísérlet pixel detektorát kis pT-j¶ töl-

tött részecskék megtalálására is használhatjuk. A javasolt módszer akceptanciája 0,1, 0,2

és 0,3GeV/c-ig terjed pionokra, kaonokra és protonokra (5.12 ábra). Átlagosan 80-90%-os
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5.12. ábra. A szimulált (folytonos piros), ak-

ceptált (szaggatott zöld) és rekonstruált töl-

tött részecskék transzverzális impulzusának

eloszlása. Az új, csavarvonalakat használó

módszer (pontozott kék) és a standard eljá-

rás (pontozott fekete), 0,075GeV/c minimá-

lis pT-vel. A meghatározásokat az 5.4 sza-

kasz tartalmazza.

akceptanciát és hatásfokot érhetünk el. Így a CMS detektor képessé válik a töltött ré-

szecskék spektrumainak és hozamainak mérésére, és ezzel hozzájárulhat az LHC-n induló

hadron�zikai programokhoz.

A hamis és többszörösen megtalált pályák számának csökkentését, valamint a strip

detektor felhasználásával kidolgozott teljes, ún. �minimum bias� nyomkövetést a következ®

fejezetben ismertetjük.
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6. fejezet

Alacsony tévesztés¶ nyomkövetés

A töltött hadronok legnagyobb része a pT < 1GeV/c tartományban keletkezik, pT

eloszlásuk maximuma jóval 500MeV/c alatt van. Így a di�erenciális hozamok mérése

csak akkor lehetséges, ha képesek vagyunk annyira alacsony pT-j¶ részecskék mérésére,

amennyire lehetséges. A pT tartomány kiterjesztése még inkább fontos az integrált hoza-

mok és az átlagos transzverzális impulzus meghatározása esetén, hiszen az extrapolációra

használt modellek jelent®sen eltérhetnek.

Kis impulzusnál a megnövekedett többszörös Coulomb-szórás megnehezíti az egyes

szilíciumrétegek beütéseinek részecskepályákba rendezését: sok lesz a hamis (fake) nyom.

Ebben segít az a felismerés, hogy a rétegekben kialakult beütés-klaszter alakja, mérete

híven tükrözi a részecske áthaladásának irányát. Ezzel a módszerrel a tévesztés aránya

p-p ütközésekben egy nagyságrenddel csökkenthet® és 1% alá vihet®, amely alapvet® sze-

repet játszhat az LHC nagy intenzitású m¶ködésénél (akár 25-35 esemény protoncsomag-

ütközésenként). A hibásan rekonstruált pályák részaránya még Pb-Pb kölcsönhatásban,

pT > 400MeV/c esetén is az 5%-os szint alatt tartható.

Az eredményeket el®ször egy bels® analízis-jegyzetben ismertettem [1], majd több

kés®bbi cikkben is bemutattam [2, 3, 4, 5, 6, 7]. Az CMS kísérlet els®, proton-proton

ütközésekr®l szóló analízisében ezt az algoritmust használtuk, a módszert négy CMS

analízis is alkalmazta [8, 9, 10, 11]. A beütések alakjának sz¶rése a kísérlet standard

nyomkövet® algoritmusába is beépült.1

6.1. Klaszteralak-sz¶r®k

A nyomkövet® detektorokban hagyott beütések a mért helyzetüknél sokkal több in-

formációt hordoznak. Egy bejöv® töltött részecske energiát hagy, töltést kelt, a szilícium-

alapú detektor érzékeny elemeiben (pixelek vagy csíkok). A szomszédos pixeleket (melyek

1A programcsomag a http://cmssw.cvs.cern.ch/cgi-bin/cmssw.cgi/CMSSW/RecoPixelVertexing/

PixelLowPtUtilities címen böngészhet®.
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6.1. ábra. Egy részecske áthaladásának vázlata. A töltött részecske belép, majd kilép a szilícium rétegb®l

(kék nyíl). Csak a szilíciumréteg fels® és alsó határoló síkjait, felszínét ábrázoltuk. A drift irányát a

piros nyíl jelzi. A beütés klaszterének elemei a satírozott téglalapok. A téglalap alakú burkolót a pixel

klaszternél vastag zöld vonalakkal (balra) rajzoltuk meg, a strip esetben a klaszter szélességét jelöltük

(jobbra). A vetített m elmozdulásvektor is látható.

közös éllel vagy csúccsal rendelkeznek) valamint csíkokat csoportosítva klasztereket, vagy-

is rekonstruált beütéseket kapunk. A klaszter mérete, kiterjedése függ a részecske beesési

szögét®l : nagyobb szögekhez elnyúltabb klaszterek tartoznak. Minderre az ad lehet®sé-

get, hogy az elemek méretei (100µm × 150µm nagyságú pixelek és 80µm széles csíkok)

összehasonlíthatóak az érzékeny szilíciumréteg vastagságával (300 és 500µm). Ezt a fel-

ismerést kihasználva megvizsgálhatjuk, hogy a mért klaszter alakja összeegyeztethet®-e a

részecskepálya jósolt beesési szögével : ha a pályakezdemény ponthármasának bármelyik

tagja nem megfelel®, a hármast hamisnak mondjuk és nem használjuk pályaépítésre.

Az alább ismertetett eljárásokat szimulált részecskékkel fejlesztettem ki. Valós ada-

tokkal is kalibrálhatunk, ha alacsony részecskeszámú eseményekkel dolgozunk.

A pixel-klaszterek alakja. � Amíg a nagy pT-j¶ rekonstruált pályák általában tiszták,

a pixel beütésekb®l gyakran tudunk hibás kis pT-s pályakezdeményeket alkotni, ezért az

ilyen háttér kisz¶rése fontos feladat. Egy pixel klasztert téglalap alakú (∆x,∆y) burko-

lója segítségével tudjuk leírni, ahol a kiterjedéseket osztásköz (pitch) egységekben értjük

(6.1 ábra). Csak olyan klasztereket veszünk �gyelembe, melyek egyenes vonalúak (össze-

egyeztethet®k egyetlen részecske áthaladásával), teljesek (nem határosak a detektoregy-

ség szélével), csak egy szimulált részecskéhez kapcsolhatók, valamint a kapcsolt szimulált

részecske transzverzális impulzusa pT > 0,05GeV/c. A várható m elmozdulásvektort a

részecske helyi p irányából, az osztásközb®l és a pixeles detektorlap elhelyezkedésének
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6.2. ábra. A pixel klaszter szélességének és magasságának el®rejelzett méretei, a helyi pályairány alapján,

néhány klaszteralakra (balra: (0,2) és (2,1) a hordóban; jobbra: (0,2) és (2,1) a zárósapkában). Az

elfogadott m pontok határait téglalapok jelzik.

megfelel® el®jel segítségével számolhatjuk:

m =
p‖
p⊥
· thickness

pitch
· sign. (6.1)

Az egymással szöget bezáró elektromos és mágneses terekb®l ered® (E×B) ún. Lorentz-

eltolódásra nem közvetlenül korrigálunk. A hordót és a zárósapkát külön kalibráljuk,

hiszen a mágneses tér vagy párhuzamos (hordó), vagy nagyjából mer®leges (zárósapka) a

pixeles detektorlapokra.

Egy adott mért (∆x,∆y) burkoló esetén az összegy¶jtöttm pontok két különálló cso-

portba s¶r¶södnek (6.2 ábra). A két csoport amiatt jön létre, mert mindig két olyan helyi

irány van, amely ugyanolyan klaszteralakot eredményez. Megmutatható, hogy a pontok

mindkét koordináta irányában háromszögeloszlásúak. A csoportokat a k-means módszer-

rel azonosíthatjuk és válogathatjuk szét. Mivel a pontok s¶r¶ségeloszlása mindkét irány-

ban háromszöges, legtöbbjüket le tudjuk fedni egy alkalmasan elhelyezett téglalappal. Az

oldalak kiterjedését úgy választjuk meg, hogy a pontok csak 0,5%-a maradjon a határoló

téglalapokon kívül.

A csík-klaszterek szélessége � A részecskepálya építését megszakíthatjuk a strip de-

tektorban, ha a klaszter mért szélessége nem összeegyeztethet® a pálya helyi irányának

megfelel® szélességgel. Egy klasztert a mért (∆x) szélességével írhatjuk le, osztásköz egy-

ségekben. A szimuláció során csak olyan klasztereket használtunk, melyek teljesek (nem

határosak a detektoregység szélével), csak egy szimulált részecskéhez kapcsolhatók, vala-

mint a kapcsolt szimulált részecske transzverzális impulzusa pT > 0,05GeV/c. A várható
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6.3. ábra. A csík-klaszterek helyi pályairányon alapuló el®rejelzett szélessége, néhány mért klaszterszé-

lesség esetén (balra: 2, 4; jobbra: 6, 8). A két Gauss-eloszlás összegével elvégzett illesztés is látható. A

nyilak a ±3σ tartományokat határolják.

m elmozdulásvektort a részecske helyi p irányából, az osztásközb®l és a csík-detektorlap

elhelyezkedésének megfelel® el®jel segítségével számoltuk. A Lorentz-eltolódást �gyelembe

vev® klaszterszélesség korrekciójára is szükség volt, hiszen a strip detektor térfogatában

a mágneses tér már nem tekinthet® egységesnek.

m =

[
p‖
p⊥

+
δ‖
δ⊥
· sign

]
· thickness

pitch
. (6.2)

Egy adott ∆x mért szélesség esetén az összegyújtott mx értékek eloszlását két Gauss-

eloszlás összegével írhatjuk le (6.3 ábra). Valójában az eloszlásoknak háromszög alakúnak

kellene lenniük, de a nagyobb zajszint gaussossá teszi ®ket. Két összetev® szükséges, mert

minden esetben két olyan helyi pályairány van, amely ugyanakkora klaszterszélességet

eredményez. A két-gaussos illesztés paraméterei, átlag és szórás, a mért klaszterszélesség

(mx) függvényében a 6.4 ábrán láthatók. Hamx ≥ 5, az átlag lineárisan n®, a szórás pedig

maximális értékét®l (1-t®l) 0,7-ig csökken. A nyomkövetés során csak olyan beütéseket

használunk, melyek jósolt szélességei a ±3σ tartományban fekszenek (függ®leges nyilak).

6.2. A �minimum bias� nyomkövetés felépítése

A nyomkövetés kiindulópontját az el®z®, 5. fejezetben ismertetett beütés-hármasok

(pályakezdemények) jelentik. Három beütés megkövetelése kett® (pár) helyett a hamis

pályák részarányának alacsonyan tartásához szükséges, kis pT-n és többszörös ütközések

esetén egyaránt. Megköveteljük, hogy a részecskék egy 0,2 cm sugarú, 15,9 cm félma-

gasságú hengerb®l jöjjenek. Ez utóbbi feltétel a kölcsönhatási pont z koordinátájának

várható eloszlását, annak 3σz-hez tartozó szélességét tükrözi. A legkisebb rekonstruál-

ható pT 0,075GeV/c. A hamis részecskék részarányát nagymértékben csökkenthetjük és
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6.4. ábra. A két-gaussos illesztés paraméterei (balra: átlag, jobbra: szórás), a mért klaszterszélesség

függvényében, mindkett® osztásköz egységekben megadva.

a százalékos szint alatt tarthatjuk, ha a klaszterek alakjában rejl® információkat (6.1

szakasz) megfelel®en használjuk.

A pályakezdemények kiválogatása � A pixel rétegek speciális elhelyezkedése, átfe-

dései folytán egy töltött részecske gyakran több, mint három beütést hagy a szilícium

rétegekben. Így több, ugyanahhoz a részecskéhez tartozó hármasokat kaphatunk, melyek

között válogatnunk kell. A célunk az, hogy az összes beütést a megfelel® pályához ren-

deljünk, anélkül, hogy a pályakezdeményeket megkett®znénk, vagy megtöbbszöröznénk.

Ennek érdekében meg kell kísérelnünk � egymás után, rekurzívan � egyesíteni a hárma-

sokat. Egy pálya-pár esetén els®ként a közös beütéseket keressük meg. Ha számuk a két

pálya beütései minimumának felénél nagyobb, a pár tagjait tovább vizsgáljuk. Egy pár

tagjait egyesítjük, ha a közös pixel-rétegeken nincsenek különálló beütéseik; ellenkez®

esetben a kisebb pálya-illesztés χ2-tel rendelkez® tartjuk meg, a másikat pedig eltávolít-

juk. Ha a pár tagjainak vannak közös beütéseik, de számuk kisebb vagy egyenl® a két

pálya beütéseinek minimumával, csak a több beütéssel rendelkez® pályát tartjuk meg. Ha

beütéseik száma megegyezik, a kisebb χ2-¶t megtartjuk, a másikat eltávolítjuk. A fenti

eljárást addig ismételjük, amíg nem maradtak közös beütéssel rendelkez® pixel-pályák.

Ezzel 3-8 beütéses pályakezdeményeket kapunk. A beütések megóvása, felhasználása fon-

tos a jobb pT felbontás és a kés®bbi részecskeazonosítás jó teljesítménye érdekében.

Globális pályák � Az impulzustér egyes részeiben a pixeles beütésekb®l kiinduló pálya,

annak meghosszabbítása az els® strip réteget csak hosszú repülési út után éri el. A pálya

építése során a következ® réteget vagy rétegeket könnyen elvéthetjük, f®ként alacsony

pT-n, ahol a többszörös szórás és az energiaveszteség hatásai a helymérés felbontását

jócskán felülmúlják. Egy különösen érintett tartomány η ≈ 1,5 és pT ≈ 200MeV/c-nél
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található: a 6.6-bal ábrán lev® �behorpadások�, valamint a kétdimenziós hatásfok ábrán

(6.7-jobb) megjelen® függ®leges sávok. A rekonstrukció hatásfokának növelése érdekében a

sikertelenül hosszabbított pályák utolsó mért beütéseit elhagyjuk, és a maradék pontokat

újraillesztjük. Az eljárást addig folytatjuk, amíg legalább három beütésünk marad. Ha ez

a rövid pálya sem illeszthet® megfelel® χ2 értékkel, akkor eltávolítjuk a lehetséges pályák

listájáról.

A pálya hosszabbítását abbahagyhatjuk, ha bizonyos feltételek teljesülnek. Egyik ilyen

lehet®ségünk a 6.1 szakaszban kifejtett klaszterméret-sz¶r® használata, így a nem össze-

egyeztethet® pályajelölteket már idejekorán észrevehetjük.

A pályák felépítését nagyon tiszta pixelhármasokkal kezdtük, ezért egy pályakezde-

mény általában csak egy globális pályát eredményez. Ez nincs mindig így, mert a pálya

következ® rétegig való meghosszabbítása néhány esetben problémás, a rétegen egyszerre

több megfelel® beütést is találhatunk. (Ha az els®dleges részecske újabb, rugalmatlan

kölcsönhatásokban vett részt, a keletkez® kisenergiás részecskék ugyancsak nehézzé tehe-

tik a megfelel® beütések kiválasztását.) Mindezt szem el®tt tartva, ha egy kezdeményhez

több pálya is tartozik, csak legtöbb beütéssel rendelkez®t tartjuk meg, a többieket pedig

eltávolítjuk. Ha több, ugyanannyi beütéssel rendelkez® pályánk van, a legkisebb χ2-¶t

tartjuk meg. Végül a kapott pályát az els®dleges kölcsönhatási pont helyéb®l származó

kényszerrel újraillesztjük, amely a kis impulzusú részecskékre javított η és pT felbontást

eredményez.

A nyomkövet® algoritmus kialakításához, teszteléséhez és ellen®rzéséhez kifejlesztet-

tem az események egy korszer¶, háromdimenziós ábrázolását.2

6.3. Eredmények

A töltött részecskék nyomkövetését jellemezhetjük, ha ábrázoljuk a módszer akcept-

anciáját, hatásfokát, a hamis pályák és a többszörösen megtalált pályák részarányát a

kinematikai változók (η és pT) és a részecsketípus függvényében. Az algoritmus telje-

sítménye a nyalábiránnyal párhuzamos és mer®leges összetev®kre bontható, melyet az

ütköz®nyalábos kísérletek elhelyezése és a nyomkövet® detektorok szimmetriája tesz lehe-

t®vé. Az akceptancia és hatásfok megbízható meghatározásának érdekében kétmillió ru-

galmatlan proton-proton ütközést szimuláltunk, kiegészítve tízezer speciális eseménnyel,

melyek mindkét töltésb®l öt piont, kaont és protont tartalmaznak, egyenletes eloszlással

2Egy szimulált és egy rekonstruált eseményt látványosan, �online� körbejár-

hatunk a https://twiki.cern.ch/twiki/pub/Main/FerencSikler/event_s.html és a

https://twiki.cern.ch/twiki/pub/Main/FerencSikler/event_2.html weboldalakon. A lap jobb

szélén lev® kapcsoló segítségével a rekonstruált, a szimulál pályák, a detektorlapok, valamint az

egyes aldetektorokhoz tartozó beütések is bekapcsolhatók, megjeleníthet®k. A lap alján látható

útmutatásnak megfelel®en lehet®ség van a kép nagyítására, forgatására, pörgetésére, valamint a

sztereo-nézet aktiválására is.
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6.5. ábra. Geometriai akceptancia η (balra) és pT (jobbra, ha a pálya az |η| < 1 tartományban van)

függvényében. Az értékeket külön megadtuk pionokra (piros körök), kaonokra (zöld háromszögek) és

protonokra (kék négyzetek). A berajzolt görbék a könnyebb megértést segítik.
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6.6. ábra. A nyomkövet® algoritmus hatásfoka η (balra) és pT (jobbra, ha a pálya az |η| < 1 tartományban

van) függvényében. Az értékeket külön megadtuk pionokra (piros körök), kaonokra (zöld háromszögek)

és protonokra (kék négyzetek). A berajzolt görbék a könnyebb megértést segítik.

a −3 < η < 3 és 2GeV/c < pT < 20GeV/c tartományokban.

A geometriai akceptanciát és az algoritmus hatásfokát a 6.5, 6.6 és 6.7 ábrák mutatják.

(A nem azonosított töltött hadronokra vonatkozó eredmények gyakorlatilag megegyeznek

a pionok értékeivel, hiszen a keletkezett töltött részecskék legtöbbje pion.) A pT-ben jól

látható tömegfüggés a részecskék különböz® mérték¶ energiaveszteségre vezethet® vissza.

Az akceptancia η-ban és pT-ben lapos, értéke 0,9 körül alakul. Az eloszlások jellegze-

tes alakja η-ban (6.5-bal ábra) a kölcsönhatási pont z irányú gaussos eloszlásából fakad

(σz = 5,3 cm). A pionokra η ≈ 0-nál látható kiemelkedés olyan kis pT-s els®dleges részecs-

kékt®l származik, melyek a mágneses térben feltekeredtek: ezek a detektorba visszatérnek
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6.7. ábra. A geometriai akceptancia (balra) és a nyomkövet® algoritmus hatásfoka (jobbra) az η és a pT

függvényében, pionokra (fels® sor) és protonokra (alsó sor).

és újra a kölcsönhatási ponthoz közel haladhatnak el, így több esélyük van arra, hogy a

nyomkövetés megtalálja ®ket. A hatásfok hasonló pT és tömegfüggést mutat (6.6 ábra). A

pT-ben 1GeV/c-nél és 2GeV/c-nél látható lépcs®k a változó minimális beütésszám köve-

telmények miatt alakultak ki. Az η-ban és a kétdimenziós (η, pT) síkon lev® bemélyedések

(6.7 ábra) a pixel és strip rétegek közötti sikertelen pályahosszabbítások eredményei.

A többszörös azonosítást és a hamis pályák részarányát, melyeket az 5.4 szakaszban

már de�niáltunk, a 6.8 és 6.9 ábrák mutatják. A többszörös azonosítás η ≈ 0 körül és

pT ≈ 0,1−0,15GeV/c-nél látható csúcsát a mágneses térben feltekered® és a kölcsönhatási

pont közelébe visszatér® pályák okozzák. Ett®l függetlenül a többszörös pálya-megtalálás

valószín¶sége nagyon kicsi, jóval az ezrelékes szint alatt van. A hamis pályák részaránya
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6.8. ábra. Többszörösen azonosított pályák részaránya η (balra) és pT (jobbra, ha a pálya az |η| < 1

tartományban van) függvényében. Az értékeket külön megadtuk pionokra (piros körök), kaonokra (zöld

háromszögek) és protonokra (kék négyzetek). A berajzolt görbék a könnyebb megértést segítik.
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6.9. ábra. Hibás pályák részaránya η (balra) és pT (jobbra, ha a pálya az |η| < 1 tartományban van)

függvényében. A berajzolt görbék a könnyebb megértést segítik.

szintén nagyon alacsony, a 0,3%-ot csak pT < 0,3GeV/c esetén haladja meg. Kissé emelke-

dik 4GeV/c felett, amely az els®dleges részecskék meredeken es® pT eloszlására vezethet®

vissza. Az átlagos értékek tartományonként különböznek (0,1% |η| < 1, és 0,2% 1 < |η| <
< 2,5 esetén), mert a pixel klaszterek alaksz¶r®je a hordóban hatásosabban alkalmazható.

Amíg a központi részben mindhárom beütés a hordóban található, el®remenve a zárósapka

beütésein lesz a hangsúly, ahol az alaksz¶résnek már nincs nagy megkülönböztet® ereje,

hiszen ott a pálya helyi iránya közel mer®leges.

Részecskeszám-függés � Azt várjuk, hogy a nyomkövetés egyes jellemz®i az esemény

részecskeszámától függenek, a rekonstruált beütések és pályák számán, valamint az egy-
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6.10. ábra. A nyomkövetés teljesítményének részecskeszámfüggése. Balra: A többszörös azonosítás átlagos

aránya pionokra, a mért részecskék számának függvényében. Jobbra: A hamis pályák részaránya a mért

részecskék számának függvényében. A berajzolt görbék a könnyebb megértést segítik.

idej¶ ütközések mennyiségén keresztül. Az akceptancia független a részecskeszámtól, hi-

szen az a detektor geometriáját írja le. Proton-proton ütközésekben, még nagyszámú

egyidej¶ ütközés esetén is, a pályák nem befolyásolják egymás megtalálását, helyreállí-

tását. (Ez az állítás a nagy részecskes¶r¶ség¶ középponti nehézion-ütközésekre már nem

állja meg a helyét.)

A többszörös azonosításnak is függetlennek kell lennie a részecskeszámtól, mert az

ilyen pályák nagy része η ≈ 0 körüli, feltekered® részecskékt®l származik (6.10-bal áb-

ra). A hamis pályák részaránya függ a részecskeszámtól, nagyjából arányos azzal (6.10-

jobb ábra). Több mért pálya több szimulált részecskére utal, melyek több beütést hagy-

nak a szilícium-alapú detektorban. Ezáltal a hamis beütés-hármasok alkotása a pixel

detektorban könnyebbé válik. A hatásos klaszteralak-sz¶résnek köszönhet®en, és az el®-

zetesen meghatározott kölcsönhatási pont miatt, a köbös vagy magasabb rend¶ várható

függés helyett csak lineáris emelkedést kapunk. A néhány megtalált pálya esetén megje-

len® csúcs azért jelenik meg, mert ott a kölcsönhatási pont nem mindig határozható meg

egyértelm¶en. Látszik, hogy ha a kölcsönhatási pontok (vertexek) helyeit nem ismerjük,

a többszörös azonosítás és a hamis pályák részaránya is n®: ezért a vertex kényszert meg

kell követelnünk a pályák helyreállítása során.

Teljesítmény más körülmények között � Az 5.4 szakaszban leírt vizsgálatokat ki-

terjeszthetjük. A hamis pályák részarányát az η és pT függvényében a 6.11 ábra mutatja.

η = 0-nál nagyjából 3%-ot kapunk kis p-p luminozitás mellett (5 egyidej¶ ütközés nya-

lábkeresztezésenként), és 15%-ot nagy p-p luminozitásnál (25 ütközés), míg középponti

Pb-Pb ütközésre ez az érték 13%. A p-p ütközések esetén a legjobb teljesítményt |η| ≈ 1

körül kapjuk, ahol a kis luminozitásra 1%-nyi hamis pálya, a nagyra 5% adódik. A hamis
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6.11. ábra. A hamis pályák részaránya η (balra) és pT (jobbra, ha a pálya az |η| < 1 tartományban

van) függvényében. Az egyedülálló, kis és nagy luminozitású rugalmatlan p-p eseményeket ábrázoltunk,

a középponti és átlagos centralitású Pb-Pb ütközésekkel együtt. Megjegyezzük, hogy a p-p és Pb-Pb

esetben látott η függés nem összehasonlítható, mert kiértékelésük más pT,min beállításokkal folyt (0,075

és 0,175GeV/c).

pályák részaránya meredeken esik növekv® pT-vel, pT = 0,2GeV/c-nél 2% illetve 10%.

Középponti Pb-Pb ütközésben a részarány pT > 0,4GeV/c mellett megy 10% alá. A p-p

esetben a részarány közel arányos a luminozitással.

6.4. Összegzés

A töltött részecskék nyomkövetése során a hamis pályák részarányát � a pixel- és csík-

klaszterek alakjában rejl® információkat felhasználva � nagymértékben lecsökkentettük.

Az egyedülálló, alacsony- és magas átlapolású p-p ütközések esetén a részarány kisebb,

mint 2%, rendre 0,13, 0,2 és 0,35GeV/c alatt. A középponti Pb-Pb eseményekben a hamis

pályák részaránya 10% alatt marad, ha pT > 0,4GeV/c.

Összefoglalva a CMS kísérlet képessé vált széles impulzustartományban, töltött ré-

szecskékkel végzett �zikára is, így jelent®sen hozzá tud járulni az LHC-n folyó hadron�-

zikai kutatásokhoz.
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6.12. ábra. Rekonstruált rugalmatlan p-p ütközések. A mért beütéseket fekete négyzetek jelölik. Közülük

azokat, melyek egy rekonstruált pályához tartoznak, kék négyzetek azonosítják. A rekonstruált pályák

csavarvonalai folytonos piros görbeként jelennek meg. Mind a háromdimenziós nézet (balra), mind a

síkbeli vetület (jobbra) is látható.
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7. fejezet

Kölcsönhatási pontok javított keresése

Sok �zikai analízis számára alapvet® a kölcsönhatási pont (vertex) pontos ismerete.

Nagyobb intenzitás esetén a jelenlegi � az egyes trajektóriák nyalábközelségi pontjait fel-

használó � vertex-keres®k teljesítménye nem megfelel®. Fejlett matematikai módszerek

alkalmazásával mind a hatásfok, mint a talált vertexek tisztasága jelent®sen javítható.

Az egyes rekonstruált részecskék gyors összevonó (agglomeratív) klaszterezéssel csopor-

tosíthatók. Ez a kezdeti besorolás a gaussos keverék modellel, valamint az ún. k-means

eljárással �nomítható. A javasolt eljárások f®ként nagyszámú átlapoló ütközések esetén

jelentenek el®relépést az eddig alkalmazottakkal szemben, de már kis luminozitás mel-

lett is hatásosabbak. A fel nem ismert kölcsönhatási pontok száma a harmadára, a ha-

mis vertexek száma az ötödére esik vissza, nagyon kevés a megosztott vertexek száma.

Az új vertex-keres® futási ideje és az egyes pontatlanságokra való érzékenysége (háttér-

részecskék, a koordináták hibájának felül-, illetve alulbecslése) is kedvez®.

Az eredményeket ismertet® cikkem [1] a Nucl. Instum. Meth. A folyóiratban jelent

meg. Az CMS kísérlet els®, proton-proton ütközésekr®l szóló analízisében már ezt a vertex-

keres® algoritmust használtam. A módszert eddig összesen öt CMS analízis alkalmazta és

hivatkozza [2, 3, 4, 5, 6]. Az eljárások az Advanced European Infrastructures for Detec-

tors at Accelerators (AIDA) projekt keretében egy kísérlet-független programcsomagban1

széles körben elérhet®k és felhasználhatók.

7.1. Bevezet®

Sokféle módszert és algoritmust fejlesztettek ki az id®k során. Többségük azt feltéte-

lezi, hogy a felvett eseményben csak egy kölcsönhatási pont található. Egy részük még

vertex-kereséssel sem foglalkozik, ezért az összes megtalált pályát használja a kölcsön-

hatási pont illesztésére [7]. Egyes algoritmusok csak speciális bomlási pontok keresésével

foglalkoznak (b-tagelés) [8, 9]. Találkozhatunk a probléma más megközelítésével is : drift-

kamra adatait felhasználva kerestek kölcsönhatási pontokat egy háromréteg¶ el®recsatolt

1minBiasVertexing csomag, http://code.google.com/p/bud-aida/
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7.1. ábra. Balra és középen: A keletkezett töltött részecskék pszeudorapiditás és transzverzális impulzus

eloszlásai,
√
s = 10TeV-es rugalmatlan proton-proton ütközésekben, a Pythia 6.4 generátor szerint.

A feltételezett akceptancia-ablakot (|η| < 2,5 és pT < 0,1GeV/c) szürke függ®leges vonalak jelzik. Az

eseményenkénti részecskeszám eloszlása a jobb oldalon látható. A három görbe az egyszeresen- és duplán

di�raktív, valamint a nem di�raktív folyamatok járulékát mutatja.

ideghálózattal [10]. Máskor � egy két hengerb®l álló pixel detektor esetében � szimulált

adatokkal tanították az ideghálózatot. A kapott eredmények mindkét esetben hasonlóak

voltak a hagyományos eljárásoknál látottakhoz. A vertex keresését alapozhatjuk a detek-

torban hagyott beütésekre is. A vertex helyét el®ször a beütések súlypontjával becsüljük,

majd a különféle rétegeken hagyott beütések korrelációját felhasználva �nomítjuk [11].

Már egy egyréteg¶ szilíciumdetektor is elegend®, ha kihasználjuk a szenzorok geomet-

riai tulajdonságai és a mért ionizációs energiaveszteség közti összefüggést [2, 12]. Ez a

megközelítés jó hatásfokú, de az esemény részecskeszámától függ®en széles eloszlást ad.

Léteznek módszerek többszörös kölcsönhatási pontok keresésére. Egy céltárgy-szálakat

alkalmazó kísérletben pályák olyan halmazait gy¶jtötték egybe, melyek térben átfednek

[13]. A vertex helyét a pályák kezd®pontjainak súlyozott átlagával becsülték. A vizs-

gálatok szerint jó hatásfokot értek el, bár magasabb kölcsönhatási gyakoriság esetén a

vertexek jelent®s része megosztott (split, 31%) vagy egyesített, összevont (merged, 6%)

lett. Más, fejlettebb megközelítéseket a 7.4 szakaszban tárgyaljuk.

Itt a rugalmatlan proton-proton ütközésekben való egydimenziós vertex-kereséssel fog-

lalkozunk, különös tekintettel az összes kölcsönhatási pont meghatározására, még akkor

is, ha a nyalábkeresztezés (bunch crossing) során sok egyidej¶ ütközés (pile-up) történik.

Mivel a részecskecsomagok keskenyek de hosszúak, azt várjuk, hogy a kölcsönhatási pon-

tok a nyalábirányra mer®legesen kis térrészt foglalnak el, de kiterjedésük a nyalábirányban

(z) nagy lesz. Az eljárás során az els®dleges kölcsönhatásból származó részecskékre van

szükségünk, azok jól becsült kezdeti (a trajektória nyalábvonalhoz legközelebbi pontjához

tartozó) z koordinátájára, valamint ennek σz szórására. A megfelel® részecskék kiválasztá-

sában gyakran a részecske d impakt paraméterét és annak becsült σd szórását használjuk,
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például megkövetelve a d < 3σd relációt (ún. nyalábfolt-megszorítás).

7.2. Szimuláció

A következ® vizsgálatok során a Pythia [14] eseménygenerátorral gyártott 10TeV

tömegközépponti energiás rugalmatlan proton-proton ütközéseket használunk (egyszere-

sen és duplán di�raktív, nem di�raktív). A központi detektorok rendszerint behatárolt

akceptanciáját úgy vesszük �gyelembe, hogy csak azokat a töltött részecskéket használ-

juk vertex-keresésre, amelyekre |η| < 2,5 és pT > 0,1GeV/c. A kölcsönhatási tartomány

alakját z irányban egy 5 cm-es szórású Gauss-eloszlással közelítjük. A használt részecskék

pszeudorapiditás, pT és eseményenkénti részecskeszám eloszlásait a 7.1 ábra mutatja.

Minden vertex esetén legalább két, a köl-

7.2. ábra. A többszörös szórás hatása. Az els® szi-

lícium réteget a vastag vízszintes sáv jelöli (nem

méretarányosan), a kölcsönhatási pont helyét a V

bet¶ mutatja. Részletek a szövegben (7.2 szakasz).

csönhatási ponttal összeegyeztethet® pályát

követelünk meg (nk ≥ 2). Ez a feltétel ki-

küszöböli a kis pT-j¶, az er®s mágneses tér-

ben feltekered® részecskékb®l, hosszúélet¶

gyengén bomló rezonanciákból (K0
S, Λ és

Λ), γ konverziókból, és másodlagos kölcsön-

hatásokból származó részecskékt®l ered® hát-

teret.

A pályához tartozó z érték felbontását a

használt pályarekonstruáló módszer becsli.

A jelen szimulációban a szórás σz értéke számolható, mivel azt javarészt a közeli szilíci-

umdetektorok helyfelbontása és a többszörös (Coulomb) szórás határozza meg:

σ2
z = σ2

pos + σ2
ms.

Ebben a tanulmányban σpos = 50µm-t feltételezünk. A z koordináta többszörös szórásból

várható szórását a következ® formában írhatjuk:

σms =
r

sin2 θ
θ0 =

r

sin2 θ

13,6 MeV

βpc

√
x

X0 sin θ
≈ 100µm

pTc
cosh3/2 η,

ahol θ a polárszög, θ0 többszörös szórás szögének szórása, r az els® pixel réteg sugárirá-

nyú távolsága, x/X0 pedig a réteg vastagsága sugárzási hossz egységekben. A részleteket

a 7.2 ábra mutatja be. A szimulációban az r = 4 cm, x/X0 = 3% értékeket használtuk.

7.3. A módszer hatékonyságának mér®számai

Néhány meghatározás következik. Egy vertex egy másik vertexhez kapcsolt (asszoci-

ált), ha pályáinak több, mint a fele közös. Így egy megtalált (szimulált) vertexet legfeljebb

               dc_245_11



82 Kölcsönhatási pontok javított keresése

7.3. ábra. A standard módszer optimalizálása nmin = 2 esetén, többféle Ksim értékekre. Az X2 kontúrjai

láthatók, a minimum helyét (+) és értékét megjelöltük.

egy szimulált (megtalált) vertekhez kapcsolhatunk. Egy szimulált vertexet n-szer meg-

találtunk, ha n megtalált vertex hozzá kapcsolódik. A hatásfok megadja azon szimulált

vertexek részarányát, melyeket legalább egyszer megtaláltunk. Az elvesztett (fel nem is-

mert) vertexek gyakorisága megadja azon szimulált vertexek részarányát, melyeket nem

találtunk meg. A megosztott vertexek gyakorisága megadja azon szimulált vertexek rész-

arányát, melyeket egynél többször megtaláltunk. Egy megtalált vertex hamis, ha nincse-

nek hozzá kapcsolható szimulált vertexek. Egy megtalált vertex összevont, ha több, mint

egy szimulált vertex hozzá kapcsolható. A fenti mennyiségeket a kés®bbiekben állandó

vagy Poisson-eloszlású pile-up függvényében is vizsgálni fogjuk.

A vertexek közötti kapcsolat, megfelelés jóságát egy olyan X2 függvénnyel fejezhetjük

ki, amely az elvesztett és megosztott szimulált, valamint a hamis és összevont megtalált

vertexet arányaiból képezünk:

X2 =

〈
Klost +Kmulti

Ksim

+
Kfake +Kmerged

Krec

〉
, (7.1)

aholKsim,Kmulti ésKlost rendre a szimulált, többszörösen megtalált és elvesztett vertexek

száma, míg Krec, Kfake és Kmerged a megtalált, hamis és összevont vertexek száma. Az X2

függvény megválasztása az optimalizálás céljait tükrözi : értéke nulla, ha minden szimulált

vertexet pontosan egyszer találtunk meg; növekszik, ha nincs vagy egynél több a szimulált

és megtalált vertexekhez kapcsolt kölcsönhatási pontok száma.

7.4. Egy standard módszer

Csak néhány többszörös kölcsönhatási pont keresésére alkalmazható módszer létezik.

Egyikük az összes olyan pályát veszi, amely összeegyeztethet® a nyalábfolttal [15], z koor-
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7.4. ábra. A standard módszer optimalizálása nmin = 3 esetén, többféle Ksim értékekre. Az X2 kontúrjai

láthatók, a minimum helyét (+) és értékét megjelöltük.

dinátáiknak mediánja adja a vertex-jelölt helyzetét. Azokat a pályákat, melyek a vertex-

szel nem összeegyeztethet®k eldobják, a többit pedig egy adaptív sokvertexes illesztésben

használják fel. A maradék pályákból újabb vertex-jelölteket képeznek. Az eljárás addig

folytatódik, amíg még két olyan pálya marad, amelyek egy közös vertexbe foglalhatók. A

módszer magas hatásfokkal találja meg a helyes kölcsönhatási pontot tt eseményekben.

Egy másik módszerben a kölcsönhatási pon-
nmin Ksim nσ zsep [cm] X2

min

2

1 nagy nagy kicsi

2 5,0 0,65 0,113

4 4,0 0,45 0,261

8 3,5 0,30 0,462

3

1 nagy nagy kicsi

2 3,5 0,40 0,120

4 3,5 0,30 0,225

8 3,0 0,20 0,382

7.1. táblázat. A standard módszer optimalizált

paraméterei. A legjobb nσ, zsep és a minimális

X2 értékek nmin = 2 és 3 esetén, 1, 2, 4 vagy 8

szimulált vertex mellett.

tokat a válogatott pályák z koordinátán alapu-

ló csoportosításával kapják [16, 17]. El®ször a

pályákat növekv® z értékük alapján rendezik.

A rendezett listán végigmenve olyan klasztere-

ket keresnek, melyeket legalább nmin egymás-

utáni pálya alkot és az el®z® klasztert®l leg-

alább zsep távolságra van. Ez az ún. felosztó

klaszterezés nagy, pályamentes tartományokat

keres, majd a z tengelyt több részre osztja. Az

egyes tartományokban a vertex helyét az al-

kalmas pályák súlyozott átlagával számítja ki.

Azokat a pályákat, amelyek távolabb vannak a

becsült vertex zk helyét®l mint nσ-szor a szó-

rás értéke (|z − zk| ≤ nσ · σz), elvetik. A kölcsönhatási pontok helyét a maradék pályák

felhasználásával újraszámítják. Az eldobott pályákkal megpróbálnak új vertex-jelölteket

létrehozni. Az eljárást addig ismétlik, ameddig minden egyes pálya összeegyeztethet® lesz

egy kapcsolt vertexszel.

Bizonyos fontos események, jelek esetére az nσ = 5, zsep = 50 � 500µm és nmin = 2

beállítások bizonyultak a legjobbnak. A vertex megtalálásának és helyes azonosításának
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hatásfoka függ a vertexb®l kiinduló töltött részecskék számától : alacsony ütközési gyako-

riság mellett (amikor nyalábkeresztezésenkénti ütközések átlagos száma 1 alatt van) 76%

és 99% között változik, a tanulmányozott jel függvényében. A következ®kben az összeha-

sonlítások során a fenti módszer lesz a standard vertex-keres®, mert ez t¶nik a többszörös

vertexek keresésére legalkalmasabbnak a fenti tárgyalt algoritmusok közül.

A standard módszert optimalizálhatjuk az nmin, nσ és zsep paraméterek változtatásá-

val, úgy, hogy a vertex-keresés teljesítménye a legjobb legyen. A megfelel® X2 értékeket

((7.1) egyenlet), különféle paraméterbeállítások mellett, 104 rugalmatlan proton-proton

eseményt használva egy rácson számoltuk ki: Ksim = 1, 2, 4 és 8; nσ = 2, 2,5, . . . , 5; zsep
= 0,1, 0,15, . . . , 0,8 cm; nmin = 2, 3. A kapott kontúrok és a minimumok helyei a 7.3

(nmin = 2) és a 7.4 ábrán (nmin = 3) láthatók. A legjobb értékek a 7.1 táblázatban is

megtalálhatók. Az optimális nσ és zsep is függ a vertexek valódi Ksim számától. Ha egy

szimulált vertexünk van nagy nσ és zsep szükséges a jó helyreállításhoz. Az látszik, hogy

az nmin = 3 választás hasonló vagy jobb teljesítményt nyújt minden Ksim esetén, mint

az nmin = 2 választással. Az

nmin = 3, nσ = 3,0, zsep = 0,3 cm

beállítás egy elfogadható kompromisszum. Ezért a standard módszer esetén ezeket az

értékeket fogjuk használni a következ®kben.

7.5. Hierarchikus csoportosítás

Mivel az eseményekben keltett részecs-

7.5. ábra. Az összevonó csoportosítás optimalizálá-

sa többféle szimulált vertexszám esetén. A berajzolt

vonalak a könnyebb megértést segítik.

kék száma nagymértékben különbözik, a ha-

tásos csoportosítás érdekében (7.6 szakasz)

a klaszterek középpontjainak pontos és el-

fogulatlan kijelölése alapvet® fontosságú. A

hierarchikus csoportosítást és az összevo-

nó (agglomeratív) módszereket széles kör-

ben alkalmazzák [18]. Ezek el®ször az egyes

pontokat kapcsolják össze klaszterekké, majd

összekötnek egyes klasztereket, és így to-

vább. A súlyozott átlagokat használó pá-

ronkénti legközelebbi szomszéd módszer (pair-

wise nearest neighbor, PNN) sikeresen hasz-

nálható összevonó csoportosításra. Itt egy

fejlettebb változatot, a gyors páronkénti leg-

közelebbi szomszéd módszert (fast pairwise nearest neighbor method, fPNN) [19] fogjuk

használni, ahol a legközelebbi szomszédok listáját minden lépésben továbbvisszük és fris-

sítjük.
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Két pálya (i és j) d távolságát a következ®képpen de�niáljuk:

d2 =
(zi − zj)2

σ2
i + σ2

j

,

ahol zi és zj a pályák 7.1 szakaszban említett nyalábirányú koordinátái, σi és σj pe-

dig a hozzájuk tartozó szórások. Vegyük észre, hogy d igazából annak az eseménynek a

log-likelihood értéke, hogy a két pálya ugyanahhoz a vertexhez tartozik. A csoportosítás

az összes megtalált pályával indul, mindegyikük önmaga is egy klaszter. Minden lépés-

ben megkeressük az egymástól legkisebb távolságra lev® klasztereket és a két klasztert

egyesítjük:

z =
zi/σ

2
i + zj/σ

2
j

1/σ2
i + 1/σ2

j

, σ2 =
1

1/σ2
i + 1/σ2

j

.

Az eljárást addig folytatjuk, amíg csak K klaszterünk marad. A kapott vertexek helyeit

további csoportosító módszereknek adjuk át, további �nomításra. A megfelel® K érték

kiválasztásáról a 7.6 szakaszban szólunk.

A csoportosítást akkor is megállíthatjuk, ha a legkisebb távolság nagyobb lesz mint

egy adott dmax szám. A jóság X2 értéke dmax függvényében, többféle szimulált részecske-

szám mellett (Ksim = 1, 2, 4 és 8) a 7.5 ábrán látható. A dmin ≈ 8 választással kaphatjuk

a legjobb eredményeket. Ezen változat teljesítményét a 7.7 szakasz ábráin tanulmányoz-

hatjuk majd (fPNN jelöléssel).

7.6. Csoportosítás felügyelet nélküli tanítással

Gaussos keverék modell � A gaussos keverék modellek a felügyelet nélküli tanítás

példái, ahol a megoldást átlagolások és maximalizálások egymásutánjával érjük el [20].

Egy nyalábkeresztezésben N pályát találtunk, nyalábirányú koordinátáik zn, várható szó-

rásuk σn (n = 1,2, . . . , N). Ha a kölcsönhatási pontok K száma adott, a feladatunk a ẑk
átlagos helyek és a hozzájuk tartozó P̂ (k) súlyok meghatározása (k = 1,2, . . . , K).

Annak a valószín¶sége, hogy a pályákat a zn helyeken találjuk, egy szorzat:

L =
∏
n

P (zn), (7.2)

amelyet összeggé alakíthatunk:

χ2 = −2 logL = −2
∑
n

logP (zn), (7.3)

ahol P (zn) az n-edik pálya keverék-súlya, melyet az egyes vertexekb®l származó hozzájá-

rulásokra bonthatunk:

P (zn) =
∑
k

P (zn, σn|ẑk)P̂ (k),
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ahol a feltételes valószín¶ség gaussos:

P (zn, σn|ẑk) =
1

σn
√

2π
exp

[
−(zn − ẑk)2

2σ2
n

]
.

Annak a valószín¶sége, hogy az n-edik pálya a k-adik vertexb®l jött:

pnk =
P (zn, σn|ẑk)P̂ (k)

P (zn)
,

ahol p a felel®sség (responsibility) mátrix. Összefoglalva, az átlagoló lépésben p kiszá-

mítható a ẑk átlagok és P̂ (k) súlyok ismeretében. Az eljárás az összevonó csoportosítás

eredményeinek felhasználásával indul, K vertexet feltételezve (7.5 szakasz). A maximali-

zálási lépésben az átlagokat és a súlyokat a következ® módon becsüljük:

ẑk =

∑
n pnkzn∑
n pnk

P̂ (k) =

∑
n pnk
N

.

Az átlagolási és a maximalizációs lépések egymásutánja növelni fogja az együttes

valószín¶séget, és csökkenti a χ2 értékét, így megismételt alkalmazásuk széls®értékhez

tart. A gyakorlatban az eljárást megállíthatjuk, ha χ2 csak kismértékben csökkent, vagy

a lépések száma meghaladt egy határt. Ezen változat teljesítményét a 7.7 szakasz ábráin

tanulmányozhatjuk majd (fPNN+GaussM jelöléssel).

A k-means csoportosítás � A k-means csoportosítás a gaussos keverék modell egysze-

r¶sítése [20, 21]. A pályákat nem valószín¶ségekkel jellemezhet® módon rendeljük hozzá

klaszterekhez, hanem úgy, hogy egy és csak egy klaszterhez tartozhatnak. Az átlagoló lé-

pésben a pályát ahhoz a k klaszterhez soroljuk, amelynek µk átlaga a legközelebb esik. A

minimalizáló lépésben a µk átlagokat újraszámoljuk a k-adik klaszterhez rendelt pályák z

koordinátáit felhasználva. Az eljárást akkor fejezzük be, amikor az átlagoló lépés egy pálya

hovatartozását sem változtatta meg. A k-means csoportosítás egyszer¶bb, mint a gaus-

sos keverék modell : gyors és hamar konvergál, bár hatékonysága kicsit gyengébb. Ezen

változat teljesítményét a 7.7 szakasz ábráin tanulmányozhatjuk majd (fPNN+kMeans

jelöléssel).

A kölcsönhatási pontok számának becslése � Mivel a kölcsönhatási pontok K szá-

ma el®re nem ismert, azt meg kell határoznunk a rendelkezésre álló adatok segítségével. A

K = 1 választásból kiindulva megvizsgáljuk a χ2(K) függvényK-tól való függését. Ha egy

újabb vertex hozzáadása a χ2-et jelent®sen csökkenti, a hozzáadás sikeresnek tekinthet®,

másképp a megtalált vertexek el®z® lépésben meglev® listáját kell megtartanunk.

Ha valójában K vertex volt egy nyalábkeresztezésben, χ̂2(K) várható értéke különálló

vertexeket (nem átfed® pálya-klasztereket) feltételezve

χ̂2(K) ≈
∑
n

(zn − ẑk)2

σ2
n

− 2
∑
k

nk log
nk
N
, (7.4)
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ahol nk a vertexhez kapcsolt pályák száma, melyet a 7.5 és a 7.6 szakaszokban leírt

optimalizálás eredményeképpen kaptunk. χ̂2 egy N szabadsági fokú eltolt χ2 eloszlással

írható le

P (χ̂2|K) = f(χ̂2 − λ;N),

ahol az eltolás

λ = 2

(
N logN −

∑
k

nk log nk

)
.

A feladatunk a jóság egyes pályák valószín¶ségein alapuló értékének ((7.3) egyenlet), vala-

mint a fenti várható érték ((7.4) egyenlet) összehasonlítása. Ha χ2(K) összeegyeztethet®

χ̂2(K)-vel, akkor K az kölcsönhatási pontok számának jó becslésének tekinthet®. Egy

értelmes megállási feltétel az

F (χ2 − λ;N) > 10−3

lehet, ahol F a χ2 eloszlás fels® farkának valószín¶sége.

El®feltevések (priorok) használata. � Ha a kölcsönhatási tartomány vagy a köl-

csönhatási gyakoriság ismeretlen, akkor nincs további információnk. Ellenkez® esetben

a vertexek z eloszlását (P (ẑk)) és számeloszlásukat (P (K|K ≥ 1)) belefoglalhatjuk az

optimalizálás folyamatába. Eloszlásukat jól leírhatjuk Gauss- és Poisson-eloszlásokkal:

P (ẑk) =
1

σIR
√

2π
exp

[
−(ẑk − zIR)2

2σ2
IR

]
,

P (K|K ≥ 1) =
µKe−µ

K!

1

1− e−µ
,

ahol zIR és σIR a kölcsönhatási tartomány nyalábirányú koordinátájának átlaga és szó-

rása, µ pedig a kölcsönhatási pontok nyalábkeresztezésenkénti átlagos száma. A kölcsön-

hatási tartományhoz (IR), valamint a megtalálható rugalmatlan kölcsönhatáshoz (int)

kapcsolódó priorok hozzájárulása a χ2 értékekhez

∆χ2
IR =

∑
k

(zk − zIR)2

σ2
IR

,

∆χ2
int = 2

[
µ+ log(1− e−µ) + logK!−K log µ

]
.

7.7. Eredmények

A többféle vertex-keres® teljesítményének összehasonlítását 105 rugalmatlan ütközés-

sel végeztük el (7.2 szakasz). Csak azokat a szimulált és megtalált vertexeket vettük

�gyelembe, amelyek legalább két pályával rendelkeztek. A vertex-keresés hatásfokát egye-

dülálló eseményekre � a részecskeszám függvényében � a tárgyalt módszerekre a 7.6 ábra
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mutatja. A standard módszer esetében a kapott értékeket binomiális eloszlással illesztve

az egyrészecske valószín¶ségre pbaseline = 0,87 értéket kapunk.

Az eredményeket a nyalábkeresztezésenkénti vertexek számának függvényében a 7.7 áb-

ra mutatja. A bal oldalon láthatók a szimulált vertexekkel kapcsolatos ábrák, melyek

rendre az elveszített, egyszeresen megtalált és megosztott vertexek részarányát ábrázol-

ják, fentr®l lefelé haladva. Az elveszített vertexek részaránya közel lineárisan n® a vertexek

Ksim számával, az új módszerünk esetén számuk a harmadára esik vissza. A megosztott

vertexek részaránya lapos függést mutat: értéke a standard módszernél 1% körül van, az

új esetében csak 0,1%. A jobb oldali oszlop a megtalált vertexekkel foglalkozik, rendre

számba véve a hamis, helyesen megtalált, valamint az összevont vertexek részarányát,

fentr®l lefelé haladva. A hamis vertexek részaránya ismét közel lineárisan n® a megta-

lált vertexek Krec számával, az új módszerünk esetén számuk az ötödére esik vissza. Az

összevont vertexek részaránya lineáris viselkedést mutat, amely hasonló a standard és az

új módszer esetében is. Ez érthet®, hiszen növekv® vertexszám mellett a vertexek köze-

lebb kerülnek egymáshoz és egyre nehezebb szétválasztani ®ket. Jól látszik, hogy az új

módszerek jobb teljesítményt mutatnak minden vizsgált változóban. Az fPNN keresés, a

k-means csoportosítás és a gaussos keverék modell egyaránt hasonló értékeket ad.

A kölcsönhatási pont nyalábirányú ko-

7.6. ábra. A vertex-keresés hatásfoka egyedülálló

eseményekre a részecskeszám függvényében, a tár-

gyalt módszerekre. A görbe a standard módszer ér-

tékeire illesztett binomiális eloszlást ábrázolja.

ordinátájának felbontását a részecskeszám

függvényében a 7.8-bal ábra mutatja. Ér-

téke gyakorlatilag független a használt vertex-

keres® módszert®l és N−0,81 szerint válto-

zik. (Az N=5 esetében látható kisebb el-

térés oka a javasolt módszerek nagyon kis

részecskeszám melletti nagy hatásfoka.) A

hatásosság egy másik mér®száma, a megta-

lált vertexhez tartozó elvesztett pályák át-

lagos részaránya a 7.8-jobb ábrán látható.

A standard módszer még egyedülálló verte-

xek esetén is elveszti a pályák mintegy 10%-

át, de az új eljárás szinte az összeset meg-

tartja. A veszteség közel lineárisan változik

Ksim-mel, az új módszerünk esetén negye-

dannyi a számuk.

Futási id® � A valósidej¶ alkalmazások és gyors eseményfeldolgozás érdekében fontos,

hogy a vertex-keresésre szánt id®t korlátozzuk. A tárgyalt módszerek esetén mért nyaláb-

keresztezésenkénti feldolgozási id®ket a 7.9 ábra mutatja. A mért értékeket egy 1,6 GHz

CPU esetén, a standard módszerre, az fPNN csoportosítása, valamint a k-means és a

gaussos keverék modellre adjuk meg. A futási id®höz a legnagyobb járulékot a csoportosí-
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7.7. ábra. A tárgyalt vertex-keres®k teljesítményének összehasonlítása. A bal oldali oszlop a szimulált

vertexekkel foglalkozik, fentr®l lefelé: nulla (elveszített vertex), egy (egyszeresen megtalált) és több mint

egy (megosztott) kapcsolt megtalált vertex. A jobb oldali oszlop a megtalált vertexeket ábrázolja, fentr®l

lefelé: nulla (hamis vertex), egy (helyesen megtalált) és több mint egy (összevont) kapcsolt szimulált

vertex. A berajzolt vonalak a könnyebb megértést segítik.
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7.8. ábra. Balra: A megtalált kölcsönhatási pont nyalábirányú koordinátájának felbontása a részecske-

szám függvényében, egyedülálló eseményekre. A görbe a gaussos keverék modellhez tartozó értékekre

illesztett hatványfüggvényt mutatja, a kapott αGaussM kitev®t az ábrán feltüntettük. Jobbra: A vertex-

hez tartozó, de elveszített pályák részaránya a vertexek számának függvényében. A berajzolt vonalak a

könnyebb megértést segítik.

7.9. ábra. A tárgyalt módszerek nyalábkeresztezésenkénti feldolgozási ideje, egy 1,6 GHz CPU esetében.

Balra: egyedülálló eseményekre, a részecskeszám függvényében. Jobbra: többszörös események, a vertexek

számának függvényében. A standard módszer (αbaseline) és az fPNN eljárások (αfPNN ) kitev®it az ábrán

feltüntettük.

tási szakasz adja, mind az egyedülálló, mind a többszörös események esetén. Egyedülálló

eseményeknél (7.9-bal ábra) az kölcsönhatásonként szükséges id® a részecskeszám függvé-

nyében hatványviselkedést mutat, a kitev®k a standard (αbaseline = 2,2) és az új módszer

(αfPNN = 2,4) esetén hasonlóak. Feldolgozási id®k is közel egyenl®ek. Többszörös ver-

texek esetében (7.9-jobb ábra) a hatványfüggés az új módszerre meredekebb (αfPNN =

2,6) a standardhoz képest (αbaseline = 1,9). Ennek eredményeképpen a 10 szimulált vertex

mellett a feldolgozási id® ötször hosszabb lesz, a teljes nyalábkeresztezésenkénti id® pedig
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7.10. ábra. A gaussos keverék módszer háttérpályákra való érzékenysége. Az alul- és felülbecsült σz,

bizonytalan σz értékhez tartozó forgatókönyvek kiértékelése a vertexek számának függvényében, a X2

függvény alapján, két nmin beállítás (balra: 2, jobbra: 3) esetén.

közel 4 ms.

Érzékenység � Az eredmények stabilitását is megvizsgáltuk, hiszen az új módszerek

teljesítménye érzékeny lehet:

� a nyalábvonallal összeegyeztethet® háttérpályák számára (hamis pályák, kis pT-j¶

felcsavarodó részecskék, gyenge bomlások leányai, másodlagos részecskék, 7.2 sza-

kasz). Ebben a tesztben részarányukat 2%-ra állítottuk be, mert a jelenleg futó

kísérletekben [2, 22, 23], az impakt paraméter vágások után, részarányuk nagyjából

ennyinek adódott.

� szisztematikus eltolódásokra a pályákhoz tartozó z értékek szórásában (például a

detektor anyagvastagságának alul- vagy felülbecsléséb®l). A tesztben a σz értékeket

egyöntet¶en növeltük vagy csökkentettük 10%-kal.

� véletlenszer¶ eltolódásokra a pályákhoz tartozó z értékek szórásában (például, ha

σz eloszlása nem írható le egy Gauss-eloszlással, vagy hosszú farka van). Ebben

a tesztben σz értékét pályánként változtattuk egy 10% szórású normális eloszlás

szerint.

A jóság X2 értékén alapuló összehasonlításokat a 7.10-bal ábra összegzi. A háttér-

pályák hozzáadása után el®állt gyengébb teljesítmény a hamis vertexek megnövekedett

részarányára vezethet® vissza. A σz értékek alulbecslése több hamis és megosztott ver-

texet eredményez, ha a vertexek száma kicsi. A σz értékek felülbecslése az elvesztett és

összevont vertexek magasabb részarányát okozza, ha a vertexek száma nagy. A tapasztalt

hatásokat enyhíthetjük, ha az nmin paramétert 3-ra növeljük (a 7.10-jobb ábra). A σz

véletlenszer¶ eltolásainak gyakorlatilag nincs hatása a teljesítményre.
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7.8. Összegzés

Megmutattuk, hogy a kölcsönhatási pontok megtalálását javíthatjuk, ha olyan fejlett

csoportosító módszereket alkalmazunk, mint az összevonó csoportosítás, melyet a gaussos

keverék modell vagy a k-means csoportosítás követ. A javulás már egyedülálló események-

nél is jelen van, de igazán többszörös ütközéseknél jelent®s. A rugalmatlan ütközésekben

tapasztalt jobb teljesítmény harmadannyi elvesztett, nagyon kevés megosztott, valamint

ötödannyi hamis vertexet és negyedannyi elvesztett pályát jelent. A fenti eredményeket

egy egyszer¶sített szimulációval kaptuk, de rámutattunk a módszer esetleges érzékenysé-

geire. Bemutattuk a javasolt új eljárások id®igényének skálázását is.
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8. fejezet

Alkalmazás: Töltött hadronok

eloszlásai
√
s = 0,9, 2,36 és 7TeV-es

rugalmatlan p-p ütközésekben

Az LHC-nál a CMS detektorral el®ször 2009 decemberében �gyelhettünk meg proton-

proton ütközéseket. A kísérlet els® proton-proton ütközésekkel foglalkozó cikke [1, 2] egy-

ben az LHC els® impulzuseloszlással foglalkozó, valamint az els® rekordenergiás publiká-

ciója is, melyet néhány hónappal kés®bb a 7TeV-es publikáció [3, 4] követett. A tényle-

ges méréseket részletes felkészülési id®szakok, próbakiértékelési kampányok el®zték meg,

ahol szimulált adatokat kellett valós adatként használva minél gyorsabban feldolgoznom

[5, 6, 7, 8, 9]. A majdani cikkeket is el®re elkészítettem [10].

A kapott eredmények 0,9TeV-en összhangban vannak korábbi mérésekkel és meger®-

sítik, hogy a proton-antiproton és a proton-proton ütközésekben közel azonos mennyiség¶

hadron keletkezik. A 2,36TeV-en és 7TeV-en kapott hadrons¶r¶ség a modellek által jó-

soltnál meredekebb energiafüggésre utal.

A DIS 2010 (XVIII International Workshop on Deep-Inelastic Scattering and Related

Subjects) konferencián a kísérlet plenáris el®adását tartottam [11], az új eredményekr®l

így az els®k között számoltam be. Az eredmények Magyarországon [12, 13] és külföldön

is [14, 15, 16] nagy sajtónyilvánosságot kaptak.

8.1. Bevezet®

Ebben a fejezetben töltött hadronok proton-proton (p-p) ütközésekben mért transz-

verzális impulzus (pT) és pszeudorapiditás (η) eloszlásainak mérését, eredményeit muta-

tom be, három tömegközépponti energián (
√
s) : 0,9, 2,36 és 7TeV-en. A két alacsonyabb

energiájú adatsort 2009 decemberében, még az LHC üzembe helyezése közben, mintegy

két óra alatt vettük fel. A 2,36TeV-en, majd 7TeV-en kapott eredmények a részecskeüt-

95
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8.1. ábra. Egy rekonstruált
√
s = 2,36TeV-es proton-proton ütközés.

köztet®nél valaha mért legnagyobb energiájú mérési adatok.

A mérések az els®dleges kölcsönhatásban keletkezett töltött hadronok eloszlásaival

(dNch/dpT és dNch/dη) foglalkoznak, az |η| < 2,4 tartományban. Az els®dleges töltött

hadronok közé számítjuk a kölcsönhatásban keletkezett összes töltött hadront, beleért-

ve az er®s vagy elektromágneses bomlások termékeit, de kizárjuk a gyenge bomlások

leányait és a másodlagos kölcsönhatásokból származó hadronokat. A szükséges korrekci-

ók modellfügésének minimalizálása érdekében az eloszlásokat nem egyszeresen di�raktív

(NSD) kölcsönhatásra korrigálva adjuk meg. (A trigger részletes leírása a 4.4 szakaszban

található.) Így egyúttal a korábbi kísérletekkel való összevetések is lehetségesek. Az ese-

mények válogatását úgy terveztük meg, hogy a rugalmatlan duplán di�raktív (DD) és a

nem di�raktív (ND) események nagy részét megtartsuk, de a rugalmas és az egyszeresen

di�raktív (SD) események jelent®s részét kisz¶rjük.

8.2. Kiértékelési módszerek

A dNch/dη eloszlások meghatározásához három, javarészt független módszert hasz-

náltunk:

� a pixel hordóban rekonstruált klaszterek számolásával, amely minden egyes pixel

hordó rétegre egy független mérést ad;

� az ún. trackletek segítségével, melyeket a különböz® pixel hordó rétegek klaszterei-

nek párosításával kapunk;
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� a teljes pixel és strip nyomkövet® használatával, a rekonstruált pályák segítségével.

A klaszter-számolás minden egyes pixel hordó rétegre, a trackletek használata pedig min-

den rétegpárra egy független mérést ad. A rekonstruált pályák ezen felül a dNch/dpT

mérését is lehet®vé teszik. Mindhárom módszer a kölcsönhatási pont helyreállítására ala-

poz, melyet a 8.3 szakasz mutat be.

A pixel-klasztereket számoló módszernek el®nye, hogy a legszélesebb pT akceptanci-

ája rendelkezik (30MeV/c-ig), nem érzékeny a detektor geometriájának eltolódásaira és

nem el®feltétele a kölcsönhatási pont felbontásának pontos ismerete. Egy lehetséges hát-

ránya, hogy érzékeny lehet a nyalábcs®ben maradt gáz atomjaival történ® ütközésekre,

a detektorok anyagában keltett másodlagos részecskékre, valamint a tengelyirányú mág-

neses térben felcsavarodó kis pT-j¶ részecskékre. A pixel-tracklet módszer már képes a

kombinatorikus háttér mérésére és hatásainak korrigálására, pT küszöbe pedig 50MeV/c.

A harmadik módszer legalább két különböz® rétegben lev® pixel-beütést követel meg, pT

küszöbe 100MeV/c. A használt algoritmus bonyolult, de a leginkább ellenálló a nem az

els®dleges �zikai kölcsönhatásból származó háttér-beütésekkel szemben. A töltött részecs-

kék számából mindhárom esetben levontuk az els®dleges ütközésben keletkezett leptonok

részarányát (< 1%). A mért dNch/dη értékeket pT = 0-ig extrapolálva vagy korrigálva

adjuk meg.

8.3. Kölcsönhatási pontok keresése

A szembefutó nyalábok protonjainak kölcsönhatási régióját (nyalábfolt, beam spot),

annak x, y és z helyét minden ütközési energiára, a pT > 0,9GeV/c-j¶ részecskéket fel-

használva háromdimenziós vertex-illesztésekkel határozzuk meg. A nyalábfolt szórása a

nyalábra mer®leges irányban kisebb, mint 0,05 cm. A nyalábfolt helyzete és kiterjedése az

egyes adatok felvétele során nem változott. A kölcsönhatási pont eseményenkénti megta-

lálásához pixel-beütéshármasokra épül® pályákezdeményeket használunk (5. fejezet). Az

így felhasznált pályák minimális pT-je 75MeV/c. Megköveteljük, hogy a pályák a nyaláb-

folt környezetéb®l induljanak, úgy, hogy impakt paraméterük (dT) kisebb, mint 0,2 cm

és kisebb, mint 4σT, ahol σT az impakt paraméter bizonytalanságának és a nyalábfolt

transzverzális irányú szórásának négyzetes összege.

A vertex-keres® algoritmus [17] a pályák nyalábvonalhoz legközelebbi pontjának z ko-

ordinátáját, valamint annak becsült σz mérési bizonytalanságát használja (7. fejezet).

Egy összevonó klaszterezés segítségével a pályákat ismétl®d®en egyre nagyobb csoportok-

ba rendezzük. A csoportokat normált távolságuk d2
ij = (zi − zj)2/(σ2

i + σ2
j ) alapján egy

gyors legközelebbi szomszéd algoritmus segítségével egyesítjük, ahol zi és zj a helyeik, σi
és σj pedig azok becsült hibája. Az újonnan létrejöv® csoport z és σz értékeit súlyozott

átlagolással kapjuk. A klaszterezés akkor fejezzük be, ha a megmaradt csoportok közötti

legkisebb távolság meg haladja a 8-at. Ezt a feltételt szimulált események felhasználásával
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optimalizáltuk. Csak olyan vertexekkel foglalkozunk, melyeket legalább két pálya alkot,

kivéve ha pontosan egy pályát találtunk egy nyalábkeresztezésben.

A csak egy pályát tartalmazó vertexek

 [cm]PVz
-20 -10 0 10 20

F
ra

ct
io

n 
of

 e
ve

nt
s

0

0.05

0.1

Data 0.9 TeV

Data 2.36 TeV

PYTHIA 0.9 TeV

PYTHIA 2.36 TeV

CMS(a)

8.2. ábra. Az els®dleges vertexek z koordinátájának

eloszlása az adatokban (pontok), illetve a felhasz-

nált Pythia szimulációban (hisztogram).

részaránya 1,7% és 1,3%, rendre a 0,9TeV

és 2,36TeV-es adatokban. A vertex-keresés

hatásfoka 99% felett van. A több, mint egy

vertexet tartalmazó események száma 5,0%

és 7,4%, rendre a 0,9TeV-es és a 2,36TeV-

es adatokban. Ha több vertexet találtunk,

a több részecskét tartalmazó vertexet vá-

lasztottuk.

A rekonstruált els®dleges vertexek he-

lyének z irányú felbontása a kapcsolt ré-

szecskeszám (N) függvénye, amely a szi-

mulált események szerint a 0,087 cm/N0,6

képlettel írható le. A rekonstruált els®dle-

ges vertexek z koordinátájának eloszlását

a 8.2 ábra mutatja, melyre a megfelel®en

újrasúlyozott szimulált események eloszlá-

sát is felrajzoltuk.

8.4. Töltött részecskék nyomkövetése

A töltött részecskék nyomkövetése az 5. és a 6. fejezetekben leírtakon alapul. Az ak-

ceptanciát |η| < 2,4-ban korlátoztuk, hogy elkerüljük a detektor szélénél fellép® esetleges

torzításokat.

Els®ként három pixel-beütésb®l álló pályákból indulunk, melyeket a nyalábfolt kiterje-

dését és az el®zetesen azonosított kölcsönhatási pont helyét �gyelembe véve építünk. Eze-

ket a tiszta pályakezdeményeket használjuk a pályák Kalman-�lteres kiépítésére a strip

detektoron keresztül. A kapott pályákat eltároljuk, a felhasznált pixel és strip beütéseket

letakarjuk, maszkoljuk. A második lépésben szintén pixel hármasokkal építésével kezdünk,

de már nem követeljük meg azt, hogy a részecskéink a vertex környezetéb®l induljanak, az

impakt paraméter feltételünk is sokkal lazább (3,5 cm). A nyomkövetés újabb lefuttatása

után ismét levesszük a felhasznált beütéseket. A harmadik lépésben pixel-beütéspárokkal

dolgozunk, így azokat a pályákat is megtaláljuk, melyek esetleg a szilíciumlapkák között,

beütést nem hagyva haladtak át. A legalább három beütéssel rendelkez® globális pályákat

fogadjuk el.1 A fent részletezett lépések során megtalált pályákat összegy¶jtjük, majd se-

gítségükkel a kölcsönhatási pont keresését megismételjük, így annak kezdeti helyét tovább

1A rekonstrukciós lépések sorrendjének optimalizálásában Krajczár Krisztián volt segítségemre.
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8.3. ábra. A rekonstruált pályákon található beütések számának eloszlása az |η| < 1 tartományban

(pontok), összehasonlítva a CMS detektor szimulációjával (hisztogramok). A bal oldalon a pixel, a jobb

oldalon a strip detektor beütései láthatók.

pontosítjuk. Végül a pályákat a vertex helyének kényszerével újraillesztjük, ezzel javítva

η és pT felbontásukat.

Egy rekonstruált részecskét akkor tekintünk els®dlegesnek, ha a kölcsönhatási pont

környezetéb®l indul: dT < min(4σT, 0,2 cm) és dz < 4σz, ahol dz a pálya nyalábtengely-

hez legközelebbi pontjának és a kölcsönhatási pont távolságának z irányú összetev®je.

Szimulált eseményekkel végzett vizsgálatok azt mutatták (5 fejezet), hogy a geometriai

akceptancia és a nyomkövetés hatásfokának szorzata az 50%-ot pT ≈ 0,1, 0,2 és 0,3GeV/c

mellett haladja meg, rendre pionokra, kaonokra és protonokra. A hatásfok 96% az |η| <
< 1 tartományban pT > 0,25GeV/c esetén, továbbá 80% fölött alakul pionokra pT =

0,15GeV/c-nél. A pixel klaszterek alakjának és a részecskepálya helyi beesési szögének

kapcsolatát megkövetelve (6. fejezet) a hamis pályák részaránya 1% alatt tartható. A

megkett®zött (többszörösen megtalált) pályák részaránya a központi tartományban 0,1%

körül van, majd nagy |η|-ra 0,5%-ig emelkedik.

A mért hozamokat többféle hatásra korrigáltuk: geometriai akceptancia (2% korrekció

pT > 200MeV/c esetén), a rekonstrukciós algoritmus hatásfoka (5-10% pT > 300MeV/c

esetén), hamis és megkett®zött pályák (mindkett® 1% alatt). A korrekciók mértéke Monte

Carlo szimuláción és adatokkal való összehasonlításon alapult. A hosszú élet¶ hadronok

bomlástermékeinek, a fotonok konverziójának, valamint a hadronok a detektor anyagával

történt rugalmatlan kölcsönhatásainak �gyelembe vétele kevesebb, mint 2%-os korrekciót

eredményeztek. A dNch/dη értékeket a pT spektrumból pT = 0 felé történ® extrapolációval

kapjuk, amely a mért hadronok számát mintegy 5%-kal növeli.
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A pixel rétegek átlagos beütési hatásfokát, a nyalábfolt méretét, a pixel-beütésekb®l

álló pályakezdemények nyalábirányú és transzverzális impakt paraméterének felbontását

mért adatokkal ellen®riztük. Példaként, a rekonstruált pályákon lev® pixel és strip beüté-

sek számeloszlását, az |η| < 1 tartományban mutatja a 8.3 ábra, ahol a Pythia-ból várt

eloszlást is feltüntettük. A pT < 500MeV/c tartományban a szimuláció kevesebb részecs-

két jósol, így a kevés strip beütéssel rendelkez® pályáknál látott kis eltérés jól érthet®. Ez

a különbség nem befolyásolja a végs® eredményeket. Az esemény kiválasztás hatásfoka és

a SD események járulékát minden egyes részecskeszám esetén meghatároztuk, a korrekció

teljes mértéke 8,3%.

8.5. Szisztematikus hibák

A sokféle korrekció, azok eseményválogatástól és a felhasznált modellekt®l való füg-

gése, mind hozzájárul a mért mennyiségek szisztematikus hibáihoz. A szisztematikus

bizonytalanságok η-re és pT-re átlagolt értékeit a 8.1 táblázat foglalja össze, a fontosabb

összetev®ket alább részletezzük.

A triggerhez és az eseményválogatáshoz kapcsolódó bizonytalanságok mindhárom ki-

értékelési módszerben közösek. A trigger és az eseményválogatás hatásfokát a Pythia

D6T eseménygenerátor és a CMS detektor teljes Geant4 szimulációja kombinálásával

határoztuk meg. Az egyszeresen és duplán di�raktív p-p ütközésekben keletkezett töltött

hadronok száma sokkal kisebb, mint a nem di�raktív eseményeké. Emiatt az esemény-

válogatáson átesett di�raktív események f®ként az SD és DD folyamatok részarányának

bizonytalanságán keresztül járulnak hozzá a mért dNch/dη értékek szisztematikus hibá-

jához. A Pythia és Phojet eseménygenerátorok, valamint korábbi mérések (UA5 [18])

részletes összehasonlítása alapján mintegy 2%-os hiba származhat ebb®l a forrásból. A

BSC detektorok hatásfoka jobb, mint 98%. A teljes, a triggerrel és eseményválogatással

kapcsolatos bizonytalanságot 3%-ra becsültük. Az átlagos transzverzális impulzus mé-

rése kevésbé érzékeny a trigger és kiválasztás hatásfokára, így egy kisebb, 1%-os hibát

rendeltünk az eredményeihez.

A geometriai akceptanciát a pixel hordó mért betöltöttségének szimulációval való

összehasonlításával vizsgáltuk meg. A pixel-beütések megtalálásának hatásfokát a strip

detektorból a pixel detektorba elvitt pályákkal, valamint a pixel nyomkezdemények ki-

hagyott rétegeinek vizsgálatával becsültük meg. A mért pixel-beütés hatásfok 99% felett

volt, 0,5% bizonytalansággal, amely 0,3% szisztematikus hibát jelent a teljes nyomköve-

tést alkalmazó módszerünk esetén. Ha a pixel klaszter egy vagy több pixelében a begy¶j-

tött töltés a kiolvasási küszöb alatt marad, a klaszter kettéválhat. Ennek gyakoriságát

a közeli pixelek távolságának eloszlásából határoztuk meg: az adatokból 1,0-1,5%, a szi-

mulációból pedig 0,5-0,9% valószín¶séget kaptunk, egy pixel klaszter esetére. A nyomkö-

vetés hatásfokának hibáját mintegy 2%-nak becsültük. A mágneses térben felcsavarodó,
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8.1. táblázat. A szisztematikus hibák összefoglalása. Bár a bizonytalanságok forrásai javarészt függetle-

nek, a hibák a mért pontok között korreláltak. A zárójelbe tett értékek az 〈pT〉 mérésre vonatkoznak.

Forrás Járulék [%]

Eseménykiválasztás korrekciója 3,0 (1,0)

Az akceptancia bizonytalansága 1,0

Pixel-beütések hatásfoka 0,3

Pixel-klaszter kettéválása 0,2

Nyomkövetés hatásfoka 2,0

Másodlagos részecskék korrekciója 1,0

Geometria eltérése 0,1

Többszörösen rekonstruált pályák 0,1

Hibás pályák 0,5

pT extrapoláció 0,5

Teljes, közös hibák nélkül 2,4

Teljes, a közös hibával 4,0 (2,8)

valamint másodlagos részecskékre vonatkozó korrekciók szimulációfügg®ek. A geomet-

ria eltolódása, f®ként a pixel detektor esetén, csak mintegy 0,1% hibát okozhatott. A

többszörösen rekonstruált valamint hamis pályák gyakoriságát Monte Carlo szimuláció-

val becsültük, melynek hibája kisebb, mint 1%. A teljes pT tartományra való extrapoláció

hibája függ a választott módszer kis pT-s hatásosságától, a teljes nyomkövetés esetén ez

0,5%. Bár a bizonytalanságok forrásai javarészt függetlenek, a hibák a mért pontok között

korreláltak.

8.6. Eredmények

Töltött hadronok transzverzális impulzus eloszlásai � A dNch/dpT mérésére olyan

rekonstruált pályákat használtunk, melyekre |η| < 2,4 és pT > 0,1GeV/c. A töltött hadro-

nok NSD eseményekben mért átlagos hozamát a 8.4-bal ábra mutatja a pT függvényében,

|η| binekben. A hozamokat a Tsallis-függvénnyel (8.1 egyenlet) illesztettük, amely jól leír-

ja a mért eloszlások kis pT-s exponenciális, valamint a nagy pT-nél látott hatványfüggvény

viselkedését [19, 20, 21] :

E
d3Nch

dp3
=

1

2πpT

E

p

d2Nch

dηdpT

= C(n, T,m)
dNch

dy

(
1 +

ET
nT

)−n
, (8.1)

ahol y = 1/2 · ln[(E + pz)/(E − pz)] a rapiditás; C(n, T,m) egy normálási állandó, amely

n, T és m függvénye; ET =
√
m2 + p2

T−m, és m a töltött pion tömege. A fenti függvény

tartalmazza a meredekség T reciprokát, amely a kis pT-s tartományt jellemzi, valamint
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8.4. ábra. Balra: A töltött hadronok mért di�erenciális hozama az |η| < 2,4 tartomány 0,2 egység széles

|η| szeleteiben, a 2,36TeV-es adatokra. A mért értékeket és szisztematikus hibákat (pontok), valamint

az illesztett függvényt ((8.1) egyenlet) ábrázoltuk. A pontokat a növekv® η-val elcsúsztattuk négy-négy

egységgel a függ®leges tengely mentén. Jobbra: A töltött hadronok mért hozamai 0,9 és 2,36TeV-en az

|η| < 2,4 tartományban (pontok), valamint az illesztett függvények.

az n kivet®t, amely a nagy pT-s hatványfüggés¶ farkat írja le. Ezek az illesztett paramé-

terek kevesebb mint 5%-kal változnak, ha az η-t változtatjuk. Így a töltött hadronok pT

eloszlását (1/(2πpT)d2Nch/dηdpT) az |η| < 2,4 tartományban szintén a fenti függvénnyel

((8.1) egyenlet) illesztettük, melynek eredményét a 8.4-jobb ábra mutatja. Úgy találtuk,

hogy a CMS nyomkövet® pT felbontásának a mért spektrumalakra vonatkozó hatása el-

hanyagolható, így azt nem is vettük �gyelembe az illesztend® függvény felírásakor.

A 0,9TeV-es adatokra a meredekség reciproka T = 0,13 ± 0,01GeV, a kitev® pedig

n = 7,7 ± 0,2. A 2,36TeV-es adatokra T = 0,14 ± 0,01GeV és n = 6,7 ± 0,2 adódik. A

mért adatpontokból, valamint a hozzájuk kapcsolódó kis- és nagy pT-s extrapolációval

számított átlagos transzverzális impulzus 〈pT〉 = 0,46 ± 0,01 (stat.) ± 0,01 (syst.)GeV/c

0,9TeV-re, 0,50± 0,01 (stat.)± 0,01 (syst.)GeV/c pedig a 2,36TeV-es adatokra.

Töltött hadronok pszeudorapiditás-s¶r¶sége � A dNch/dη eloszlást a 0,1 < pT <

< 3,5GeV/c tartományban a di�erenciális hozamok összegzésével, majd az illesztett függ-

vény pT < 0,1GeV/c és pT > 3,5GeV/c tartományokra vett integráljainak hozzáadásával

határoztuk meg. A nagy pT-s tartomány a teljes hozam mintegy 5%-át tartalmazza.

A töltött hadronok pszeudorapiditás-s¶r¶ségének eloszlásait a 8.5 ábra összegzi. A kü-

lönféle módszerekkel és különböz® rétegek használatával kapott dNch/dη eredmények egy-

mással összeegyeztethet®k (8.5-bal ábra). A hibavonalak tartalmazzák az egyes eljárások
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8.5. ábra. Balra: A rekonstruált dNch/dη eloszlások p-p ütközésekre a klaszter-számolásból (pontok hi-

bavonalakkal), trackletekb®l (négyzetek) és a teljes nyomkövetésb®l (háromszögek), 0,9TeV (betöltött

jelek) és 2,36TeV (üres jelek) esetén. A megadott hibavonalak a szisztematikus hibákat jelzik, de nem tar-

talmazzák a mindegyik módszer számára közös bizonytalanságokat. Jobbra: A dNch/dη három módszerre

vett átlaga (körök), valamint UA5 [22] (üres négyzetek) és ALICE [23] (üres háromszögek) adatokkal

való összehasonlítása 0,9TeV-en és 2,36TeV-en (üres körök). A CMS és UA5 adatpontok szimmetrizáltak

η-ban. Az árnyékolt sáv a CMS mérés szisztematikus hibáit jelöli, melyek pontonként er®sen korreláltak.

Az UA5 és ALICE pontok hibavonalai csak a statisztikus hibákat mutatják.

speci�kus, mintegy 2,4�4,4%-nyi szisztematikus hibáját, mely értékeket a szimulációban

alkalmazott modellek paramétereinek változtatásával, valamint adatok felhasználásával

becsültük meg. A mindhárom módszer számára közös 3,2%-os szisztematikus hibát nem

tüntettük fel. A kapott dNch/dη értékek jó egyezést mutatnak. A háttérbeütések adatban

látott nagyobb gyakorisága a klaszter-számolás módszerét másként érinti, ezzel magya-

rázható a nagyobb η esetén látott eltérés, amelyet a mérés szisztematikus hibája jól lefed.

A végs® dNch/dη eloszlást a három módszer megfelel® súlyozott átlagával számoltuk

ki, �gyelembe véve az eljárások szisztematikus hibáit, kizárva a közös hibákat. Az átlagolt

eredményeket a 8.5-jobb ábra mutatja, ahol megtalálhatjuk ugyanazon gyorsítón (ALICE

p-p [23]), valamint korábban más gyorsítókon, más részecskékkel, de hasonló energiákon

végzett mérések (UA5 p-p [22]) eredményeit is. A CMS adatok árnyékolt hibasávjai a

szisztematikus bizonytalanságokat, az UA5 és ALICE adatok hibavonalai pedig csak a

statisztikus hibákat jelzik. A
√
s = 0,9TeV-en p-p és p-p ütközésekben mért dNch/dη

eloszlások között nem találunk jelent®s eltéréseket.

A dNch/dη eloszlás csak gyengén függ η-tól, kissé emelkedik a nagyobb η értékek

felé, s®t |η| > 2 esetén kis csökkenést is láthatunk a 0,9TeV-es adatoknál. 2,36TeV-en

a teljes eloszlás szélesebb, hiszen a megnövekedett ütközési energia miatt szélesebb η
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8.6. ábra. Balra: A töltött hadronok átlagos transzverzális impulzusának energiafüggése. A CMS adat-

pontok az |η| < 2,4 tartományra vonatkoznak. Más kísérletek adatait a [24, 30, 31, 32] referenciákból

vettük. A görbe a 〈pT〉 = 0,425 − 0,0197 ln(s) + 0,00156 ln2(s) függvényalak adatokra való illesztését

mutatja, ha 〈pT〉-t GeV/c-ben, s-et pedig GeV2-ben mérjük. A CMS adatok hibavonalai a szisztema-

tikus hibákat jelzik. Jobbra: Töltött hadronok pszeudorapiditás-s¶r¶sége a központi tartományban, a

tömegközépponti energia függvényében, p-p és p-p ütközésekre. Az alacsonyabb energiájú adatokat a

[22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29] referenciákból vettük. Többféle tapasztalati illesztést is megadunk rugal-

matlan (folytonos és pontozott vonalak, üres jelekkel), valamint NSD eseményválogatásra (szaggatott

vonal, betöltött jelekkel). A hibavonalak a szisztematikus bizonytalanságokat jelölik.

tartomány áll a részecskekeltés rendelkezésére. Az |η| < 0,5 tartományban a korrigált és

átlagolt eredményeink: dNch/dη = 3,48 ± 0,02 (stat.) ± 0,13 (syst.) és dNch/dη = 4,47 ±
± 0,04 (stat.) ± 0,16 (syst.), NSD eseményekre, rendre

√
s = 0,9 és 2,36TeV esetén. A

0,9 és 2,36TeV közötti (28,4± 1,4± 2,6)%-os növekedés jelent®sen nagyobb a Pythia és

Phojet modellek által jósolt 18,5% illetve 14,5%-os növekedésnél.

A mért átlagos transzverzális impulzus és pszeudorapiditás-s¶r¶ség értékeit koráb-

bi kísérletek méréseivel hasonlíthatjuk össze, az ütközés tömegközépponti energiájának

függvényében. Alacsony energiákon 〈pT〉 energiafüggését ln s egy másodfokú függvényé-

vel írhatjuk le. A jelen mérés ebbe a trendbe jól illeszkedik, amint azt a 8.6-bal ábra is

mutatja. A 0,9TeV-nél kapott érték hasonló a p-p ütközésben ugyanezen energián mért

adathoz [24].

A dNch/dη|η≈0 értékek ütközési energia függése a 8.6-jobb ábrán látható, amely tar-

talmazza a NAL Bubble Chamber [25], az ISR [26], az UA1 [24], UA5 [22], CDF [27],

STAR [28], PHOBOS [29] és ALICE [23] adatait is. Az általunk kapott dNch/dη értékek

jól illeszkednek az adatok korábban meg�gyelt tendenciájába.
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8.7. ábra. Egy rekonstruált
√
s =7TeV-es proton-proton ütközés.

A 7TeV-es adatok � 2010 tavaszán lehet®ségünk nyílt a mérést egy magasabb ener-

gián,
√
s = 7TeV-en elvégezni (8.7 ábra), lényegében az el®z®ekben leírt körülmények

között és módszerekkel. A 0,9 és 2,36TeV-es méréshez hasonlóan a kapott pT eloszláso-

kat a Tsallis parametrizációval illesztettük ((8.1) egyenlet). A töltött hadronok |η| < 2,4

tartományban mért pT spektrumát 0,9, 2,36, és 7TeV energiákra a 8.8-bal ábra mutatja.

A mérést nagy pT irányába a szisztematikus hibák növekedése korlátozza. A meredekség

reciproka T = 0,145 ± 0,005 (syst.)GeV, a kitev® n = 6,6 ± 0,2 (syst.), 〈pT〉 = 0,545 ±
± 0,005 (stat.)± 0,015 (syst.)GeV/c.

A dNch/dη mérések a három használt módszer esetén 1-4%-ra megegyeznek, η-tól

függ® módon, így a végs® eredményekben ezeket megfelel®en átlagoltuk. A dNch/dη el-

oszlásokat a 8.8-jobb ábra mutatja
√
s = 0,9, 2,36, és 7TeV esetén. A CMS eredményeket

más kísérletek adataival is összehasonlítjuk. Az ATLAS együttm¶ködés analízisében [33]

az események és részecskék válogatása különbözött. Ez az összehasonlítást nehézzé teszi,

így ezeket az adatokat nem tüntettük fel.

A töltött hadronok átlagos pT-jének
√
s függése rendszerint ln s másodfokú függvényé-

vel jól leírható [24]. Amint azt a a 8.9-bal ábra mutatja, a 7TeV-es mérés jól illeszkedik

a görbére. Az |η| < 0,5 tartományban NSD eseményekben a töltött hadronok átlagos

s¶r¶sége dNch/dη = 5,78 ± 0,01 (stat.) ± 0,23 (syst.). A mért dNch/dη|η≈0 értékek
√
s

függését a 8.9-jobb ábra mutatja. A dNch/dη értékek meglehet®sen meredek emelkedést

mutatnak 0,9 és 7TeV között, melynek mértéke (66,1 ± 1,0 (stat.) ± 4,2 (syst.))%. Kissé

más eseményválogatással az ALICE együttm¶ködés hasonló növekedést talált, (57,6 ±
± 0,4 (stat.)+3,6

−1,8 (syst.))% [34]. A mért értékeink eléggé pontosak ahhoz, hogy meg�gyel-

hessük az eseménygenerátorok egyes állítható paramétereinek hatását, valamint meg tud-
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8.8. ábra. Balra: A töltött hadronok hozama NSD eseményekben az |η| < 2,4 tartományban, a pT függ-

vényében, mindhárom vizsgált energián. A szisztematikus hibák a jelek méreténél kisebbek. A folytonos

vonalak a (8.1) egyenlet szerinti illesztéseket mutatják. Jobbra: A három kiértékelési módszer eredménye-

ib®l átlagolt dNch/dη eloszlások, valamint az UA5 [22] (p-p, csak statisztikus hibákkal) és az ALICE [23]

(szisztematikus hibákkal) méréseivel való összehasonlítás. Az árnyékolt sávok a CMS adatok szisztema-

tikus bizonytalanságát ábrázolják. A CMS és UA5 adatokat η pozitív és negatív értékeire átlagoltuk.

juk ítélni több modell teljesítményét. A 7TeV-en mért érték jócskán meghaladja a Pho-

jet [35, 36] 4,57-es, a Pythia DW [37], ProQ20 [38] és Perugia0 [39] tune-ok 3,99, 4,18

és 4,34 értékeit. Ugyanakkor mérésünk közel esik a Pythia [40] referenciában megadott

paraméterbeállításokkal kapott 5,48-as jóslatához. Hasonlóan jól teljesítenek az analiti-

kus modellek: gluon szaturáció [41] (5,58), vagy más elgondolások [42] (5,78). A töltött

hadronok eseménygenerátorokhoz képest mért többlete független η-tól, de a pT < 1GeV/c

tartományban összpontosul. Ezek a különbségek is a szimulációk folytonos fejlesztésének

és javításának szükségességére mutatnak rá.

8.7. Összegzés

Töltött hadronok dNch/dpT és dNch/dη eloszlásait mértük meg proton-proton üt-

közésekben,
√
s = 0,9, 2,36 és 7TeV tömegközépponti energiákon, nem egyszeresen

di�raktív kölcsönhatások esetén. A töltött hadronok átlagos transzverzális impulzusa

0,46 ± 0,01 (stat.) ± 0,01 (syst.)GeV/c 0,9TeV-en, 0,50 ± 0,01 (stat.) ± 0,01 (syst.)GeV/c

2,36TeV-en, valamint 0,545± 0,005 (stat.)± 0,015 (syst.)GeV/c 7TeV-en. A dNch/dη mé-

résében alkalmazott három kiértékelési módszer konzisztens eredményeket adott, ezzel is

bizonyítva a CMS nyomkövet® rendszerének kiváló teljesítményét és m¶ködésének rész-
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8.9. ábra. Balra: Töltött hadronok átlagos pT-je az ütközés tömegközépponti energiája függvényében. A

CMS adatok az |η| < 2,4 tartományra vonatkoznak. Az ISR [30] (p-p), az E735 [31] (p-p), és a CDF [32]

(p-p) méréseit is ábrázoltuk. A folytonos vonal egy 〈pT〉 = 0,413−0,0171 ln s+0,00143 ln2 s függvényalak

görbéje. A CMS adatok hibavonalai tartalmazzák a szisztematikus hibákat is. Jobbra: A dNch/dη átlagos

értéke a központi η tartományban, a tömegközépponti energia függvényében, p-p és p-p ütközésekben.

NSD és rugalmatlan ütközésekre vonatkozó NAL Bubble Chamber [25] (p-p), ISR [26] (p-p), UA1 [24]

(p-p), UA5 [22] (p-p), CDF [27] (p-p), STAR [28] (p-p), PHOBOS [29] (p-p), és ALICE [23] (p-p)

adatokat is ábrázoltunk. A görbék másodfokú polinomok illesztései rugalmatlan (folytonos vonal) és

NSD eseményekre (szaggatott vonal). A hibavonalak tartalmazzák a szisztematikus hibákat is.

letes ismeretét. A töltött hadronok pszeudorapiditás-s¶r¶sége a központi tartományban

(dNch/dη||η|<0,5) 3,48±0,02 (stat.)±0,13 (syst.) 0,9TeV-en, 4,47±0,04 (stat.)±0,16 (syst.)

2,36TeV-en, valamint 5,78±0,01 (stat.)±0,23 (syst.) 7TeV-en. A 0,9TeV-en kapott ered-

mények jól egyeznek korábbi p-p és p-p ütközések méréseivel. Az új 2,36 és 7TeV-es

mérések a töltött hadronok s¶r¶ségének a vártnál meredekebb energiafüggését mutatják.

Ezekkel a mérésekkel a p-p ütközésekben keletkezett részecskék tulajdonságainak ta-

nulmányozását egy új energiatartományba terjesztettük ki. Az analízisek a hadronok

kölcsönhatásait leírni próbáló modellek és eseménygenerátorok folyamatban lev® tökéle-

tesítéséhez is fontos adatokkal szolgáltak, hozzájárulva a kis impulzusnál zajló folyamatok

dinamikájának megértéséhez.
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9. fejezet

Energiaveszteség-ráta becslése �

lineáris kombináció

Egy töltött részecske detektorban hagyott beütéseinek � az egyes energialeadásainak

� mérésével a sebességfügg® dE/dx érték becsülhet®. Az eddig széles körben alkalmazott

levágott átlagolás (truncated mean) a súlyozott átlagok körében tovább javítható, így a

felbontás akár 15%-kal is jobb lehet. A módszer mind a szilícium-alapú detektorokra,

mind a gáztöltés¶ kamrákra m¶ködik. A részletesebb vizsgálatok során � az optimális

súlyok meghatározása mellett � több érdekes kapcsolatra is fény derül : bizonyos estekben

miért annyira sikeres a levágott átlagolás; mikor javítható a súlyozott átlagolás maximum

likelihood módszerekkel.

Az eredményeket ismertet® cikkem [1] a Nucl. Instum. Meth. A folyóiratban jelent

meg.1

9.1. Bevezet®

A töltött részecskék azonosítása a részecske- és mag�zika több területén alapvet®

fontosságú: részecskék eloszlásai, korrelációk, rezonanciák bomlástermékeinek kiválasztá-

sa, ritka folyamatok hátterének csökkentése [2, 3, 4]. Mind a félvezet®, mind a gáztöltés¶

nyomkövet® detektorokat felhasználhatjuk részecskeazonosításra, vagy a hozamok megha-

tározására, ha a részecskepálya mentén keltett beütéseket, energialeadásokat megfelel®en

feldolgozzuk. Amíg a gázdetektorok esetén széles impulzustartomány érhet® el [5, 6], a

félvezet®knél gyakorlatilag hiányzik az átlagos energiaveszteség-ráta logaritmikus emelke-

dése nagy impulzusnál, így csak a minimum ionizálási tartomány alatti rész hozzáférhet®

[7, 8]. Ebben a tanulmányban két gyakoran használt anyagot, a szilíciumot és a neont

vizsgáljuk.

1A kezdeti vizsgálatokban egy hallgató is részt vett (TDK dolgozat, 2009), így a végs® cikken az ®

neve is szerepel.
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A töltött részecskék anyagban való energiavesztesége bonyolult folyamat. Részletes

leírást a [9, 10] referenciákban találhatunk. Az itt közölt számolások mind Monte Carlo

módszereken alapulnak. Bár a részecske által elvesztett és a detektorban leadott energia

rendszerint különbözik, ezeket az elnevezéseket a következ®kben felváltva fogjuk használ-

ni. Az is világos, hogy a detektorban kiolvasott energia is változik a jelenlev® zajok és a

digitalizálás hatásai miatt.

9.2. Szimuláció

Ha egy töltött részecske anyagon halad

9.1. ábra. Öt töltött részecske 1 cm neonon való

áthaladásának szimulációja, βγ = 3,17 esetén. A

körök helyei a pályamenti (vízszintes szaggatott vo-

nal) ütközéseket jelölik. Sugaruk arányos az ott el-

vesztett energiával. A vonalak végén az adott sza-

kaszon elvesztett teljes energiát tüntettük fel.

át, a sok ütközés folytán energiát veszít.

A bejöv® részecske pályája mentén történ®

energialeadás a részecske βγ = p/m értéké-

nek függvénye, továbbá függ a keresztezett

anyag tulajdonságaitól. A p(∆|t) feltételes
valószín¶séget � ∆ energia leadása adott t

úthosszon � minden részletre kiterjed® mik-

roszkopikus szimulációval építhetjük fel. Az

ütközések egységnyi úthosszra es® átlagos

Σ száma megadja a két ütközés közti át-

lagos szabad úthosszat. A következ® ütközésig hátralev® távolságot egy exponenciális

eloszlású véletlenszámmal sorsoltuk ki, melynek paramétere Σ. Adott t anyagvastagság

esetén az egymásutáni ütközések létrehozását addig folytattuk, amíg a teljes vastagságot

el nem értük. (Az eljárás Poisson-eloszlású ütközési számokat eredményez.) A teljes ∆

energiaveszteség az egyes energialeadások összege (9.1 ábra). Az egyes ütközések ener-

giaspektruma Φ(E) (kumulatív) eloszlásfüggvényének inverzét szilíciumra a Bethe-Fano

elméletb®l vettük [11, 12], neonra pedig a Fermi-féle virtuális foton elméletet használtuk

[13, 14]. A függvényeket a két esetben a 9.2 ábra mutatja, értékeik megegyeznek a [9] és

[15] referenciában kapottakkal. Ezeket a függvényeket használtuk az egyes energiavesz-

teségek véletlenszer¶ el®állítására. Mind az eloszlásfüggvény inverzét, mind az átlagos

ütközések számát a táblázatokbban megadott értékek természetes spline interpolációjá-

val kaptuk, energia és βγ változók szerint. További részletek és számértékek a [9, 10, 15]

referenciákban találhatók.

Számos adat-elmélet összehasonlításon keresztül megmutatható [15], hogy a fenti szá-

molások helyesen adják vissza méréseket. Az ionizációs görbe jósolt szélessége, valamint

a legvalószín¶bb energiaveszteség helye � a mérési hibákon belül � a [16]-ban és máshol

publikált adatokkal jól egyezik. A mérések súlyozott átlagának optimalizálásához ez a

pontosság b®ven elegend®. A számolás végeredményei sima, de aszimmetrikus s¶r¶ség-

függvények, hosszú farokkal (9.3 ábra, folytonos vonalak). A detektor és a kiolvasás zaját

úgy vettük �gyelembe, hogy a minden beütéshez egy 3 keV és 0,01 keV szórású gaussos
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9.2. ábra. Az egyes ütközések Φ(E) kumulatív energiaveszteség eloszlásai szilíciumban (balra) és neonban

(jobbra), több βγ érték mellett.

9.3. ábra. Energiaveszteség-eloszlások 300 µm vastag szilíciumra (balra) és 1 cm neonra (jobbra), βγ =

= 3,17 mellett. A s¶r¶ségfüggvényt (folytonos vonal) elmélet által motivált illesztésekkel (szaggatott

vonalak) együtt mutatjuk. Egy bizonyos ∆/t érték felett, melyet a függ®leges szaggatott-pontozott vonal

jelöl, hatványfüggvényt, alatta hatványfüggvény és Gauss-eloszlás szorzatát (szilícium), vagy hatvány-

függvény és exponenciális szorzatát (neon) használtuk. Ezeket a részleteket az �Univerzalitás, összefüg-

gések� bekezdésben használjuk fel (9.6 szakasz).

véletlenszámot adtunk hozzá, a szilícium illetve a neon esetében. A zajfüggést majd az

�Egyéb meggondolások� bekezdésben vizsgáljuk tovább (9.6 szakasz).

9.3. A levágott átlag

Többféle lehet®ségünk van egy töltött részecske energiaveszteség-rátájának megha-

tározására. Ha kezünkben lenne az energialeadás egy számolható, analitikus modellje

támaszkodhatnánk fejlett maximum likelihood módszerekre (11. fejezet). Ugyanakkor,
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9.4. ábra. Egy részecskepálya vázlata félvezet®- (balra) és gázdetektorban (jobbra). A mért pályaszaka-

szokat, beütéseket vastag (kék) szakaszok jelzik. A részletek a 9.3 szakaszban találhatók.

különösen a berendezések m¶ködésének els® szakaszában, a részecske-detektorokat még

nem tudjuk annyira beállítani, m¶ködésüket megérteni, hogy egy ilyen nagy precizitást

igényl® eljárást alkalmazhassunk.

Az egyik robusztus és egyszer¶ becsl® (estimator) az ún. levágott átlag, melyet már

régóta használnak gázzal töltött kamrák kiértékelése során [17, 18]. Ez a becsl® elfogult

(biased), de lecsökkenti az energiaveszteség-eloszlás hosszú farkában ül® nagy energiale-

adások hatását. Ennek érdekében az egy részecskére vonatkozó energiaveszteségek közül

a mérések fels® 30-60%-át (és néha az alsó 0-10%-át) eldobják és csak a megmaradt ér-

tékeket átlagolják, egyenl® súlyokkal. Vizsgálatok azt mutatják, hogy öt, vagy akár négy

rétegnyi szilícium-alapú detektorral is 10%-os energiaveszteség-ráta felbontást érhetünk

el [7], ha levágott átlagolás módszerét használjuk.

Félvezet®k esetén az érzékeny detektorelemeket rétegekbe rendezik (9.4-bal ábra). A

töltött részecske áthaladása után a keltett elektronokat és/vagy lyukakat elektromos térrel

egy pixel- vagy csík-geometriával rendelkez® kiolvasó síkra küldjük (drift). Gázdetekto-

rokban a kamra térfogatában keltett elektronokat kiolvasó lapocskákra tereljük, példaként

egy id®projekciós kamrát mutatunk a 9.4-jobb ábrán. A pixelek egy-, valamint a csíkok,

lapocskák kétdimenziós csoportosítása során mindkét esetben klasztereket kapunk, me-

lyek töltése megfelel az eredeti pályaszakaszokon leadott energiának, azzal arányosnak

tekinthet®.

Jelölje ∆i a leadott energiát, ti pedig az úthosszat a részecske i-edik mért szakaszán.2

Egy szakaszra az energiaveszteség-ráta yi ≡ ∆i/ti. A méréseket sorba rendezzük: yi ≤
≤ yi+1, ha a mért szakaszok száma n (i = 1, 2, . . . , n). A becslés

y =

∑n
i=1wiyi∑n
i=1wi

, (9.1)

2Ezeket a mért szakaszokat gyakran térbeli pontoknak hívják a gázdetektorok, és beütéseknek

a szilícium-alapú detektorok esetén, de itt csak pályaszakaszként, vagy szakaszként, fogjuk ®ket

említeni.
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ahol a wi számok a súlyok. Ha csak az energiaveszteségek alsó felét használjuk � ez a

(0%,50%)-os levágás � a súlyok a következ®k:

wi =


0, ha 2i > n+ 1

1/2, ha 2i = n+ 1

1, ha 2i < n+ 1.

(9.2)

A fejezet további részében az 50%-os levágott átlag alatt ezt a kifejezést fogjuk érteni.

A következ® diszkusszió során állandó ti értékekkel dolgozunk, de a változó úthosszak

kezelését a 9.5 szakaszban megvitatjuk.

9.4. Súlyozott átlagok

A fenti becslést általánosíthatjuk és a súlyokat optimalizálhatjuk. Az általánosítás

kétféle lehet. Egyrészt az 50%-os levágott átlag helyett a b®vebb súlyozott átlagot vehet-

jük, ahol a súlyok nem csak 0, 1/2 és 1 értékeket vehetnek fel. Másrészt lehetséges, hogy

a súlyozott átlaggal jobb teljesítményt érhetünk el, ha az yi értékek helyett azok egy xi =

= R(yi) monoton függvényét használjuk az átlagolás során. Világos, hogy a transzformált

értékek is rendezettek lesznek: xi ≤ xi+1. Tekintsük az n mérés lineárkombinációját:

y = R−1

(
n∑
i=1

wiR(yi)

)
, R(y) ≡ x =

n∑
i=1

wixi, (9.3)

ahol
∑n

i=1 wi = 1. A következ®kben két esetet fogunk tovább vizsgálni. Ha R az identitás,

visszakapjuk a súlyozott számtani közepet, az R(y) = log y esetében pedig a súlyozott

mértani közepet. Amíg az el®bbi választás a legegyszer¶bb, a mértani közép is hasznos

lehet, mert az energiaveszteség eloszlása jól közelíthet® egy lognormális eloszlással. Emiatt

a log(y) eloszlása az y hosszú farkú eloszlásánál szimmetrikusabb.

Igazából az R transzformációs függvény optimalizálása koronázhatná meg ezt a ta-

nulmányt, de ez a feladat korántsem egyszer¶. Másrészt a számtani és a mértani közép

egyaránt a hatványátlagok speciális esetei (R(y) = yp), p = 1 és p→ 0 választással :

yarith =
∑

wiyi, ygeom = exp
(∑

wi ln yi

)
,

valamint még ide sorolhatjuk a p = −∞ (minimum) és a p = ∞ (maximum) különleges

eseteket is.

Az optimalizálás célja � A könnyebb részecskeazonosítás és a hozamok pontos meg-

határozása érdekében a becslésre használt mennyiség eloszlásának minél keskenyebbnek

és az átlagos energiaveszteség megváltozására érzékenynek kell lennie. Ha a részecske im-

pulzusát és tömegét megváltoztatjuk, a leadott energia is megfelel® módon változik. Egy
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9.5. ábra. Az (i, j) energialeadások korrelációs mátrixa 300 µm szilícium (balra) és 1 cm neon (jobbra)

esetén, βγ = 3,17 mellett, ha a pályán 20 mért szakaszunk van.

kis eltérést úgy modellezhetünk, hogy a pálya minden egyes energialeadását megszoroz-

zuk egy 1 +α faktorral, ahol α kicsi. Ha a becslés eloszlása a gaussoshoz közeli (m átlag,

σ szórás), várható értéke eltolódik. A kezdeti és a megváltoztatott eloszlás közti távolság,

a szétválás (separation power), a szórás egységeiben:

1

σ

∂m

∂α
.

A számtani közép esetén a becslés lineáris, ∂m/∂α = m, így a σ/m relatív felbontást kell

minimalizálnunk (�Súlyozott számtani közép� bekezdés). A mértani középnél a szorzás

egy α-val való eltolást jelent, így a σ abszolút felbontást kell minimalizálni (�Súlyozott

mértani közép� bekezdés).

Az i-edik sorba rendezett mérés várható értéke, valamint az i-edik és j-edik mérés

kovarianciája központi szerepet játszik az optimalizálásban:

mi = 〈xi〉, Vij = 〈xixj〉 − 〈xi〉〈xj〉.

mi-et és Vij-t a 9.2 szakaszban ismertetett szimuláció segítségével kiszámíthatjuk. A szi-

líciumra és neonra vonatkozó korrelációs mátrixokat a 9.5 ábra mutatja, adott anyagvas-

tagság és βγ választása esetén, 20 mért pályaszakasz mellett. A nagy energialeadások er®-

sen korreláltak, így kevesebb információt tartalmaznak, emiatt a többi szakasznál kisebb

súllyal fognak szerepelni. A
∑n

i=1 wixi súlyozott összeg ((9.3) egyenlet) várható értéke és

szórásnégyzete

m =
n∑
i=1

miwi, σ2 =
n∑

i,j=1

wiVijwj. (9.4)

Az optimális súlyokkal nem csak az energiaveszteség-ráta, hanem annak szórása is

becsülhet®, amely mindenképpen el®ny a levágott átlag, vagy más egyszer¶ átlagokkal

szemben. A kapott súlyoknak akkor van gyakorlati haszna, ha azok � a mérések szá-

mának széles tartományában � érzéketlenek a βγ értékére és az anyagvastagságra. A

következ®ben megmutatjuk, hogy valóban ez a helyzet.
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Súlyozott számtani közép � Célunk a relatív felbontás

σ

m
=

√
wTVw

mw
, (9.5)

minimalizálása a w súlyok változtatásával. (Itt vektor- és mátrix-jelölésre váltottunk, wT

a w oszlopvektor transzponáltja.) Ezen mennyiség négyzete

q(w) =
wTVw

(wTm)(mTw)
=
wTVw

wTMw
.

A jobb oldalon álló kifejezés egy Rayleigh-hányados, M = m ⊗mT egy diád. Az els®

variációra

δq =
δ[wT (V − qM)w]

wTMw
.

A q-t minimalizáló w vektornak ki kell elégítenie a δq = 0 egyenletet, így a Vw = qMw

összefüggést, melyet átrendezve kapjuk:

w = q(V −1m)(mTw).

Itt a w és V −1m vektoroknak párhuzamosaknak kell lenniük. Ha a súlyok összegének

1-et kell adnia, az optimális súlyok

w =
V −1m

1TV −1m
, (9.6)

ahol 1 egy egyesekb®l álló oszlopvektor. A relatív felbontás a minimumban:

min
( σ
m

)
=
√
q =

1√
mTV −1m

. (9.7)

A súlyokra való érzékenységet a Hesse-mátrix segítségével kaphatjuk, amely

H = 2
V − qM

(wTm)(mTw)
.

Mivel a minimumban Hw = 0, a Cramer-szabály miatt detH = 0, ezért H szinguláris. A

relatív felbontás 1%-os növekedésének megfelel® érzékenységet ezért a következ® módon

jellemezhetjük:

∆wi =
√

10−2 · 2q/Hii. (9.8)

Súlyozott mértani közép � Célunk a σ2 szórásnégyzet minimalizálása, a
∑

iwi = 1

kényszerrel. A minimalizálandó kifejezés

q(w) = wTVw + λ
(
1Tw − 1

)
. (9.9)
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118 Energiaveszteség-ráta becslése � lineáris kombináció

ahol λ egy Lagrange-féle multiplikátor. A minimumban egy lineáris egyenletrendszert kell

megoldanunk,

2Vw + λ1 = 0, 1Tw − 1 = 0,

vagy mátrix jelöléssel

H

(
w

λ

)
=

(
0

1

)
, H =

(
2V 1

1T 0

)
,

aholH a q-hoz tartozó Hesse-mátrix. A blok-

9.6. ábra. Fentr®l lefelé: normalizáló faktorok

300 µm szilícium és 1 cm neon esetén, többféle βγ

érték mellett; normalizáló faktorok βγ = 3,17 mel-

lett szilíciumra és neonra, különféle anyagvastagsá-

gok mellett. A berajzolt vonalak a könnyebb meg-

értést segítik.

kos szerkezet¶ H mátrix invertálható:

H−1 =
1

1TV −11

(
−V −1 − V −111TV −1 V −11

1TV −1 −2

)
és az egyenletrendszert megoldhatjuk. Az

optimális súlyok

w =
V −11

1TV −11
, (9.10)

a multiplikátor pedig λ = −2/(1TV −11).

A (9.6) és (9.10) egyenletek szerkezete ha-

sonló. A szórás értéke a minimumban

min(σ) =
1√

1TV −11
, (9.11)

amely egyben a visszatranszformált exp(x) ≡
≡ y relatív felbontása is. A súlyok � a rela-

tív felbontás 1%-os növekedéséhez tartozó

� érzékenysége a fentiekhez hasonló módon

kapható.

A súlyok átskálázása � A kapott súlyok

a számtani és a mértani közepek esetében

is a mérési pontok n számának függvényei.

Ugyanakkor a közepek várható értékei és

szórásai is függenek n-t®l. Hogy megszün-

tessük a várható érték függését, a súlyokat

az n → ∞ határesethez normáljuk. A

szükséges normálási faktorokat a 9.6 ábra

mutatja. Látszik, hogy az értékek gyorsan

1-hez tartanak. Még alacsony számú mérési

pont esetén is (n ≤ 4) elmondhatjuk, hogy

a faktorok meglehet®sen függetlenek βγ-tól

és az anyagvastagságtól, különösen a szilí-

cium esetében.
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9.7. ábra. Energiaveszteség-eloszlások összehasonlítása 300 µm szilícium (balra) és 1 cm neon (jobbra)

esetén, βγ = 3,17 mellett, ha a pályának 6 mért szakasza van. A s¶r¶ségfüggvényt (folytonos vonal), az

50%-os levágott átlagot (szaggatott vonal) és a súlyozott számtani közép eloszlását (szaggatott-pontozott

vonal) ábrázoltuk, az optimalizálás után. A vízszintes szakasz a zaj nagyságát jellemzi (3 keV szilíciumra,

0,01 keV neonra).

9.5. A súlyozott közép különböz® úthosszak esetén

Eddig feltételeztük, hogy az egyes mért pályaszakaszok hossza ugyanaz. A valós pályák

esetén az úthosszak a mágneses térbeli elhajlás és a detektorelemek változatos elhelyezése

miatt különfélék lehetnek. A mért energiaveszteségeket egy referencia-úthosszra korrigál-

hatjuk. A ∆ energiaveszteség eloszlása függ a részecske β sebességét®l, és a keresztezett

anyag t vastagságától. Jó közelítéssel a legvalószín¶bb ∆p energiaveszteségre [9] :

∆p = ξ

[
ln

2mc2β2γ2ξ

I2
+ 0,2000− β2 − δ

]
, (9.12)

ahol

ξ =
K

2
z2Z

A
ρ
t

β2
(9.13)

a Landau paraméter; K = 4πNAr
2
emec

2 = 0,307 075 MeV cm2/mol ; z a részecske töltése

elektrontöltés egységekben; Z, A és ρ az anyag rendszáma, atomszáma és s¶r¶sége [19].

Tekintsük az y = ∆/t mennyiség eloszlását egy adott részecskére, vagyis adott β-nál. Az

eloszlás Γ∆ félértékszélessége kissé függ t-t®l, ennek ellenére a legvalószín¶bb yp értéket t

segítségével eltolhatjuk:

yp(t) = yp(t0) +
K

2
z2Z

A
ρ

ln(t/t0)

β2
, (9.14)

ahol t0 a referencia-úthosszat jelöli. Ilyen módon a t függést csökkenthetjük, ha min-

den egyes mérést y(t0)-re korrigálunk. A transzformáláshoz szükséges β-t az eredeti y

értékekb®l becsülhetjük.
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9.8. ábra. Optimális súlyok 300 µm szilíciumra (balra felül) és 1 cm neonra (jobbra felül). Az értékeket

βγ = 1,00, 3,17 és 10,0 esetén adtuk meg. A βγ = 3,17 esetén, 300, 600 és 1200 µm vastag szilíciumra

(balra alul), valamint 1, 2 és 4 cm neonra (jobbra alul) kapott optimális súlyok is láthatók. Minden

eredmény 15 mért szakasszal rendelkez® pályákra vonatkozik (i = 1, . . . , 15). Összehasonlításképpen a

mértani középpel kapott súlyokat is ábrázoltuk (csúcsukra állított háromszögek és keresztek). A berajzolt

vonalak a könnyebb megértést segítik.

9.6. Eredmények

A részecskék azonosítása és hozamuk meghatározása különösen nehéz azoknál az im-

pulzusoknál, ahol a különböz® részecskék energiaveszteség-rátái egymáshoz közel esnek.

Hadronok esetében a pion-kaon felbontás problematikus 0,8GeV/c felett, míg a pion-

proton esetben 1,6GeV/c felett. Így a számunkra fontos βγ tartomány 1− 10 közé esik.

Ebben a tanulmányban példaképpen olyan töltött részecskéket vizsgálunk, melyek-

re βγ = 1,00, 3,16 és 10,0, mért pályaszakaszaik száma pedig 2 − 50. A félvezet® és a

gáztöltés¶ detektorokkal is foglalkozunk: a szilíciumra a 300, 600 és 1200 µm, a neonra

az 1, 2 és 4 cm vastagságokkal számoltunk. Minden egyes vizsgálatban egymillió szimu-

lált részecskét használtunk. (Hogy a számolásokat felgyorsítsuk, el®zetesen több millió

300 µm-os (szilícium) és 1 cm (neon) pályaszakaszokon történ® energialeadásokat gene-
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9.9. ábra. A javított becslés teljesítménye. A relatív felbontások aránya a mért szakaszok n számának

függvényében: 300 µm szilíciumra (balra felül), és 1 cm neonra (jobbra felül), többféle βγ mellett;

szilíciumra (balra alul) és neonra (jobbra alul), βγ = 3,17 esetén, többféle vastagság mellett. Összeha-

sonlításképpen a súlyozott mértani közép teljesítményét is feltüntettük (csúcsukra állított háromszögek

és keresztek). A berajzolt vonalak a könnyebb megértést segítik.

ráltunk mindegyik βγ beállításra, majd ezeket kombináltuk hosszabb úthosszakra.)

Az energiaveszteség-eloszlások, valamint az 50%-os levágott átlag és optimalizálás

után kapott súlyozott számtani közép eloszlásai a 9.7 ábrán láthatók, 6 mért pályaszakasz

esetén.

Az optimális súlyokat 300 µm szilíciumra és 1 cm neonra a 9.8-fels® ábrák mutatják,

többféle βγ érték esetén. A kapott súlyok βγ = 3,17 mellett, többféle vastagság esetén,

a 9.8-alsó ábrákon láthatók. Mindegyik eredmény 15 mért szakaszból álló pályákra vo-

natkozik, i = 1, . . . , 15. A súlyok felt¶n®en függetlenek βγ-ról és az anyagvastagságtól

szilícium esetén, neonra kisebb változásokat vehetünk észre növekv® vastagság mellett.

Szilíciumnál a 10 ≤ i ≤ 15 szakaszok súlyai nagyon kicsik, egyes esetekben negatívak,

ugyanakkor a legkisebb energialadásokhoz tartoznak a legnagyobb súlyok. Az 1 cm-es

neonnál a 1 ≤ i ≤ 8 szakaszok fontossága hasonló, a többiek nem fontosak. Összehason-

lításképpen a mértani közép optimális súlyait is feltüntettük. Amíg a szilícium esetén a
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9.10. ábra. A szakaszok számával skálázott optimális súlyok (n · wi) a normált (i − 1)/(n − 1) szakasz-

sorszám függvényében, ha 4 ≤ n ≤ 20 és βγ = 3,17. Az értékeket 300 µm szilíciumra (balra) és 1 cm

neonra (jobbra) mutatjuk. Az árnyékolt tartományok a súlyok egyszer¶en megfogalmazható leírását

ábrázolják: lineáris és állandó függvények kombinációja, melyek a szilícium esetén 0,65-nél, neonra pedig

0,55-nél váltják egymást.

számtani közép súlyaival jó egyezést kapunk, neonra kissé eltérnek, de min®ségi jellemz®ik

hasonlóak.

Az így javított becslést teljesítményét kifejezhetjük a relatív felbontások arányával: a

súlyozott és 50%-os levágott átlag hányadosával. A kapott értékeket a mért szakaszok szá-

mának függvényében különféle βγ-ra (9.9-fels® ábrák), és vastagságokra (9.9-alsó ábrák)

adjuk meg. Nyilvánvaló, hogy lényeges javulást értünk el mindkét anyagnál, mindegyik

βγ és vastagság esetében. Kevés mérésnél (például n = 3) a felbontás 20-30%-kal is jobb

lehet. A javulás mértéke egy határértékhez tart és az arány folyamatosan 1 alatt marad

sok mérés esetén. Összehasonlításképpen a súlyozott mértani közép teljesítményét is fel-

tüntettük, melynek viselkedése a számtani középhez hasonló, s®t neonra kis n esetén még

kedvez®bb képet is mutat.

Egyéb meggondolások � A detektor és a kiolvasás zaja fontosabb szerepet játszik a

szilícium esetében, hiszen mértéke a jellemz® energiaveszteségekhez képes jelent®sebb. A

tanulmányban használt értékekt®l (3 keV szilíciumra, 0,01 keV neonra) függetlenül meg-

vizsgáltuk az optimális súlyok zajfüggését (9.11 ábra). Amíg a magasabb zajértékek nem

befolyásolják a neonnál kapott súlyokat, addig szilíciumra a 10 keV-es zaj már egy doboz-

eloszlás felé deformál. Ez a viselkedés érthet®: a gaussos zaj hozzáadása felpuhítja az

energiaveszteség-eloszlás alsó meredek élét (9.3-bal ábra), így az alsó értékek fontosságát

csökkenti.

Egy teljesebb detektor-szimulációban a kiolvasási küszöböt (baloldali levágás) és a

detektor linearitásának fels® határát (telítés, jobb oldali cenzúra) is �gyelembe kellene

               dc_245_11



123

9.11. ábra. A szakaszok számával skálázott optimális súlyok (n · wi) a normált (i − 1)/(n − 1) szakasz-

sorszám függvényében, ha n nagy és βγ = 3,17. Az értékeket 300 µm szilíciumra (balra) és 1 cm neonra

(jobbra) mutatjuk, mindkét esetben többféle zajszint beállítás mellett.

venni. Ez utóbbi valószín¶leg nem annyira fontos, mivel a nagy energialeadásokhoz min-

denképpen kis súlyokat rendeltünk.3

Univerzalitás, összefüggések � Bár a súlyokat a mért szakaszok számának függvé-

nyében táblázatos formában megadhatjuk, sokkal könnyebb lenne a dolgunk, ha kiszá-

mításukra egy egyszer¶ képletet adhatnánk. A szakaszok számával skálázott optimális

súlyokat (n · wi) a normált (i − 1)/(n − 1) szakasz-sorszám függvényében a 9.10 ábra

mutatja, ha 4 ≤ n ≤ 20. A normált szakasz-sorszámtól való függést lineáris és állandó

függvények kombinációjával írhatjuk le. Szilíciumra, zSi ≈ 0,65-tel

n · wi =

2(zSi − z)/z2
Si ha z < zSi

0, másképp
(9.15)

míg neonra, zNe ≈ 0,55-tel,

n · wi =

1/zNe ha z < zNe

0, másképp.
(9.16)

Sok mérés esetén az optimális súlyokat az energiaveszteség eloszlásából közvetlenül is

megkaphatjuk (9.11 ábra).

A (9.15) és (9.16) egyenletekben megadott egyszer¶ függvényalakoknak mélyebb okai

is vannak, ugyanis ezek szoros kapcsolatban állnak az energiaveszteség-eloszlás alakjával.

Ha a s¶r¶ségfüggvény (9.3 ábra) lokálisan leírható

3Az itt, valamint a következ® bekezdésekben ismertetett eredmények és összefüggések részletes

leírása, valamint a kapcsolódó ábrák [1]-ben találhatók.
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� egy hatványfüggvényel, akkor a helyi súlyok nullák;

� exponenciális- és hatványfüggvények szorzatával, akkor a helyi súlyok állandók;

� Gauss- és hatványfüggvények szorzatával, akkor a helyi súlyok z-ben lineárisak.

Ezen tanulmányban csak a mért értékek lineárkombinációival foglalkoztunk. Megmu-

tatható, hogy amíg a félvezet® detektorok esetén a súlyozott közepet tovább javíthatjuk

maximum likelihood módszerek alkalmazásával (11. fejezet), addig a gáztöltés¶ detekto-

rokra a (0%,55%)-os levágott átlag ((9.16) egyenlet) már kiváló eredményeket ad.

9.7. Összegzés

Töltött részecskék energiaveszteség-ráta becslését tanulmányoztuk, nyomkövet® de-

tektorokban. Megmutattuk, hogy a levágott átlagolást általánosíthatjuk az energialeadá-

sok lineáris kombinációinak körében. Az optimalizált súlyok meglehet®sen függetlenek a

részecske impulzusától és az anyagvastagságtól, így a becslésben jól használhatók. A sú-

lyozott számtani és mértani közepek jobb részecske-szétválasztást tesznek lehet®vé, mind

a szilícium-alapú, mind a gáztöltés¶ detektorokban. További vizsgálatok azt mutatták,

hogy a kapott súlyok szorosan kapcsolódnak az energiaveszteség-eloszlások alakjához, és

így lehet®vé teszik a súlyok egyszer¶ meghatározását a mérési pontok számának függvé-

nyében.
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10. fejezet

Részecskeazonosítás a pálya-illesztés

χ2/ndf értékével

A részecske�zikában széles körben elterjedt a részecskepályák Kalman-�lterre alapuló

illesztése. A többszörös Coulomb-szórás és az energiaveszteség ismert �zikája segítségével

a sz¶r® χ2 értéke felhasználható a töltött részecskék sebességének becslésére. A javasolt

eljárás független a részecskék hagyományos, energiaveszteségre alapozott azonosításától.

A �zikai e�ektusok, majd a felbontás detektorjellemz®kt®l való függésének tárgyalása

után az új módszert három LHC kísérletre (ATLAS, ALICE, CMS) alkalmazva megmu-

tattam, hogy jó π�K és π�p szétválasztást kapunk a p < 0,9GeV/c illetve a p < 1,4GeV/c

tartományban.

Az eredményeket ismertet® cikkem [1] a Nucl. Instrum. Meth. A folyóiratban jelent

meg. A munkát 2010. májusában a RICH2010 (7th International Workshop on Ring

Imaging Cherenkov Detectors) konferencia alternatív részecskeazonosítási módszerekkel

foglalkozó szekciójában mutattam be [2]. A CMS kísérlet azonosított töltött hadronok

eloszlásairól szóló analízisében az itt ismertetett eredmények fontos szerepet kaptak: fel-

használásuk jelent®sen javította az energiaveszteségen alapuló részecskeazonosítást tisz-

taságát, a cikket hivatkozzák [3].

10.1. Bevezet®

A töltött részecskék impulzusát megmérhetjük, ha megvizsgáljuk a pálya kisszög¶

szóródásait, melyek a detektor anyagán való áthaladás során keletkeztek. Egy újabb al-

kalmazásban [4] minden pályára a szórási szögek eloszlásának négyzetes közepét számítják

ki, majd összehasonlítják az elméleti jóslattal, amely 1/βp-vel arányos. Ha feltételezzük

a részecske tömegét, vagy ha a részecske impulzusa nagy (β ≈ 1), p-t becsülhet®. Ez a

klasszikus módszer alulbecsli az impulzust, hiszen a részecske a haladása során energiát

veszít és impulzusa csökken.
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128 Részecskeazonosítás a pálya-illesztés χ2/ndf értékével

A Kalman-�ltert széles körben használják napjaink részecske�zikai kísérleteiben a

töltött részecskék pályáinak és a kölcsönhatási pontok helyének illesztésére. Az eljárás

ugyanakkor egy koherens keretet is ad az ismert �zikai hatások és mérési bizonytalansá-

gok megfelel® kezelésére [5]. A sz¶r® egyenérték¶ egy teljes lineáris legkisebb négyzetek

illesztéssel, amely �gyelembe veszi a folyamat zajának korrelációit is. Egyúttal ez a leg-

kedvez®bb megoldás, mivel minimalizálja a becslés átlagos hibájának négyzetét. Újabb

tanulmányok szerint ezt a technikát sikeresen használták a részecskék impulzusmérésének

javítására, akár olyan esetekben is, ahol a kísérletben nem alkalmaztak mágneses teret [6].

Mindez a többszörös szórás tulajdonságain keresztül volt lehetséges. Ugyanakkor, ha de-

tektorunk mágneses térben van, a töltött részecske impulzusát a pálya görbületéb®l már

ismerjük. Így a pálya illesztése további információval szolgál, amely segíthet a részecs-

ke sebességének meghatározásában, ily módon hozzájárulva a részecskék elkülönítéséhez

vagy azonosításához.

10.2. A pálya-illesztés jósága

Többféle függvénnyel jellemezhetjük a pálya illesztésének jóságát: a megfelel®en nor-

mált jósolt (predicted, P ), vagy sz¶rt (�ltered, F ), vagy simított (smoothed, S) reziduá-

lok négyzetösszegével. Könnyen megmutatható, hogy minden, pályához tartozó beütésre

χ2
P = χ2

F . A sz¶rt reziduálok nem korreláltak és a gaussos esetben függetlenek. Így
∑
χ2
F

egy χ2-eloszlást követ, ahol r = [
∑

k dim(mk)]−np a szabadsági fokok száma, dim(mk) a

pálya k-adik beütésének dimenziója, np pedig a pályát leíró paraméterek száma.

A simított reziduálok használata (például a nem odavaló beütések eltávolítására) ha-

tásosabbnak t¶nik [5], azonban az egyes beütésekhez, állapotokhoz, tartozó reziduálok

korrelációira �gyelemmel kell lennünk. A k és l állapotok közötti Rkl globális kovariancia

mátrix rekurzióval [7] számítható

Cn
k−1,l = Ak−1C

n
k,l, k ≤ l

és

Rkl = Vkδkl −HkC
n
k,lH

T
l ,

ahol C a simított kovariancia mátrix, A az ún. gain mátrix, V a mérési zaj kovarianciája,

H pedig a mérés projektáló mátrixa. (A diszkusszió során a [5, 7] referenciák jelölése-

it követjük.) A simított reziduálok vektora egy sokváltozós Gauss-eloszlással írható le,

melynek R globális kovarianciáját fent már megkaptuk. Mivel a Kalman-sz¶r® lineáris

transzformációk sorozatából áll, a simított reziduálokat a jósoltakból szintén egy lineáris

transzformációval kaphatjuk meg: rS = BrP . Vegyük észre, hogy eltolást nem engedünk

meg, hiszen a reziduálok átlaga mindkét esetben nulla. A jósolt reziduálok globális ko-

variancia mátrixa RP , az rS-hez tartozó kovariancia RS = BRPB
T . Ezért a simított
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reziduálok helyes összegét a következ® módon írhatjuk fel :(∑
χ2
S

)′
= rTSR−1

S rS = (BP rP )T (BPRPB
T
P )−1(BP rP ) =

= (rTPB
T
P )(BT

P

−1R−1
P B−1

P )(BP rP ) = rTPR−1
P rP =

∑
χ2
P .

Látszik, hogy a korrelációkat kitranszformáltuk és egyszer¶en visszakaptuk a jósolt vagy a

sz¶rt értékeket:
∑
χ2
P =

∑
χ2
F = (

∑
χ2
S)′. Tehát a legkönnyebben számolható mennyiség

a jósolt reziduálokból származó χ2 ≡
∑
χ2
P összeg, melyet a tanulmány hátralev® részében

használni fogunk.

Az adatok kiértékelésében, a részecskepálya építése során a nyomon követett részecske

tömegét fel kell tételeznünk. Ütköz®nyalábos kísérletekben általában a leggyakrabban

keletkezett részecske, a pion tömegét használjuk, de a müonra is találhatunk példákat.

Egy m0 tömeg feltételezésével a jósági függvény

χ2(m0) =
∑
k

rTkR
−1
k rk,

ahol k végigfut az összes mért beütésen, Rk pedig a k-adik mérés helyi kovariancia mát-

rixa. Ha az Rk értékéhez való hozzájárulások függetlenek a detektor rφ és z irányaiban,

χ2-t a következ®képpen írhatjuk:

χ2(m0) ≈
∑
i

(
xi − µi(m0)

σi(m0)

)2

=
∑
i

(
σi(m)

σi(m0)

)2(
xi − µi(m0)

σi(m)

)2

=
∑
i

aizi, (10.1)

ahol i a mérési pontokon fut végig, xi a mért koordináta, µi(m0) az m0 tömegfeltevéssel

jósolt koordináta, σ2
i pedig az R kovariancia mátrixok diagonális elemeit jelöli. Ez el®álló

összeg nemcentrális χ2-eloszlású független zi valószín¶ségi változók lineárkombinációja,

ai súlyokkal. Eloszlásukat fX(zi; 1, λi) írja le, ahol

ai =

(
σi(m)

σi(m0)

)2

, λi =

(
µi(m)− µi(m0)

σi(m)

)2

.

A (10.1) egyenletben látható összeg egyetlen átskálázott 1/α2fX(x/α2; r, λ2) nemcent-

rális χ2-eloszlással közelíthet®, olyan módon, hogy

α2 =

∑
i a

2
i∑

i ai
, r =

(
∑

i ai)
2∑

i a
2
i

− np, λ2 =
∑
i

λi,

ahol np a pálya paramétereinek száma. Ha m = m0, akkor ai = 1, α = 1, λ = 0, így egy

χ2-eloszlást kapunk. Ha a várható szórások ai aránya minden i-re hasonló, vagyis ha a

szórásokat a részecske szóródása dominálja, a következ®t kapjuk

α2 ≈

〈(
σi(m)

σi(m0)

)2
〉
, (10.2)
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ahol r a rendelkezésre álló mérési pontok � a pálya paramétereinek számával csökkentett

� száma.

Felismerhetjük, hogy a χ ≡
√
χ2 változó használata praktikusabb, amelyet egy ská-

lázott 1/α · f(χ/α; r, λ) nemcentrális χ2-eloszlással írhatunk le, és jól közelíthetünk egy

Gauss-eloszlással, melynek paraméterei

µχ = α

√
r − 1

2
+ λ2, σχ = α

√
1

2
. (10.3)

A χ értéke � a pálya illesztése során, a Kalman-�lter segítségével � minden pályára

kiszámítható. Különféle tömeg¶ részecskékre χ eltér® eloszlást mutat, hiszen a µχ és σχ
paraméterek (α-n és r-en keresztül) függnek a beütések várható eltéréseinek σi(m)/σi(m0)

arányától, melyek tömegfügg®ek (10.3 szakasz). Ez a meg�gyelés lehet®vé teszi ezen

mennyiség használatát a részecskék azonosításában. A (10.3) egyenlet gaussos közelítését

felhasználva azm1 ésm2 tömeg¶ részecskék szétválását jellemz® ρχ mennyiség (separation

power) :

ρχ =
2[µχ(m1)− µχ(m2)]√
σ2
χ(m1) + σ2

χ(m2)
. (10.4)

10.3. Fizikai e�ektusok

Egy stabil töltött részecske anyagon való áthaladása során a legfontosabb hatások,

melyek impulzusvektorát változtathatják a többszörös szórás (ms) és az energiaveszteség

(el). Az alábbiakban a helykoordináta átlagos δ eltolódását és σ szórását számítjuk ki,

melyeket kés®bb összehasonlítunk a nyomkövet® detektor rétegeivel végzett helymérés

σpos felbontásával.

A többszörös Coulomb-szórás eloszlása közel gaussos [8]. A síkbeli szórás szögének

szórása

θ0 =
13,6MeV
βcp

z
√
x/X0

[
1 + 0,038 ln(x/X0)

]
, (10.5)

ahol p, βc, és z a részecske impulzusa, sebessége és töltése elektrontöltés egységekben,

x/X0 a szóró anyag vastagsága sugárzási hossz egységekben. Míg az átlagos eltolódás

δms = 0, a következ® nyomkövet® síkon l repülési út után várható szórás, mer®leges

beesés esetén

σms ≈ l θ0. (10.6)

A részecske az érzékeny detektorrétegeken és más elemeken való áthaladás során im-

pulzust és energiát veszít. Jó közelítéssel a ∆p legvalószín¶bb energiaveszteség, valamint

eloszlásának Γ∆ félértékszélessége [9] :

∆p = ξ

[
ln

2mc2β2γ2ξ

I2
+ 0,2000− β2 − δ

]
, (10.7)

Γ∆ = 4,018ξ, (10.8)
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10.1. ábra. Hozzájárulások a jósolt beütés helyének eltéréséhez, B = 3,8 T mágneses térben, x/X0 =

= 2% szilíciumon való áthaladás, majd további l = 5 cm repülés után a következ® detektorrétegig, a

részecske impulzusának függvényében. Balra: Többszörös szóródásból származó szórás. Jobbra: Az ener-

giaveszteségb®l származó átlagos eltérések a piontömeggel való terjedéshez képest. A görbék a különféle

részecsketípusokra számolt alsó és fels® ±1σ kon�dencia tartományokat adják meg. Összehasonlításul a

25 µm-es helyfelbontásnak megfelel® vonalakat is berajzoltuk.

ahol

ξ =
K

2
z2Z

A
ρ
x

β2

a Landau paraméter; K = 4πNAr
2
emec

2 ; Z, A és ρ az anyag rendszáma, atomszáma és

s¶r¶sége [8]. Mivel ebben a tanulmányban 2GeV/c alatt impulzusokkal foglalkozunk, a δ

s¶r¶ségkorrekciót elhanyagoltuk.

A legtöbb esetben a nyomkövet® detektorokat mágneses térbe helyezik (B). Egy adott

pálya r sugara, az ív l hossza, a középponti szög ϕ = l/r. Ha sugár δr-rel megváltozik, a

szög is változik: δϕ = −l/r2 δr. A pálya helyének eltolódása l repülés után

δel ≈ l δϕ/2 = −l2/2 δr/r2.

Ugyanakkor p = 0,3Br, EdE = pdp. Ezzel

δel ≈ −
0,3Bl2

2

〈∆〉
βp2

.

Hasonlóan, a várható szórásra a következ®t kapjuk:

σel ≈
0,3Bl2

2

σ∆

βp2
.

A jósolt beütés helyének szórásához és eltéréséhez való hozzájárulásokat a 10.1 áb-

ra mutatja, B = 3,8 T mágneses térben, x/X0 = 2% szilíciumon való áthaladás, majd

további l = 5 cm repülés után a következ® detektorrétegig, a részecske impulzusának
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függvényében. A szórásokat a többszörös szóródás dominálja, bár nagyon alacsony im-

pulzusnál az energiaveszteség, nagyon magas impulzus esetén pedig a helyfelbontás is

szerepet játszik. Az energiaveszteségb®l származó eltolódások csak alacsony impulzusnál

fontosak, de még ott is nagyon kicsik a szórásokhoz képest.

10.4. A χ mér®szám tulajdonságai

Vizsgáljuk meg, hogy a mért χ eloszlása milyen hatásokra lehet érzékeny, egy adott p

impulzuson. Az eloszlást az α skálaparaméter, az átlagos eltolódás λ és a szabadsági fokok

r száma irányítják ((10.3) egyenlet). Alább a fenti �zikai e�ektusokon alapuló becslést

adunk ezekre a hatásokra, valamint a (10.4) egyenletben említett ρχ szétválasztási er®re

is.

Mivel a szórásokat a többszörös szóródás és a helyfelbontás határozza meg, a (10.2)

egyenletben szerepl® α-t közelíthetjük:

α ≈

√
σ2
ms(m) + σ2

pos

σ2
ms(m0) + σ2

pos

,

amely tovább egyszer¶síthet®, ha σpos � σms, a következ® alakra:

α ≈ β(m0)

β(m)

[
1− ζ2

2

(
1− β2(m)

β2(m0)

)]
,

ahol az érzékenységet ζ = σpos/σms(m0)-vel de�niáljuk; ez arányos 1/βp-vel ((10.5)�(10.6)

egyenletek). Ha a helyfelbontás elhanyagolható (ζ � 1), kapjuk:

α ≈ β(m0)

β(m)
. (10.9)

Az eltolódások kizárólag az energiaveszteség különbségeib®l származnak, így a λ-hoz

való járulékok csak kis impulzusnál számottev®ek:

λ ≈
√
r

0,3Bl2〈∆(m)−∆(m0)〉
2βp2lθ0

∝ l
√
rx

p

(
1

β2(m)
− 1

β2(m0)

)
.

Az átlagos 〈λ〉 eltolódás a 10.2 ábrán látható, B = 3,8 T mágneses térben, x/X0 = 2%

vastagságú szilícium esetén, l = 5 cm repülési út után, r = 16 szabadsági fok mellett.

Ha λ, ζ � 1, az m és m0 tömeg¶ részecskék közti ρχ szétválasztási er®

ρχ ≈ 2
√

2r − 1
1− β(m)/β(m0)√
1 + [β(m)/β(m0)]2

. (10.10)
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10.2. ábra. Az átlagos eltolódás többféle részecske-

típusra B = 3,8 T mágneses térben, x/X0 = 2%

vastagságú szilícium esetén, l = 5 cm repülési út

után, r = 16 szabadsági fok mellett, a részecske

impulzusának függvényében.

Ebb®l következik, hogy ha az impulzus nem

nagyon alacsony és a detektorok helyfelbon-

tása kicsi a többszörös szóródásból várható

szórásokhoz képest, sem az α skálafaktor,

sem a ρχ nem függnek a kísérlet részleteit®l

(mágneses tér, a nyomkövet® rétegek suga-

rai vagy távolságai, a helyfelbontás értékei,

az anyagvastagság). Ebben a tekintetben az

egyetlen dönt® fontosságú paraméter a füg-

getlen mérések száma, amely a fenti kifeje-

zéseket a szabadsági fokok r számán keresz-

tül befolyásolja. A megfelel® Gaussok helyét

és szórásaikat a részecskék impulzusa és tö-

mege (β-n keresztül) egyértelm¶en megha-

tározza.

Bár kis impulzuson az átlagok a növekv®

λ miatt nehezebben számolhatók, a szórá-

sok változatlanok maradnak. A pályák mért

χ értékeinek eloszlását � egy fázistér cellában � Gaussok lineárkombinációjával illeszthet-

jük, amely megadja a különböz® részecskék egymáshoz viszonyított részarányát. Ha a

kapott szétválasztás, a szeparáció er®ssége megfelel®, lehet®ségünk van egy többparamé-

teres illesztésre is.

Alkalmazások � A mért χ érték érzékeny a detektorrétegek megfelel® térbeli beállítá-

sára és a helyfelbontás helyes becslésére. Ha a beállítás pontossága megfelel®, az utóbbit

leginkább a többszörös szórás befolyásolja, amely nagyjából
√
x/X0-tel arányos. Amíg p

és r jól mérhet®, a detektorban található anyag mennyisége lehet

� jól ismert : a χ eloszlás illesztése � egy fázistér cellában � lehet®vé teszi a különféle

részecskék hozamának meghatározását.

� kevéssé ismert : a χ eloszlás illesztése � egy fázistér cellában � korrigálhatja az

anyagvastagságról szóló adatainkat, ha a χ eloszlást egy további skálafaktor segít-

ségével újraillesztjük. A különböz® részecskék hozamának meghatározása ez esetben

is lehetséges, bár kisebb biztonsággal.

10.5. Szimuláció

A javasolt módszert szimulációval is ellen®riztük. A f®bb, jelenleg is futó LHC kísér-

letek bels® detektorainak egyszer¶sített modelljeit tanulmányoztuk, melyek:
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10.1. táblázat. A vizsgált kísérleti elrendezések bels® hengeres detektorainak fontosabb jellemz®i. A rész-

letek a 10.5 szakasz elején találhatók.

B Aldetektor Rétegek sugara σrφ σz x/X0 ζrφ ζz Függ.

[T] [cm] [µm ] [µm ] [%] mérés

Exp A 2

pixelek (henger) 5,0, 8,8, 12,2 10 115 4 0,1 1

50csíkok (SCT)s 29,9, 37,1, 44,3, 51,4 17 580 4 0,1 3

szálak (TRT) 56,3 � 106,6 130 � 0,5 10 �

Exp B 0,4

pixelek (SPD) 3,9, 7,6 12 100 1 0,2 2

12
drift (SDD) 14,9, 23,8 35 23 1 0,3 0,2

csíkok (SSD)s 38,5, 43,6 15 730 1 0,1 7

[gáz (TPC) 84,5 � 246,6 900 900 10−3 103 − 104]

Exp C 3,8

pixelek (PXB) 4,4, 7,3, 10,2 15 15 3 0,2 0,2

20

csíkok(TIB)s 25,5, 33,9 23/
√

2 230 4 0,1 0,8

csíkok(TIB) 41,8, 49,8 35 � 2 0,2 �

csíkok(TOB)s 60,8, 69,2 53/
√

2 530 4 0,1 2

csíkok(TOB) 78,0, 86,8, 96,5, 108,0 53, 35 � 2 0,2 �

� ATLAS (Exp A): három réteg pixeles szilícium, öt réteg kétoldalas, csíkokba ren-

dezett szilícium, 36 réteg szálas cs® [10].

� ALICE (Exp B): kér réteg pixeles szilícium, két réteg szilícium driftkamra és két

réteg kétoldalas, csíkokba rendezett szilícium [11, 12]. A nagy ζ érték miatt a gáz-

töltés¶ detektort (TPC) és mérési pontjait nem használtuk.

� CMS (Exp C): három réteg pixeles szilícium, tíz réteg csíkokba rendezett szilícium

(közülük négy kétoldalas) [13].

A vizsgált kísérleti elrendezések néhány fontosabb részletét a 10.1 táblázat foglalja össze.

Az egyszer¶ség kedvéért homogén, tengelyirányú mágneses teret használtunk, a detek-

torok rétegeit pedig a nyalábvonallal koncentrikus hengerekkel modelleztük. A pixelek,

a kétoldalas csík elrendezések (s fels® indexszel jelölve), a drift kamrák és a gáztölté-

s¶ detektorok kétdimenziós mérési pontokat adnak (rφ és z koordináták); az egyoldalas

csíkok és a szálas csövek pedig csak az egyik irányra (rφ) érzékenyek. Bár a kétoldalas

csíkok két, egymáshoz képest kis szögben elforgatott, kis réssel elválasztott rétegb®l áll-

nak, a szimulációban egyetlen, kétdimenziós rétegként kezeljük ®ket, nagyon különböz®

helyfelbontással az rφ és z irányokban. A megadott x/X0 értékek rétegenként értend®k,

egészre kerekítve, ahol az lehetséges volt. Az érzékenységet jellemz® ζrφ és ζz számokat

p = 1GeV/c-s pionokra adtuk meg, mer®leges beesés esetén, egy értékes jegyre kerekítve.

A független mérések számát is feltüntettük.

A kezdeti állapotvektort úgy becsüljük meg, hogy a pálya els® három beütésére csa-

varvonalat (helix) illesztünk. (Ezek a mérési pontok kétdimenziósak mindhárom vizsgált
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kísérleti elrendezésben.) A pályák paramétereinek kezd®értékeit a nyalábvonalhoz legkö-

zelebbi pontban vettük. A pálya felépítését és illesztését a klasszikus Kalman-�lterrel [5],

pion tömeg feltételezésével végeztük. Az állapotvektor x = (κ, θ, ψ, rφ, z) ötdimenziós,

ahol

κ = q/p (el®jeles impulzus reciproka)

θ = θ(p) (helyi polárszög)

ψ = φ(p) (helyi azimut)

rφ = rφ(r) (globális azimut)

z = rL (globális nyalábirányú koordináta).

A részecske rétegt®l rétegig tartó el®rehaladását analitikusan számolhatjuk egy csavarvonal-

modellben. A többszörös szórást és az energiaveszteséget a megfelel® �zikai folyamat

gaussos közelítésével írjuk le ((10.6)�(10.8) egyenletek). Az F = ∂f/∂x terjedési mátri-

xot numerikus deriválással kapjuk. A mérési vektor m = (rφ, z) kétdimenziós, a mérési

operátor pedig

H =

(
0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

)
.

A folyamat zajának Q kovarianciájára

Q = (Fκ ⊗ F T
κ )σ2

κ + (Fθ ⊗ F T
θ )σ2

θ + (Fψ ⊗ F T
ψ )σ2

ψ,

ahol σκ = κσ∆/β, σθ = σψ = θ0, és Fa = ∂f/∂xa egy vektor. A mérési zaj V kovarianci-

ájára

V =

(
σ2
rφ 0

0 σ2
z

)
.

Meg�gyelhet®, hogy a többszörös szórás ugyanolyan módon jelenik meg θ és ψ szórásában,

de az energiaveszteség csak κ-t befolyásolja.

A rekonstruált pálya tartalmazhat oda nem ill®, kilógó beütéseket (outlier). Ezek kap-

csolódhatnak magához a részecskéhez (δ-elektronok) vagy lehetnek t®lük függetlenek is

(a detektor zaja, már részecskékt®l származó beütések). Számuk a nyomkövetés során

kirótt feltételekkel, χ2 vágásokkal csökkenthet®. Ezen hatás megfelel® szimulálása érdeké-

ben a térbeli pontokat véletlenszer¶en (1%-os valószín¶séggel) oda nem ill®nek jelöltük,

továbbá a mérési zaj kovariancia mátrixát egy 4-es szorzóval megnöveltük.

A kilógó beütéseket a pálya illesztése után megvizsgáljuk: azokat, melyeknek simított

χ2 értéke 50-nél nagyobb, eltávolítjuk és az illesztést megismételjük [5]. (Ez a feltétel kissé

csökkenti a globális illesztés χ értékének szétválasztási erejét, hiszen helyes, de kilógó

mérési pontokat távolíthatunk el, ha a kérdéses részecske kaon vagy proton volt.)
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10.3. ábra. A χ változó eloszlása különféle részecskék esetén. A részecskék relatív arányát π : K : p : e =

= 70 : 10 : 18 : 2 módon állítottuk be. Az itt bemutatott eredmények η = 0, pT = 0,4GeV/c (fels® sor) és

η = 0, pT = 0,8GeV/c (alsó sor) értékekre vonatkoznak, az Exp A, B és C összeállításokra. Az eloszlások

illesztéseit vékony folytonos vonalak jelölik.

10.6. Eredmények

A χ mennyiség hasznosságát töltött pionok, kaonok, protonok és elektronok segítségé-

vel vizsgáltuk, melyeket az ütköz®nyalábok irányára mer®legesen (η = 0), véletlenszer¶en

bocsátottunk ki, majd végighaladtak a szimuláció és a pálya helyreállításának fent be-

mutatott lépésein.

A 105 részecskepálya felhasználásával elkészített χ eloszlások pT = 0,4 és 0,8GeV/c

esetén a 10.3 ábrán láthatók. Hogy a részecskék részarányai a valóságot tükrözzék, a π :

: K : p : e = 70 : 10 : 18 : 2 beállítást alkalmaztuk. pT = 0,4GeV/c-nél az Exp A esetben

a protonok különválnak, de jó π�p szétválasztást találunk Exp B és C-nél is. Exp A és C

esetében a π�K távolság lehet®vé teszi a részecskehozamok becslését. A látott felbontás

még pT = 0,8GeV/c-nél is elég a protonok meghatározására. A hisztogramok illesztése

során χ-eloszlások összegét használtuk (vékony folytonos vonalak), de Gaussok összege is

elégséges lett volna.

Azért, hogy teljes képet kapjunk pT = 0,2, 0,4, 0,6, . . . , 2,0GeV/c és η = 0 kez-

d®értékekkel töltött pionokat, kaonokat, protonokat és elektronokat használtunk. A χ

mennyiség hasznossága p függvényében a három vizsgált elrendezésre a 10.4 mutatja. Az

egymás után következ® oszlopok az α skálafaktor, a szabadsági fokok r illesztett száma,
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10.4. ábra. A χ részecskeazonosításra való alkalmassága, az Exp A, B és C elrendezések esetében. A

részletek a 10.6 szakaszban találhatók.

a hisztogramok illesztésének χ2
fit jóságát és a ρχ szétválasztási er®t ábrázolják. Ez utób-

bit a mért α és r értékeket használva, a (10.3)�(10.4) egyenletek alapján számoltuk. Az

α esetében a görbe az egyszer¶ β(m0)/β(m) skálázást mutatja ((10.9) egyenlet), amely

mindhárom összeállításra és minden részecsketípusra jól m¶ködik. A kis impulzusnál (p =

0,2GeV/c) látott eltérések a 10.5 szakaszban tárgyalt, kilógó beütésekkel kapcsolatos χ2

vágásra vezethet®k vissza.

Az r esetén a vízszintes vonalak a független mérések np-vel csökkentett számát jelö-
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lik egy adott pT mellett. Bár a jóslatokat a mért értékek az Exp C esetben jól követik,

számottev® eltérések látszanak a másik két összeállításnál. Ezt az alacsony érzékenysé-

g¶ mérésekre vezethetjük vissza, melyek globális χ2-hez való hozzájárulása nagyon kicsi

és a mérések nem növelik a szabadsági fokok számát: a nagyszámú szálas csöves mérési

pontoknál ζrφ = 10 (Exp A), két csík-réteg esetében pedig ζz = 7 (Exp B). A ρχ szétvá-

lasztási er® esetében a görbék a szabadsági fokok várt számán és a β(m)/β(m0) arányon

alapulnak ((10.10) egyenlet közelítése). A p-ben látható lépcs®k a változó számú hatásos

detektorréteg miatt jelennek meg. A közelítés jól m¶ködik Exp C-re, de felülbecsli az Exp

A mért értékeit, amely ismét a nagyszámú alacsony érzékenység¶ mérésre utal.

A χ mérés π�p szétválasztási erejének összehasonlítását az impulzus függvényében

a 10.5 ábrán tanulmányozhatjuk. Amíg Exp A jobb teljesítményt nyújt p < 0,6GeV/c-re,

Exp C jobb felbontást mutat a kritikusabb magas impulzusú tartományban. A legjobb

összeállítások (Exp A és C) esetében a protonok 1σ távolságra vannak, ha p < 1,4GeV/c ;

2σ szétválasztást p < 1GeV/c esetében kapunk. Kaonokra ezek a számok rendre p < 0,9

és 0,5GeV/c.

10.7. Összegzés

A nyomkövet® detektorokat használhat-

10.5. ábra. A χ mérés π�p szétválasztási ereje a kü-

lönféle kísérleti összeállításra, az impulzus függvé-

nyében. A berajzolt görbék a jobb megértést segítik

juk töltött részecskék azonosítására, a pá-

lya (Kalman-�lteres) illesztésének globális

χ értéke felhasználásával. Mivel a sz¶r® χ

értéke ekvivalens a globális illesztés χ ér-

tékével, az ismertetett módszer alkalmaz-

ható bármely más χ2 minimalizáló pálya-

illesztésre is, feltéve, hogy az megfelel®en

modellezi az energiaveszteséggel és szóró-

dással kapcsolatos e�ektusokat. Az ismer-

tetett megközelítés a detektor anyagának

és a helyfelbontás pontos ismeretére alapoz,

használva a többszörös szórás és az energia-

veszteség ismert �zikáját. A jelenleg futó

LHC kísérletek egyszer¶sített leírásán ala-

puló vizsgálatok azt mutatták, hogy a π�K és a π�p szétválasztás lehetséges kis impul-

zusnál. A szétválasztási er® jobb, mint 1σ, ha p < 0,9 és 1,4GeV/c. Általánosságban

elmondhatjuk, hogy egy kísérlet érzékenysége a rendelkezésre álló jó min®ség¶ mérési

pontok számának, valamint a részecske impulzusának függvénye.
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11. fejezet

Az analitikus energiaveszteség modell

A töltött részecskék energiaveszteségét szilíciumban egy egyszer¶ analitikus paramet-

rizációval közelíthetjük, melynek használatát több példán keresztül mutatjuk be. A detek-

torok érzékel® egységei által mért energialeadások segítségével a pálya beütéseinek helye

és a megfelel® energiaveszteségek nagyobb pontossággal, lényegesen kisebb torzítással

becsülhet®k. A parametrizáció sikeresen használható töltött részecskék energiaveszteség-

rátájának becslésére, valamint a detektorelemek er®sítésének kalibrációjára.

Az eredményeket ismertet® cikkem [1] a Nucl. Instum. Meth. A folyóiratban jelent

meg. A CMS kísérlet egyetlen, azonosított töltött hadronokkal foglalkozó publikáció-

jában az itt ismertetett módszereket alkalmaztam [2, 3, 4]. Az eljárások az Advanced

European Infrastructures for Detectors at Accelerators (AIDA) projekt keretében egy

kísérlet-független programcsomagban1 széles körben elérhet®k és felhasználhatók.

11.1. Bevezet®

A töltött részecskék azonosítása alapvet® fontosságú a részecske- és mag�zika számos

területén: részecskespektrumok, korrelációk, rezonanciabomlások termékeinek kiválasztá-

sa, valamint ritka �zikai folyamatok hátterének csökkentése [5, 6, 7]. A töltött részecskék

nyomkövetése mellett a detektorokat a részecskék azonosítására � vagy hozamuk meg-

határozására � is használhatjuk, ha a részecske pályája mentén mért energiaveszteségeit

megfelel® módon felhasználjuk.

A szilícium-alapú detektorok esetében az érzékeny térfogatok vékony rétegekbe rende-

zettek. Egy töltött részecske áthaladása után a keltett elektronok és lyukak a szenzorok

felszíne felé sodródnak (driftelnek), ahol pixel vagy csík elrendelés¶ kiolvasó elemek ta-

lálhatók [8, 9, 10, 11]. Ebben a tanulmányban ezeket az érzékeny térfogatokat (pixeleket

vagy csíkokat) elemeknek nevezzük. A szomszédos, adott küszöbérték feletti begy¶jtött

töltéssel rendelkez® érzékeny elemeket � melyek közös éllel vagy csúccsal rendelkeznek �

1 siEnergyLoss csomag, http://code.google.com/p/bud-aida/
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142 Az analitikus energiaveszteség modell

csoportokba rendezzük (6.1 szakasz). Az így kialakított klaszter teljes töltése megfelel a

részecske adott szakaszon leadott energiának. A rövidség kedvéért a pálya szilíciumban

található szakaszát beütésnek nevezzük.

A tanulmány célja olyan egyszer¶, de

11.1. ábra. Az energiaveszteség valószín¶ségs¶r¶sé-

ge töltött részecskékre βγ = 1,00 esetén, 20, 50, 100

és 200µm úthossz mellett.

pontos módszerek megadása, melyek jól hasz-

nálhatók a beütés- és pálya-szint¶ mérések

becslésére, kiszámítására széles impulzus-

tartományban és változatos detektorvastag-

ságok mellett. Mindezek az energiaveszteség-

eloszlások parametrizációján alapulnak, amely

az alapvet® �zikai folyamatok pontos isme-

retét feltételezik.

Az anyagon áthaladó töltött részecske

ütközések során veszít energiát. Az itt fel-

használt számolások mind Monte Carlo mód-

szereken alapulnak, leírásuk a [12] és [13]

referenciában található. A felhasznált mik-

roszkopikus modell felépítését és fontosabb

részleteit már a 9.2 szakaszban ismertettük.

A számolások eredményei aszimmetrikus s¶r¶ségfüggvények, hosszú farokkal (11.1 ábra).

11.2. Az energiaveszteség paraméterezése

A töltött részecskék energiaveszteségét szilíciumban egy analitikus parametrizációval

közelíthetjük. Ez megadja egy y energialeadás p(y|ε, l) feltételes valószín¶ségs¶r¶ségét, ha
az úthossz l adott és a legvalószín¶bb energiaveszteség-ráta ε � egy l0 referencia úthosszon

� ismert. Itt a továbbiakban az l0 = 300µm választott értékkel dolgozunk. A valószín¶ség

ε és l függését egyetlen mennyiségen, a legvalószín¶bb ∆ energiaveszteségen keresztül

írhatjuk le, melyet a következ® módon közelíthetünk

∆ ≈ εl [1 + a log(l/l0)] , (11.1)

ahol a ≈ 0,07 a vizsgált βγ tartományban. Az y energiaveszteséghez tartozó valószín¶-

ségs¶r¶ség pedig

p(y|∆) ∝ 1

σ∆(y)
·

exp
[
− (∆−y)2

2σ∆(y)2

]
, if y < ∆ + νσ∆(y)

exp
[
ν(∆−y)
σ∆(y)

+ ν2

2

]
, if y ≥ ∆ + νσ∆(y),

ahol

σ∆(y) = σ0 + by. (11.2)
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A paraméterek legjobb értékei ν ≈ 0,65, σ0 ≈ 2 keV és b ≈ 0,095. Olyan esetek valószín¶-

ségei, melyekben az energialeadás egy küszöb alatt (y < tthr) vagy a telítési szint fölött

(y > tsat) van, szintén leírhatók:

p(y < tthr|∆) =


1, ha ∆ < tthr − σ∆

exp

[
−1

2

(
∆−tthr
σ∆

+ 1
)2
]
, ha ∆ ≥ tthr − σ∆

(11.3)

p(y > tsat|∆) =

exp
[

1
2

(
∆−tsat
σ∆
− 1
)]
, ha ∆ < tsat + σ∆

1, ha ∆ ≥ tsat + σ∆.
(11.4)

A javasolt parametrizációt a βγ = 0,56 − 10,0 tartományban teszteltük, nagyon jó

eredményekkel. A levezetések, valamint a tulajdonságok részletes ismertetése az [1] re-

ferencia A függelékében találhatók. A gyakran használt változók listája a 11.1 táblázat-

ban látható. A parametrizációt többféleképpen is felhasználhatjuk. Különféle beütés- és

pálya-szint¶ mennyiségeket határozhatunk meg, ha a χ2 = −2 log p log-likelihood értékek

megfelel® összegeit minimalizáljuk, például

� egy adott beütés P̂ helyének,2 valamint az energialeadás mértékének becslése az ε

és az érzékeny elemekhez tartozó li úthosszak változtatásával (11.3 és 11.4 szakasz).

� a legvalószín¶bb ε̂ energiaveszteség-ráta becslése egyes beütésekre (a klaszter érzé-

keny elemeinek felhasználásával) vagy a teljes részecskepályára (a pálya szilíciumban

lev® szakaszainak segítségével, 11.5 szakasz).

� a detektor er®sítésének (kereszt-)kalibrációja a mért részecskepályák segítségével,

a kiolvasó egységek (az érzékeny elemek csatornái, a több elemet kezel® kiolvasó

chipek, vagy a detektorrétegek) er®sítésfaktorainak változtatásával, vagyis a mért

y értékek mozgatásával (11.6 szakasz).

11.3. A beütések helyének becslése

A feladat a beütés P̂ helyének becslése a szilíciumréteg középsíkjában, a beütés klasz-

terének érzékeny elemeiben mért energialadások felhasználásával. Feltételezzük, hogy a

pálya helyi iránya ismert, vagyis a pályaszakasz λ vetülete a kiolvasó síkon adott (11.2 áb-

ra), más szóval csak a klaszter paramétereinek pontosításával, újrabecslésével próbálko-

zunk.

Néhány alapvet® módszer � Bár vannak olyan algoritmusok, melyek jól m¶ködnek

adott n klaszter elemre (például a nemlineáris η-algoritmus [14, 15] n = 2 strip beütésre),

2A továbbiakban a ˆ szimbólummal egy paraméter becsült értékét jelöljük.
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itt csak azokat a helybecsl® módszereket vizsgáljuk meg, amelyeket változatos elemszám

mellett (n ≥ 1), pixel és strip klaszterek esetében egyaránt alkalmazhatunk.

A beütés helyét legegyszer¶bb módon az elemek pi helyeinek súlyozott átlagával be-

csülhetjük (az ábrákon Weighted felirattal), ahol a súlyok az érzékeny elemekben mért

megfelel® yi energialeadások:

P̂Weighted =

∑
i yipi∑
i yi

.

Egy másik széles körben alkalmazott technika (az ábrákon First-last, head-tail algo-

ritmusként is ismert) csak egydimenziós klaszterekkel foglalkozik [16, 17, 18]. Ez nyil-

ván természetes strip detektorok esetében. Pixelekre a klasztert mindegyik irány mentén

összenyomjuk és a két vetületet külön elemezzük. Csak az els® (pF ) és az utolsó (pL)

elemeket használjuk a hely meghatározására, mert ez a választás lecsökkenti az energia-

leadások �uktuációitól való függést. Ha a részecske az energiát egyenletesen, folytonosan

veszítené, a beütés helyét így számolhatnánk:

P̂ First−last =
pF + pL

2
+

yL − yF
2(yL + yF )

λe�,

ahol a λe� vektor komponensei a vetületek összegei a megfelel® küls® elemekben. (A fenti

képletet kiegészíthetjük a drift irányával kapcsolatos korrekcióval, ha a szilíciumrétegek

mágneses térben vannak.) Fontos megjegyeznünk, hogy így a beütés klaszterének alakjával

kapcsolatos információk, valamint az egyes energialeadások értékei elvesznek. Ebben a

tanulmányban egy új módszert ismertetünk, amely minden egyes klaszterelem adatait

�gyelembe veszi.

11.1. táblázat. A gyakran használt változók listája. (A másodrend¶ parciális deriváltak esetén az inde-

xeket nem jelöltük minden esetben.)

ε a legvalószín¶bb energiaveszteség-ráta l0 úthosszon

l0 referencia úthossz, 300µm

l egy pályaszakasz hossza

∆ a legvalószín¶bb energialeadás l úthosszon

y energialeadás egy elemben vagy szakaszon

λ ; λ a szakasz vetülete; a vetület hossza

λi, vetületelem, annak hossza

P a beütés helye a középpárhuzamos síkban

i a klaszter érzékeny elemeinek indexe

j a trajektória mért szakaszainak indexe

k a mer®leges irányok indexe a kiolvasó síkon

g egy egység er®sítéskorrekciója (szorzó)
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Klaszterelemek � A töltött részecske szilíciumrétegen való áthaladását a pálya belépési

és kilépési pontjai egyértelm¶en megadják. Mágneses térben � még lassú részecskék esetén

is � a pálya szilíciumban haladó szakaszát egyenessel közelíthetjük, ahol a kilépési és

belépési pontok a réteg ellentétes oldalain vannak (11.2 ábra). A szakasz mentén keltett

töltések elektromos és mágneses terek hatására a felszínre driftelnek.

A mágneses térben elhelyezett ütköz®-

11.2. ábra. Egy klaszter és energialeadásai (kerekí-

tett számok keV-ben) és a λ vetület (szaggatott-

pontozott nyíl) a χ2 minimalizálás egy adott álla-

potában. Példaképpen egy λi vetületelemet (vas-

tag folytonos vonal) és a kiolvasó sík koordináta-

rendszerét (x és z) is berajzoltuk. A küszöbérték

alatt maradó pixeleket (below thresh.) világosabb

betölt® szín jelöli, míg a kilógó pixel színezése a töb-

binél sötétebb. A pálya belépési és kilépési pontjait,

a pályaszakaszt, az elektromos (E) és mágneses (B)

tér vektorait, a drift irányát, valamint az elektro-

nok ψ Lorentz-szögét is megadtuk. Részletes leírás

a szövegben található.

nyalábos detektorokban az E × B e�ek-

tus sokkal nagyobb jelent®ség¶, mint a töl-

tésfelh® di�úzióból származó a 5�10µm-es

kiszélesedése, még a nagy pT-j¶ mer®lege-

sen bees® részecskék esetében is. Hogy meg-

®rizzük a módszer egyszer¶ségét és számol-

hatóságát, a töltések di�úzióját nem köz-

vetlenül, hanem az úthossz negatív érté-

kek felé történ® kiterjesztésével modellez-

zük. A csíkok esetén a meg�gyelt jelek kor-

reláltak a csatornák közti kapacitív csatolás

és az esetleges áthallás miatt. Miel®tt elkez-

denénk a beütés helyének becslésével foglal-

kozni, a csatolást fel kell bontanunk, melyet

majd a 11.4 szakaszban részletezünk.

A következ® meggondolások pixel detek-

torokra vonatkoznak, de könnyen alkalmaz-

hatók strip detektorokra is, ha a pixelek

egyik méretét nagy értékre állítjuk be. Az

analízis során kétféle pixelt különböztetünk

meg (11.2 ábra):

� Egy pixel résztvev®, ha a pályaszakasz vetülete a kiolvasó felületén áthalad, függet-

lenül az energialeadásától. Lehet, hogy a klaszterhez tartozik (nem nulla energiale-

adás), de lehet egy üres pixel is, ha az energialeadás a küszöb alatt maradt. A pixel

kiolvasó felületén a vetület és a pixel éleinek metszetei megadják a pixelhez tartozó

λi vetületelemeket.

� Egy pixel kilóg, ha a pályaszakasz vetülete nem megy át a kiolvasó felületén, de a

klaszter tagja (nem nulla energialeadás). Általában másodlagos részecske, gyakran

δ-elektron okozza, amely a részecske szilíciumon való áthaladása során keletkezik.

Ha a vetület nem fed át a pixel felületével, egy �negatív� úthosszat használunk

a pixel-vetület távolság jellemzésére. A negatív távolság használata segít a kilógó

pixelek és a töltésdi�úzió hatásainak �gyelembe vételében, ráadásul biztosítja a χ2

minimalizálás gyorsabb konvergenciáját.
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11.3. ábra. A vetületek (szaggatott-

pontozott szakaszok) három lehetséges

pixelhez képesti elrendezése, valamint

egy kilógó pixel (betöltött téglalap). A

szakaszok és a téglalap távolságait a

megfelel® nyilak jelölik (λa, λb, λc).

A vetületelemek hossza � A következ® feladat a

λi vetületelemek meghatározása mindegyik pixelre, a

beütés egy adott P helye esetén. A két végpont koor-

dinátáit, valamint a függ®leges és vízszintes osztóvo-

nalak elhelyezkedését felhasználva a λi vetületelemek

hosszát a résztvev® pixelekre számolhatjuk. Kilógó pi-

xelek esetén meghatározzuk a vetület és a pixel távol-

ságát (a kiolvasó felületen, 11.3 ábra). Kiszámoljuk a

következ® kombinációkat:

� a vetület két végpontja és a pixel négy csúcsa

vagy négy élének távolsága (a és b esetek),

� a vetület egyenese és a pixel négy csúcsának tá-

volsága (c eset),

és a legkisebb távolság negatívját választjuk. A fent le-

írt eljárás biztosítja, hogy a beütés P változtatásával

a résztvev® és kilógó pixelek vetületelemei folytono-

san változnak.

11.4. ábra. Vetületelemek (szaggatott-pontozott

szakaszok) egy résztvev® pixel kiolvasó felületén

(betöltött téglalap), melyeket vagy végpontok (üres

körök), vagy metszéspontok határolnak. a: A hossz

érzéketlen a beütés helyének kis változásaira. b: A

hossz változik, ha a beütést mozgatjuk. c: Az n1,

n2 normálvektorok és a λ vetület.

Deriváltak � A λi vetületelem változik,

ha a beütés P helyét módosítjuk. A megfe-

lel® szakaszt végpontok, vagy metszéspon-

tok határolhatják (11.4 ábra). A hossza ér-

zéketlen a beütés helyének kis változásai-

ra, ha minkét határoló pont végpont, vagy

a pixel szemközti élein lev® metszéspont

(11.4a ábra). A hossz csak akkor változik,

ha az egyik pont egy végpont, vagy ha

mindkét pont a pixel szomszédos élein lev®

metszéspont (11.4b ábra). A ∂λi/∂P deri-

váltat a befelé irányított nk normálvekto-

rok és a λ vetület (11.4c ábra) segítségével

írhatjuk fel :

∂λi
∂P

=
∑
k

nkλ

|nkλ|
, (11.5)

ahol k a szakaszhoz tartozó metszéspontokat (0, 1 vagy 2) indexeli. A kilógó elemek esetén

a derivált a következ® normálvektor lesz:

∂λi
∂P

=
λ

λ
. (11.6)
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Log-likelihood minimalizálás � A klaszter összes érzékeny elemének közös χ2-e

χ2
yi

(ε,P ) =
∑
i

χ2
yi

(
∆(ε, li(P ))

)
, (11.7)

ahol az i index a résztvev® és kilógó elemeken fut végig. Míg az yi energialeadások adottak,

∆ értéke ε-tól és a li úthosszaktól függ ((11.1) egyenlet), ez utóbbiak pedig a beütés

aktuális P helyének függvényei. A legjobb hely és a legvalószín¶bb energiaveszteség-rátát

a χ2 minimalizálásával becsüljük meg. Az li úthosszakat a vetületelemek λi hosszából a

li =
l

λ
λi

összefüggéssel kapjuk, ahol l a pályaszakasz hossza, λ pedig a vetület hossza.

A beütés helyének becslése során az ε̂ értéke csak másodlagos fontosságú. Így, a

(11.1) egyenletben felvázolt teljes függés helyett elég arányosságot feltételeznünk:

∆(li) ≈ εli, (11.8)

ahol ε az energiaveszteség átlagos rátáját jelöli. A χ2
yi
tagok ((11.7) egyenlet) els®, (ε,P )

szerinti parciális deriváltjai :3

∂χ2

∂ε
=
∂χ2

∂∆
li,

∂χ2

∂Pk
=
∂χ2

∂∆
ε
∂li
∂Pk

,

míg a második deriváltak

∂2χ2

∂ε2
=
∂2χ2

∂∆2
l2i ,

∂2χ2

∂Pk∂Pl
=
∂2χ2

∂∆2
ε2 ∂li
∂Pk

∂li
∂Pl

,

ahol a ∂2li
∂P 2 = 0 kifejezést tartalmazó tagot nem írtuk ki. A második derivált kereszttag

∂2χ2

∂ε∂Pj
=

(
∂2χ2

∂∆2
∆ +

∂χ2

∂∆

)
∂li
∂Pj

.

Az úthossz parciális deriváltja
∂li
∂P

=
l

λ

∂λi
∂P

,

ahol az utolsó tényez®t a (11.5) és (11.6) egyenletek adják meg. A minimalizálás során ε̂

pozitivitását úgy biztosítjuk, hogy log ε̂-t használjuk paraméterként. Mivel mind az els®,

mind a második deriváltak számolhatók, a Newton módszert [19] használhatjuk a gyors

és pontos minimalizálás érdekében.

3A yi alsó indexet a továbbiakban elhagyjuk.

               dc_245_11



148 Az analitikus energiaveszteség modell

11.2. táblázat. A detektor szimulációja során használt mennyiségek.

Detektor vastagsága 300µm

Osztásköz, pixelek (x irány) 100µm

Osztásköz, pixelek (z irány) 200µm

Osztásköz, csíkok (x irány) 100µm

A Lorentz-szög tangense (tanψ) 1/6

Di�úzió szélessége (σd) 5µm

Jelek csatolása és áthallás, csíkok (α) 0,1

Klaszterelemek zaja 1,5 keV

Kiolvasási küszöb (tthr) 7,5 keV

Telítési szint (tsat) 150 keV

11.5. ábra. A pixel és strip rétegek a nyalábtengely

körüli 10 és 50 cm sugarú hengereken helyezked-

nek el. (A rétegek vastagsága, valamint a pixelek

és csíkok méretei nem méretarányosak.) A helyi x

és z irányokat nyilakkal jelöltük. Példaként két p =

= 0,8GeV/c impulzusú, pT = 0,5GeV/c és pT =

0,7GeV/c transzverzális impulzusú pályát is beraj-

zoltunk.

Eredmények � A 11.3 és 11.4 szakaszok

vizsgálataiban pozitív és negatív pionokat

generáltunk lapos pszeudorapiditás elosz-

lással a −2,5 < η < 2,5 tartományban,

követve egy pT/T
2 exp(−pT/T ) transzver-

zális impulzus eloszlást, ahol T = 0,2GeV/c.

A szimuláció fontosabb paraméterei a 11.2

táblázatban találhatók. A pixel és strip ré-

tegeket a nyalábtengely körüli 10 és 50 cm

sugarú hengereken helyeztük el (11.5 ábra),

B = 4 T mágneses térben. A helyi z irány

a nyaláb tengelyével párhuzamos, a helyi x

irány pedig a szilíciumréteg síkjában van a

z irányra mer®legesen.

Minden rétegben 100 000 teljes pixel

vagy strip klasztert készítettünk el®. A

részecske áthaladása alatt a szilíciumban

történ® energialeadásokat 1µm hosszúságú

szeletekben generáltuk, a 11.1 szakaszban

részletezett mikroszkopikus modellnek meg-

felel®en [12, 13]. A Lorentz-szöget (ψ), mely

a drift iránya és az E elektromos tér vektora által bezárt szög, úgy választottuk, hogy

tanψ = 1/6 legyen. Ez a helyi x irányban 50µm eltolást eredményez abban az esetben,

ha a töltés a szilíciumréteg aljáról (t = 300µm vastagság) driftelt a kiolvasó síkig. Min-

den egyes 1µm-es szeletre a di�úziót gaussosnak feltételeztük, így a kiolvasó síkra egy

kétdimenziós Gauss-eloszlással leírható töltésfelh® érkezik, melyre σx = σd
√
d/t/ cosψ és

σz = σd
√
d/t, ahol t a szilíciumréteg vastagsága, d a drift-út hossza. A di�úzió szélessé-
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11.6. ábra. A beütések rekonstruált helyének reziduáljai pixel detektorra, a vetületre mer®leges (balra)

és azzal párhuzamos (jobbra) irányokban, a vizsgált módszerekkel.

11.7. ábra. A beütések helyfelbontása pixel detektorra: a megfelel® reziduál-eloszlások félértékszélességét

ábrázoltuk a vetületre mer®leges (balra) és azzal párhuzamos (jobbra) irányokban, a klaszterben lev®

pixelek számának függvényében. A berajzolt vonalak a könnyebb megértést segítik.

gét jellemz® értéket σd = 5µm-re állítottuk. Az érzékeny elemek felületén összegy¶jtött

töltést integrálással kaptuk meg, majd alkalmaztuk a szomszédos elemek közti kapaci-

tív csatolást, hozzáadtuk a gaussos zajt, végül pedig a kiolvasási küszöb és a telítési

szintek �gyelembevételével el®állítottuk a végs® értékeket, melyeket kés®bb a klaszter-

rekonstrukció számára bemen® adatként használtunk. Az alább bemutatott eredményeket

pozitív és negatív részecskékre átlagoltuk.

Az energialeadások részletes ismerete lecsökkenti a helybecslés reziduáljait. A pixelek

esetében a valós értékekt®l való eltéréseket a pályaszakasz vetületére mer®leges és azzal

párhuzamos irányokra választhatjuk szét (11.6 ábra). Mindkét esetben az itt bemutatott

log-likelihood illesztés (Fitter jelöléssel az ábrákon) jobb eredményeket ad a súlyozott át-
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11.8. ábra. Balra: A beütések rekonstruált helyének reziduáljai strip detektorra, a vizsgált módszerekkel.

Jobbra: A beütések helyfelbontása strip detektorra: a megfelel® reziduál-eloszlások félértékszélességét

ábrázoltuk a klaszterben lev® csíkok számának függvényében. A berajzolt vonalak a könnyebb megértést

segítik.

11.9. ábra. A beütések rekonstruált helyének reziduáljai pixel (x és z irányok) és strip detektorokra, balról

jobbra. A rekonstruált és szimulált értékek közti különbségek eloszlását (Fitter, szaggatott-pontozott

vonal), valamint az illesztett paraméterek hibájából jósolt eloszlást (Predicted, szaggatott vonal) együtt

mutatjuk.

lag és az els®-utolsó módszerekhez képest. A különbségek f®ként a mer®leges irányban

szembet¶n®ek. Az eloszlások félértélszélességét a klaszterben található pixelek számának

függvényében a 11.7 ábrán láthatjuk, mindhárom tárgyalt módszerre. A mer®leges irány-

ban akár 3µm-ig is elérhetünk. Ugyanakkor meg kell jegyeznünk, hogy a pályák keresése

és illesztése során a kinematikai paraméterek bizonytalanságait f®ként a többszörös szó-

rás uralja és nem a helymérés felbontása. A strip detektorra vonatkozó reziduálokat és a

helyfelbontásokat (félértékszélességet) a 11.8 ábra mutatja. Ismét a javasolt módszer adja

a legjobb eredményeket. (Bár ezeket a számokat a pályák detektorlaphoz képesti beesési
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szögének függvényében is ábrázolhattuk volna, az érzékeny elemek száma jobban jellemzi

a klasztereket.)

A helybecslés bizonytalanságát az észlelt Fisher információ segítségével minden be-

ütésre kiszámolhatjuk. A rekonstruált beütések helyének reziduáljait pixelekre és csíkokra

a 11.9 ábra mutatja. A rekonstruált és szimulált koordináták összehasonlításából szár-

mazó eloszlásokat az illesztett paraméterek bizonytalanságain alapuló jóslatokkal együtt

ábrázoltuk. A meg�gyelt és jósolt értékek között nagyon jó egyezést találunk. Pixelek

esetén a korreláció kereszttagjait is számolhatók, melyek a pálya újraillesztése során hasz-

nosíthatók.

11.4. A beütések energiájának becslése

A klaszterben hagyott energiát az érzékeny elemek yi energialeadásainak összegével is

becsülhetnénk:

ŷSum =
∑
i

yi, (11.9)

de így nyilván torzított eredményeket kapnánk.

Az egy elemben leadott energia a klaszterezés során elveszhet, ha az energialeadás

a kiolvasási küszöb alatt maradt. Ilyenkor az átlagos 〈yi〉 leadott energiát a tárgyalt

mikroszkopikus modellb®l kaphatjuk meg (11.1 szakasz).4 A 11.10-bal ábra néhány kü-

szöbértékre (tthr = 6, 8 és 10 keV) adja meg az átlagos leadott energiát az l úthossz

függvényében, βγ = 3,16-os részecskékre. Nagy l esetén az átlagos leadott energia közel

van a küszöbhöz (〈y〉 ≈ tthr), hiszen a p(y|l) valószín¶ségs¶r¶ség meredeken emelkedik

kis y értékekre. Ha az úthossz kicsi, az átlagos energialeadás egyszer¶en 〈y〉 ≈ εl. Eze-

ket a meg�gyeléseket sikeresen leírhatjuk és a szimulációból kapott értékekkel fedésbe

hozhatjuk (11.10-bal ábra) a következ® képlettel :

〈y〉y<tthr ≈ tthr tanh

(
εl

tthr

)
. (11.10)

A leadott energia telítésbe is viheti a kiolvasó csatornákat, ha az energialeadás a telítési

szint felett volt. Az átlagos 〈y〉 energialeadást itt is szimuláció segítségével kaphatjuk meg.

A 11.10-jobb ábra néhány telítési értékre (tsat = 100, 150 és 200 keV) adja meg az átlagos

leadott energiát az l úthossz függvényében, βγ = 0,32-es részecskékre. Kis l esetén az

átlagos energialeadást a parametrizációval is számolhatjuk:

〈y〉y>tsat ≈
∫
tsat

y exp [−νy/σ∆(tsat)] dy∫
tsat

exp [−νy/σ∆(tsat)] dy
= tsat +

σ∆(tsat)

ν
,

ahol σ∆-t a (11.2) egyenletben de�niáltuk. Ha az l úthossz nagy, az átlagos energialeadás

egyszer¶en 〈y〉 ≈ εl. Ezeket a meg�gyeléseket sikeresen leírhatjuk és a szimulációból

4A következ®kben az i indexet elhagyjuk.
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11.10. ábra. Balra: Az átlagos energialeadás olyan beütésekre, melyek mért energiája küszöb alatt ma-

radt, tthr = 6, 8 és 10 keV küszöbértékekkel, βγ = 3,16 esetén. Jobbra: Az átlagos energialeadás olyan

beütésekre, melyek mért energiája a telítési szint felett volt, tsat = 100, 150 és 200 keV telítési értékekkel,

βγ = 0,32 esetén. Mindkét ábrán az átlagos értékeket (pontok) az l úthossz függvényében ábrázoltuk.

A vastag vonalak rendre a (11.10) és (11.11) egyenleteknek megfelel® függvényalakokat ábrázolják. A

vékony görbék (jobb oldali függ®leges skála) a p(y < tthr|l) (balra) és p(y > tsat|l) (jobbra) feltételes

valószín¶ségeket jelzik.

kapott értékekkel fedésbe hozhatjuk (11.10-jobb ábra) a következ® képlettel :

〈y〉y>tsat ≈ max

(
tsat +

σ∆(tsat)

ν
, εl

)
. (11.11)

Csatolt jelek � Strip detektorok esetén az észlelt jelek a szomszédos csíkok és a hozzá-

juk tartozó kiolvasó elektronika kapacitív csatolása, valamint az esetleges áthallás miatt

korreláltak. Ezt a hatást egy tridiagonális mátrixszal modellezhetjük,

C =


1− 2α α 0

α 1− 2α
. . .

. . . . . . α

0 α 1− 2α

 ,

ahol α > 0. A másodszomszédok közti csatolást és áthallást elhanyagoltuk. A mért y′

energialeadások az eredeti, valós y értékekb®l a következ® módon származnak:

y′ = Cy.

C inverze egzaktul számolható [20], ráadásul ha α� 1, elemei jól közelíthet®k:

C−1
ij = −(2− 1/α)|i−j|−1

α
.
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11.11. ábra. A beütésklaszterek rekonstruált energialeadásainak reziduáljai pixelekre (balra) és csíkokra

(jobbra), összehasonlítva az egyszer¶ összegzés (Sum) és a javasolt maximum likelihood illesztés (Fitter)

eredményeit.

A küszöb alatti, valamint a telített jelek miatt az inverz transzformáció nem adja

vissza a kezdeti értékeket. A klaszter i-edik elemében mért energialeadás vagy adott,

vagy egyenl®tlenségeknek kell eleget tennie:

(Cy)i = y′i vagy (Cy)i < tthr vagy (Cy)i > tsat.

Végeredményben egy egyenl®tlenség-rendszert kell megoldanunk y-ra. A probléma a line-

áris programozás eszközeivel megoldható [19, 21]. A megoldás nem egyértelm¶, így egy cy′

skalárszorzat minimalizálását is megköveteljük. Esetünkben érdemes a c = (1, 1, . . . , 1)

választással élni, így azt a megoldást választjuk, melyre
∑

i yi minimális.

Valójában � a detektor és a kiolvasás zaja miatt � a helyzet még bonyolultabb. Az

eredeti energialeadásokat egy log-likelihood minimalizálással kaphatjuk. Feltéve, hogy a

gaussos zaj szórása σ, az i-edik klaszterelem közös χ2-hez való járuléka

χ2
y′i

=

(
y′i − (Cy)i

σ

)2

χ2
y′i<t
≈

1
2

(
t−(Cy)i

σ
− 2
)2

, ha t−(Cy)i
σ
− 2 < 0

0, másképpen

χ2
y′i>t
≈

1
2

(
t−(Cy)i

σ
+ 2
)2

, ha t−(Cy)i
σ

+ 2 > 0

0, másképpen.

Az egyenl®tlenségekben a

p(y < t|m) =
1

2

[
1 + erf

(
t−m
σ
√

2

)]
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valószín¶ségeket a következ® módon közelítettük:

χ2 = −2 log p ≈

1
2

(
t−m
σ
− 2
)2
, ha t−m

σ
− 2 < 0

0, másképpen.

Hogy a minimalizálást távol tartsuk az értelmetlen negatív yi értékekt®l, a közös χ2-hez

egy [(Cy)i/σ]2 büntet® tagot adtunk, ha (Cy)i < 0.

A klaszterelemek közös
∑
χ2
y′i
kifejezése a kezdeti yi energialeadások egy pozitív de�nit

másodfokú függvénye, els® és második deriváltjai könnyen számolhatók, a minimalizálás

a Newton módszerrel néhány lépésben elvégezhet®. Ha a minimumban vannak negatív yi
értékeink, a legkisebbet 0-ra rögzítjük, majd a minimalizálást újra lefolytatjuk. Végül egy

olyan minimumot kapunk, melyre minden yi nemnegatív. A klaszter teljes energialeadása

és annak varianciája:

ŷFitter =
∑
i

yi, σ̂2
Fitter =

∑
i,j

Var(yi, yj).

Eredmények � A szimuláció részletei (detektorok, η és pT eloszlások) megegyeznek

a 11.3 szakaszban leírtakkal. A klaszterek rekonstruált energialeadásainak reziduáljai

a 11.11 ábrán láthatók, pixel és strip detektorokra. Az egyszer¶ összegzés ((11.9) egyenlet)

és a javasolt log-likelihood illesztés teljesítményét hasonlítottuk össze. Az összegzés egy

−3 keV-es (pixelek) valamint egy −5 keV-es (csíkok) átlagos eltérés mutat, amely 3�5% ef-

fektusnak felel meg minimum ionizáló részecskékre, 300µm úthossz mellett. Ugyanakkor

az illesztés torzításmentes, felbontása jobb, különösen a csíkokra, ahol az eloszlás 1,5�

1,6-szor keskenyebb. A reziduálok eloszlásai alig függnek a klaszterben található érzékeny

elemek (npixel vagy nstrip) számától.

11.5. A részecskék energiaveszteség-rátájának becslése

A részecskepálya rekonstruált yi energialeadásainak ismeretében a következ® lépésben

� az összes mért beütés segítségével � megbecsüljük a részecske legvalószín¶bb energiaveszteség-

rátáját, egy adott referencia úthosszra.5 A feladat nagyon hasonlít a 11.3 szakaszban

látotthoz, de most csak ε̂-t kell optimalizálnunk, hiszen az lj szakaszhosszak már a pá-

lyakeresésb®l és -illesztésb®l ismertek. A következ® összeget kell minimalizálnunk:

χ2(ε̂) =
∑
j

χ2
yj

(
∆(ε̂, lj)

)
.

Mivel a jobb oldalon álló tagok lineáris, vagy pozitív de�nit másodfokú tagokat tartal-

maznak, a gyors konvergencia biztosított. A deriváltak számolhatók.

5A következ®kben j indexeli a részecskepálya szilíciumban haladó szakaszait.
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Felbontás � A σ(ε̂) szórást a Fisher információ segítségével becsülhetjük:

I(ε) =
1

2

∑
j

E

[
∂2χ2

j

∂ε2

]
,

ahol E a várható értéket jelöli, a második derivált tagok pedig

1

2

∂2χ2
j

∂ε2
=


(
lj [1+a log(lj/l0)]

σ∆(y)

)2

, a gaussos részben

0, az exponenciális részben.

11.12. ábra. A σ−2
∆ várható értékének függése az

l úthossztól, több βγ beállítás esetén (pontok). A

görbék a (11.12) egyenletben megadott függvényt

ábrázolják. Az ε̂ és l megfelel® kitev®it is kiírtuk.

A 11.12 ábrán látható illesztés alapján σ−2
∆

várható értéke a ε̂ és l hatványfüggvénye-

ként viselkedik,〈
σ−2

∆

〉
∝ ε̂−1,6l−1,8. (11.12)

Felhasználva a parametrizációt és közelítve

az a log(lj/l0) kifejezést az l = 50 � 1000µm

tartományban,

σ2(ε̂) ∝ ε̂1,6∑
j l

0,2
j

.

A σ(ε̂)/ε̂ relatív felbontás, azaz log ε̂ felbon-

tása, csak kissé függ ε̂-tól. Mivel az úthossz

kitev®je kicsi (0,2), nem az úthosszak össze-

ge, hanem számuk, vagyis a mért beütések

száma számít. Ha az úthosszak összege adott, a relatív felbontás n−0,4-el arányos, ahol n a

beütések száma. Mindez az energialeadás eloszlásának nem gaussos természetében gyöke-

rezik. (A gaussos esetben a felbontás csak az érzékeny detektorban lev® teljes úthossztól

függene.)

Hamis beütések eltávolítása � Mivel a beütések pályákhoz rendelése nem mindig

egyértelm¶, lehetséges, hogy néhány beütés nem a megfelel® trajektórián található. Bár

a kapott energialeadásuk korrekt, a nyomkövetésb®l számolt szakaszhossz hibás lehet.

Feltéve, hogy egy pálya csak kevés ilyen hamis beütést tartalmaz, a nem odavaló klasz-

terek felismerhet®k és eltávolíthatók, hiszen egy ilyen kilógó beütés kizárása jelent®sen

csökkenti a közös energiaveszteség-χ2-et.

A becslések eloszlása � Bár a pálya legvalószín¶bb ε̂ értékét és annak szórását megbe-

csültük, egyaránt fontos levezetni, vagy szintén megbecsülni, a becslés eloszlásfüggvényét

is. Az eredeti valószín¶ségs¶r¶ség-függvény elnyúlt alakú. így a becsl® eloszlása nem lesz
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11.13. ábra. A legvalószín¶bb energiaveszteség-ráta (annak logaritmusát, log ε̂-t ábrázoltuk) eloszlása egy

referencia úthosszon p = 0,8GeV/c esetén, a négy vizsgált pT beállítással. Többféle módszert hasonlítunk

össze: a tanulmányban tárgyalt log-likelihood illesztés (Fitter), az 50%-os levágott átlag, a hatványátlag

(−2 kitev®), a harmonikus átlag (-1), és a számtani átlag (1).

gaussos. Eloszlását pályánként meghatározhatnánk Monte Carlo szimulációval, de annak

hatalmas számolásigénye miatt ez az út nem járható. Egy másik lehet®ség a statisztikus

bootstrap alkalmazása [22], amely egy véletlen mintavétel ismétléssel. A jackknife mód-

szer [22] szintén érdekes lehet: itt a becslést egy-egy beütés kihagyásával újraszámoljuk.

Mindkét módon becsülhet® a torzítás (bias), a szórás, valamint az eloszlás alakja is, de

egyikük sem m¶ködik kis beütésszámra.

Megoldásként a log ε̂ eloszlás alakját az energialeadások megújításával, regenerálásával

határozhatjuk meg. Egy p impulzusú részecskét akkor használunk fel egy adott részecske-

típus (m tömeg) mintaeloszlásának (template) építésére, ha becsült ε̂ értéke összeegyez-

tethet® a p/m-nél várt értékkel. Míg a kinematikai paramétereket és a pálya szilíciumban

haladó szakaszainak hosszait változatlanul hagyjuk, az összes energialeadást � a para-
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metrizációnak megfelel®en � véletlenszer¶en megújítjuk. A választott eljárás értelmes

függvényalakokat ad még nagyon kevés (akár 2) beütés esetében is.

11.14. ábra. A hengeres szilícium rétegek (5, 10, 15,

. . . , 80 cm sugarakkal) és a négy p = 0,8GeV/c im-

pulzusú, pT = 0,5, 0,6, 0,7 és 0,8GeV/c transzver-

zális impulzusú részecskepálya. A nyalábtengelyre

mer®leges síkra való vetületeket ábrázoltuk. A két

folytonos körív a 10 és 50 cm sugarú rétegeket je-

löli, melyeket a 11.3 szakasz szimulációjában hasz-

náltunk. A nyaláb helyét egy �b� bet¶ mutatja.

Eredmények � A részecskeszint¶ alkal-

mazások bemutatására egy egyszer¶ detek-

tormodellt használunk: 16 szilíciumhenger

rendre 5, 10, 15, . . . , 80 cm sugárral. A ré-

tegek vastagsága 300µm (11.14 ábra). Csak

a pályaszakaszokban történt energialeadást

szimuláltuk, így a klaszterszint¶ részletek-

kel nem foglalkoztunk. Összesen 100 000 pi-

ont és 30 000 kaont generáltunk egy közös

p = 0,8GeV/c impulzussal, de többféle pT
értékkel : 0,5, 0,6, 0,7 és 0,8GeV/c. A négy

pT beállítás η = 1,05, 0,80, 0,53 és 0,00

pszeudorapiditásnak felel meg. A mágneses

tér által meghajlított pályák változatos szi-

líciumban mért szakaszhosszakat eredmé-

nyeznek. Míg pT = 0,8GeV/c esetében csak

a 300�375µm tartományt fedik le, pT =

0,5GeV/c-nél már a 480�1710µm régióban

változnak. Minden energialeadáshoz 3 keV

szórású gaussos zajt adtunk.

A legvalószín¶bb energiaveszteség-ráta (annak logaritmusa, log ε̂) eloszlásai egy re-

ferencia úthosszon a négy pT beállításra a 11.13 ábrán láthatók (Fitter). Több más, a

di�erenciális energiaveszteség yj/lj értékeit használó eljárást is ábrázoltunk: 50%-os levá-

gott átlag (az yj/lj számok kisebb felének átlaga) [23, 24] ; az összes beütést felhasználó

hatványátlag (kitev® −2), a harmonikus átlag (−1) és a számtani közép (1). Míg a legjobb

eredményeket a log-likelihood illesztés adja, a hatványátlag felbontása a legrosszabb. Az

50%-os levágott átlag is jól teljesít.

A kapott eloszlásokat Gaussok összegével illesztjük. A módszerek teljesítményét a

pion-kaon szétválással, a szeparáció er®sségével jellemezzük, melyet a

|mπ −mK|√
(σ2

π + σ2
K) /2

(11.13)

kifejezés de�niál, ahol m(·) és σ(·) a pionok és kaonok átlagos értéke és szórása. A mód-

szerek összehasonlítását a 11.15-bal ábra mutatja, a négy vizsgált pT beállításra. Ismét a

log-likelihood illesztés adja a legjobb eredményeket. A szétválás nagyobb, ha a pályasza-

kaszok hosszabbak (11.5 szakasz).

Ideális esetben a log ε̂ becslések átlaga nem függhetne a mért szakaszok hosszától és

a detektor egyéb részleteit®l. A középértékek pT függését a 11.15-jobb ábrán láthatjuk.
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11.15. ábra. Balra: A pion-kaon szétválasztó er® a négy pT beállítás mellett, többféle módszert vizsgálva:

a tanulmányban bemutatott log-likelihood illesztés (Fitter), az 50%-os levágott átlag, a hatványátlag

(kitev® −2) és a harmonikus átlag (−1). Jobbra: A legvalószín¶bb energiaveszteség-ráta (annak logarit-

musa, log ε̂) egy referencia úthosszon (annak a négy pT beállításra. A vízszintes nyilak a várt elméleti

értéket jelölik. A berajzolt vonalak a könnyebb megértést segítik.

A vízszintes nyilak a várt elméleti értéket jelölik. Világos, hogy a log-likelihood illesz-

tés stabil középértékeket ad, míg a többi eljárás csökkenést mutat növekv® pT-vel. Bár

a függések egy részét ellensúlyozhatjuk, a változatos szakaszhossz-eloszlással rendelkez®

pályák esetén csak a javasolt módszer m¶ködik megfelel®en.

11.6. A detektor elemeinek er®sítéskalibrációja

A kiolvasó egységek (csatornák, chipek vagy detektorrétegek) er®sítései ĝ korrekciós

faktorainak meghatározásához a megfelel® beütéseket össze kell gy¶jtenünk (j index),

majd a korábban már bevezetett χ2 tagok összegét,∑
j

χ2
gyj

(∆)

kell minimalizálnunk g változtatásával. χ2
y parciális deriváltjai

∂χ2
y(∆)

∂y
=

2b

σ∆(y)
+


2νσ∆(∆)
σ∆(y)2 , ha ∆ < y − νσ∆(y)

−2(∆−y)σ∆(∆)
σ∆(y)3 , ha ∆ ≥ y − νσ∆(y)

,

∂2χ2
y(∆)

∂y2
= − 2b2

σ∆(y)2
+

−
4νbσ∆(∆)
σ∆(y)3 , ha ∆ < y − νσ∆(y)

2[σ∆(y)+3b(∆−y)]σ∆(∆)
σ∆(y)4 , ha ∆ ≥ y − νσ∆(y).

A kalibráció menete � Hadronokat ütköztet® berendezések esetén az er®sítések kereszt-

kalibrációját a következ® lépésekben végezhetjük el.
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1. Egy el®zetes er®sítéskalibrációval megbecsüljük ε̂-t minden részecskére. Alacsony

impulzuson tiszta pionokat választunk ki, βγ értéküket, a mért pályaszakaszok

hosszát, az energialeadásokat mindegyik beütésb®l feljegyezzük. Minden egyes kiol-

vasó egységre minimalizáljuk � például intervallumfelezéssel (golden section search

[25]) � a hozzájuk tartozó beütések közös χ2 értékét, a g korrekciós faktort változ-

tatva. Ebben az els® lépésben azok a szenzorok, melyeket csak nagyobb impulzusú

pályák érhetnének el, nem rendelkeznek megfelel® mennyiség¶ beütéssel.

2. Az el®bb kapott új er®sítésekkel olyan részecskéket válogatunk ki, melyek biztosan

pionok, kaonok, protonok, továbbá részecskék bomlásaiból (K0
S → π+π−, Λ→ pπ−,

Λ→ pπ+), vagy fotonok konverziójából (γ → e+e−) származnak. Ilyen módon több

megfelel® beütést kapunk. Az er®sítések optimalizálását a fent leírtaknak megfele-

l®en végezzük el.

3. Végül az összes részecske felhasználásával a közös χ2-et egyszerre, egyidej¶leg mi-

nimalizáljuk, egymásba ágyazott minimalizálások formájában. A kiolvasó egységek

er®sítései nagymértékben korreláltak lehetnek, hiszen a felhasznált detektorrétegek

gyakran egymás mögött vannak, vagy térben közel helyezkednek el (kétoldalas egy-

ségek), de gyártásuk részletei is közrejátszhatnak. Sok, 104 − 105 egység esetén a

minimalizálási lépéshez szükséges kovariancia-mátrix ritka, de óriási. Hogy a prob-

léma kezelhet® legyen, a leginkább korrelált egységeket, er®sítéseket azonosítjuk,

ennek eredményeképpen egy blokk-diagonális szerkezet¶ mátrixot kapunk. Így az

már könnyen invertálható és a newtoni lépés számolható.

11.16. ábra. A rekonstruált er®sítés-faktorok a va-

lós értékek függvényében, a detektorszimulációban

használt 16 szilíciumrétegre.

Eredmények � A szimuláció részletei meg-

egyeznek a 11.5 szakaszban leírtakkal, de

most a rétegek kezdeti er®sítéseit a 0,8-

1,2 tartományban véletlenszer¶en elállí-

tottuk. A 11.6 szakaszban leírt kalibrá-

ció els® lépését hajtottuk végre. A kapott

er®sítés-faktorok a valós értékek függvényé-

ben a 11.16 ábrán láthatók, a detektorszi-

mulációban használt 16 szilíciumrétegre. A

rekonstruált értékek általában 1%-kal ki-

sebbek a valós értékeknél, de relatív pon-

tosságuk kiváló.
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11.7. Összegzés

Ebben a tanulmányban a töltött részecskék szilíciumban való energiaveszteségének új,

analitikus parametrizációját vezettük be. A javasolt modell kevés paraméterrel rendelke-

zik, a leadott energia eloszlása és a legvalószín¶bb energiaveszteség közötti kapcsolatra

épít. Használatát több példán keresztül mutattuk be. A szilícium-alapú detektorok érzé-

keny elemeiben (pixelek vagy csíkok) mért energialeadások segítségével a pályaszakaszok

helyét és a leadott energiát � a korábbi módszerekhez képest � pontosabban és kisebb tor-

zítással tudtuk megbecsülni. A küszöb alatti, valamint telítést okozó jeleket is megfelel®en

kezeltük. A parametrizációt sikeresen alkalmaztuk a részecskepályák energiaveszteség-

rátájának meghatározására, valamint a detektorok er®sítéseinek kalibrációjára, ismét a

korábbi eljárásoknál jobb eredményekkel.
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12. fejezet

Alkalmazás: Energiaveszteség-ráta

becslése és a hozamok meghatározása

Az el®z® fejezetben ismertetett energiaveszteség-parametrizációt � annak szilícium-

alapú pixel és strip detektorokra kifejlesztett módszereit � egy konkrét esetre, a CMS

nyomkövet® által mért töltött hadronok kiértékelésére alkalmaztam [1].

12.1. Bevezet®

A töltött részecskék azonosítását gyakran az energiaveszteség-ráta és az impulzus

között fennálló kapcsolatra alapozzuk. Szilícium alapú detektorok esetén a rétegek véko-

nyak, az egyes energialeadások pedig nem Gauss-eloszlásúak, hanem a nagyobb értékek

irányában hosszú farokkal rendelkeznek. Ideális esetben az energiaveszteség-ráta becslé-

sének nem szabad függenie a mért pályaszakaszok hosszától és a detektor részleteit®l. A

mért di�erenciális ∆E/∆x energialeadások egyszer¶bb levágott, hatvány- vagy súlyozott

átlagolása (9. fejezet) során nem ez a helyzet. Bár a függések egy részét ellensúlyozhatjuk,

a változatos úthosszakkal rendelkez® pályák esetén csak egy olyan módszer jöhet számí-

tásba, amely az alapvet® �zikai folyamatok részletes ismeretén, annak pontos leírásán

alapszik.

A töltött részecskék szilíciumban való energiaveszteségét egy egyszer¶ analitikus mo-

dellel jól közelíthetjük [2]. A modell megadja annak a p(y|ε, l) valószín¶ségét, hogy egy

l szakaszon a mért energialeadás y, ha az l0 referencia-úthosszhoz tartozó legvalószín¶bb

energiaveszteség-ráta ε. A modellt a maximum likelihood becslés (MLE) módszerével

együtt többféle módon használhatjuk. Ha megmérjük az egyes detektorcsatornákban (pi-

xelekben vagy csíkokban) leadott energiákat, a beütések klasztereinek energiáját meg-

határozhatjuk. A küszöb alatti és a maximális kiolvasható érték feletti energialeadások

egyaránt megfelel®en kezelhet®k, melynek köszönhet®en a mérés lehetséges tartománya

megn®, az energiameghatározás pontossága javul. A modellt alkalmazhatjuk még a ré-

szecskék energiaveszteség-rátájának meghatározására, valamint a detektor egységeinek
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12.1. táblázat. Néhány CMS strip aldetektor mért tulajdonságai, a mer®legeshez közeli beesés¶ pályák

beütéseinek felhasználásával : a t kiolvasási küszöb, az α csatolási paraméter, a gaussos zaj σn szórása. A

vessz®vel elválasztott értékek a 0,9, 2,76 és 7TeV-es rugalmatlan p-p adatok kiértékeléséb®l származnak.

Detektor
t

α
σn

[ADC] [ADC]

TIB 8.5 0.091, 0.077, 0.096 6.1, 6.2, 6.1

TID 7.5 0.076, 0.068, 0.081 6.4, 6.7, 6.4

TOB 13.5 0.116, 0.094, 0.124 8.1, 9.1, 8.5

TEC3 7.5 0.059, 0.059, 0.072 5.6, 6.1, 5.7

TEC5 12.5 0.094, 0.086, 0.120 7.6, 8.6, 8.0

(például a kiolvasó chipek) kalibrálására.

A CMS kísérletben a részecskéknek er®sen változó számú megtalált beütésük lehet,

akár csak kett®, de akár 35. A mért pályaszakaszok hossza rendszerint kicsi, hiszen a szi-

líciumrétegek vékonyak. Ugyanakkor a hosszak nagy változatosságot mutathatnak, attól

függ®en, hogy mekkora a helyi beesési szög a réteg normálisához képest. Itt a részecs-

kék l0 = 450µm referencia-úthosszra becsült ε, vagy log ε értékeit fogjuk a részecskék

azonosítására és hozamok meghatározására használni.

A pixel klaszterek esetén az energialeadás (és szórásnégyzetük) egyszer¶en az egyes, a

klasztert alkotó pixelek energialeadásainak (és szórásnégyzetük) összege. A zaj gaussos,

pixelenként σn ≈ 10 keV szórással.

A strip detektorban a meg�gyelt jelek a szomszédos csíkok kapacitív csatolása, va-

lamint az áthallás (cross-talk) miatt korreláltak. A t kiolvasási küszöb, az α csatolási

paraméter és a gaussos zaj σn szórása a csíkokra a mért adatokból, a detektorlapra közel

mer®legesen bees® pályákhoz tartozó beütésekkel meghatározható. Hogy a strip detektor

egyes részeinek különbségeit �gyelembe vegyük, a paramétereket az aldetektorokra külön-

külön határoztuk meg (12.1. táblázat). A kapott küszöbértékek ugyanazok, továbbá jó

egyezést kapunk a 0,9 és 7TeV-es adatoknál: a csatolás jellemz® értékei α = 0,06�0,12,

a zaj szórása pedig σn = 5�9 ADC. A 2,76TeV-es adatok, melyeket kés®bb vettünk fel,

kisebb eltéréseket mutatnak. Az így kapott értékeket használjuk � az energiaveszteség-

modell keretén belül � a strip klaszterek korrigált energialeadásainak kiszámítására.

12.2. A detektorok er®sítés-kalibrációja

Az ütközésekben keletkezett töltött részecskék különféle pixel és strip aldetektoro-

kon repülnek keresztül : az ε értékét az összes, a pályához tartozó beütés felhasználásával

becsüljük meg. Az MLE érzékeny a háttérben lezajló �zikai folyamatok leírásának pontos-

ságára. Emiatt alapvet® fontosságú az összes alkotóelem (esetünkben a kiolvasó chipek)
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megfelel® kalibrációja, vagyis a leadott energia (keltett töltés) és a mért ADC érték vi-

szonyának tisztázása. Emellett szintén elengedhetetlen a mért energiaveszteség-spektrum

és az energiaveszteség-modell összehasonlítása, és esetlegesen korrekciók bevezetése, ha

szükséges.

A pixel és strip kiolvasó chipek egy el®zetes er®sítés-kalibrációja segítségével ε-t min-

den részecskére megbecsüljük (12.3 szakasz). Egy részecskét akkor tekintünk pionnak,

kaonnak vagy protonnak, ha p impulzusa és az el®zetes legvalószín¶bb ε energiaveszteség-

rátája teljesíti a 12.2 táblázatban megadott feltételeket. Ezen kívül azokat a részecskéket,

melyekre p > 2GeV/c, vagy ε < 3,2MeV/ cm, vagy egy K0
S bomlás leányai, szintén pion-

nak tekintjük. Az azonosított részecskék ilyenfajta kiegészítésére azért van szükségünk,

mert így növelhetjük a nagyobb sugaraknál lev® chipek kalibrálására rendelkezésre álló

beütések számát, megtartva a használt adatok magas tisztaságát. Azonosított elektro-

nokat nem használunk. Az elméletileg várható ε, l úthossz és y energialeadás értékeket

minden egyes beütésb®l begy¶jtjük, majd a kiolvasó chipenként tároljuk. Minden chip-

re az együttes, minden kiválasztott beütés (j index) energialeadását �gyelembe vev®

−2
∑

j log p(g · yj|εj, lj) log-likelihood értéket kell minimalizálnunk, úgy hogy az er®sítés

g szorzóját változtatjuk. Minden egyes tömegközépponti energia esetén az összes adat

10%-át kellett kalibrációra használnunk, mert ezzel már elegend® pontosságot érthettünk

el, melynek értéke átlagosan 0,5% pixel chipekre. A strip detektorban ez az érték függ a

chip detektorban elfoglalt helyzetét®l (0,5-2%).

A detektorelemek er®sítéseinek beállítása után az energiaveszteség-modellt megfele-

l®en kiválasztott és azonosított részecskékkel ellen®riztük. Példaként, βγ = 1,39 és 3,49

esetén a pozitív hadronok mért energiaveszteségének eloszlását néhány aldetektorra a 12.1

ábra mutatja, a 7TeV-es adatokra. A 0,9TeV és 2,76TeV-es adatok ábrái nagyon hason-

lóak. (A korrekciók pozitív és negatív részecskékre való szétválasztása indokolt, hiszen

néhány e�ektus, f®ként a mágneses térbeli drift iránya, a töltésre nem szimmetrikus.) Az

energiaveszteség-modell egy széles βγ- és úthossz-tartományban, valamint többféle de-

tektortípusra, jó leírást ad. Azért, hogy a modellt®l való lehetséges eltéréseket leírhassuk,

megengedjük az elméleti eloszlások egy a�n transzformációját (log ε→ α log ε+ δ). En-

nek két paramétere van: egy skálafaktor (α) és egy eltolás (δ), mindketten a részecske βγ

értékének és a pályaszakasz szilíciumban lev® l úthosszának függvényei. A skálafaktorok

12.2. táblázat. A részecskeazonosításra használt feltételek. Az ε értékek a p impulzusok függvényei. A π,

K és p alsó indexek az adott részecske legvalószín¶bb értékeire utalnak.

Részecske Impulzus Legvalószín¶bb energiaveszteség-ráta

pion 0,16 < p < 0,70GeV/c ε < (επ + εK)/2

kaon p < 0,70GeV/c (επ + εK)/2 < ε < (εK + εp)/2

proton p < 1,40GeV/c (εK + εp)/2 < ε
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12.1. ábra. Az energiaveszteség-modell ellen®rzése a 7TeV-es adatok esetén. Az azonosított hadronok mért

energiaveszteség-eloszlásai láthatók, adott βγ-ra, a PXB (balra) és a TIB (jobbra) esetén. Az értékeket

l = 270, 300, 450, 600, 750 és 900µm úthosszakra is megadjuk. A görbék a modell jóslatait mutatják,

melyek már tartalmazzák a beütésszint¶ korrekciókat is (skálafaktorok és eltolások). A klaszterzaj átlagos

σn értékeit is feltüntettük.

a legtöbb βγ értékre 1 körül vannak, értékük βγ < 2 esetén 1,2�1,4 közé emelkedik. Az

eltolások néhány keV körül alakulnak, de akár 10 keV-ig terjedhetnek, ha βγ < 1. Skála-

faktorok és az eltolás is kissé úthosszfügg®k. A meg�gyelt beütésszint¶ reziduálok βγ- és

l-függését polinomok szorzataival írtuk le. A fenti korrekciókat alkalmaztuk minden egyes

beütésre a log ε függvényalakok (template) meghatározása során, melyet a következ®kben

ismertetünk.

12.3. A legvalószín¶bb energiaveszteség-ráta becslése

A korrigált energiaveszteségekkel az ε legjobb értéke minden részecskére számolható.

Az egyes (η, pT) binekben hisztogramozott log ε értékeket kés®bb a hozamok szétbontásá-

ra, illesztésére fogjuk használni (12.4 szakasz). Az energiaveszteség szempontjából kilógó

beütések eltávolításáról, továbbá az illesztésekhez szükséges függvényalakok el®állításáról

is szólunk.

Az ε-t az együttes, a pálya minden megfelel® beütését �gyelembe vev® (i index) ener-

giaveszteség log-likelihood minimalizálásával becsüljük meg: χ2 = −2
∑

i log p(yi|ε, li).
A log ε értékek eloszlásai a p impulzus függvényében a 12.2 ábrán láthatók. A görbék

az elektronok, pionok, kaonok és protonok elméletb®l várható log ε értékeit mutatják.

Az alacsony impulzusnál látható eltéréseket 12.4 szakaszban vesszük majd �gyelembe

(részecskeszint¶ korrekciók).

Mivel a beütések pályákhoz való társítása nem mindig egyértelm¶, néhány � általában

zajból származó � beütés nem a szóban forgó pályához tartozik. Ezeket a hamis, kilógó

beütéseket megtalálhatjuk és eltávolíthatjuk. Olyan pályákat érdemes megvizsgálnunk,
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12.2. ábra. A log ε értékek eloszlása a p impulzus függvényében, 2,76TeV-es adatok esetén, pozitív (balra)

és negatív (jobbra) részecskékre. A színskála lineáris. A görbék az elméletb®l várható log ε értékeket

mutatják elektronokra, pionokra, kaonokra és protonokra.

melyek legalább három beütéssel rendelkeznek és melyeknek egyesített, energialeadás-

χ2-ére χ2 > 1,3 nhits + 4
√

1,3 nhits, ahol nhits a pályához tartozó beütések számát jelöli.

Ha egy beütés kizárása a χ2 értékét legalább 12-vel csökkenti, a beütést eltávolítjuk.

Legfeljebb egy beütés levételét engedélyezzük. Az eljárás a pályák mintegy 1,5%-át érinti.

Vizsgálatok azt mutatják, hogy ha van egy kilógó beütésünk, akkor ez rendszerint az,

amelynek a ∆E/∆x értéke a legkisebb.

Bár log ε legvalószín¶bb értékét megbecsültük, hasonlóan fontos eloszlásának a meg-

határozása is. Egy mért pályát felhasználunk egy adott részecske függvényalakjának épí-

téséhez, ha a mért ε érték 3σ-nál közelebb van a megfelel® elméleti értékhez, egy adott

βγ = p/m esetén. Miközben minden kinematikai paramétert és a beütésekkel kapcsolatos

mennyiséget változatlanul hagyunk, az összes energialeadást a helyi úthossz és feltétele-

zett βγ értékeket felhasználva, az analitikus modellnek megfelel®en, véletlenszer¶en felül-

írunk, majd log ε-t kiszámoljuk és hisztogramozzuk. A választott eljárás biztosítja, hogy

még a nagyon kevés beütéssel rendelkez® pályák esetében is megfelel® alakokat kapunk és

jól használja ki a modell beütések szintjén látott sikerét.

12.4. A log ε eloszlások illesztése

Mint azt a 12.2 ábrán láthattuk, a részecskéket egyértelm¶en azonosíthatjuk kis im-

pulzuson, ott egyesével megszámlálhatók. Magasabb impulzuson a megfelel® log ε sávok

átfednek (0,5GeV/c felett a pionok és kaonok, 1,2GeV/c felett a protonok is), a részecskék

hozamát ún. template illesztések sorozatával határozhatjuk csak meg, az egyes fázistér

cellákban.

A kiértékelés egyik legnehezebb, legtöbb ötletet és újfajta megközelítést igényl® része
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12.3. ábra. Balra: K0
S, Λ/Λ és γ jelöltek invariáns-tömeg eloszlása. A K0

S esetén a hisztogramot 0,2-vel

megszoroztuk. A függ®leges nyilak a jelöltek kiválasztásához használt tömeghatárokat jelölik. Jobbra:

Példa log ε eloszlására egy keskeny impulzusszeletben p = 0,80GeV/c-nél, tiszta pionokra. A görbék

template illesztések eredményei, a skálafaktor (α) és az eltolás (δ) értékeit feltüntettük. Mindkét ábra

7TeV tömegközépponti energiára vonatkozik.

a log ε eloszlások illesztése. Rendelkezésre állnak a becsült log ε értékek mi hisztogramjai

egy (η, pT) binben, ahol i a hisztogramot indexeli. Továbbá megvannak a normált xki
template eloszlások, ahol k jelölhet elektront, piont, kaont vagy protont. Célunk az egyes

részecskék hozamának, az ak amplitúdóknak meghatározása. Mivel a hisztogram binjeinek

értékei Poisson-eloszlásúak, a megfelel® minimalizálandó log-likelihood a következ® alakú:

χ2 =
∑
i

2 [ti −mi +mi log(mi/ti)] , (12.1)

ahol ti =
∑

k akxki tartalmazza az elméleti jóslatot. A kifejezés nem lineáris, a minimumot

Newton módszerrel [3] találhatjuk meg, amely rendszerint három iteráció után már jól

konvergál. Bár a kapott template-ek meglehet®sen jól leírják a mért log ε eloszlásokat,

egy pontos méréshez további, részecskeszint¶ korrekciókra van szükség. Megengedjük a

template-ek a�n transzformációját (skálafaktor és eltolás), amely kinematikai változóktól

(η, pT, φ), a részecskék töltését®l és tömegét®l függhet.

A részecskeszint¶ korrekciók könnyebb tanulmányozása érdekében tisztább részecske-

összetétel¶ adatokra van szükség. Tiszta elektronokat és pozitronokat a nyalábcs®ben

vagy az els® pixel rétegen való fotonkonverziókból nyerhetünk. Tiszta pionokat és több

protont tartalmazó adatokhoz gyengén bomló semleges hadronokat használunk (K0
S, Λ/Λ).

A konverziókat és a semleges hadronokat bomlási topológia alapján állíthatjuk helyre,

melyhez egy egyszer¶ V0 keres®t használunk [4], majd egy keskeny tömegvágással to-

vább válogatunk. A tiszta, vagy tisztább jelöltek invariánstömeg-eloszlását a 12.3-bal

ábra mutatja. Nagyobb kaontartalmú adatok kiválogatása már bonyolultabb folyamat.

Az eseményekben kisebb impulzusú, biztosan azonosítható (12.2 táblázat) K± részecs-
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12.4. ábra. A log ε eloszlások (pontok) a 7TeV-es adatokra, η = 0,35, pT = 0,675GeV/c esetén, valamint

a megfelel® template illesztések (görbék). A pionokra (π), kaonokra (K) és protonokra (p) vonatkozó

legvalószín¶bb értékeket megjelöltük. Balra: Az eloszlások különböz® nhits szeletekben. A pontokat és

a görbéket a jobb láthatóság érdekében a 10 hatványaival leskáláztuk, az nhits = 1 eset fent található.

Jobbra: Az eloszlások a pályaillesztés különféle χ2/ndf szeleteiben. A pontokat és a görbéket a jobb

láthatóság érdekében a 10 hatványaival leskáláztuk, a legalacsonyabb χ2/ndf-¶ szelet fent található.

kékhez olyan ellentétes töltés¶ párokat keresünk, melyekkel � kaon tömeg feltételezéssel

� a φ(1020) tömege körüli (2Γ = 8,52MeV/c2 értéknél közelebbi) invariáns tömeget kap-

nánk. Példaként a tiszta pionok esetén kapott log ε eloszlást mutatja 12.3-jobb ábra, egy

keskeny impulzusszeletben. A pionok eloszlásának alacsony log ε-ú farkát az illesztés nem

írja le jól, de ennek a résznek a teljes hozamhoz való hozzájárulása elenyész®.

12.5. Fontos összefüggések, felhasználható kényszerek

Alacsonyabb impulzusnál az elektronok és pionok template-jeit össze tudjuk hasonlí-

tani a tiszta adatokkal, de az ilyen típusú összevetések nem m¶ködnek magasabb impul-

zuson (kevés a kiválasztható jelöltünk), valamint kaonok és protonok esetén. Ezért fontos

a log ε eloszlások részletesebb vizsgálata, hiszen sok és sokféle további információt tar-

talmaznak, melyeket felhasználva jobban behatárolhatjuk a részecskeszint¶ korrekciókat,

csökkenthetjük a kapott hozamok szisztematikus hibáit.

Az log εlog εlog ε eloszlás illesztése nhitsnhitsnhits szeletekben. A különféle részecskék nhits eloszlása

eltér egy adott (η, pT) binben. A pionok átlagosan több beütéssel rendelkeznek, mint a

kaonok vagy a protonok. A különbség �zikai folyamatokra vezethet® vissza: különböz® ru-

galmatlan hadron-mag hatáskeresztmetszet, többszörös Coulomb-szórás, repülés közbeni

bomlás. Így el®nyös az illesztéseket az egyes nhits értékekre egyidej¶leg, de külön-külön

kiértékelve, di�erenciálisan elvégezni (12.4-bal ábra).

Az log εlog εlog ε eloszlás illesztése a pályaillesztés χ2/ndfχ2/ndfχ2/ndf szeleteiben. A nyomkövet®

detektorokat felhasználhatjuk töltött részecskék azonosítására, a pályaillesztés Kalman-
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�lterb®l kapott χ2/ndf értékét felhasználva [5]. (Itt ndf jelöli a pályaillesztés szabadsági

fokainak számát.) A pálya felépítése és illesztése során általában egy adott m0 tömeget

feltételezünk, esetünkben ez a pion tömege. Ez a megközelítés a detektorban található

anyagmennyiség és a helyfelbontás jó ismeretére alapoz, felhasználva a többszörös szó-

rás és az energiaveszteség ismert �zikáját (10. fejezet). A kapott χ2/ndf értéket az egyes

részecskék feldúsítására és elnyomására használhatjuk, így az nhits-ben már di�erenciált

illesztéseket egy újabb dimenzióval egészítjük ki. Az x =
√
χ2/ndf érték valódi pionokra

közel gaussos eloszlást mutat, melynek átlaga 1, szórása pedig σ ≈ 1/
√

2 · ndf. Ha a ré-

szecske nem pion, hanem tömege m, az átlag és a szórás is β(m0)/β(m) faktorral nagyobb

lesz. Három osztályt de�niálunk úgy, hogy azok hasonló számú piont tartalmazzanak. A

x − 1 < −0,43σ feltétel a pionokat, a −0,43σ ≤ x − 1 < 0,43σ és a x − 1 ≥ 0,43σ

pedig a kaonokat és a protonokat részesíti el®nyben. Példaként egy log ε eloszlást a pálya-

illesztés χ2/ndf szerinti szeleteiben mutat a 12.4-jobb ábra, ahol a megfelel® hisztogram

illesztések is láthatók. A relatív részecskeszámok � kaonok és protonok javára történ® �

megváltozása világosan látszik, amint x növekszik.

Az nhitsnhitsnhits eloszlások kapcsolata. Az nhits eloszlás részecsketípustól függ: a pionok

pályáin több beütést találhatunk, ez a többi részecske számára � a pionokhoz képesti

� beütésvesztésként jelenik meg. Az egyes nhits eloszlások egymásból származtathatók.

Jelölje fn az olyan f típusú részecskék számát, melyek pályáin n beütés van (n ≥ 1), egy

(η, pT) binben. Van egy másik g részecskefajtánk, amely nagyobb valószín¶séggel veszt el

beütéseket, ahol a további beütésvesztés q valószín¶sége jó közelítéssel független a beütés

helyét®l. A beütésszámok várható eloszlását a gk = r
[
(1− q)kfk + (1− q)kq

∑∞
n=k+1 fn

]
képlettel kaphatjuk meg, ahol r a részecskearányok helyi értéke (g/f). A beütésveszteség

javarészt a p impulzus függvénye. Alacsonyabb impulzusnál, minden egyes (η, pT) binben,

a legjobb q értéket megkaphatjuk, ha a vesszük a pionok nhits eloszlását és az el®bbi képlet

segítségével el®rejelezzük a kaonok és protonok eloszlását. Példaként, nhits eloszlások és

a megfelel® illesztések a 12.5-bal ábrán láthatók. A kapott q értékeket p függvényében

a 12.5-jobb ábra mutatja, a kaon-pion és a proton-proton relációkban. A pontokat p-ben

két exponenciális összegével írhatjuk le, a két tagot a repülés közbeni bomlás, valamint

az impulzussal növekv® többszörös Coulomb-szórás indokolhatja. Az itt ismertetett kap-

csolatnak számunkra nagyon fontos következményei vannak: mivel a töltött részecskék

száma minden egyes nhits értékre ismert, csak a részecskehozamok helyi r arányát (K/π,

p/π) kell változónak tartanunk a hisztogram-illesztések során. Így nincs szükségünk sok

illesztend® paraméterre, hiszen a hozamok egymáshoz jól köthet®k.

A paraméterek folytonos változása. Egyes (η, pT) binekben a részecskeszint¶ kor-

rekciókat (a skálafaktorokat és az eltolásokat) nehéz meghatározni. Feltesszük, hogy ezek

a paraméterek simán változnak, amint a kinematikai tartományokon áthaladunk (foly-

tonosság elve). Az illesztések során a kapott paramétereket simítjuk, �gyelembe véve a

binben kapott, valamint a 8 környez® (η, pT) binben illesztett értéket. Mivel kilógó értékek

is lehetnek közöttük, egy robusztus átlagolást, a mediánt használjuk.
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12.5. ábra. Balra: Pionok, kaonok és protonok nhits eloszlása η = 0,35 és pT = 0,875GeV/c esetén, a

2,76TeV-es adatokra, valamint a megfelel® illesztések (görbék). Jobbra: A beütés elvesztésének q va-

lószín¶sége a pionokhoz képest, pozitív kaonokra és protonokra, a p impulzus függvényében, |η| < 1

mellett, a 2,76TeV-es adatokra, ha a pályaillesztés χ2/ndf értéke a legalacsonyabb osztályba esett. A

log ε sávok keresztezését kihagyjuk: a p > 1,1GeV/c (kaonok) illetve a 1,1 < p < 1,3GeV/c tartományokat

(protonok) nem használjuk. Ezeket pontokat a két exponenciális összegével elvégzett illesztés során is

elhagytuk.

A paraméterek összefutása. Bár a részecskeszint¶ korrekciók (skálafaktorok és el-

tolások) függetlenek, nagyobb impulzus felé haladva hasonló értékek felé tartanak. Legyen

pc az az impulzus, ahol az ε értékek a két részecskére megegyeznek. (A leadott energia

eloszlása még ott is kissé különbözhet.) A pion-kaon esetben pc = 1,56GeV/c, míg a

pion-proton viszonylatban pc = 2,58GeV/c. Az illesztett skálafaktorokat és eltolásokat a

legvalószín¶bb energiaveszteség-ráták várható különbségének (∆ log ε) függvényében vizs-

gálhatjuk meg, vékony η szeletekben. Kaonoknál a 0,50 < p < 1,00GeV/c, protonoknál

pedig a 1,30 < p < 1,65GeV/c tartományban kapott értékeket használjuk fel. A para-

méterek futását illesztjük és magasabb impulzusok felé extrapoláljuk, egészen pc-ig. A

skálafaktoroktól megköveteljük, hogy egyezzenek meg pc-nél. ∆ log ε függésük jól leírható

els®fokú (proton-pion) vagy másodfokú polinomokkal (kaon-pion), minden η szeletben

külön-külön. Több szabadságot kellett hagynunk az eltolások számára. Míg ∆ log ε füg-

gésüket jól le tudjuk írni els®fokú polinomokkal, különbségeiknek nem nullához, hanem

egy η-ben másodfokú polinomhoz kell tartaniuk.

12.6. A hozamok meghatározása

Összegezve, egy adott (η, pT) binben a következ® szabad paramétereink vannak: a

részecskeszint¶ korrekciók skálafaktorai (0,98�1,02) és eltolásai (-0,01 � 0,01); a hozamok

arányai a pályaillesztés mindhárom χ2/ndf osztályában, ha a különféle részecskék nhits
eloszlásai közti kapcsolatot felhasználjuk. Az illesztéseket egyidej¶leg végezzük el minden
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12.6. ábra. Példa log ε eloszlások η = 0,35-nél néhány kiválasztott pT binben, a 7TeV-es adatokra. A

template illesztések részletei a szövegben találhatók. A kapott skálafaktorokat (α) és eltolásokat (δ)

feltüntettük.

(nhits, χ2/ndf) binben, egymásba ágyazott minimalizálások formájában. Az el®bb említett

paraméterek optimalizálását a Simplex csomagra bízzuk, de a helyi részecskehozamok

meghatározását a log-likelihood függvénnyel ((12.1) egyenlet) végezzük, a Newton mód-

szer segítségével.

Azért, hogy a kapott eredmények megbízhatók legyenek, az illesztéseket több iteratív

lépésben végeztük. Minden lépés után a kapott paramétereket a következ® lépés kezd®ér-

tékeiként használtuk fel. El®ször a log ε eloszlásokat keskeny impulzusszeletekben, a tiszta

vagy feldúsított adatokat (elektronok, pionok, protonok és kaonok, 12.4 szakasz) felhasz-

nálva illesztettük. Ezután következett az inkluzív adatok feldolgozása, ugyanazokban a

szeletekben. Így a skálafaktorok és eltolások p függésér®l jó képet kaptunk.

A második körben az (η, pT) sík mindegyik binjében elvégeztük a log ε eloszlások illesz-

tését. A −2,4 < η < 2,4 tartományt 0,1 széles szakaszokra, a 0 < pT < 2GeV tartományt

pedig 0,05GeV/c széles részekre vágtuk szét. Ez utóbbi választás megfelel a nyomkövet®

detektor abszolút pT felbontásának, amely 0,015�0,025GeV/c között alakul. Kezdetben
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12.3. táblázat. A kiértékelés során használt lépések és eljárások fontos impulzustartományai. Az impul-

zusok GeV/c egységekben értend®k. A beütésvesztés és a paraméterek összefutása K esetén a π-hoz, a p

esetén a π+K összeghez képest értend®.

Particle Count Fit Hit loss Convergence Physics

e p < 0,16 0,10 < p < 0,15

π p < 1,30 0,95 < p < 1,30 0,10 < p < 1,20

π+K 1,30 < p < 1,95 1,05 < p < 1,50

K 0,12 < p < 0,27 0,20 < p < 1,30 p > 0,70 0,95 < p < 1,30 0,20 < p < 1,05

p 0,27 < p < 0,70 0,30 < p < 1,95 p > 1,45 1,60 < p < 1,95 0,35 < p < 1,70

tiszta vagy feldúsított adatokkal dolgoztunk, majd áttértünk az inkluzív adatsorra. A

kapott nhits eloszlásokat felhasználtuk a különféle részecskék nhits eloszlásai közötti kap-

csolat meghatározására. A kapott q értékeket, pontosabban azok parametrizációját, az

összes ezután következ® lépésben felhasználtuk. A további lépések során a részecskeszint¶

paraméterek összetartását vezetjük be fokozatosan. El®ször az eltolásokat, majd a skála-

faktorokat határozzuk meg, végül rögzítjük ®ket. Az illesztésekre példákat a 12.6 ábrán

láthatunk.

A legutolsó lépésben az összes paramétert rögzítjük, így megkapjuk a végs® normált

log ε template-eket mindegyik részecsketípusra. Ezeket használva kinyerjük az inkluzív

hozamokat, majd a hozamokat a részecskeszám szerinti binekben (13.4 szakasz).

Az illesztések sorozatának eredményei a hozamokat tartalmazó kétdimenziós (η, pT)

eloszlások, minden részecsketípusra, töltésre, valamint részecskeszám-osztályok szerint

szétválogatva. A hozamok laposak η-ban, ugyanakkor növekv® pT-vel csökkennek. A log ε

hisztogramok végs® χ2/ndf értékei rendszerint közel vannak 1-hez, kivéve néhány alacsony

pT-s illesztést. Kis p-nél a pionok illesztése jó, továbbá a többi részecske jól elkülönül. Így

az illesztésb®l kapott kaon és proton hozamok helyett egyszer¶en összeszámolhatjuk a

pioneloszlás illesztett alakja felett található hisztogramrészeket.

A 12.3 táblázat összefoglalja a részecske-speci�kus impulzus-határokat, melyek külön-

féle esetekben alkalmazunk: a hozam összeszámolására (Count) ; az egyes részecsketípuso-

kat illesztjük-e (Fit) ; használjuk-e a beütések elvesztése közötti kapcsolatokat (Hit loss) ;

használjuk-e a részecskeszint¶ korrekciók összetartásának elvét az illesztésekben (Conver-

gence) ; használjuk-e az illesztett hozamokat �zikára (Physics). A nagy impulzusnál már

számottev® szisztematikus hibák miatt csak egy korlátozott p tartományt tudunk felhasz-

nálni. A határokat � az egyes illesztések tüzetes átnézése után � úgy állítottuk be, hogy a

mért hozamok relatív szisztematikus hibája ne haladja meg a 10%-ot. Ha p > 1,30GeV/c,

a pionokat és a kaonokat nem illesztjük külön, hanem egy részecskeként tekintjük (π+K

oszlop a 12.3 táblázatban). Bár a pion és kaon hozamokat lehetetlen külön-külön megha-

tározni a nagy impulzusú tartományban, összegüket jól tudjuk mérni. Ezt az információt
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a pT spektrumok illesztésénél fontos kényszerként fogjuk használni (13.4 szakasz).

A kapott hozamok statisztikus hibáit is megkapjuk. A részecskeszint¶ korrekciók meg-

�gyelt helyi ingadozásai � azok, melyek nem statisztikus ingadozások � arra utalnak, hogy

a skálafaktorok és az eltolások átlagos szisztematikus hibái rendre 10−2 és 2 · 10−3. Ezek-

kel az értékekkel a hozamok szisztematikus hibája minden binben jól becsülhet®, ha a

rögzített paraméterek megváltoztatása után a log ε hisztogramokat újraillesztjük.

12.7. Összegzés

Bemutattuk, hogy a javasolt energiaveszteség-parametrizáció nagyon jól m¶ködik va-

lós adatokon is. A mért mennyiségek közti sokféle kapcsolat, kényszer, megmaradás ki-

aknázásával a CMS nyomkövet® rendszere alkalmassá vált a különféle töltött hadronok

hozamának kis bizonytalansággal való mérésére.
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13. fejezet

Alkalmazás: Azonosított töltött

hadronok eloszlásai
√
s = 0,9, 2,76 és

7TeV-es rugalmatlan p-p ütközésekben

Ebben a fejezetben a p-p ütközésben keletkezett azonosított töltött hadronok elosz-

lásait határozzuk meg
√
s = 0,9, 2,76 és 7TeV-es tömegközépponti energiákon, a pT ≈

0,1�1,7GeV/c transzverzális impulzus tartományban, |y| < 1 rapiditásnál. A töltött piono-

kat, kaonokat és protonokat a szilícium-alapú nyomkövet®ben leadott energiájuk alapján,

valamint a számított pályaillesztés χ2 értékének segítségével tudtam azonosítani, hoza-

mukat meghatározni. A teljesen korrigált els®dleges részecskék pT spektrumát és integrált

hozamukat a Pythia6 és Pythia8 eseménygenerátorok többféle tune-jával hasonlítom

össze. A pionok, kaonok és protonok átlagos pT-je gyorsan n® a hadron tömegével és az

eseményben mért töltött részecskék számával. Ez a növekedés nem függ az ütközés tö-

megközépponti energiájától. A protonok átlagos pT-jének
√
s- és részecskeszám-függését

a modellek nem tudják leírni.

Az analízis részleteit a CMS AN 2010/143 jel¶ analysis note-ban írtam le [1], majd a

nyilvánosságnak szánt dokumentum a CMS PAS FSQ-12-014 [2] jel¶ összefoglalóban je-

lent meg. Az eredményeket els®ként ismertettem a DIS 2012 (XX International Workshop

on Deep-Inelastic Scattering and Related Subjects) konferencián [3]. Az eredményeket

közl® cikk az Eur. Phys. J. C-ben jelent meg [4].

13.1. Bevezet®

A hadronok ütközésében keltett hadronok vizsgálata hosszú múltra tekinthet vissza

a nagyenergiás részecske- és mag�zikában, valamint a kozmikus sugárzás �zikájában.

A folyamatok jellemz®i lényeges, de egyszer¶ mennyiségek, hasznosak a részecskekeltés

skálázási tulajdonságainak vizsgálatában, valamint a modellek és Monte Carlo esemény-

generátorok jóslatainak ellen®rzésében.
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13.1. ábra. Balra: A legvalószín¶bb ε energiaveszteség értékei 450µm-os referencia-úthossz mellett szilíci-

umban, elektronokra, pionokra, kaonokra és protonokra [5]. A kisebb ábra a 1 < p < 5GeV/c tartományt

mutatja. Jobbra: A számunkra elérhet® (y, pT) tartomány elektronokra, pionokra, kaonokra és protonok-

ra, mely alulról a nyomkövet® detektor akceptanciája miatt, alacsony impulzusnál pedig a nyomkövetés

hatástalansága folytán korlátos. A használható tartomány felülr®l, a nagy impulzusnál egyre nehezebb

részecskeazonosítás miatt behatárolt.

A részecskék elektromos töltésén és impulzusvektorán kívül a részecske tömegének

ismerete ezen vizsgálatokhoz új információkkal járulhat hozzá. Ez az analízis olyan töl-

tött részecskékkel foglalkozik, melyeket szilícium-alapú detektorokban leadott energiáik1

segítségével azonosítottunk (13.1-bal ábra). Itt az �azonosítás� szót egy szélesebb értelem-

ben használjuk. Bizonyos esetekben a részecskéket egyértelm¶en tudjuk azonosítani, de

gyakran csak az egyes részecsketípusok egymáshoz képest számított részarányát tudjuk

meghatározni egy fázistér cellában.

A részecskék nyomkövetése a detektor akceptanciája miatt behatárolt. A részecskeazo-

nosítási lehet®ségeink a következ® tartományokra korlátozódnak: p < 0,16GeV/c elektro-

nokra, p < 1,20GeV/c pionokra, p < 1,05GeV/c kaonokra és p < 1,70GeV/c protonokra. A

pionok magasabb impulzusig használhatók, mivel a töltött hadronok között részarányuk

magas: a hozamok kiszámítása során még elfogadható mérték¶ szisztematikus hibával

határozhatók meg. Az (y, pT) sík megfelel® tartományait a 13.1-jobb ábrán láthatjuk.

Ezt a képet kissé módosítja a nyomkövetés hatásfokának �gyelembe vétele.

Mivel a lefedés pT-ben korlátos, y-ban egy ésszer¶ sávot választottunk, amely elég mé-

rési pontot tartalmaz ahhoz, hogy a kis és nagy pT-k felé biztonsággal extrapolálhassunk.

A �zikai eredményeket a −1 < y < 1 tartományra fogjuk megadni. A mérés statisztikus

bizonytalanságai elhanyagolhatók.

1Az energiaveszteség és a leadott energia kissé eltér® jelentéssel bír. Nem tudjuk a részecske által

elvesztett összes energiát a detektorral begy¶jteni.
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13.2. Az adatok kiértékelése

A 0,9 és 7TeV-es adatokat még az alacsony kölcsönhatási gyakoriságok mellett, 2010

elején vettük fel, a 2,76TeV-es adatokat pedig 2011 elején. A feldolgozott adatok mennyi-

ségét úgy választottuk meg, hogy minden tömegközépponti energiára hasonló mennyiség¶

keletkezett részecskével dolgozhassunk, ugyanakkor a nyalábkeresztezésekben a többszö-

rös kölcsönhatások számát is alacsonyan tartsuk. A végs® számokat a legkisebb adatsor

(2,76TeV) mérete határozta meg. Így 8,80, 6,74 és 6,20 millió triggerelt és kiválasztott

eseményünk volt, rendre
√
s = 0,9TeV, 2,76TeV és 7TeV esetén. A megfelel® integrált

luminozitás 0,227±0,024 nb−1, 0,143±0,008 nb−1 és 0,115±0,005 nb−1 [6, 7].

A következ®kben az eseményválogatás, a töltött nyomkövetés, a kölcsönhatási pont ke-

resése, valamint a másodlagos részecskék kezelésének módját vitatjuk meg. A kapcsolódó

korrekciókat a 13.3 szakaszban tárgyaljuk.

Eseményválogatás � Az eseményválogatás triggerek és sz¶r®k egymásutánjának ered-

ménye, melynek alkotóelemei:

� a két BPTX jelének koincidenciája, amely mindkét irányú protonnyaláb egyidej¶

jelenlétét jelzi a kölcsönhatási pontnál;

� bármely BSC szcintillátor jele;

� legalább egy HF kaloriméter cella (3 < |η| < 5) nagyobb, mint 3GeV energiával

mind a pozitív, mind a negatív z oldalon;

� legalább egy rekonstruált kölcsönhatási pont (13.2 szakasz).

A szokatlanul nagyszámú pixel-beütést okozó � a nyalábbal együtt mozgó müonok,

valamint a nyaláb és a cs®ben maradt gáz kölcsönhatásából származó � eseményeket nem

használtuk fel [8]. Az eseményválogatással, nyomkövetéssel és kölcsönhatási pont keresé-

sével kapcsolatos korrekciók kiszámítására kétmillió Pythia6 [9] eseményt generáltunk

majd rekonstruáltunk mindhárom energián, a mért adatokhoz hasonló körülmények kö-

zött. A használt tune-okat (D6T [10], Z1 és Z2 [11]) úgy választottuk ki, hogy megfelel®

általános jellemz®kkel rendelkezzenek, különösen a rekonstruált pályát számeloszlásának

tekintetében.

A kiválasztott adatokat egy jól de�niált trigger felé korrigáltuk. Ez olyan feltételek

sorozata, melyek a modellekkel való összehasonlítások során könnyen alkalmazhatók. Itt

egy olyan kétoldali (double-sided, DS) triggert választottunk, amely közel esik a valójá-

ban használt hardveres triggerhez és az azt követ® szoftveres válogatásokhoz: legalább

egy részecske (τ > 10−18 s) E > 3GeV-vel mindkét oldalon (−5 < η < −3 és 3 < η < 5).

A nem di�raktív (ND), duplán di�raktív (DD) és egyszeresen di�raktív disszociációs
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(SD) folyamatok várható részarányait � és a DS válogatás megfelel® hatásfokait � a Py-

thia eseménygenerátor tune-jaival becsültük meg. Az itt megadott számok a különféle

tune-ok által kifeszített tartományokat mutatják. A kétoldali válogatás teljes hatásfoka a

teljes rugalmatlan hatáskeresztmetszetre 66-72% (0,9TeV), 70-76% (2,76TeV) és 73-78%

(7TeV). Javarészt ND eseményeket választunk ki 88-98% hatásfokkal, de kisebb részben

DD (32-38%) és SD eseményeket (13-26%) is beválogatunk. A kiválasztott események

mintegy 90%-a ND, a többi DD vagy SD, nagyjából azonos mértékben.

A kiválasztási hatásfokok arányát � a
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13.2. ábra. Eseményválogatás: a kiválasztott és a

DS de�níció alapján várható események aránya (a

rugalmatlan adatok megfelel® hatásfokainak ará-

nya) a rekonstruált els®dleges töltött részecskék

számának függvényében, a Pythia6 eseménygene-

rátor szerint.

kiválasztásunk és a DS feltétellel kapott,

a rugalmatlan ütközésekre vonatkoztatott

hatásfokok hányadosát � a rekonstruált el-

s®dleges részecskék számának függvényében

a 13.2 ábrán láthatjuk, mindhárom tömeg-

középponti energiára. A 2,76TeV-es ada-

toknál tapasztalt eltérések onnan származ-

nak, hogy a HF kaloriméter hatásos felü-

lete 2011-ben kisebb volt. Az eredménye-

ket azokra a DS eseményekre is korrigál-

nunk kellett, amelyek nem eredményeztek

rekonstruált részecskét. Részarányukat szi-

muláció segítségével határoztuk meg, amely

4%, 3% és 2,5%, rendre 0,9, 2,76 és 7TeV

esetén. Mivel ezek az események nem tar-

talmaznak rekonstruált pályát, csak az ese-

mények számát kell korrigálnunk.

Hogy korábbi, nem egyszeresen di�raktív triggereket használó mérésekkel össze tudjuk

hasonlítani eredményeinket, az itt megadott értékeket 0,86, 0,89 és 0,91-es faktorokkal kell

elosztatunk, rendre a
√
s = 0,9, 2,76 és 7TeV-es adatsorokra. Ezen számok tune-függésb®l

adódó szisztematikus bizonytalansága 3%.

Töltött nyomkövetés, többszörös vertexek kezelése � A töltött részecskék nyom-

követésének lépései megegyeznek a 8. fejezetben leírtakkal, vagyis az 5. és 6. fejezetben

bemutatott eredményeken alapulnak. A kölcsönhatási pont vagy pontok keresése nagyon

hasonló a 8. fejezetben használt eljáráshoz, amely a 7. fejezetben bemutatott módszere-

ken alapul. Mivel a proton-proton ütközések esélye egy nyalábkeresztezésben nagyobbnak

bizonyult (különösen a 2,76TeV-es adatsor esetén), az összevonó klaszterezés megállási

feltételét újra optimalizálnunk kellett. A klaszterezést akkor hagyjuk abba, ha megmaradt

csoportok közötti legkisebb normált távolság a 35-öt meghaladja.

Ha minden pálya egy vertexhez tartozik, a vertexhez megkövetelt pályák számának

nincs alsó határa, vagyis olyan eseményeket is feldolgozunk, amelyekben csak egy els®d-
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13.1. táblázat. A kölcsönhatási régió (σz) és a többszörös ütközések (µ, 〈pile-up〉) paraméterei a három

tömegközépponti energiára. Az utolsó két oszlop az összevont és megosztott vertexek becsült részarányát

mutatja.

Energia σz µ 〈pile-up〉 Összevont Megosztott

0,9TeV 6,67 cm 0,032 0,016 5 · 10−4 ∼ 10−3

2,76TeV 6,23 cm 0,182 0,094 3 · 10−3 ∼ 10−3

7TeV 3,08 cm 0,018 0,009 6 · 10−4 ∼ 10−3

leges pálya található. Ha több vertexek találunk, csak azokat tartjuk meg, melyekhez

legalább három pálya kacsolódik. A megtalált kölcsönhatási pontok z koordinátájának

eloszlása gaussos mindhárom vizsgált energiára. A két alacsonyabb energiára az eloszlás

szórása σz ≈ 6 cm, azonban a 7TeV-es adatok keskenyebb kölcsönhatási régiót mutatnak,

σz ≈ 3 cm-rel. Ezeket az adatokat �gyelembe vettük a korrekciós táblázatok számításá-

ban felhasznált szimulált adatok újrasúlyozása során.

Egy nyalábkeresztezésben az els®dleges vertexek száma egy µ átlagú Poisson-eloszlást

követ. Míg az egynél több vertexet tartalmazó események valószín¶sége a 0,9 és 7TeV-es

adatokban alacsony (1,6% és 0,9%), a 2,76TeV-es adatsorra ez már 9,4%. Ha két rekonst-

ruált vertexünk van, a köztük mért ∆z távolság eloszlása további információval szolgál

többszörös vertexekr®l, valamint a vertex-keresés min®ségér®l. A ∆z = 0 körül található

�üres tartomány� azokhoz az esetekhez tartozik, amikor a két valós vertex túl közel volt,

közelebb mint kb. 0,4 cm, és a rekonstrukció során hibásan vontuk össze ®ket. Így az

összevont és elvesztett vertexek részaránya számolható, s®t a megosztott vertexekr®l is

információt kapunk. Mivel mindkét e�ektus csak minden ezredik vertexet érinti, ezeket az

e�ektusokat elhanyagoltuk. A kölcsönhatási pont és a többszörös ütközések fent megha-

tározott jellemz®it a 13.1 táblázat foglalja össze. A kiértékelés során a 0,9 és 2,76TeV-es

adatoknál csak azokat a nyalábkeresztezéseket használtuk fel, ahol a rekonstruált verte-

xek száma egy vagy kett® volt. A 7TeV-es adatoknál tapasztalt nagyobb háttér miatt

csak azokat az eseményeket használtuk, melyeknek egy rekonstruált vertexük volt.

Másodlagos részecskék � A hadronok spektrumát korrigálnunk kell a nem az els®d-

leges ütközésb®l származó részecskékre. A másodlagos részecskék f® forrása a gyengén

bomló rezonanciák (K0
S, Λ/Λ és Σ+/Σ

−
). Amíg a korrekció pionokra 1% körül van, értéke

protonokra sokkal nagyobb és akár a 15%-ot is elérheti pT ≈ 0,2GeV/c-nél. A pionok és

protonok között meg�gyelt különbség várható, hiszen a leány p vagy p az els®dleges Λ/Λ

impulzusának nagy részét elviszi, így nagyobb eséllyel fog (hibásan) az els®dleges kölcsön-

hatási pontra illeszkedni, mint egy K0
S bomlásból érkez® pion. A korrekciós táblázatokat

különféle Pythia tune-okkal számítottuk ki, majd azonosított semleges hadronok koráb-

bi méréseivel is ellen®riztük [12]. Bár a mért és jósolt spektrumok általában egyeznek,
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a Λ/Λ-re vonatkozó korrekciót egy 1,6-es faktorral kellett beszoroznunk. Mivel a fent

említett gyengén bomló rezonanciák nem bomlanak kaonokra, a kaonok korrekciója kicsi.

A részecskeazonosításnak köszönhet®en az els®dleges elektronok hozamát p < 0,16GeV/c

esetén jól le tudjuk választani, meg tudjuk határozni: a hadronhozamok e± tartalma 0,2%

alatt tartható. Bár a müonokat nem tudjuk a pionoktól különválasztani, részarányuk el-

hanyagolható, 0,05% alatt van.

A töltött pionok, kaonok és protonok nyers (nem korrigált) hozamának meghatáro-

zását (η, pT) binekben a 12. fejezetben részletesen leírt módon végeztük. A munka során

a 11. fejezetben ismertetett energiaveszteség modellt használtuk, mely a 9. fejezetben

tárgyalt probléma egy újszer¶ megoldása. A modell a detektor kalibrációjához, valamint

a részecskék legvalószín¶bb energiaveszteségének ε értékének kiszámításához is alapvet®

fontosságú.

13.3. Korrekciók

El®ször a nyers hozamokat (∆Nmeasured) binenként korrigáljuk a rekonstruált (η, pT)

értékük alapján, a hamis pályák (fake) és a másodlagos részecskék részarányára (seco) :

∆N ′ = ∆Nmeasured · (1− fake) · (1− seco). (13.1)

Egy bint akkor használunk fel kés®bb, ha a hamis pályák aránya 0,1 alatt, a másodlagos

részecskéké pedig 0,25 alatt vannak.

A részecskék η eloszlása lapos és az η mérési pontossága nagyon jó. Ugyanakkor a

mért pT eloszlás gyorsan változik az alacsony impulzusú tartományban, ezért a mért dif-

ferenciális hozamokat korrigálnunk kell, minden η szeletben külön-külön. A pT mérés R

válaszmátrixait a szimulációból kapjuk minden részecsketípusra. A mért és a szimulált

értékek eltérnek kaonokra és protonokra nagyon alacsony pT-nél : az átlagos rekonstruált

pT mintegy 0,025GeV/c-vel kisebbnek adódik. A különbség oka az, hogy minden töltött

részecskét piontömeg feltételezéssel nyomkövettünk. Ebben az analízisben a pT spektrum

egy egyszer¶ visszaállítását használtuk, az ún. lineáris regularizációt [13]. A módszer a

szokásos χ2-es (Ro−m)TV −1(Ro−m) tag és egy regularizáló λoTHo tag összegét mini-

malizálja, ahol o ésm az eredeti és a mért di�erenciális hozamok d2N/dηdpT vektorai. A

mért értékek kovarianciáját egy diagonális mátrixszal közelítjük: Vij ≈ miδij. A λ para-

métert úgy állítjuk be, hogy a minimalizálandó jósági függvény végs® értéke megegyezzen

a szabadsági fokok számával. A gyakorlatban λ értéke 10−5 nagyságrendjébe esik.

A következ® lépésben a már helyes (η, pT) értékeken alapuló korrekciókat hajtjuk

végre, úgymint az akceptancia (acc, ha nagyobb, mint 0,5), a nyomkövetés hatásfoka (e�,

ha nagyobb, mint 0,5), a többszörös rekonstrukció gyakorisága (mult, ha kisebb, mint

0,1):
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1

Nev

d2N

dηdpT corrected

=
1

acc · e� · (1−mult)
∆N ′

Nev∆η∆pT

, (13.2)

ahol Nev a felhasznált DS események megfelel®en korrigált száma (13.2 szakasz).

A di�erenciális hozamokat (dη) az E/p Jacobi alkalmazásával invariáns értékekké (dy)

transzformáljuk, miközben az (η, pT) rácsot a (y, pT) síkra képezzük le. Ennek érdekében

az invariáns értékeket pT binekben interpoláljuk, hiszen a pT értékek változatlanok ma-

radnak. Az y irányú � hibákkal súlyozott � interpolációban azokat a bineket használjuk,

melyek a leképezett η = arsinh (mT/pT · sinh y) pontot közrefogják. A �zikai eredmények

bemutatását a −1 < y < 1 tartományra korlátozzuk. Az (y, pT) bineket összegy¶jtjük

és megfelel®en átlagoljuk, hogy megkapjuk az 1/Nevd
2N/dydpT számokat a pT függvé-

nyében. Tehát a pT eloszlások a használt y szeletek feletti átlagolásból származnak: a

di�erenciális hozamok a keskeny központi tartományban gyakorlatilag függetlenek y-tól.

A szisztematikus bizonytalanságokat és várható értéküket a 13.2 táblázatban foglaltuk

össze. A hibák nagy része a korábbi 0,9, 2,36 és 7TeV-es hadronspektrumokkal foglalkozó

cikkekkel közös [8, 14], de vannak új elemek is, mint például a hozamok illesztésével

kapcsolatos bizonytalanságok.

� Az eseményválogatással és az átlapoló ütközésekkel (13.2 szakasz) kapcsolatos kor-

rekciók többnyire korreláltak minden (η, pT) binben, ezért általános korrekcióként

kezelhet®k. A hozamokra 3,0%, az átlagos pT-re pedig 1,0% szisztematikus bizony-

talanságot kapunk.

� A pixel-beütések hatásfoka és a detektorelemek helyzetének esetlegesen hibás isme-

rete többnyire korrelált hibákat eredményez, hozzájárulásuk 0,3% körül alakul.

� Vannak olyan, többnyire nem korrelált bizonytalanságok, melyek mértéke (η, pT)

függvénye. Míg a nyomkövet® akceptanciájának és a nyomkövetés hatásfokának bi-

zonytalansága általában kicsi (1% és 2%), értékük kis pT-n gyorsan változik, ahol

a korrekció bizonytalansága akár az 5�6%-ot is elértheti. A többszörös és hamis

pályák korrekciójának bizonytalanságát a tényleges korrekció 50%-ával becsültük.

A másodlagos részecskéknél (13.2 szakasz) ezt az arányt 10%-nek választottuk. Az

illesztett hozamok bizonytalansága (12.6 szakasz) szintén ide tartozik.

Az általános szisztematikus hibán kívül a kapott értékek statisztikus és szisztematikus

hibái többnyire nem korreláltak. A súlyozott átlagolások során � és kés®bb az eredmények

illesztésénél � a kétféle hiba négyzetes összegét (
√

stat2 + syst2) fogjuk használni, melyet

a továbbiakban kombinált bizonytalanságnak hívunk. A teljesen korrelált szisztematikus

hibákat (eseményválogatás, átlapoló ütközések) nem tüntettük fel az ábrákon.
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13.2. táblázat. A spektrumokra vonatkozó szisztematikus bizonytalanságok összefoglalása. A zárójelben

megadott hibák az 〈pT〉 mérésére vonatkoznak. Az egyes részecsketípusokra (π, K, p) jellemz® értékeket

pT = 0,6GeV/c esetére adtuk meg.

Forrás
A forrás A hozam

bizonytalansága [%] bizonytalansága [%]

Teljesen korrelált, általános

Eseményválogatás 3,0 (1,0)
}

3,0(1,0)
Átlapoló ütközések 0,3

Többnyire korrelálatlan, adott relatív mérték¶

Pixel beütés hatásfoka 0,3
}

0,3
A detektorelemek helyzete 0,1

Többnyire korrelálatlan, (y, pT) függ®, változó π K p

A nyomkövet® akceptanciája 1�6 1 1 1

A rekonstrukció hatásfoka 2�5 2 2 2

Pályák többszörös rekonstrukciója a korrekció 50%-a � � �

Hamis pályák részaránya a korrekció 50%-a <0,5 <0,5 0,5

Másodlagos részecskék a korrekció 10%-a <0,5 � 2

log ε eloszlások illesztése σlog ε és σscale alapján 1 2 1

13.4. Eredmények

A korábbi, azonosítatlan és azonosított részecskékkel foglalkozó cikkekben a Tsallis-

Pareto eloszlás [15, 16, 17, 18] következ® alakját alkalmaztuk:2

d2N

dydpT

=
dN

dy
· C · pT

[
1 +

(mT −m)

nT

]−n
, (13.3)

ahol

C =
(n− 1)(n− 2)

nT [nT + (n− 2)m]
(13.4)

és mT =
√
m2 + p2

T. Szabad paramétereink a dN/dy integrált hozam, az n kitev®, vala-

mint a meredekség T reciproka. A fenti alakkal az adatok jól illeszthet®k, felhasználásával

könnyen extrapolálhatunk pT = 0 felé az 〈pT〉 és a dN/dy kiszámítására. A függvény alkal-

mazhatóságát Monte Carlo spektrumok illesztésével ellen®riztük, a kapott 〈pT〉 és dN/dy
számok megfeleltek a valós értékeknek. Néhány, nemextenzív termodinamikán alapuló,

részecskekeltéssel foglalkozó modell [16] szerint a T paraméter az egy részecskére jutó át-

lagos energiával kapcsolatos, míg n a folyamatok nemextenzivitását jellemzi, vagyis annak

a mértékét, hogy a kapott spektrumok mennyire térnek el egy Boltzmann-eloszlástól.

2Természetes egységeket használunk.
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Bár a pionok és kaonok hozamát nagyobb impulzuson nem tudjuk egyértelm¶en meg-

határozni (12.6 szakasz), di�erenciális hozamuk összegét nagy pontossággal ismerjük.

Emiatt a pionok (kaonok) d2N/dydpT értékeit |y| < 1 és p < 1,20GeV/c (p < 1,05GeV/c)

mellett, valamint összegük d2N/dηdpT számait |η| < 1 és 1,05 < p < 1,5GeV/c esetén

egyidej¶leg illesztjük. Mivel a nagy számban keletkez® pionok p/E arányát ezeknél az

impulzusoknál már közelíthetjük pT/mT-vel η ≈ 0 körül, az illesztés során a következ®

alakot használjuk:

d2N

dηdpT

≈ dN

dy
· C · p

2
T

mT

(
1 +

mT −m
nT

)−n
. (13.5)

Az elméleti függvény nem feltétlenül tudja teljesen leírni az azonosított részecskék pT

spektrumát. A pionok és protonok esetében a meg�gyelt pT tartomány megfelel®en széles:

a hozam és az átlagos pT kis szisztematikus hibával meghatározható. Kaonokra a mérési

pontok száma kicsi és a lefedett pT tartomány korlátozott. Ezt úgy vesszük �gyelembe,

hogy a pionok és kaonok együttes illesztése során a kaonokat felülsúlyozzuk, vagyis a

következ® jósági függvényt minimalizáljuk: χ2
π + χ2

π+K + 4 · χ2
K.

A választott függvényhez tartozó átlagos 〈pT〉 transzverzális impulzust nem tudjuk

zárt alakban megadni. Értékét és hibáját a (13.3) egyenlet numerikus integrálásával kap-

juk meg.

A következ®kben bemutatott,
√
s = 0,9, 2,76 és 7TeV-es tömegközépponti energiás

eredmények a |y| < 1 tartományra vonatkoznak. A hibavonalak a nem korrelált statiszti-

kus, a sávok pedig a nem korrelált szisztematikus bizonytalanságokat mutatják. A teljesen

korrelált normálási bizonytalanság 3,0%. A mért mennyiségek (átlagos transzverzális im-

pulzus, részecskearányok) modellekkel (a Pythia6 [9] D6T és Z2 tune-jai és a Pythia8

[19] 4C tune-ja) való összehasonlítását is megadjuk.

Inkluzív mérések � Pozitív és negatív hadronok (pionok, kaonok, protonok) transzver-

zális impulzus eloszlását a 13.3 ábrán láthatjuk, melyeken a Tsallis-Pareto parametrizáció-

val elvégzett illesztések eredményeit is bemutatjuk. Az illesztések jó min®ség¶ek, a χ2/ndf

értékek a következ® tartományokban mozognak: 0,6�1,5 pionokra, 0,6�2,1 kaonokra, 0,4�

1,1 protonokra. A 13.4 ábra az adatok és a különböz® Pythia tune-ok összehasonlítását

mutatja. A D6T és a 4C a mért spektrumok alatt és fölött halad, a Z2 általában közel

áll a mérésekhez (a kis pT-s protonok kivételével).

A részecskehozamok arányának transzverzális impulzus függését a 13.5 ábrán láthat-

juk. Míg a p/π arányokat mindegyik tune leírja, a K/π arányoknál már jelent®s eltéréseket

találunk. Az ellentétesen töltött részecskék aránya 1 körül van minden pT-re, mint azt a

párban keletkezett részecskék esetén y = 0 körül várható. A p/p arányok a
√
s növelésével

1 felé tartanak.
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13.3. ábra. Azonosított töltött hadronok (pionok, kaonok, protonok) transzverzális impulzus eloszlása a

|y| < 1 tartományban, pozitív (0,9TeV-en, balra) és negatív (2,76TeV-en, jobbra) részecskékre. A kao-

nokat és protonokat a jelmagyarázatnak megfelel®en skáláztuk. A berajzolt görbék a (13.3) egyenletnek

megfelel® illesztések. A hibavonalak a nem korrelált statisztikus, a sávok a nem korrelált szisztematikus

hibákat mutatják. A teljesen korrelált normálási bizonytalanság 3,0%. A többi ábra a [4] referenciában

található.
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13.4. ábra. Azonosított töltött hadronok (pionok, kaonok, protonok) transzverzális impulzus eloszlása a

|y| < 1 tartományban, pozitív (2,76TeV-en, balra) és negatív (7TeV-en, jobbra) részecskékre. A 13.3 áb-

rával megegyez® mért értékeket Pythia jóslatokkal együtt ábrázoltuk. A hibavonalak a nem korrelált

statisztikus, a sávok a nem korrelált szisztematikus hibákat mutatják. A teljesen korrelált normálási

bizonytalanság 3,0%. A többi ábra a [4] referenciában található.

Részecskeszám-függ® mérések � A különféle mérhet® mennyiségek részecskeszám-

függésének itt következ® vizsgálatát a p-p ütközésekben nagy részecskeszámoknál meg�-

gyelt érdekes hadronkorrelációs eredményeink [20] motiválják. Ezek a �centrális� p-p üt-

közésekben esetlegesen fellép® kollektív, a nehézionok ütközésére jellemz® folyamatokra

utaltak. A részecskearányok multiplicitás-függése érzékeny a kozmikus sugarak �zikájá-

ban használatos Monte Carlo modellekbe épített végállapoti kölcsönhatások (hadronizá-
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13.5. ábra. Részecskehozamok arányai a transzverzális impulzus függvényében
√
s = 7TeV esetén. A

hibavonalak a nem korrelált statisztikus, a téglalapok a nem korrelált szisztematikus hibákat mutatják.

A berajzolt görbék a Pythia6 (D6T és Z2 tune-ok) valamint a Pythia8 4C tune-jának jóslatai. A többi

ábra a [4] referenciában található.

13.3. táblázat. A rekonstruált (Nrec) és a valós (Ntracks) részecskék száma közötti összefüggés a vizsgált

12 multiplicitás-osztályra.

Nrec 0-
9

10
-1
9

20
-2
9

30
-3
9

40
-4
9

50
-5
9

60
-6
9

70
-7
9

80
-8
9

90
-9
9

10
0-
10
9

11
0-
11
9

〈Ntracks〉 7 16 28 40 52 63 75 86 98 109 120 131

ció, color reconnection, kollektív folyás) jellemz®ire is [21].

A rekonstruált részecskék száma alapján 12 eseményosztályt de�niáltunk (13.3 táb-

lázat) a következ® módon: Nrec = (0-9), (10-19), (20-29), . . . (100-109) és (110-119).

Hogy megkönnyítsük a modellekkel való összehasonlítást, a |η| < 2,4 tartományban mért

valódi Ntracks részecskeszámokat modellekb®l határoztuk meg. Egy adott multiplicitás-

osztályban kapott 〈Ntracks〉 számok az energiától és a Pythia tune-októl nagyban füg-

getlennek mutatkoztak.

Töltött hadronok normált transzverzális impulzus spektrumát néhány kiválasztott

multiplicitás-osztályban, a |y| < 1 tartományban 13.6 ábra mutatja,
√
s = 0,9, 2,76 és

7TeV esetén. A pozitív és a negatív részecskék hozamait összeadtuk. A növekv® mul-

tiplicitású adatsorokat egymás után a függ®leges tengely mentén felfelé csúsztattuk. Az

eloszlásokat ismét a Tsallis-Pareto parametrizációval illesztettük. A pionok eloszlásai fel-

t¶n®en hasonlóak, alig változnak
√
s-sel és a részecskeszámmal. A kaonok és protonok

esetén világosan látszik, hogy az eloszlások a részecskeszám növelésével er®teljesen átala-

kulnak. A meredekség T reciproka a multiplicitással növekszik, az n kitev® pedig lapos

viselkedést mutat (13.7 ábra). A tune-ok a pionokra túl magas értékeket jósolnak. A ka-
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13.6. ábra. Töltött pionok, kaonok és protonok normált transzverzális impulzus eloszlása néhány kivá-

lasztott multiplicitás-osztályban, a |y| < 1 tartományban,
√
s = 0,9, 2,76 és 7TeV esetén, valamint az

illesztett Tsallis-Pareto parametrizáció. A jobb láthatóság érdekében a növekv® multiplicitású adatso-

rokat egymás után 0,5 egységgel a függ®leges tengely mentén felfelé csúsztattuk. A hibavonal a nem

korrelált statisztikus, a sávok pedig a nem korrelált szisztematikus hibákat mutatják.

onok és protonok T értékei a D6T és a Z2 között vannak, az utóbbihoz kissé közelebb.

Általában a 4C lapos multiplicitás függést ad, melyet a kaon és proton mérések nem

támogatnak.

A részecskehozamok arányát az |η| < 2,4 tartománybeli multiplicitás függvényében

a 13.8 ábrán láthatjuk. A K/π és p/π arányok az Ntracks függvényében laposak, a D6T

és Z2 mindkett®t jól leírja. A 4C jóslata nem illeszkedik, különösen a K/π esetén. Az

ellentétes töltés¶ részecskék aránya lapos az Ntracks függvényében. A π−/π+ arány 0,98

körül van, ami a kezdeti töltés-aszimmetriával magyarázható. A kaonok aránya 1 körül

alakul. Bár a p/p arány lapos,
√
s-el növekedni látszik.

Az átlagos 〈pT〉 transzverzális impulzus a részecskeszám függvényében a 13.9 ábrán

látható. A kapott értékek hasonlóak, általában
√
s-t®l függetlenek mindegyik részecske-

típusra. A pionokat és a kaonokat a Z2 és a 4C jól leírják, de D6T rendszerint túl magas

értékeket jósol nagyobb részecskeszámok esetén. A tune-ok egyike sem ad elfogadható
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13.7. ábra. Az illesztett meredekség T reciprokának (balra) és n kitev®jének (jobbra) |η| < 2,4 tarto-

mányban mért részecskeszám-függése pozitív azonosított hadronokra (pionok, kaonok, protonok),
√
s =

7TeV esetén. A hibavonalak a nem korrelált kombinált, a téglalapok pedig a nem korrelált szisztematikus

hibákat jelzik. A berajzolt görbék a Pythia6 (D6T és Z2 tune-ok) valamint a Pythia8 4C tune-jának

jóslatai.
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13.8. ábra. A részecskehozamok aránya az |η| < 2,4 tartománybeli multiplicitás függvényében
√
s =

7TeV esetén. A hibavonalak a nem korrelált kombinált, a téglalapok pedig a nem korrelált szisztematikus

hibákat mutatják. A berajzolt görbék a Pythia6 (D6T és Z2 tune-ok) valamint a Pythia8 4C tune-jának

jóslatai. A többi ábra a [4] referenciában található.

leírást a protonok multiplicitás-függésér®l, a mért értékek a D6T és a Z2 között vannak.

Energiafüggés � A dN/dy, az átlagos transzverzális impulzus és a részecskehozamok

arányait 13.10 ábra mutatja. A dN/dy esetén a Z2 tune adja a legjobb leírást. A pionok

〈pT〉-je jól egyezik a 4C-vel, a kaonokat legjobban a Z2 követi. A protonokat mindhárom

tune elvéti, talán a D6T van a legközelebb. Ellentétes töltés¶ mezonok arányai a
√
s

függvényében laposak, pionokra 0,97�0,98 közötti, kaonokra pedig 1 körüli értékekkel.

A protonok arányai növekedésre utalnak, bár a nagy szisztematikus hibák miatt nehéz
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13.9. ábra. Az azonosított töltött hadronok (pionok, kaonok, protonok) átlagos transzverzális impulzusa

a |y| < 1 tartományban pozitív (balra) és (negatív) részecskékre, az |η| < 2,4 tartomány valódi részecs-

keszámának függvényében,
√
s = 7TeV esetén. A hibavonalak a nem korrelált kombinált, a téglalapok

pedig a nem korrelált szisztematikus hibákat mutatják. A teljesen korrelált normálási bizonytalanság

1,0%. A berajzolt görbék a Pythia6 (D6T és Z2 tune-ok) valamint a Pythia8 4C tune-jának jóslatai.

A többi ábra a [4] referenciában található.

pontos következtetéseket levonni. A K/π és p/π arányok
√
s függvényében laposak, 0,13

valamint 0,06�0,07 közötti értékekkel. Az n kitev® pionokra és protonokra növekv®
√
s-sel

csökken. A kaonoknál � a nagy szisztematikus hibák miatt � ilyen kijelentést nem tudunk

tenni. A T paraméter pionokra kissé növekedik.

Az 〈pT〉 és a részecskearányok multiplicitás függvényében mutatott � az ütközési ener-
giától független � univerzalitását a 13.11 ábra nagyon jól illusztrálja.

Az azonosított töltött hadronok (pionok, kaonok, protonok) központi rapiditásnál

mért (|y| < 1 a CMS-nél, |y| < 0,5 az ALICE-nál [22]) transzverzális impulzus eloszlá-

sának összehasonlítását
√
s = 0,9TeV-en a 13.12 ábra mutatja. Bár az y tartományok

szélessége különbözik, a mérések összehasonlíthatók, hiszen a pT spektrumok az |y| < 1

tartományban nem függenek számottev®en y-tól. Jó egyezést kapunk, csak a protonok

térnek el egy kicsit.

A központi dN/dy rapiditás-s¶r¶ség és az átlagos 〈pT〉 transzverzális impulzus
√
s

függését pionokra, kaonokra és protonokra a 13.13 ábra mutatja. UA2 [23], E735 [24],

PHENIX [25], STAR [26], ALICE [22] és CMS adatokat ábrázoltunk.

Protonok megállása � A központi rapiditásnál mért p/p arány a nukleonok ∆y rapiditás-

vesztesége függvényében a 13.14 ábrán látható. Itt ∆y = ybeam−ybaryon, ahol ybeam (ybaryon)

a bejöv® nyaláb (kimen® barion) rapiditása. Az ISR, NA49, BRAHMS, PHENIX, PHO-

BOS és STAR [27] méréseit az LHC adatokkal (ALICE [27] és CMS) mutatjuk. A görbe

a ∆y függés Regge-modellben kapott közelítését ábrázolja, ahol a barionok párkeltését a

Pomeron-csere, a barionok transzportját pedig a húr-csomók cseréje határozza meg [28].
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13.10. ábra. A dN/dy, az átlagos 〈pT〉 transzverzális impulzus, valamint a részecskehozamok arányai-

nak tömegközépponti energia függése. A hibavonalak a nem korrelált kombinált, a téglalapok pedig a

nem korrelált szisztematikus hibákat mutatják. A dN/dy (〈pT〉) esetében teljesen korrelált normálási

bizonytalanság 3,0% (1,0%). A berajzolt görbék a Pythia6 (D6T és Z2 tune-ok) valamint a Pythia8

4C tune-jának jóslatai.

A használt függvényalak (p/p)−1 = 1 + C exp[(αJ − αP )∆y], C = 10, αP = 1,2 és αJ =

= 0,5 paraméterekkel. A kapott adatok jól egyeznek a korábbi mérésekkel, valamint a

fenti függvényalakra is illeszkednek.

13.5. Összegzés

Ebben a munkában a p-p ütközésekben keletkezett azonosított töltött hadronok spekt-

rumainak mérését mutattuk be
√
s = 0,9, 2,76 és 7TeV-es energiákon. A kiértékelt ese-

ményeket egy kétoldali triggerrel vettük fel, amely a −3 < η < −5 és a 3 < η < 5

pszeudorapiditás tartományokban követelt meg egyidej¶ hadronikus aktivitást. A töltött

pionokat, kaonokat és protonokat a szilícium nyomkövet®ben leadott energiájuk, valamint

pályaillesztésük χ2 értéke alapján tudtuk azonosítani. A kapott pT spektrumokat és integ-

rált hozamokat modellekkel hasonlítottuk össze. Ezek az adatok lehet®vé tesznek olyan
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13.11. ábra. Balra: Az azonosított töltött hadronok (pionok, kaonok, protonok) átlagos transzverzális

impulzusa a |y| < 1 tartományban, mindegyik részecsketípusra, az |η| < 2,4 tartomány valódi részecs-

keszámának függvényében, mindegyik energiára. Jobbra: A részecskék hozamának aránya az |η| < 2,4

tartomány multiplicitásának függvényében, mindhárom energiára. A hibavonalak a nem korrelált kom-

binált, a téglalapok pedig a nem korrelált szisztematikus hibákat mutatják. Az 〈pT〉 esetében a teljesen

korrelált normálási bizonytalanság 1,0%. A berajzolt vonalak (folytonos � 0,9TeV, pontozott � 2,76TeV,

szaggatott-pontozott � 7TeV) a könnyebb megértést segítik.
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13.12. ábra. Az azonosított töltött hadronok (pionok, kaonok, protonok) központi rapiditásnál mért

(|y| < 1 a CMS-nél, |y| < 0,5 az ALICE-nál) transzverzális impulzus eloszlásának összehasonlítása,

pozitív (balra) és negatív (jobbra) részecskékre,
√
s = 0,9TeV esetén. A jobb láthatóság kedvéért a

kaon és proton pontokat a megjelölt faktorokkal átskáláztuk. A hibavonalak a nem korrelált statisztikus,

a sávok a nem korrelált szisztematikus hibákat mutatják. A CMS estén a teljesen korrelált normálási

bizonytalanság 3,0%. Az ALICE értékeket rugalmatlan p-p ütközésekre adták meg. A CMS pontokat egy

0,78-as faktorral beszorozva ábrázoltuk.

di�erenciális vizsgálatokat is, mint a multiplicitás- és energiafüggés tanulmányozása, me-

lyek segítségével tovább sz¶kíthetjük a modellek paraméterterét és hozzájárulhatunk az

alapvet® QCD folyamatok jobb megértéséhez.
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13.13. ábra. A központi dN/dy rapiditás-s¶r¶ség (balra) és az átlagos 〈pT〉 transzverzális impulzus (jobb-

ra) tömegközépponti energia függése. Alacsony energiás, valamint ISR, RHIC méréseket ábrázoltunk

együtt LHC (ALICE és CMS) adatokkal. A CMS esetében a hibavonalak a nem korrelált kombinált, a

téglalapok pedig a nem korrelált szisztematikus hibákat mutatják. A teljesen korrelált normálási bizony-

talanság 3,0% (balra), illetve 1,0% (jobbra).
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13.14. ábra. A központi rapiditásnál mért p/p arány a ∆y rapiditás-veszteség függvényében. Alacsony

energiás méréseket [29, 30], valamint NA49 [31], BRAHMS [32], PHENIX [33], PHOBOS [34] és STAR

[35] adatokat ábrázoltunk LHC (ALICE és CMS) adatokkal.

A rapiditás-s¶r¶ség és az átlagos transzverzális impulzus multiplicitás-függése arra

utal, hogy LHC energiákon a részecskekeltés er®sen korrelál az esemény részecskeszámá-

val ; sokkal inkább, mint az ütközés tömegközépponti energiájával. Ennek a felismerésnek

egy közös, mélyebb oka is lehet: hadronok ütközéseiben a részecskekeltést az egyes par-

tonok ütközésében rendelkezésre álló energia határozza meg.
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14. fejezet

Fizika: Az eredmények értelmezése

A kapott eredmények három fontos vonatkozására szeretném felhívni a �gyelmet.

Tsallis-eloszlás � A szokásos Boltzmann-Gibbs entrópiát általánosíthatjuk. Diszkrét,

teljes pi valószín¶ségek esetén a Tsallis-entrópiát a Sq(pi) = 1/(q− 1) · (1−
∑

i p
q
i ) kifeje-

zéssel de�niáljuk [1], amely q → 1 határesetben a fent említett klasszikus entrópiát kap-

juk. Érdekes, hogy két független rendszer entrópiája nem additív (nemextenzivitás [2]) :

Sq(A,B) = Sq(A)+Sq(B)+(1−q)Sq(A)Sq(B). A feltevés és következményei a természet-

és társadalomtudomány széles területein találtak alkalmazásra: �zika (f®ként szilártest-,

plazma- és részecske�zika), csillagászat, gépi tanulás, geológia, anatómia, közgazdaság,

pénzügyek. A Tsallis-entrópia maximalizálásából többféle eloszlás is levezethet®, például

a q-Gauss vagy a q-exponenciális. A disszertációban ez utóbbit használtam a részecskék

transzverzális impulzusspektrumának illesztésére (n = 1/(1 − q) helyettesítéssel, 8. és

13. fejezet).

Az eloszlások különösen alkalmasak a �zika világában meg�gyelhet® er®s hatványfar-

kú, lassan lecseng® eloszlások illesztésére. Sikerük talán abban rejlik, hogy alkalmasak

fraktálszerkezet¶, valamint kaotikus jelleg¶ dinamikai rendszerek leírására. Esetünkben

egy proton-proton ütközés során a keltett részecskék a rendelkezésre álló fázisteret vélet-

lenszer¶en, nagyon rövid id® alatt töltik be, így nincs lehet®ségük a kanonikus rendsze-

rekre jellemz® viselkedés kialakítására.

Eseménygenerátorok � Az LHC � és köztük a CMS kísérlet � hadron�zikai eredmé-

nyei nagyban hozzájárultak az er®s kölcsönhatás leírására vállalkozó Monte Carlo mo-

dellek javításához, paramétereik igazításához. A leggyakrabban alkalmazott Pythia ge-

nerátor esetében a következ® változtatások voltak szükségesek [3] : a részecskeszám ener-

giával való gyorsabb skálázása; barionok, f®ként ritka barionok megnövekedett keltése

(az új paraméterek még éppen kompatibilisek a LEP által megengedett tartománnyal);

megnövelt barion-transzport a központi régióba; a ritkaság elnyomásának csökkentése

(�popcorn� mezonok esetén); kisebb szín-összekapcsolás (color reconnection) az átlagos pT
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részecskeszám-függésének leírására.

Gluon szaturáció, geometriai skálázás �

Az ütközés tömegközépponti energiájának nö-

velésével olyan kvarkokat és gluonokat vizsgál-

hatunk, melyek a bejöv® protonok energiájának

egyre kisebb részét (x) tartalmazzák. Úgy gon-

doljuk, hogy különösen a kis x-¶ gluonok visel-

kedése � így az er®s kölcsönhatás nagyenergiás

határa � egyszer¶en leírható.

Az ep ütközésekben kapott HERA adatok

azt mutatták, hogy a gluonok s¶r¶sége a pro-

tonban az x csökkenésével meredeken emelke-

dik. Mivel a proton mérete csak nagyon lassan

n®
√
s-sel, a gluonok s¶r¶sége egyre nagyobb

lesz. (Ugyanakkor a gluonok közti egyre kisebb távolság miatt a kölcsönhatás gyengül és

könnyen számolhatóvá válhat.) Mi szabhat a növekedésnek határt? Azt gondoljuk, hogy

a gluonok s¶r¶sége egy határérték után nem n®het tovább, nem tudunk több gluont a

protonba zsúfolni. A határozatlansági elv segítségével ehhez a ponthoz egy Qsat telítési

(szaturációs) impulzust is rendelhetünk. A modell és annak kiterjesztései, variánsai sikeres

alkalmazást nyertek a nagyenergiás nehézion�zikában (Color Glass Condensate [4]).

A gluon szaturáció ötletét felhasználva könnyen megérthet® a mért részecskespektru-

mok geometriai skálázása. Eszerint az invariáns d2N/dy dp2
T mennyiség csak τ = pT/Qsat

függvénye, ahol a szaturációs impulzus Qsat = Q0(pT/
√
s)−λ/2, a λ paraméter pedig pT-

t®l függhet [5, 6, 7]. A feltevést azonosítatlan töltött hadronokra vonatkozó adataink
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14.1. ábra. A geometriai skálázás p-p ütközésekben. Balra: töltött hadronokra, CMS adatainkkal össze-

hasonlítva [5]. Jobbra: azonosított hadronokra, saját adatainkat felhasználva (13. fejezet).
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igazolják (14.1-bal ábra).

Azonosított hadronok esetén a pT → mT helyettesítéssel a skálázó mennyiség a τ =

= m2+λ
T /(Q2

0

√
s
λ
) lesz. A 13. fejezet adatait felhasználva azt kapjuk, hogy λ = 0.12

választás mellett a τ változóban a pionok, kaonok és protonok spektruma, eloszlásuk

alakja nagyon hasonló, a tömegközépponti energiától függetlenül [8]. Ha a kaonok elosz-

lásait 0,40-nel, a protonokét pedig 0,65-tel osztjuk, egy � az összes mérési eredményünket

leíró � univerzális görbét kapunk (14.1-jobb ábra).
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Összefoglalás

Azt hihetnénk, hogy a nagyenergiás �zika kiértékelési módszerei már régóta, a leg-

apróbb részletekig ismertek. Való igaz, hogy új, min®ségileg más eljárások kidolgozása

érdekében mélyebb, helyenként sok matematikát igényl® elgondolásokra volt szükség. A

disszertációban a gáztöltés¶ és a szilícium-alapú detektorok kiértékelésével, a töltött ré-

szecskék nyomkövetésével és azonosításával kapcsolatos új módszereket mutattam be.

A kifejlesztett eljárások azonnal alkalmazásra leltek a CERN több kísérletében is. Az

NA49 kísérlet els® fontos eredményei megnyitották az utat a forró és s¶r¶ maganyag új

állapotának részletes tanulmányozása felé. A tárgyalt kiértékelési módszerek segítségével a

CMS kísérlet képessé vált széles impulzustartományban, azonosított részecskékkel végzett

�zikára is, így jelent®sen hozzá tud járulni az LHC-n folyó hadron�zikai kutatásokhoz.

Az elemi proton-proton és a bonyolultabb mag-mag ütközésekben keletkezett részecs-

kék keltése érdekes információkkal szolgált : eloszlásaik termikus jelleg¶ek, ugyanakkor

hatványviselkedést is mutatnak. A kapott adatok rávilágítottak a ritkaság keltésének le-

hetséges mechanizmusaira is (újraszórás, megmaradás).

A többféle, sok-sok paraméterrel dolgozó modell mellett a kapott adatok jó egyezést

mutatnak egyszer¶, a jelenségek egy megfelel® e�ektív, �köztes síkján� aktív leírásokkal

(Tsallis-eloszlás, gluon szaturáció). A kísérletez® számára talán ezek a dolgozat legfon-

tosabb következtetései. Meglátásom szerint valóban megértettük a nehezen leírható er®s

kölcsönhatás bizonyos részleteit.

A megkezdett munka még korántsem zárult le, hiszen a � disszertációban is érintett

� hadron-mag ütközések kísérleti vizsgálata LHC energiákon csak 2013-ban indul: ott

is egyre több kérdés vár megválaszolásra. A jöv®beni adatok kiértékelésében az itt leírt

módszerek ismét fontos szerepet fognak játszani.

199

               dc_245_11


	Bevezető
	I. A kezdetek SPS energián
	Javított nyomkövetés, részecskeazonosítás
	Az NA49 kísérlet
	Töltött részecskék nyomkövetésének javítása
	Töltött részecskék azonosítása
	Összegzés

	Alkalmazás: Töltött hadronok eloszlásai
	Hadronkeltés vizsgálata
	A keltett részecskék arányainak skálázása
	Összegzés

	Fizika: Az eredmények értelmezése

	Közjáték: Hadron-mag ütközések vizsgálata
	Lassú részecskék, a polinom-modell
	Mérések SPS energián – NA49
	Jóslatok LHC energiára – ALICE
	Összegzés

	II. Kísérleti program LHC energiákon
	A CMS kísérlet
	A triggerelő rendszer
	A nyomkövető rendszer
	Kaloriméterek
	Az adatok felvétele és feldolgozása

	Kis impulzusú nyomkövetés
	Bevezető
	Határoló körök
	Megengedett tartományok
	Eredmények
	Összegzés

	Alacsony tévesztésű nyomkövetés
	Klaszteralak-szűrők
	A ,,minimum bias'' nyomkövetés felépítése
	Eredmények
	Összegzés

	Kölcsönhatási pontok javított keresése
	Bevezető
	Szimuláció
	A módszer hatékonyságának mérőszámai
	Egy standard módszer
	Hierarchikus csoportosítás
	Csoportosítás felügyelet nélküli tanítással
	Eredmények
	Összegzés

	Alkalmazás: Töltött hadronok eloszlásai
	Bevezető
	Kiértékelési módszerek
	Kölcsönhatási pontok keresése
	Töltött részecskék nyomkövetése
	Szisztematikus hibák
	Eredmények
	Összegzés

	Energiaveszteség-ráta becslése – lineáris kombináció
	Bevezető
	Szimuláció
	A levágott átlag
	Súlyozott átlagok
	A súlyozott közép különböző úthosszak esetén
	Eredmények
	Összegzés

	Részecskeazonosítás a pálya-illesztés chi2/ndf értékével
	Bevezető
	A pálya-illesztés jósága
	Fizikai effektusok
	A chi mérőszám tulajdonságai
	Szimuláció
	Eredmények
	Összegzés

	Az analitikus energiaveszteség modell
	Bevezető
	Az energiaveszteség paraméterezése
	A beütések helyének becslése
	A beütések energiájának becslése
	A részecskék energiaveszteség-rátájának becslése
	A detektor elemeinek erősítéskalibrációja
	Összegzés

	Alkalmazás: Energiaveszteség-ráta becslése és használata
	Bevezető
	A detektorok erősítés-kalibrációja
	A legvalószínűbb energiaveszteség-ráta becslése
	A log(epsilon) eloszlások illesztése
	Fontos összefüggések, felhasználható kényszerek
	A hozamok meghatározása
	Összegzés

	Alkalmazás: Azonosított töltött hadronok eloszlásai
	Bevezető
	Az adatok kiértékelése
	Korrekciók
	Eredmények
	Összegzés

	Fizika: Az eredmények értelmezése

	Összefoglalás

