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,Nemcsak a cél fontos, hanem

az 0t is, amely odavezet.”

Bevezeto

A részecskefizika olyan kérdésekkel foglalkozik, melyek alapvetd fontossagiak a termé-
szet és Osszefiiggésel megértése szempontjabol. Mibél all a vilag, melyek az anyag elemi
épitékovei, milyenek a kozottiik miikods kolesonhatasok? A kisérletek az «, 8 és v sugarak
felfedezésével kezdGdtek a mult szazad elején, majd az els6 részecskék azonositésa (pro-
ton, elektron, neutron) kovetkezett, a kvantummechanika kidolgozéasaval parhuzamosan.
Kezdetben a kozmikus sugarzas és a radioaktiv anyagok, késébb a reaktorok, majd f6-
képp a részecskegyorsitok valtak a kisérletek forrasaiva. Hatasukra egyszeriben megnétt
az ismert elemi részek szama. Rendszerezésiikhoz, megértésiikhoz az els6 tampontot a
szimmetridk vizsgalata szolgaltatta. Ezen szimmetridkon alapulé mértékelméletek azutén
sikeresen leirtdk az elektromagneses, valamint gyenge kolcsonhatasokat, majd egyesitve
az elektrogyenge erét. Hasonlo keretbe sikeriilt foglalni az erds kolesonhatast (quantum
chromodynamics, QCD), amely éppen erésen kolesonhato volta miatt megneheziti elmé-
leti megismerését: matematikai modszereink kevéshé pontos, csak kozelité megoldésokat
adnak.

A fenti harom koélesdnhatést pillanatnyi ismereteink szerint a Standard Modell irja le a
legjobban. Eszerint az anyag alapvets részecskéi a feles spini kvarkok és leptonok, melye-
ket egyenként harom pérba, generdcidokba oszthatunk. A neutrinok kivételével toltottek,
részt vesznek az elektrogyenge kolcsonhatasban. A kvarkokat a leptonoktoél leginkdbb az
kiillonbozteti meg, hogy a (tort) elektromos toltésen kiviil szintoltéssel is rendelkeznek,
igy erGsen is kolcsonhatnak. Mindennapi vilagunkat f6ként az elsé generécio épiti fel: az
u és d kvark kétott allapotai az atommagban levs protonok és neutronok, koriilottiik az
atom egyes energiaszintjein pedig az elektronok {ilnek. A részecskék kozott az ercket egész
spint részecskék kozvetitik. Fzek az elektromagnesesség fotonja, az elektrogyenge elmélet
nehéz W= és Z° bozonjai (innen a kis hatotavolsig), valamint az erds kélcsonhatéds glu-
onja, amely maga is toltéssel bir. A felvazolt kép a — leptonok téomegével is kapcsolatos —
Higgs-részecske megtalalasaval lett teljes, bar teljes bizonyossaggal csak tovabbi mérések
utan nyilatkozhatunk. A részecskék szintjén leggyengébb kolcsonhatéas, a gravitacio, ebbe

a sémaba egyel6re nem illik bele.

Az elektrogyenge elmélet mar jol mutatta napjaink legerésebb iranyzatat, amely az
anyag alapvetd kolcsonhatasainak (elektromagneses, gyenge, erds, gravitacio) egyesitésére

torekszik. Ennek alapjat a csatolasi dllandok energiafiiggése adja, melyek extrapolacioja
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arra utal, hogy egy bizonyos igen magas energianal (=~ 10'6 GeV) az els6 harom kolcson-
hatés erdssége megegyezik. Ekkora energiastiriiség legutoljara az Osrobbanaskor johetett
létre. Egyes elképzelések szerint kezdetben (10740 s) a feltételezett szuperszimmetria ré-
szecskéi t0ltotték be a vilagot. Nehéz bozonok CP-sért6 elbomlésa utan az antikvarkokkal
szemben kis kvarktobblet jott 1étre. Az univerzum tagulasa és hiilése soran az ,Gserd” szim-
metridja spontan sériilt, levalt az erés, majd késébb szétvalt az elektromos és a gyenge
kolesonhatas. A Nagy Bumm utan 107° s-mal — amikor az atlaghSmeérséklet 103 K volt
— a kvarkok és gluonok kotott allapotokat, hadronokat alkottak. Ez a kvarkbezéras pilla-
nata, a hadronizaci6é. A kotési energiaknak megfelel6 energiastiriiségen aztan létrejottek

az atommagok, atomok, molekuléak.

A jelen disszertaci6 fizikarol, nagyenergias részecskefizikarol szol, de hangsilyosan sze-
repelnek benne a matematika elemei, valtozatos eszkozei. A fizikai folyamatok részletes
leirdsdn — tjfajta modellezésén — keresztiil bemutatom, hogy a detektorokbol kapott ada-
tok megfelels felhasznélasaval miként érhetiink el jobb teljesitményt. Az ismertetett mod-

szerek azonnal alkalmazast is nyernek az erds kolcsénhatas tanulmanyozésaban.

Bar tobb kisérleti egyiittmiikddésnek is tagja — és tobb, mint 300 cikk tarsszerzGje —
vagyok, a disszertacioba csak azokat a munkikat foglaltam bele, melyek teljes mérték-
ben sajat kutatdson alapulnak, vagy a személyes hozzajarulasom jelentGs és pontosan

koriilhatarolhato.

A disszertacio hivatkozéasai és kereszthivatkozéasai (tartalomjegyzék, szakaszok, abrak,
tablazatok) a megadott kapcsolatokkal (linkekkel) bejarhatok. Az irodalomjegyzékben
talalhato cikkek webhelyei a bongészében megtekintheték.! Hasonlé modon érzékenyek
a szovegben hivatkozott konferenciael6adéasok is. Az abrakat az eredeti publikaciokbol

vettem at, emiatt felirataik angol nyelviek.

LA  dokumentumok egy része bels6 hasznalatra késziilt, de mindegyik letdlthets a
http://www.rmki.kfki.hu/ sikler/doktori cimen, ,mta’ felhasznéloként, ,doktori’ jelszoval.


http://www.rmki.kfki.hu/~sikler/doktori
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I. A kezdetek SPS energian

Sok kisérlet célja a szabad kvarkokbol és gluonokboél allo plazma (quark-gluon plas-
ma) létrehozasa és vizsgalata. Mivel a gluon maga is (szin)toltott, két kolesonhatd kvark
tavolitasaval a koztiik levd erd egyre nd, lehetetlenné téve a kvarkpar szétvagasat, a szi-
nes ,har” elszakitasat. Ha az energiastiriiség egy bizonyos értéket meghalad, a hiron egy
kvark-antikvark par keletkezik, ezért végeredményben csak Gjabb kvarkpéarokat kapunk.
Igy a kélecsénhatéas a kvarkokat bezarja a hadronokba, bar azok a hadronok belsejében —

a kis méretek miatt — gyakorlatilag szabadon mozoghatnak.

A QCD-ben jelen levs csatolasi allan-

200F . 2 . . .z 2
B T s do6 nagysaga miatt kis energian a perturba-
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1. 4bra. A kvarkanyag fazisdiagramja.

cibszamitas modszerei nem vezetnek ered-
ményre. Emiatt fenomenologikus modellek-
re, valamint téridG-racsokon végzett sza-
molasokra vagyunk utalva [1]. Véges ho-
mérsékleti szamitasok racson egy 1j fazisu
QCD anyag, szabad kvarkokbol és gluonok-
bol allo leves” [2| 1étezését, fazisatmenetet
josoltak, 1-2 GeV/fm? kritikus energiasii-

riiséggel [3]. Az ujfajta anyag elGallitasara
legjobb lehet&ségiink nagy energiaju nehézion-iitkdzésekben van: a nagy energiasiirtségi
allapot a nehéz magok nagy térfogataban létrejohet.

Az utobbi évtizedekben jelentGs eredményeket értek el a BNL AGS, a CERN SPS és
a BNL RHIC gyorsitojanal elvégzett kisérletekkel. Mivel az 4j anyag létrejéttérsl, tulaj-
donsagairol csak kozvetett informaciot szerezhetiink, olyan jeleket kell keresniink, melyek
segitségével egyértelmiien valaszthatunk a kvark-gluon plazméat tartalmazo és mas, alter-
nativ (hadronikus) leirasok, magyarazatok kozott. A CERN SPS esetén ezek a lehetséges
jelek a kozvetlen fotonok hozamanak enyhe novekedése; a vektormezonok tomegspektru-
méanak kiszélesedése, elkenédése; nehéz mezonok rendellenes elnyomasa; a ritkasag erd-

teljes novekedése; a folyas (flow) megfigyelése voltak.

Célok ¢ Munkam célja az NA49 kisérlet nyomkovets- és kiértékelG-rendszerének javité-

sa, 0j otletek alkalmazésa, valamint a részecskék energiaveszteségen alapuld azonosita-
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2. 4bra. A CERN gyorsito6i és nagyobb kisérletei.

sanak kidolgozédsa, hozamuk megmérése volt (1. fejezet). A végss eloszlasok, abrak elké-

szitésével, és azok bemutatasaval, fontos részem volt a kisérlet nagy visszhangot kivalto

els6 eredményeiben (2. fejezet). A kapott adatok a forro és stirti anyag kutatasanak maig

fontos elemei (példaul [4, 5]).

Az itt, a gaztoltést detektorokkal megszerzett tudés és tapasztalatok a késGbbi — sok-

kal nagyobb léptéki — vallalkozasaim soran (II. rész) alapvetd fontossdginak bizonyultak.
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1. fejezet

Javitott nyomkovetés,

részecskeazonositas

Az NA49 kisérlet nyomkovets algoritmusat alapvetéen nagy nyomstiriiségi nehézion-
iitkozések kiértékelésére tervezték. A kapott palyak tisztasaga érdekében a nyomkovetés
hatasfoka nem volt optimalis. Mivel p-p és p-A iitkozésekben a részecskestiriiség sokkal
kisebb, megvizsgaltam az eljaras minden 1épését. A javitott nyomkovetés az NA49, majd
NAG1/SHINE kisérletek nyomkoévetd algoritmusanak szerves része, alkalmazéaséaval t6bb
cikk is sziiletett (példaul [1, 2, 3]).

A mag-mag és hadron-nukleon {itk6zésekre kidolgoztam az energiaveszteség-spektrumok
automatizalt illesztését, majd meghataroztam az azonositott toltott hadronok hozamat
a detektor teljes akceptancidjaban [4]. A munka az NA49 kisérlet elsd, igen széles kort
atfogo eredményeihez vezetett [1], a kidolgozott modszert, vagy annak valtozatait azota

is hasznaljak.

1.1. Az NA49 kisérlet

A CERN NAA49 jeli kisérlete [5] egy rogzitett céltarggyal dolgozo, nagy akceptanciaji
hadronspektrométer-rendszer (1.1 Abra), mely képes toltott hadronok (7%, K*, p/p), vala-
mint ritka részecskék (K2, A/A, =, Q) detektalaséra és azonositdsara.t A detektor az SPS

2 ¢szaki kisérleti csarnokanak H2 jeld nyalabjanal talalhato.

(Super Proton Synchrotron)
Az SPS 20 masodperces ciklusa alatt a kisérlet mintegy 4 masodpercig kap nyalabot,?
a mérések ekkor zajlanak. A nyalab céltargyra val6 iranyitasa magnesek és kollimatorok
segitségével torténik. A pontos bedllitishoz nagy segitséget nytjtanak a céltargy el6tt

33 és 10,6 m tavolsagra elhelyezett nyalabpozicionald detektorok (BPD1, BPD2), me-

LA detektorrendszer f6bb elemei — kisebb kiegészitésekkel — most is mikddnek, az NA61/SHINE

kisérlet keretében.
2http://public.web.cern.ch /public/en /research /SPS-en.html
3 http://public.web.cern.ch /public/en /research /Accel Complex-en.html


http://public.web.cern.ch/public/en/research/SPS-en.html
http://public.web.cern.ch/public/en/research/AccelComplex-en.html

6 d C_JZ%;&}]:{OMKOVETE‘S, RESZECSKEAZONOSITAS

_ 13 m
VERTEX MAGNETS
VTX-1 VTX-2

BF}D—1 \_/% \_/
=X

VTPC—‘I% VTPC-2
/o A\ X

PESTOF-R
PESTOF-L

[ 1
[

TOF-GR

1.1. abra. Az NA49 detektor vazlata, a céltargy kornyezetének tobbféle elrendezésével (a — Pb-Pb, b —
p-p, ¢ — p-Pb litkdzésekre).

lyek 3,2 x 3,2cm? érzékeny feliiletti sokszalas proporcionalis kamrak. Hasznilatukkal a

nyalabrészecske céltarggyal valo iitkozésének helye 150 pm pontossaggal meghatarozhato.

A bejove részecske kivalasztasat a céltargy elstt elhelyezett harom detektor (S1, S2,
VO0) végzi, a kolesonhatés nélkiil tovabbhaladokat pedig a céltargy mogott elhelyezett S3
jeld detektor érzékeli. Az S1 egy 200 pum vastagsagi, 50x 30 mm? feliiletii kvarc Cserenkov-
szamlalo. Az S2 és S3 légkori nyomasi héliumban detektalja a nyalab és a fragmentumok
altal kibocsatott Cserenkov-fényt. A VO véto-szamlalo feliilete 10 x 10 cm?, egy 1 ¢cm 4tmé-
rGji lyukkal a kozepén. A céltargyat rendszerint a VIX-1 magnes bemenete elé helyezziik.
A mérések soran tobbféle céltargyat alkalmazhatunk: hidrogén, szén, aluminium, 6lom.
Az 6lom céltargy egy vékony folia, ezért a kolcsonhatas helye igen jol meghatarozott.
A 10 cm hosszu folyékony hidrogént tartalmazéd csGvezeték lehetGséget ad p-p iitkozések
megfigyelésére. Az egyik oldalon a gazallapott hidrogén egy hiitégépbe jut, lehtl, majd
onnan a csé lejtdjén az also céltargykamraba folyik. A kisérlet két szupravezets szoleno-
id méagnes alkalmaz (VTX-1, VIX-2), melyek tere ,fligg6leges”, teljes részecske-elhajlitd
erejiik 5000 A aram mellett 9 Tm, a magnesek tere rendre 1,5 T és 1,1 T. Esetenként

forditott iranyu térre is sziikség van, hogy a detektorrendszer szimmetridjat ellenérizziik.

A részecskék hatrahagyott nyomainak rogzitését négy nagy térfogatu idéprojekcios
kamra (Time Projection Chamber, TPC) végzi. Koziilik ketts a két mégnes kozepében
talalhato (VIPC-1, VIPC-2, 1.2 dbra), mig a masik ketts (MTPC-L, MTPC-R) a ki-

2 meéretd

sérlet magneses tért6l mentes részében helyezkedik el. A TPC-k 70 x 70 cm
modulokbol allnak. A kamrak aljan a drifteléshez sziikséges elektromos teret elgéllito ka-

tod, a tetején pedig a kiolvaso sik talalhato. Az athalado toltott részecskék utjuk mentén
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1.2. dbra. A VIPC-2 jelid TPC a szupravezeté magnes belsejében.

a gazt ionizaljak. A kamra also és fels6 lapja kozé fesziiltséget kapcsolva a szabad elekt-
ronok felfelé, az ionizalt atomok pedig a mésik irdnyba fognak driftelni. A kiolvasé lapon
jol szegmentéalt elektronika foglal helyet, amely az adott id6kapu alatt a feliiletére érkezo
toltés nagysagat méri. A jelentds toltéssel rendelkez lapocskikat az adatfeldolgozas soran
klaszterekké egyesitjiik. Igy a palya két koordinataja rogzitett, innen a projekcio elneve-
zés. A hianyzo6 koordinata az ionizélas helyétdl a lapig valo driftelés idejébdl hatarozhato
meg. A kiértékelés soran a VI'PC-kben az E x B effektus a sik felé haladd toltéseket

elcsavarja, ez tobb cm-nyi eltérést is jelenthet, melyre korrigalnunk kell.

A TPC-k tervezésénél lényeges kérdés a megfelels t61t6géaz kivalasztasa: kis rendszam-
mal kell rendelkeznie, hogy a kialakuld tértoltés és a kilokott d-elektronok mennyisége
alacsony maradjon. A kamrak gazkeverékkel toltottek: a nagy részecskestirtiségi térrész-
ben (VIPC) 91% Ne + 9% COs, kis siirtiség mellett (MTPC) pedig 91% Ar + 4,5% CH,4
+ 4,5% COg,. A részecskepalyak helyreallitasanal és az azonositasnal alapvets fontossagu
driftsebesség és a gazerdsités érzékeny a géz strtiségére, ezért azt allandé hémérsékleten
kell tartanunk, a megengedhetd eltérés 1 °C-nal kisebb. Emiatt a sok h6t termeld kiolvaso
elektronika allando vizhttésre szorul. A TPC-k feladata a kirepiil§ részecskék palyajanak
rekonstrualasa, majd impulzusuk és fajlagos energiaveszteségiik meghatérozasa, a késébbi
részecskeazonositas érdekében. A VIPC-k klasztereibdl, a részecskepalya térbeli pontja-

ibol szamolt dE/dx energiaveszteség-rata felbontasa 7%, ez az érték az MTPC-re — a
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nagyobb maximaélis athossznak (3,68 m) megfelelGen — kisebb, 4-5% koriil mozog.

A keletkezd részecskék azonositasahoz bizonyos impulzustartomanyban elegends a
TPC-k Aaltal mért ionizaciojuk is, amely segitségével fajlagos energiaveszteségiikre ko-
vetkeztethetiink. Azonban alacsony impulzusok esetén, tipikusan 10 GeV/c alatt, a fenti
informéaci6 6nmagaban nem elegends, mert a dE/dx értékek szordsa miatt a kiilonféle
részecskék nem valaszthatok szét egyértelmten. Igy sziikségiink lehet még egy fizikai jel-
lemz6, a sebesség mérésére. A TPC-k kiértékelése utan ismerjiik a részecske palyajat és
impulzusat. Ha megmérjiik, hogy a céltargytol kiindulva mennyi id6 alatt teszi meg az
utat, tomege kiszamithato (repiilésiidé-detektorok).

Az adatok tovabbitasa specidlis processzorok, kartyak alkalmazasaval tobb szinten
szervezett. Az adatokat VME vagy Fastbus kapcsolatokon keresztiil célszamitogépekre

tovabbitjuk, ahol forméazasuk, tomoritésiik, majd tarolasuk torténik.

1.2. Toltott részecskék nyomkovetésének javitasa

A kisérlet nyomkovetd algoritmusét alapvetGen nagy nyomsiiriségi nehézion-iitkozések
kiértékelésére tervezték és irtdk. A kapott péalyak tisztasaga érdekében az eljarasokban
olyan feltételeket, vagasokat kellett alkalmazni, melyek a nyomkdvetés hatasfokat vala-
mint a palydk megtalalt pontjainak szamat is alacsonyan tartottak. Mivel p-p és p-A
iitkozésekben a nyomstiriség sokkal kisebb — a péalyak egyesével, szabad szemmel latha-
tok — kézenfekvs volt a nyomkdvets algoritmus részletes vizsgalata és javitasa. A reform
nevi programcsomag? az alabb részletezett modon miikodik.

A kolesonhatasi pontot folia céltargy ese-
tén a BPD-k adataibdl, a hosszi folyékony

j:: i | | | | i hidrogént tartalmazo6 tartaly esetében pe-
e - i dig a palyak egyiittes illesztésével kapjuk.
sam |- J Els6 1épésként a palyédkat a megtalalt kol-
agm | J csonhatasi pont helyének kényszerével 1j-
208 | 4 raillesztjiik. Egy kis impulzusu palya javi-
zem |- 1 tasaval akkor foglalkozunk, ha tobb, mint
180 |- 4 6 pontot tartalmaz és magneses térben vissza-
@ ‘L ' i ' e kévetve tgy tlnik, hogy athaladna a kol-
5] 0.5 1 1.5 g 2.5

Averaged residusls Comd csOnhatasi pont (verter) kornyezetén. A fen-
ti vertexbdl kiindulva, egy kezdeti po im-

1.3. &bra. A kis impulzust, rosszul illesztett palyak pulzust feltételezve, a palyat az egyes mért

pontonkénti eltéréseinek atlaga. A szédmunkra még pontok adott nyaldbiranyua z koordinataja-
m(;gfelelc'i Iiiriésé;gf péxlyaillelsztéseket azlébrénlfﬁkg— ig kovetjiik, majd a josolt palya és a meért
Gleges nyillal jelolt vagassal (0,2 ¢ alasztj i v ey L, ., .
goleees nytial) vas (0.2 em) vélasztjuk ki pont kozitti eltérés alapjan egy x? fiige-

vényt épitiink, melynek tagjai a pont és a helyi — egyenessel kozelithetd — palya tavolsa-

* A programcsomag a CERN halézatan beliil az /afs/cern.ch/na49/1library/pro/REFORM konyv-
tarban érhetd el, NA61-es véltozata a https://svnweb.cern.ch/trac/na61soft /browser /trunk/ Re-
construction/REFORM cimen béngészhetd.


https://svnweb.cern.ch/trac/na61soft/browser/trunk/Reconstruction/REFORM
https://svnweb.cern.ch/trac/na61soft/browser/trunk/Reconstruction/REFORM
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1.4. abra. Balra: Egy kettévagott palya 7 és 13 jeld toredékeinek egyesitése és tjraillesztése. Jobbra: Egy
kettévagott palya 2 és 19 jeli toredékeinek egyesitése és tjraillesztése. A javitott nyomkovetéssel a pélya
MTPC-ben hagyott, eddig nem megtalalt pontjait (feliil, vilagoskék) is a palyahoz csatoljuk.

ganak négyzetei lesznek. A y2-et a po valtoztatasaval minimalizaljuk. Egy palyat akkor
fogadunk el, ha a palya pontonkénti eltérésének atlaga 0,2 cm-nél kisebb (1.3 bra). Az itt
kovetett eljaras idGigényes, de a gyors kiértékelés soran elvesztett kis impulzust részecskék

nagy részét képes illeszteni, ily modon javitani a nyomkovetés hatasfokat.

A tovabbi lépések érdekében elkészitjiik mindegyik megtalélt palya betoltottségi ké-
pét, vagyis a TPC-k azon kiolvaso-sorainak listdjat, melyeken az dtmend részecske nyo-
mot, rekonstrualt és a palyara felftizétt térbeli pontot hagyott. Az aktualis kezdeti im-
pulzus értékkel a vertex ponttol indulva a palyat a megjelolt sorokig kovetjiik, a sorok

kézéppontjara szamolt z értéknél a masik két josolt koordinatat (x,y) feljegyezziik.

288 T T T T T T T T T 2aBaaa8 T T T T T T T T T
@@ | Both with iflag=@8 _ 1888848 (- Unused points -
1c@@aaa |- -
EHE H -
14@688 - -
=ee 7 1za860 - 4
408 looaaa - -
288 SoEaa H -
EHEEE - =
F=35]c]
d0@aa - -
e coaen - .
A @ ‘1‘ 1 1 ! ! 1 1 1 1 1
5] z 4 & g 18 12 14 1& 18 g@ 5] z 4 & g 18 1&g 14 16 18 g8
Maximum distance [coml Distance L[cml

1.5. abra. Balra: Palyarészletek tavolsdganak eloszlasa. A kettévagott, de a valosdgban Osszetartozo
pélyarészleteket az abran fiiggdleges nyillal jelolt vagéassal valasztjuk ki. Jobbra: A fel nem hasznélt,
esetlegesen elvesztett pontok és a palydk tavolsdganak eloszlasa. A palydhoz csatoland6 pontokat az
abran fiiggsleges nyillal jelolt vagassal valasztjuk ki.
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1.6. abra. A TPC-k érzékeny térfogatdnak valosaght paraméterezése. A rekonstrualt péalyan talalhato
mért pontok és a részecskepélya lehetséges pontjai szamanak Gsszehasonlitasa, a VTPC-2 esetén. Az
eredeti allapot a bal oldalon, a javitott eloszlédsok a jobb oldalon lathatok.

Az eljaras egyik legfontosabb része az Osszetartozo, de a nyomkovetés soran megosz-
tott, kettévagott palyadarabok egyesitése (1.4 abra). Az Osszes megtalalt palyat, azok
Osszes lehetséges parositasat megvizsgaljuk, valojaban a palyak tavolsag-grafjat készitjiik
el. Csak olyan pérokkal foglalkozunk, melyeknek nincs ugyanazon sorban levé pontjuk,
vagyis a kiolvaso-soraik listaja diszjunkt. Kiszamitjuk az egyik palya josolt és a masik
palya mért pontjai kézotti tavolsdgokat, minden egyes sorra, igy megkapjuk a két palya
sorokra atlagolt tavolsagat (1.5-bal abra). Ezutan minden palydhoz elkészitjiik a kozeli
palyék listajat. Ha ez csak egyelemit, a két palyarészletet egyesitjiik. Tobb kompatibilis
palyarészlet esetén csak akkor egyesitjiik a palyakat, ha nincs kdzos betoltott soruk. Az

egyesitett palyakat ajraillesztjiik.

A részecskeazonositas soran fontos, hogy a palyanak minél t6bb, j6 mindségl pontja
legyen. A nyomkdévetés egyes feltételei, vagasai miatt a pontok egy része nem kapcsolodik
egy palydhoz sem. Megvizsgiljuk a fel nem hasznalt, esetlegesen elvesztett pont és a
megtalalt palyak tavolsagat. Ha ez kisebb, mint egy adott érték (VTPC-1: 0,6 cm, VTPC-
2: 0,9 cm, MTPC: 1,5 cm), a pontot a palyadhoz csatoljuk (1.5-jobb abra).

Ha két palya egy kiolvaso sor felett egymashoz kozel halad el, klasztereik egymésba
loghatnak, igy a részecskeazonositas szamara hamis, tilzottan nagy energiatartalmi pon-
tokat kapunk. Ha a kapott tavolsag 1 cm-nél (VTPC), vagy 1,5 cm-nél (MTPC) kisebb, az
ilyen keresztezéseknél a pontokat eltavolitjuk, valamint ezzel parhuzamosan csokkentjiik

a lehetséges pontok szamét is.

A hamis palyak kisziirésének egy fontos eszkoze a detektorban hagyott és a lehet-
séges pontok szaménak Osszehasonlitdsa. Ennek kivitelezéséhez sziikségilink volt egy, a
TPC-k érzékeny térfogatat hiien leir6 modellre, annak elemi fiiggvényeket alkalmazo 1j
paraméterezésére (1.6-bal és jobb abrak). Egy palyat akkor tartunk meg, ha a mért pont-

jainak szama legfeljebb 20-szal kevesebb mint a lehetséges pontok szama, més szoval a
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1.7. abra. A 160 GeV nyalabenergiaju p-Pb iitkozésben detektélt toltott részecskék eloszlasa a dFE/dx
— p sikon, pozitiv (balra) és negativ részecskékre (jobbra). A részecskék azonositasat a bejelolt vonalak
és gorbék segithetik, az egyes tartomanyok a kicsit6l a nagyobb impulzusok felé: 7, K, p, d, t, He. Az
elektronok az 1,7-nél lathato vizszintes sdvban talalhatok.

nyomkdovetés soran legfeljebb csak 20 pontot veszthetiink el.

1.3. Toltott részecskék azonositasa

Egy toltott részecske atlagos —(dFE /dx) energiaveszteség-rataja a részecske 5y = p/m
értékének fiiggvénye. Bar az elméleti varakozasok ismertek (Bethe-Bloch fiiggvény), a
lejatszodo fizikai folyamatok Osszetettsége miatt az egyes reakciokra kissé mas paramé-
terértékeket kaphatunk. Az altalanosan hasznalt fiiggvényalak [6]:

B <dE> 22 [11 2B s _ gp _ 0(BY)] (1.1)

— ) =Kz"—— n

dx ApB? |2 12 2
ahol K = 47w Nar’m.c* = 0,307 075 MeV cm?/mol; z a részecske toltése; Z, A p és [
rendre az anyag rendszama, tOmegszama, stirtisége és ionizacios energiaja; m. az elektron-

tomeg, T),.. az egy iitkozésben atadhaté maximalist energia; ¢ pedig a strtiségkorrekcio:

2(111 10) - C ha z >
5(By) =12(In10) — C+a(r; —2)* hazy <z <y (1.2)
0 ha z < o,

ahol x = log,,(p/mc). Tébbféle lehetdségiink van egy toltott részecske energiaveszteség-

ratajanak becslésére. Itt a kiértékelés soran a (0%,50%)-os levagott atlagolast hasznaltuk
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1.8. dbra. A dE/dx levagott atlagolassal kapott becslésének illesztett kozépértékei (pontok) az impulzus
fliggvényében pozitiv (balra) és negativ részecskékre (jobbra). A gorbék az elektronok, pionok, kaonok és
protonok varhato viselkedését (Bethe-Bloch gorbék) mutatjak a minimum ionizalo részecske egységeiben.

(vo. 9. fejezet). Ez a becsld elfogult (biased), de lecsokkenti az energiaveszteség-eloszlas
hosszi farkdban iil6 nagy energialeadasok hatasat. Jelolje AE; a leadott energiat, Ax;
pedig az uthosszat a részecske i-edik mért szakaszan. A meéréseket sorba rendeztiik:

dE;/dx; < dFE;y1/dr; 1. Ha a mért szakaszok szama n, a becslésiink

S (1.3)

ahol a w; szamok silyok. A differencialis energiaveszteségek also felét hasznaljuk, vagyis
a stlyaink kovetkezdk:

0 ha 2i >n+1
w;=191/2 ha2i=n+1 (1.4)
1 ha 20 <n + 1.

A levagott atlagolassal kapott dFE/dx és a valos érték (1.1 egyenlet) kozotti kapcesolatot
jo kozelitéssel egy masodfokt polinommal frhatjuk le. A 160 GeV nyaldbenergidja p-Pb
titkozésben detektalt részecskék eloszlasat a dE/dx — p sikon az 1.7 dbra mutatja.

A fazisteret (p,pr) binekre osztjuk a —0,8 < log;,p < 2,2 és 0 < pr < 2GeV/e
tartomanyokban, igy egy 30 x 20 méretd racsot kapunk. A p impulzusvéltozo hasznélata
el6ny0s, hiszen az egyes részecsketipusok dFE/dx kozépértéke f6ként az impulzustol fiigg.
A logaritmikus impulzusskala a binenkénti hozamok kiegyenlitése érdekében fontos. Az
azimutszogben csak egy ék alaku szogtartoméanyt hasznalunk (|¢| < 50°), a TPC-ket

felfelé vagy lefelé elhagyo révid, kevés pontot tartalmazd vagy keresztiranytu palyakat
nem dolgozzuk fel.

Egy binben, adott pontszam esetén, a levagott atlagolassal kapott dE/dx eloszlasok
jO kozelitéssel gaussosak. A hozamok, az eloszlas m kozépértéke, valamint o szélessége
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1.9. dbra. A dFE/dx hisztogramok illesztése p-p (balra) és kozponti Pb-Pb iitkozésekben (jobbra). Mi-
vel két esetben ugyanazt a (p,pr) bint lathatjuk, a kaonok Pb-Pb-ben megnovekedett hozama a p-p
adatokhoz képest szembetiing.

is szabad paraméter, de az egyes részecsketipusok jobb szétvalaszthatosaga érdekében —
jol megalapozott — feltevéseket is tehetiink. Az eloszlas szélessége fiigg a palya megtalalt

pontjainak N, szamatol, valamint az eloszlas kozépértéktol:

o=—m",
(03
Ny

(1.5)

ahol oo ~ 0,5, 5 ~ 0,6. A 0 felbontési alland6 pr-t6l valo fliggése elhanyagolhato.

Bar a §([7) stirtiségkorrekcio hozzavetsleges paraméterei az egyes gazkeverékekre tab-
lazatokbol megkaphatok, a C, xg, 1 és k legjobb értékeit a kisérleti adatainkbol iterativ
modon, rendszerint ketté vagy harom lépésben hataroztuk meg (1.8 dbra). A TPC erd-
sitésének korrekcioja egy multiplikativ folyamat, a megfeleld faktorok helyfiiggsk. Igy
helyileg, egy adott (p, pr) binben a Bethe-Bloch fiiggvényt értékeit egy skalafaktorral be-
szorozhatjuk, mig a kiilonféle részecskék dF/dx értékeinek aranyat rogzitetten tartjuk.
Ha a valasztott Bethe-Bloch fiiggvény nem megfelels, a skalazast nem hasznalhatjuk,
ezért az egyes részecsketipusokra fiiggetlen eltolasokat is bevezethetiink. A Bethe-Bloch
gorbék keresztezésekben az illesztések szisztematikus bizonytalansdga nagy: a problémas
binekben a paraméterek folytonossaga elvét felhasznélva a fontosabb paramétereket rog-
zitjik, majd a dE/dz eloszlasokat jraillesztjiik. Az illesztések soran a 20 GeV/e feletti
elektronok hozaméat elhanyagoljuk.

Miutan meghataroztuk az impulzusfiiggs skalafaktorokat és az eloszlas szélességét jel-
lemz6 op-t, a kovetkez6 1épés az elektronok, pionok, kaonok és protonok hozamainak meg-
hatérozasa (p, pr) binekben. A meglevs ismereteinkkel az eloszlasok alakjat felépithetjiik,
igy a template-ek (illesztési sablonok) rendelkezésre allnak (1.9 dbra). A probléma line-
aris, az N hozamokat a mért M részecskeszamokbol az A atfedési matrix invertalasaval
hatérozhatjuk meg: M = AN, N = A~'M. Az igy kapott d*N/dpdprd¢ differencié-
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1.10. abra. A becsiilt energiaveszteség-rata eloszlasok illesztései pozitiv részecskékre: (0,80 < p <
< 0,85) GeV/e és (0,10 < pr < 0,15) GeV/e (balra), valamint (1,20 < p < 1,35) GeV/c és (0,20 < pr <
< 0,25) GeV/e (jobbra).

lis hozamokat binenként az (y,pr), (y, mr) vagy (zg,pr) sikokra transzformélhatjuk a

megfelels Jacobi alkalmazasaval:®

d*N 1 d*N 1 &N E d°N  Ep, d°N

dpP — mrdpdydmr  prdedydpr  prpodédrdpr  pr p dodpdpr

(1.6)

Az illesztéseket meég részletesebben, (p, pr, N,) binekben is elvégezhetjiik. Az N,-ben
is differencialis illesztés a sok ponttal rendelkez§ palyat fontos informéciéit emeli ki.
A Bethe-Bloch fliggvény paramétereit a fenti iterativ eljaras helyett a skalafaktorokkal,
szélesség paraméterekkel és a hozamokkal egyidejiileg is meghatarozhatjuk. A rengeteg
dFE /dx eloszlas miatt ez a megkozelités oridsi, akar 10* méret Hesse-matrix invertaldsat
is igényli, de szerencsére a métrix ritka, a paraméterek nagy része csak lazén csatolt.
Néhany ilyen modon elvégzett illesztést lathatunk az 1.10 abran, az 1.11 abra pedig a oy
felbontasi allandé és a skalafaktor impulzusfiiggését mutatja, mindkettd 160 GeV nyalab-

energiaja p-Pb iitkézésben.

1.4. (")sszegzés

Az NA49 kisérlet nehézion-iitkozésekre optimalizalt nyomkovetd algoritmusa tobb
ponton is javitasra szorult: kis impulzusi palyak ujraillesztése, kettétort palyak egyesité-
se, a nem hozzarendelt pontok palyahoz csatolasa, atfeds klaszterek eltavolitasa, a mért és
a lehetséges pontok Osszehasonlitasaval a hamis palyak szaméanak csokkentése. A Bethe-

Bloch filiggvény tapasztalati paramétereinek optimalizalasa, majd a energiaveszteség-

5y a rapiditds, mt = \/ m? + pZ a transzverzalis tomeg, xp = 2p1,/+/s pedig a Feynman-z valtozo.
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1.11. abra. A becsiilt energiaveszteség-rata eloszlasok illesztett paramétereinek impulzusfiiggése a 0,10
< pr < 0,15GeV szeletben: a o felbontési allando(balra) és a skalafaktor (jobbra), 160 GeV nyalabener-
giaju p-Pb iitkdzésben.

spektrumok automatizalt illesztése lehetévé tette az azonositott toltott hadronok ho-

zamainak meghatarozisat a detektor teljes akceptancidjaban.
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2. fejezet

Alkalmazas: Toltott hadronok
eloszlasai /s = 17 GeV-es p-p, p-Pb és
Pb-Pb utkozésekben

Az NAA49 kisérlet 6lom-6lom {itkozésben mért adatai fontos kévetkezményekkel jartak
a barionok megallasa és ritka kvarkot tartalmazé részecskék részaranyanak novekedése
teriiletén. Az elvégzett munka eredményeit Osszefoglald elGadasom, valamint az utana
megjelent cikk [1] a 2000-es CERN-i bejelentés (New State of Matter |2|, az anyag 0j

allapota) egyik fontos referenciaja, a harom emlitett NA49 eredmény egyike.

A kapott részecskearanyok — a kolcsonhatasi régio vastagsagan alapuld — 1j, érdekes

skalazasat elsgként javasoltam és mutattam be |3, 4].

2.1. Hadronkeltés vizsgalata

Az NA49 kisérlet célja kezdetben a kozponti Pb-Pb iitkozések vizsgalata, a feltétele-
zett kvark-gluon plazma allapot kiilonféle jeleinek megfigyelése volt. Ez a teriilet kiterjedt
a mérhetd mennyiségek impakt paraméter fiiggésére, valamint az elemi p-p és p-A iitko-
zések Osszehasonlito tanulmanyozaséara is. Latjuk-e a josolt effektusokat, taldlunk-e olyan

ugrasokat, melyek alatamasztandk a hadronanyag fazisatmenetérsl szolo elképzeléseket ?

Az iitk6zés centralitasa ¢ A hadronkeltés vizsgalatanak egyik meghataroz6 paramé-
tere az iitkozés centralitisa: meg tudjuk becsiilni az iitkézésben résztvevé nukleonok,
valamint az altaluk elszenvedett iitkozések szamat. A p-A reakcioban a centralitds kap-
csolatban van a keltett sziirke nukleonok (lasst protonok és deuteronok a 0,15 < p <
1 GeV/e impulzustartomanyban) szamaval, melyet a céltargyat korbevevs tn. Centralités
Detektorral mértiink [5]. A TPC-k segitségével azonositott sziirke részecskékkel egyiitt ko-

riilbeliil ezen részecskék 50%-at detektaljuk. Szamukat Osszekapcsolhatjuk az iitkozésben

17
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2.1. bra. Balra: A nyaldbrészecske atlagos iitkozési szdma és a detektalt lassu részecskék kozti kapcsolat
p-Pb iitkozésekben. Jobbra: A kisszogl kaloriméterben mért energialeadas (Fvcar) és a nyalabenergia
(Ebeam) hényadosanak eloszlasa minimum bias Pb-Pb iitkdzésekben. Folytonos vonallal a kélesonhatasi

trigger altal kivalasztott, szaggatottal pedig a nem valogatott események hisztogramjat jeloltiik.

résztvevd nukleonok szdmaéval, megfelels szimulacio alkalmazasaval (2.1-bal abra). Pb-Pb
titkozésekben a kisszogii kaloriméterben (VCAL) leadott energia segitségével hatarozzuk
meg az események centralitdsat. Az iitkozésben résztvevs nukleonok Ny, szama olyan
nukleonokat jelol, melyek kolcsonhatésba léptek. Npup értékét kozvetlen mérésekkel, a
proton és kaon spektrumok felhasznalasaval hataroztuk meg.! Az eljarast a detektor teljes
eléremend féltérre (y > 0) vonatkozo jo akceptancidja tette lehet6vé. Az impakt parameé-
ter eloszlasat a trigger hataskeresztmetszet felhasznalasaval, egy Glauber-szamolassal [6]
kapjuk. A minimum bias eseményeket hat osztalyba osztottuk, melyek a rugalmatlan ha-
taskeresztmetszet 5%, 9%, 9%, 9%, 15% és 52%-4t tartalmazzak, kozpontitol periférikusig
haladva (2.1-jobb abra).

Részecskeazonositas ¢ A keltett toltott részecskék impulzusat négy nagy térfogati
TPC-vel mértiik, koziiliik kett§ magneses térben van. A részecskéket a kamriak gazaban
mért dE /dx energiaveszteség-rataval, valamint négy szcintillator-fal repiilésiidG-meérésével
azonositottuk. Az itt részletezett eredmények javarészt a dF /dz-en alapuld azonositasbol

szarmaznak, de ellenérzésképpen a két analizis Gsszehasonlitasat is bemutatjuk. A dE/dx

1A protonok a neutronokrdl, a kaonok pedig — a ritkasidg megmaradasan keresztiil — a ritka barionok-
rol szolganak informécioval. A kiilonboz6 részecskék longitudinalis eloszlasait az iitkdzs részecskék

kezdeti rapiditasaig extrapolaltuk és integraltuk.

2.1. tablazat. A szisztematikus hibak forrasai és becsiilt értékei.
¥ hozam 5% phozam 5% A—p 3% Npaw 3-15%
K* hozam 10% phozam 10% A—p 7%
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2.2. dbra. A pionok, kaonok és protonok rapiditas eloszlasa kozponti Pb-Pb iitkdzésben. A betoltott

szimbo6lumok a pozitiv, az iiresek pedig a negativ részecskéket jelolik.

becslés felbontéasa 4% koriil alakult egy széles impulzustartomanyban. A (p, pr) sikot egy
20x 20 racsra osztottuk, a négy stabil részecske (7, K, p és e) hozamat az energiaveszteség-
rata eloszlasok illesztéseivel kaptuk. Olyan fiiggvényeket hasznaltunk, melyek a levagott
atlagolassal kapott értékek eloszlasat és a detektor valaszat is részletesen leirtak. A ka-
pott hozamokat transzforméaltuk és az (y, pr), valamint az (zp, pr) sikokon interpoléaltuk.
Az energiaveszteség savjainak keresztezése miatt a pionokat csak 2 GeV/e, a kaonokat és
protonokat pedig 4 GeV/c felett tekintettiik.

Korrekciok ¢ A mért hozamokat a detektor akceptancidjara és a nyomkovetés hatas-
fokira, a kaonok bomléasara, valamint a gyengén boml6 barionok legfontosabb bomlasi
csatorndira (A — pr~, A — prt, ¥F — pr®, ¥ — p7¥) korrigaltuk. A K — 7+~ csa-

torna hozzajarulasa kicsi, hatasat a pionspektrumokra elhanyagoltuk. A p-p iitkozésekben
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2.3. ébra. Balra: A toltott pionok és kaonok atlagolt, valamint az antiprotonok rapiditas eloszlasa a
Pb-Pb iitkozések hat centralitas osztalydban. Az egyes eloszlasokat a jobb Gsszehasonlithatosag kedvéért
Osszenorméltuk. Jobbra: Az xp = 0-ndl mért atlagos transzverzalis impulzus fiiggése az iitkozésben
résztvevs nukleonok szamatol. A betoltott szimbolumok a pozitiv, az iiresek pedig a negativ részecskéket
jelolik.

a kolcsonhatasi pont gyengébb helyfelbontasa miatt a hasznélt vagasra is korrigalnunk
kellett. A szisztematikus hibak becsiilt értékeit a 2.1 tablazatban foglaltuk ossze.

Spektrumok ¢ Az azonositott részecskék pr-re integralt rapiditas-stirtiség eloszlasai
kozponti Pb-Pb iitkézésekben a 2.2 abran lathatok. A kaon adatok a tobbféle analizis
eredményeinek j6 dsszhangjat mutatjak. A keltett részecskék rapiditas-eloszlasainak alak-
ja nagyon hasonlé a p-p iitkozésektdl kezdve a kozponti Pb-Pb iitkozésekig (2.3-bal dbra),
ugyanakkor protonokra jelentés valtozast tapasztalunk. Az iitkozések transzverzélis ak-
tivitasanak tanulmanyozasa érdekében a longitudinalis és transzverzalis irdnyok vilagos
szétvalasztasara van sziikség, erre a Feynman-z (xg) valtozot hasznéljuk. Amig zp ~ 0
esetén pionokra a (pr) a résztvevs nukleonok szamanak fiiggvényében lapos, a protonok-
nal folyamatos emelkedést latunk (2.3-jobb abra).

Az zp skila kinyitasaval a pionokra a jol ismert ,siraly” (sea-gull) alakot, vagyis no-
vekvs zp-fel emelkedd (pr)-t kapunk (2.4 abra). Ugyanakkor a protonok mindegyik kol-
csonhatéasban kis xp fliggést mutatnak. Ha a kiilonféle reakciokat egy adott xp-nél hason-
litjuk Ossze, egy vildgos hierarchiat figyelhetiink meg: a pionokra az atlagos transzverzélis
impulzus né p-p-t6l a kézponti Pb-Pb {itkozéseken at a legnagyobb értékeket létrehozo
koézponti p-Pb iitkozésekig. A protonoknal viszont a kézponti Pb-Pb iitkozések szolgal-
tatjak a legnagyobb (pr)-t. A megfigyelt valtozasoknak tobbféle oka is lehet: belsd kr,

kezdeti allapoti szoras, rezonanciak szerepe, hidrodinamikai folyéas.
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2.4. abra. Az atlagos transzverzélis impulzus Feynman-x fliggésének Osszehasonlitasa pozitiv toltési
pionokra (balra) és protonokra (jobbra), p-p, p-Pb és kdzponti Pb-Pb iitkozésben.
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2.5. dbra. Balra: Az egy résztvevs nukleonra esé teljes részecskehozamok a p-p iitkézésben, valamint a

Pb-Pb {itkozések hat centralitas osztélyaban, toltésatlagolt pionokra (bal oldali skala), pozitiv és negativ

toltést kaonokra, valamint anti-protonokra (jobb oldali skala). Jobbra: A teljes hozamok aranyai az

iitkdzésben résztvevs nukleonok szamanak fiiggvényében Pb-Pb {itkozésben. Osszehasonlitasképpen a

kozponti S-S iitk6zés értékeit is brazoltuk [7].

Hozamok ¢ A keltett részecskék longitudinélis eloszlasainak feltiiné hasonlésiga isme-

retében a helyi rapiditas-stirtségek vagy a teljes hozamok egyarant jellemezhetik a kii-

16nfele titkozéseket. A résztvevd nukleonok Ny, szamaval normélt teljes hozamok (2.5-

bal abra) a pionok és kaonok fokozatos emelkedését mutatjak a p-p-t6l a periférikus Pb-Pb
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iitkozéseken 4t a kozponti Pb-Pb iitkozésekig. A kapcsolat kizel linearis kaonokra. Erde-
kes, hogy az antiprotonok nem kovetik ezt, még egy enyhe csokkenés is lathaté. Az itt
mutatott eredmények nagyon hasonlok az AGS energian kapott viselkedéshez [8]. Az Ny
becslésének bizonytalansagat kikiiszobdlhetjiik, ha a részecskék toltésatlagolt pionokhoz

viszonyitott aranyat abrazoljuk (2.5-jobb abra).

o 918 "NA29 prefiminary ‘ ‘ ‘ Ritkasag ¢ A ritkasag feldusulasanak oka-
(O]
S5 0.16 | irol a p-A iitkozések nyujthatnak felvila-
2
§ 0.14 gositast. A nyaldbrészecske félterében dol-
E oor2 gozva (y > 0) a tobb egymdas utani {it-
E .01 i K+ kozésen keresztiilment proton fragmentaci-
g - 6jaba nyerhetiink bepillantast. A féltérben
2 0.08 1 mért (K)/(m) aranyok esetében a sziirke ré-
2 006 . K= szecskék segitségével meghatarozott {itkozé-
g 0.04 | si szam fiiggvényében egyenletes emelkedést
o 002 _ latunk (2.6 abra). Az effektus mindGségileg
S 0.02
2 A ~ P a Pb-Pb kélcsonhatasban tapasztalt néve-
0 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 kedéshez hasonld, de az ott megfigyeltnek
Number of collisions csak a fele. Ugyanakkor az antiprotonok a

2.6. dbra. Az y > 0 térrészben meért hozamok ard- pionokhoz képest alig valtoznak, a Pb-Pb-

nyai a nyalabrészecske {itkozései fiiggvényében p-Pb  nél 1atottaknak megfelelGen.
iitkdzésben.

2.2. A keltett részecskék aranyainak skilidzasa

Mind AGS, mind SPS energian az lattuk, hogy
reaction lens R-b/2 a részecskearanyok egyenletesen valtoznak a mag-
mag ilitkozések centralitasaval, vagyis a résztvevs
Q nukleonok Ny, szamaval. Ugyanakkor a kiilonféle
méreti magok iitkozéseinek vizsgalata azt mutatja,
hogy Npart nem a megfelel§ valtozo, hiszen a részecs-
b kehozamok hanyadosai ebben a mennyiségben nem
2.7. bra. A reakei6 lencse alaki tartoms- Skdlaznak (2.8 abra).

nya. A kis magok jobb oldalon feltiintetett Egy 4j mérdszamot, a kolesonhatasi régio vas-

kozponti {itkozése kozel annyi kaont bo- , .. . P ..
tagsdgat érdemes kozelebbrsl megvizsgalni. A kol-
csat ki, mint a bal oldalon dbréazol kdzepes 6595 & &

impakt paraméterti nehéz magok iitkézé- csOnhatéasi zona lencse alaki vetiiletének felszinét és
se. A nukleonok az bra sikjara merclege- keriiletét felhasznalva a tartomany térfogat /feliilet
sen mozognak. hanyadosa jol becsiilhet6 a V/A ~ 2/3(R — b/2) ki-
fejezéssel, ahol R a mag sugara, b pedig az {itkozés

impakt paramétere (2.7 abra). Egy faktortol eltekintve R — b/2 jellemezheti a részecskék
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2.8. abra. A teljes hozamok K*/(r*) és K~ /(n*) hanyadosainak fiiggése kiilonféle iitkdzésekben, a

résztvevs nukleonok szamatol.
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2.9. abra. A teljes hozamok K*/(7*) és K~ /(n*) hanyadosainak fiiggése kiilonféle iitkdzésekben, a
kolesonhatasi zona R — b/2 vastagsagatol.

atlagos kiszokési uthosszat. Az iitkozések impakt paraméterét a kisszogl kaloriméterben
leadott energia segitségével hatarozhatjuk meg. Ha a fenti hanyadosokat R — b/2 fiigg-
vényeként &brazoljuk, mind a négy kozponti iitkozés (C-C, Si-Si, S-S és Pb-Pb), s6t a

centralitasra kivalogatott Pb-Pb {itkozések is egy kozos egyenesre esnek (2.9 abra).
2.3. Osszegzés
A vizsgalt fizikai mennyiségek p-p-t6l a p-A iitkozéseken at a periférikus és kdzponti

Pb-Pb iitkozésekig lassi, egyenletes valtozast mutatnak: longitudinalis eloszlasok, transz-

verzalis spektrumok alakjai, részecskehozamok, ritkasag feldasulasa, antiprotonok hoza-
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ma. A kirajzolodo kép az AGS energidkon megfigyelthez hasonlo. A kiilonféle {itkozési
rendszerek Osszehasonlitasa érdekes eltéréseket mutat mind a résztvevé nukleonok sza-
méan, mind az atlagos iitkdzési szamon alapulo skalazasi feltevésektdl. A részecskeardnyok
a kolcsonhatasi régié vastagsagan alapulé 0j, érdekes skilazasat mutattuk be. A kis ma-
gok iitkozéseivel elvégzett mérések segitenek betolteni az elemi p-p és a Pb-Pb iitkozések

kozotti drt. Mar a félig kozponti C-C iitkozések is a ritkasag novekedését mutatjak.
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3. fejezet

Fizika: Az eredmények értelmezése

A kapott eredmények harom fontos vonatkozasara szeretném felhivni a figyelmet.

Termalizacio és a ritkasag novekedése ¢ Részecskék nagyenergias iitkozéseiben (pp,
pD és eTe™) keltett hadronok aranyai és eloszlasaik nagyon jol leirhatok egy T), ~ 170 MeV/c
hémérsékletii idealis rezonanciagazzal (3.1 dbra). Egyetlen kivételt a ritka kvarkot tartal-
maz6 hadronok jelentik, hiszen szamuk a vartnal kisebb, melyet rendszerint egy v ~ 1/2

értékd, a ritkasag elnyomasat jellemz6 faktorral szoktunk megmagyarazni.

Bar a termikus leiras sikeres, ere-
1000

T

w P — ) P .
Pb-Pb 158 GeV (NA49 preliminary) e dete nem egyértelmd. Mivel még a ke-
vés hadront eredményez6 ete™ iitkozé-
I . 1 sekre is miikodik, kialakulasaért nem
E f K’ ] a végéllapoti kolcsonhatésok felelGsek.
& K¢ -
g - Leginkabb arra gondolhatunk, hogy az
Q
£ 1 ] iitkdzés soran keletkezs kvarkok és glu-
(=%
g jof =45 A5 - onok a késébb megfigyelt hadronokkéa
N
¢ T 1757 MeV yallnak Gssze”, és ezt a folyamatot, an-
Hy= 241 ¥8 MeV P . - .
| 0904005 | nak eredményét tudjuk késébb statisz-
- L L tikus eszkozokkel leirni és modellezni.
1 10 100 1000

Thermal Model
3.1. abra. A Pb-Pb {itkozésben keltett

hadronok

szama (NA49 adatok), Osszehasonlitdsa az

rezonanciagaz-modell joslataival [1].

idealis

Emiatt latunk egy, a kezdeti témegko-
zépponti energiatol javarészt fiiggetlen
hadronizaciés hémérsékletet. A ritka-
sag elnyomasanak egyik lehetséges oka

a ritka kvark magas tomege, mert igy

egy ss par keltése nehezebb, mint a konnytd u és d kvarkok esetében. Azt varjuk, hogy a

ritkasag hatranya a rendelkezésre allo6 tomegkdzépponti energia novekedésével eltiinik.

Nagyenergias atommag-atommag iitkozésekben, ahol forro és stirt anyag keletkezik, a

ritka kvark nagyobb tomege kevésbé fontos, igy a tobbi hadronnal megegyezd mértékben

kelthets (v ~ 1). Ha a keletkezett anyag gyorsan hiil, a ritka kvarkok megnovekedett
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részaranya a kés6bb detektalt hadronokban is megé6rzddik. Pontosan ezt figyeltiik meg

méréseink soran: az iitkGzés centralitdsaval a K/m ardny novekszik.

Ujraszoras ¢ A ritka hadronok részaranya a részecskék s-kvark tartalmaval meredek
novekedést mutat. Tobbek szerint az effektust a keltett hadronok masodlagos {itkdzésé-
vel, azok jraszorasaval magyarazni probalé modellek nem irhatjak le jol: a tobbszordsen
ritka barionok keltését a magas tomegkiiszob hatraltatna. Igy azt gondoljuk, hogy az
intenziv Gjraszoras inkabb az iitkozés kezdetén, a hadronok formalésa el6tt, kvarkok és
gluonok kozott jatszodott le. Emiatt is fontos az a megfigyelésiink, hogy az elemi, a kisebb,
valamint nagyobb atommagok iitkdzéseinek részecskearanyai nagyon hasonl6 viselkedést
mutatnak: a K/7m ardny a kolcsonhatasi zona vastagsaga fiiggvényében univerzalis visel-

kedést mutat, méréseink egy egyenesre esnek.

Megmaradas ¢ A ritkasig elnyomasénak, majd névekedésének mésik lehetséges forrésa
a ritkasdg magmaradéasa lehet. Ha az elemi iitkozésekben kevés ritka részecske keletkezik, a
megmaradas miatt hadron-antihadron parban kell keletkezniiik, ennek eredményeképpen
a keltés a szokdsos exp(—mg/T}) Boltzmann-faktor helyett egy exp(—2mxk /1)) faktor-
ral lesz kisebb. Meggondolasunkbol az kovetkezik, hogy a kis részecskeszdmoknal latott
elnyomas a nagy részecskeszamok esetében (nagy kanonikus limit, atommag iitkozések)
eltinik.

Osszefoglalva tgy ttinik, hogy a ritkasag feldusulasa nem kothets egyértelmiien egy
1j, szabad szintoltésekkel rendelkezé anyag kialakuldsdhoz. Az effektus részben mar a no-
vekvd energias és nagy részecskeszami elemibb kélecsonhatasokban, valamint a kis atom-
magok titk6zésekben is megfigyelhets. Ahogy fent lattuk, a keltett kvarkok és gluonok
rekombindcidja, valamint a ritkasig megmaradasa egyarant egyszeri, hagyoméanyos, mas

feltételezéseket nem feltétleniil igénylé magyarazatokkal szolgal.
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Kozjaték: Hadron-mag utkozések

vizsgalata

A hadron-mag iitkdzések tanulmanyozisat a nagyenergids magfizika egyik alapvets
elemének tekinthetjiik, hiszen vizsgalatuk fontos szerepet jatszik a mag-mag iitkozések
adatainak értelmezésében, tovabba az anyag partonikus szerkezetének kideritésében, ala-
csony parton impulzusoknél (kis z fizika) [1]. A hadron-mag iitkozések 6nmagukban is
érdekesek lehetnek: példaul érvényes-e a t6bbszoros litkozéseken alapuld Glauber-modell,

hogyan folyik a hadronizaci6?

Elkészitettem egy tanulméanyt [2], amely a hadron-mag iitkdzések centralitdsanak las-
st nukleonok altali meghatarozasarol szol. Ebben rendszereztem és kiértékeltem az eddigi
mérési eredményeket, leirasukra pedig egy tébbkomponensi statisztikus modellt javasol-
tam. Elvégeztem az NA49 kisérlet centralitas-detektoranak analizisét [3]. Az eredmények
azt mutatjak, hogy a kiilénféle hadron-nyalabbal kapott lassit részecskék szameloszlasa
nagyon hasonld, ellentétben a Glauber-modell szerinti varakozéssal. Arra kovetkeztethe-

tiink, hogy valdjaban csak egy rugalmatlan iitkozés torténik a mag felszinén, a sértett

nukleon modellel 6sszhangban. Megirtam az ALICE kisérlet lassi nukleonokat leir6 szi-

csrs

Hit
nucleons o
B Projectile

3.2. dbra. Egy hadron-atommag iitkdzés vazlata: a bejovs nyalabrészecske, az iitkozésekben részt vevd
nukleonok, valamint a lassu sziirke és fekete nukleonok.

27
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3.3. abra. Balra: A zaporrészecskék (ng) atlagos szamanak fliggése a nehéz részecskék Np, szamatol 7,1,
23,4 és 200 GeV/c nyalabenergian [7]. Jobbra: A gyors részecskék atlagos (Ny) szaméanak fiiggése a sziirke

részecskék szamatol [8].

3.1. Lassi részecskék, a polinom-modell

A hadron-mag kolcsonhatas sordn kibocsatott lassti nukleonok segithetnek az iitkozés
centralitisanak, a bejové hadron impakt paraméterének meghatarozasiaban (3.2 abra).
A lassu részecskéket harom nagy csoportra oszthatjuk [6]. A detektalasukra hasznalt
emulzioban hagyott szemcsék stirtisége alapjan megkiilonboztettek fekete (black, 5 <
< 0,255 Exin < 30MeV/c) és sziirke részecskéket (gray, 0,25 < f < 0,7; 30 < Eyin <
400 MeV/c), melyeket egy szoval nehéz részecskéknek neveziink. A vildgosabb nyomokat
kelté gyorsabb (zapor) részecskék a bejovs hadronhoz képest kis szogben hagyjak el az
titkozés kornyezetét (5 > 0,7; Ey, > 400 MeV/e). Azt tapasztaljuk, hogy a keltett zapor
részecskék szama a lasst részecskék szamaval nG: a nehéz részecskék szama kozel linearisan
valtozik (3.3-bal abra), a sziirke részecskék szama esetében pedig gorbékkel irhatjuk le ez
a kapcsolatot (3.3-jobb abra).

A bejovo hadronok iitkézései ¢ A rugalmatlan {itk6zések szamanak meghataroza-
sara leggyakrabban a Glauber-modellt hasznéaljuk [9]. Egy b impakt paraméter mellett
az iitkozések atlagos szama v(b) = [op(z,b)dz, ahol o a rugalmatlan hadron-nukleon
hataskeresztmetszet, p pedig a mag stiriségeloszlasa, melyet gyakran Woods-Saxon el-
oszlassal irunk le. Egy adott impakt paraméter esetén v {itkdzés valoszintisége Poisson-
eloszlast kovet," w(v|b) = 7(b)"e " /v!. Az impakt paraméterre integralva kapjuk a
m(v) o< [ w(v]|b)27bdb eloszlast.

Az a feltételezés, hogy a magban az 0] részecskék az egymas utédni hadron-nukleon
itk6zesek eredményeképpen keletkeznek megkérdéjelezhets. Az Ei, = 1GeV — 1TeV
tartoméanyban az litkozések olyan gyorsan kovetkeznek, hogy a bejové hadron csak a mag

elhagyasa utan érhet el egy végallapotot. Ugyanakkor az allandé hadron-nukleon hatés-

LA moédszer valtozataiban binomialis eloszlast hasznalnak, tekintettel a nukleonok véges szAmara.
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keresztmetszet feltételezése is kérdéses. A mérések alapjan a lassi nukleonok eloszlasa
a bejovs hadrontol tipusatol fiiggetlen. Ez a megfigyelés arra utalhat, hogy az iitkozé-
sekben keletkezo részecskéken keresztiil az els§ rugalmatlan iitkozés lesz csak fontos [10],
ami azt is jelentheti, hogy val6jaban csak egy nagy részecskezaporral van dolgunk. Ha ez
a feltételezés helytallo, akkor a lassti nukleonok a mag vastagsagat — vagyis az iitkozés

centralitasat — mérik, és nem a bejové hadron iitkdzéseinek szamaét.

A lassti nukleonok szameloszlasa ¢ Az adatok kiértékelése soran két eloszlasra van
sziikségiink : ezek a bejovs részecske iitkozéseinek 7(v) szameloszlasa, valamint az N, lassu
nukleon kibocsatasanak P (N, |v) feltételes valoszintisége. A lasst nukleonok szameloszlasa
P(Ny) =5, P(Ny|v)m(v), melybél a T(N},) becslés és annak szérasa meghatarozhato.

A sziirke nukleonok esetében a P(N,|v) kapcsolat alakjara tébb joslatot is talalhatunk.
A geometriai kaszkdd modell szerint a bejové hadron minden egyes iitkézése fliggetlen, és
ugyanolyan eloszlasa sziirke részecskéket szolgaltat [11]. A kisérleti adatok alapjan egy
litkGzésre egy normalt geometriai eloszlast érdemes hasznalnunk, P(Nylv = 1) = (1 —
—X)XNo ahol X egy paraméter. v iitkozés esetén P(N,|v) egy negativ binomiélis eloszlas
lesz, melyr6l megmutathatd, hogy Fg x U. Az intranukledris kaszkdd modellben [12,
13] egy hadron-mag iitkézés harom részbdl all. A bejovs hadron egy egyenes mentén
végighalad a magon, ennek soran v nukleonnal titk6zik. A megiitott nukleonok is elgrefelé
haladnak — egy résziiket sziirke részecskeként detektaljuk — és masodlagos litkdzéseik soran
ujabb sziirke részecskéket kapunk. Bizonyos kozelitésekkel Fg x 2. A BNL-E910 kisérlet
egy harmadik leirast is javasolt [14], amely mindkét fenti modellbdl vesz at részleteket.
Eszerint N, a v egy masodfoki polinomja, N,(v) = co+c1v+cov?. Adataik azt mutattak,

hogy a mésodfokt komponens kicsi, amely a geometriai kaszkdd modellt irdnyaba mutat.

A mag szétesésének energiaskilaja a nukleonok kotési energidjanak nagysagrendjé-
be esik. A folyamat termikus jellegii, mert a maradékmag kiegyenlitGdésen megy at a
felbomléasa el6tt, igy egy T hémérséklettel jellemezhets [15]. A fekete nukleonok szama
binomialis eloszlast kovet, egy nukleon kibocséatasi valoszintisége pedig exp(—B/T'), ahol
B egy korlatenergia. Feltehetjiik, hogy a fekete nukleonok atlagos szdma a bejové hadron

iitkdzéseinek szamaval aranyos.

A lassti nukleonok impulzuseloszlasa ¢ Feltéve, hogy a megfigyelt rendszer elég nagy
— tehat kezelhetd statisztikus eszkozokkel —, a keltett részecskék impulzusspektrumait
modositott Maxwell-Boltzmann eloszlasokkal illeszthetjiik. A részecskék gdmbszimmetri-
kusan keletkeznek, de a forrasaik ) sebességgel mozognak a kezdeti mag rendszerében,

amely a kovetkezs eloszlast eredményezi:

N 2 2 ) —
d ~ D oxp Y(v/p* +m? — Bypcosb) | (3.1)
dpdcost@de  /p2 + m? Ey
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3.4. dbra. Hadronok nehéz magokkal valé iitkozései soran keletkezett protonok szogfiiggs hataskeresztmet-
szetének illesztései tobb-komponenst, mozgo forrasokat feltételezd modellel. (Harom Maxwell-Boltzmann

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

ahol m a részecske tomege, Fy a jellemz6 energiaskédlaja, 6 és ¢ pedig a polar- és azimut-
szogek. Néhany j6 mindségii, a lassi nukleonok szdg- és impulzuseloszlasat kozl6 kisérlet
adatainak illesztéseit a 3.4 Abra mutatja. A kapott T és § paramétereket a 3.1 tablazatban
foglaltuk Ossze.

Empirikus modell ¢ A fent targyalt kisérleti adatok alapjan a fekete és sziirke nukleo-
nok 4tlagos szama kézelitSleg Nj &~ 0,08A és N, ~ 1,243, Adott v iitkdzési szam esetén
a Pb magra N, ~ 4v és N, ~ 2v. Mindkét komponens leithat6 egy mozgo vonatkoztaté-
si rendszerbdl valo fiiggetlen, statisztikus részecskekibocsatassal. Az impulzuseloszlasok
Maxwell-Boltzmann tipustak, a Pb mag esetére a kovetkezd értékekkel: 5, = 0, B, =
0,05, tovabba T}, = 5 MeV, T, = 50 MeV. A lassu nukleonok P(N|v) szameloszlasa bino-
mialis, v(N) és szorasa pedig a P(N|v)w(v) eloszlas vetitésével kaphato meg. A modell

altal josolt sziirke proton eloszlasok 50%-os detektalasi hatasfokot feltételezve a 3.5 &bran
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Plab [GGV/C ] Tb [Me\/ ] Tg [Me\/ ] Bg

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
Jatlag” 5 50 0,05

3.1. tablazat. Nagy céltargymagokkal végzett kisérletek lassii nukleonok szog- és impulzuseloszlasainak
Maxwell-Boltzmann illesztései, a legjobb paraméterek értékei. Az utolsdé sorban megadott atlagokat a
CERN-PS208 és az FNAL-E592 pontos mérései dominaljak. A folyamatok energiafiiggetlenségét feltéte-
leztiik.
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3.5. dbra. Balra: A sziirke protonok N, 50 sziménak és a nyalabrészecske v iitkozési szamanak konturjai
(egymashoz képest 10-es faktorokkal eltolva). Jobbra: A 7 atlag becslése és szorasa. Mindkét abra 50%-os

detektalasi hatasfokot feltételezve értends, SPS energian.

lathatok.

3.2. Mérések SPS energian — NA49

Az NA49 kisérlet (1. fejezet) Centralités Detektora (CD) egy 16 cm atmérdji és 20 cm
magas henger, melynek kozepében a vékony céltargy folia foglal helyet [16]. Gazdetektora
32 proporciondlis ¢sébdl all, melyeket 256 katodon olvasunk ki (3.6 abra). A detektor a
45-315° hengeres azimutszoget fedi le, igy szabadon hagyva az utat a nyomkdvets de-
tektorok (TPC-k) fele. A 0,15 GeV/c-nél kisebb impulzusii protonokat a céltargy és a
proporcionalis csovek kozé helyezett hengeres rézfolia megallitja, igy a fekete protonok és
kisebb magok nem jutnak bele a CD-be. A 0,6 GeV/c-nél nagyobb impulzust protonok
és pionok detektalasi hatasfokat tgy csokkentettiik le, hogy a kiisz6b6t a minimum ioni-

zalo részecske legvalosziniibb értékének haromszorosara allitottuk be. Az eseményenként
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kapott beilitésmintazatot rogzitjiik, a kapott klaszterek szamat triggerelésre is felhasz-
nalhatjuk. A CD kiértékelését megnehezitette [3], hogy a detektor valasza nagyban fiigg
a toltégaz erdsitésétsl. Ez egy adott tipusu iitkozés esetén még korrigalhato, de ennek

fiiggetlen monitorozasa nehéz, ugyanis nem all rendelkezésiinkre helyi hémérsékletmérés.

A nyalabrészecske {itkozési szaméanak Glauber-
szamolassal kapott 7(v) eloszlasait a vizsgalt
hadron-mag iitkozésekre (p-C, p-Al, K*-Pb, 7 -
Pb, 77-Pb és p-Pb) a 3.7-bal 4bra mutatja. Az
eloszlast v > 1-re normaltuk. A lassa részecs-
kék Npqre szdméanak meért, teljesen korrigalt va-
loszintiségeloszlasait — melyeket Ny > 1-re
normaltunk — a 3.7-jobb abran lathatjuk. Az
illesztett gorbék a fenti m(v) eloszlasok és a 3.1
szakaszban bevezetett polinom modell illeszté-
sébdl szarmaznak: a keltett lassi részecskék at-
lagos szamanak a nyalabrészecske litkdzései v
szamatol valo fliggését a 3.8-bal dbra mutat-
ja. A kapcsolat kis magokra masodfokid, de a
Pb magra mér tisztan els6foku fiiggést kapunk.
Ez utébbi megfelel a geometriai kaszkad modell

joslatanak.

Az egymas uténi iitkozések Glauber-képe

azt josolja, hogy a hadron-mag iitkdzésekben
keltett lasst részecskék szama aranyos a rugal-
3.6. 4bra. Az NA49 kisérlet centralitdas de- matlan hadron-nukleon hatéskeresztmetszettel,
tektoranak GEANT4 szimuldcidja: egy rugal- g g céltargy mag adott. Mivel og+y = 17 mb,
matlan p-Pb iitkozés keletkezett részecskéi o.x = 20 mb, o = 91 mb és oox = 32 mb,

a VENUS eseménygenerator felhasznalasaval, i . . o . )
a szameloszlasokban jelentds kiilonbséget var-

160 GeV nyaldbenergidn. A pélydk szine a ré-

szecskek toltését jelzi: kek — pozitiv, piros — ne- DADK. A pion és proton altal indukalt kéleson-

gativ, zold — semleges. hatasokban a mért eloszlasok szélességének kii-
lonbsége csak 10%. Az itt latottak megegyezek

a CERN-WA35 kisérlet megallapitasaival [10]. A lasst részecskék eloszlasanak nyalabrészecske-

fiiggetlensége arra mutat, hogy az elsd, a mag felszinén tortént iitk6zésbél szarmazoé ma-

sodlagos részecskék fontos szerepet jatszhatnak. Ebben a képben az els6 kemény {itkozést

tobb lagy koveti.

A nyalabrészecske iitkozési szaménak becsiilt értékét valamint a becslés szorasat a 3.8-
jobb abréan lathatjuk. Ha nem detektalunk lassi részecskét, akkor 7 ~ 1,5+ 0,5. A p-C
és p-Al iitkozések esetén a fiiggvény kilaposodik, rendre 2,8-as és 4-es értékeknél, a Pb
céltargy esetén pedig folyamatos novekedést mutat. A pion és proton bejovs részecskék

esetén latott problémak, fesziiltségek itt is jol lathatok: hogy kiilonboz6 hataskereszt-
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3.7. abra. Balra: A nyaldbrészecske iitkozési szamanak valdszintsége egy Glauber-szamolasbol, az elosz-
last v > 1-re normaltuk. Jobbra: A lassu részecskék Nyq,¢ szdméanak mért (pontok) és illesztett (gorbék)
valészintségeloszlasa, melyet Npqr+ > 1-re norméltunk.

metszetiik ellenére hasonld lassi részecske eloszlast kapjunk, fel kellett tenniink, hogy a

pionok jobb hatasfokkal keltenek lasst részecskéket.

A CD egyes celldinak eseményenkénti beiitésgyakorisédgai, ismerve a detektor effektiv
impulzustartomanyat, felhasznalhatok a kétkomponensti Maxwell-Boltzmann modell il-
lesztésére (3.9 abra). A sziirke és fekete protonok T' és § paraméterei, valamint a sziirke
részecskék ng.y részaranya csak kissé fiigg az iitkozés centralitasatol. A kerekitett érté-
keket a 3.2 tablazat foglalja Ossze. A kapott eredmények meglepGen hasonlok, a fekete
protonokra T° = 12 MeV-et, a sziirke protonokra pedig 51 MeV kapunk, j6 egyezésben
korabbi kisebb energias mérésekkel. A sziirke protonok forrasa § = 0,11-gyel mozog els-
re. A T és § paraméterek érdekes moédon nem fiiggnek a nyaladbrészecskétdl, a céltargy
magtol, a nyaldbenergiatol, melyek a kolcsonhatas hasonlo lefolyasara utalnak. A Pb mag
esetén a kibocsatott lasst protonok mintegy 60%-a sziirke (els6dleges komponens), mig
a maradék 40% fekete proton (a Pb mag legerjesztédésébdl). Igy ardnyuk 1,5, korabbi

meréseknél rendszerint egy 2-es faktort talalunk.
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3.8. dbra. Balra: A keltett lassu részecskék atlagos szamanak a nyaldbrészecske titkozései v szamatol
valo fiiggése. A gorbék mésodfokd polinomok. Jobbra: A nyaldbrészecske litkozési szamanak becsiilt

értéke valamint a becslés szorasa, ha Npqr¢ lassii részecskét keltettiink. Mindkét 4bra a polinom-modellel

elvégzett kiértékelés eredménye.

3.9. dbra. A két komponensti Maxwell-Boltzmann illesztések eredményei, 160 GeV nyaldbenergidja p-Pb
titkozésekre, ha Npqre = 7. Az abran egyes celldk eseményenkénti beiitésgyakorisagai lathatok: balra a

mért, jobbra pedig a cellak erdsitéseit és kiiszobeit felhasznalo szamolt értékek.

3.2. tablazat. A kétkomponensii, mozgo forrasokat tartalmazd modell legjobb paraméterei. A kapott érté-
kek hibaja egy egység a legkisebb helyiértéken. A p-C kolcsonhatasnal az ngray értékeket 1-en rogzitettiik.

Energia  Thacx Tgray Bblack Tgray
[GeV ] [MeV ] [MeV |
p-C 100 - 45 0,11 1
p-C 160 - 52 0,13 1
7t-Pb 160 13,12 52,51 0,11 0,57, 0,59
p-Pb 100 12 ol 0,12 0,61

p-Phb 160 12 51 0,11 0,59
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3.10. abra. ALICE kisérlet. Balra: Sziirke protonok tutjanak kovetése a névleges kolesonhatési pontbol
a proton ZDC felé. Jobbra: A kiilonféle lasst nukleonok (sziirke és fekete protonok illetve neutronok)
belitései a ZDC-k feliiletén. A proton (neutron) kalorimétert a kék (piros) téglalap, a nyaladbcsoveket
pedig a fekete korok jelolik. A negativ részecskék kaloriméterét a fekete téglalap mutatja. A kolesonhatéas

nélkiil tavozé Pb ionok helyét a zold pont jeldli.

3.3. Joslatok LHC energiara — ALICE

Az LHC-n a nyalab vonalaban elhelyezett kaloriméterek segitségével a p-Pb kolcson-
hatasban keletkezé lassi nukleonok — a magbol kilokott protonok és neutronok illetve a
mag legerjesztGdésével, parolgasaval keletkezG nukleonok és kisebb magok — detektalhatok

lesznek, ezaltal az {itkdzés centralitasa mérhetévé valik.

Az ALICE kisérlet magneses terének, valamint a pozitiv, semleges és negativ részecs-
kékre érzékeny kisszogt kaloriméterek (ZDC) elhelyezkedésének ismeretében a fekete és
sziirke protonok illetve neutronok betitései, azok eloszlasai meghatarozhatok (3.10 abra).
A nehezebb magok nagyrészt a nyaldbcsében maradnak, de a konnyi magok hagyhatnak
beiitést a proton ZDC-ben, f6ként Z/A=2/3 (3He) és Z/A=1/2 (d, *He) esetén. A 3.1 sza-
kaszban ismertetett modell alapjan szamolhatjuk a detektalt nehéz részecskék N, szama
és a bejovs nyalabrészecske v iitkozési szama kozotti kapcesolatot, valamint a 7 becslését
és szorasat, melyeket a 3.11 abran lathatjuk. Az v becslésének statisztikus hibaja 1-2

utkozés.

3.4. (")sszegzés

A hadron-mag iitkézésekben keletkezd lassti nukleonok eloszlasai egy tobbkomponen-
sti statisztikus modellel jol leirhatok. Az iitk6zés centralitdsa a fekete és sziirke nukleonok
mérésével, megszamolasaval kis szorassal becsiilhets. A mérések azt mutatjak, hogy a
kiilonféle hadron-nyaldbbal kapott lassu részecskék szameloszlasa nagyon hasonld, ellen-
tétben a Glauber-modell szerinti varakozéassal, amely arra utal, hogy keltésiiket f6ként az

elsG, a mag felszinén tortént rugalmatlan hadron-nukleon iitkozés hatarozza meg.
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3.11. abra. ALICE kisérlet. Balra: A detektalt nehéz részecskék N, szama és a v valtozok kozos valoszi-
niiségeloszlasanak konturjai (egyméashoz képest 10-es faktorokkal eltolva). Jobbra: A T atlag becslése és
szorasa.
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II. Kisérleti program LHC energidkon

A vilag legnagyobb részecskegyorsitoja, a Genf melletti Eurépai Részecskefizikai La-
boratériumban (CERN) talalhato. A Nagy Hadroniitkoztets (LHC [1]) 2009 Gszén kezdte
meg miikodését: protonokat és atommagokat gyorsit eddig soha nem latott energidkra,
majd titkozteti 6ket. A kapott adatok lehetévé tették a standard modell még hidnyzo ré-
szecskéjének megtalalasat (Higgs), de az anyag tjabb esetleges szimmetridinak felfedezése

még varat magara.

A p-p iitkozések tobbsége puha (soft), vagyis a proton partonikus ésszetevéi altalaban
nem vesznek részt kemény szorasban. A nagy pr-s régioval szemben, melyet a perturba-
tiv QCD ir le, a puha iitkdzésekben a részecskék keltését kiilonféle iitkozési folyamatok
segitségével modellezziik: rugalmas szoras, egyszeresen diffraktiv (SD), duplan diffraktiv

disszociacio (DD), tovabba rugalmatlan nem diffraktiv (ND) szoras [2].

A proton-proton koélcsonhatas vizsgalata hosszt multra tekint vissza. A CERN-es
ISR-en, majd az SppS-en a 200, 546 és 900 GeV-es méréseket (UA1, UA5S) a Fermilabban
a Tevatronon végzett megfigyelések kovették 630, 900 és 1800 GeV energian (CDF). A
keletkezett részecskék szamanak (n) eloszlasa skalatulajdonsagokat mutatott [3, 4]. Az
(n) P, mennyiség a skaldzott multiplicitas n/(n) fiiggvényében univerzalisnak bizonyult,
a tomegkozépponti energiatol fiiggetleniil. A mért eredményeket jol lehetett illeszteni ne-
gativ binomialis eloszlasokkal. A megfigyelt viselkedés nagyobb energian sériil, egy tjabb
komponens jelenik meg, amely arra utalhat, hogy a bejové protonokat alkoté partonok
nem csak egy, hanem tobb kolesonhatasban vesznek részt [5]. Egyes modellek az LHC

energiara a tobbszoros litkozések még nagyobb részaranyat josoljak.

a) b) c) d) e)
1Y 1Y
P P P P P P E
Y p p p p

¢ ¢ ¢ ¢ ¢

n n n
Elastic Single-Diffractive Double-Diffractive Double Pomeron Non-Diffractive
(SD) (DD) Exchange (DPE) (ND)

A proton-proton iitkézések osztélyozasa.
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A pr transzverzalis impulzus, a 0 polarszog és az n pszeudorapiditds kapcsolata.

A keletkezett részecskék transzverzélis impulzus spektruma kis pp-re egy Boltzmann
tipust eloszlasnak tiinik [6, 7|, a nagy pr-ji rész pedig hatvanyviselkedést mutat [8, 9.
Bar az elemi proton-proton iitkzéseknél furcsdnak tiinhet, az el6bbi exponencialis fiiggést
egyensilyi termodinamikaval szoktdk magyarazni, az utobbi lassi lecsengést perturbativ
QCD szamolasokbol értik meg. A spektrum lefutdsa egységesen leirhaté Tsallis-tipust
eloszlasokkal is, melyek nemextenziv termodinamikara utalhatnak [10, 11]. Erdekes meg-
figyelés, hogy a keletkezett részecskék atlagos transzverzalis impulzusa a multiplicitassal
né [12|, amely a mind nagyobb szamban keltett minijetekkel hozhato kapcsolatba. A
keletkezett részecskék longitudinalis eloszlasa (1) szintén skalazik, a nyalab részecskék
pszeudorapiditéasdhoz képest univerzalis viselkedést mutat [13, 14| (limiting fragmentati-

on).

A mérések fontos adatokat szolgaltatnak a proton-proton kdlcsonhatasban keletke-
zett hadronok szaménak, atlagos pr-jiknek, multiplicitas eloszlasuknak energiafiiggésé-
r6l. Ezek mindegyikére rendelkeziink kiilonféle modelleken alapul6 elméleti joslatokkal,
de az eddigi legnagyobb energiaji mérés mintegy egy nagysagrenddel maradt el az LHC
csticsenergiaja mogott. Igy ez a nagy 1épés elegendd lehet az egymassal versengé modellek

kozotti dontéshez is.

A kapott adatok 6nmagukban is érdekesek a proton-proton kdlcsénhatas megértése
szempontjabol, tobb energian (0,9, 2,36, 2,76 és 7 TeV), de fontosak a nehéz, nagy mérési
pontossagot igényl6 mérések megalapozasara is. A dNg, /dpr és dNy,/dn eloszlasok és /s
fiiggésiik mérése alapvets a hadronkeltési mechanizmusok megértése, valamint a puha és
kemény szorasok egyméshoz képesti szerepének tisztazésa érdekében. Fzek a mérések az
LHC-n kiilondsen fontosak, hiszen nagy luminozitas mellett a ritka események mintegy
20-25, kozel egyidejii minimum bias titk6zésbe vannak bedgyazva. A p-p eredmények a
Pb-Pb iitkozések kiértékeléséhez is hasznosak, hiszen a forr6 és stirti maganyag tanulmé-

nyozasa soran egyfajta viszonyitasi pontként, referenciaként szolgalnak.
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Célok ¢ A CMS kisérletet f6ként a standard modell elektrogyenge szektoranak megisme-
résére, valamint a feltételezett szuperszimmetria felfedezésére épitették és optimalizaltak.
A t6lt6tt részecskék nyomkovetése csak pr > 0,9 GeV/e felett mitkodott, igy a kis impul-

zusi toltott részecskék azonositasara nem is gondolhattak.

Ahhoz, hogy egyaltalan elkezdhessiink hadronfizikaval foglalkozni, a kévetkez6 prog-

ramot, tervet vazoltam fel, melyet maradéktalanul sikeriilt megvalositanom :

— kis impulzusiti nyomkévetés, az elérheté minimalis pr-ig (5. fejezet),

— alacsony tévesztésti nyomkovetés (6. fejezet),

— a kolesonhatési pontok javitott keresése (7. fejezet),

— az energiaveszteség-rata becslése linearis kombinacioval (9. fejezet),

— részecskeazonositas a palya-illesztés josdganak mérdszamaval (10. fejezet),

— analitikus energiaveszteség modell kidolgozasa és hasznalata (11. fejezet).

Az eredményeket mind 6nall6 cikkek dokumentaljak, melyek alkalmazasait — koztiik a
CMS kisérlet els6 publikiciéit — a 8. és 12. fejezetek mutatjak be. A munka csticspontja,

az Osszes eddigi eredményt felhasznalé tanulmanyom, a 13. fejezetben olvashato.

A kovetkezGkben gyakran hasznélt pr a részecske nyalabtengelyre meréleges impul-
zusat, N, pedig a t0ltott hadronok egy n vagy pr tartomanyra vonatkozo szamat jelolik.
A pszeudorapiditast n = — Inf[tan(0/2)] definialja, ahol 6 a részecskének az oramutatod

jarasaval ellentétes irdnyd nyaldbhoz mért polarszoge.
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4. fejezet

A CMS Kkisérlet

A CERN CMS (Compact Muon Solenoid) kisérlete egy nagy akceptanciaji, hermeti-
kus lefedést biztosito altalanos célu detektorrendszer (4.1 abra) az LHC 5-0s kdlcsonhatési
pontjan [1]. Proton-proton programja a Higgs-bozon felfedezését és a feltételezett szu-
perszimmetria kisérleti ellenGrzését tizte ki célul. Nehézion programja a hadronanyagot
vizsgalja extrém koriilmények kozott [2].

A detektor kézponti eleme egy szupravezets szolenoid méagnes, melynek belsé atmé-
rGje kozel 6 m, maximalis méagneses tere pedig 3,8 T. A térben talalhatok a szilicium-
alapi pixel és strip nyomkovets detektorok (4.2 szakasz), az 6lomiiveg-kristalyokbol allo
elektromagneses kaloriméter (ECAL), a sargarézbdl és szcintillatorokbol felépitett hadron
kaloriméter (HCAL). A miionok a magneses erévonalakat visszavezetd vasban talalhato
gazionizacios detektorokkal mérheték. Az el6remutato térrészben kiterjedt kalorimetria
(4.3 szakasz) egésziti ki a fenti — a detektor hord6 és zardsapka részeiben elhelyezkedd —
detektorokat (4.2 dbra).

A CMS kisérletben jobbkezes koordindta-rendszert hasznalunk, melynek kezdépontja
a névleges kolesonhatasi pontban (interaction point, IP) van, az x tengely az LHC ko-
zéppontja felé, az y tengely felfelé (az LHC sikjara merélegesen), a z tengely pedig az
6ramutaté iranyaval ellentétes iranyba mutat. A 6 polarszoget a pozitiv z tengelytdl, a ¢

azimutot pedig az x-y sikban mérjiik.

A kisérleti berendezés teljes hossza 22 m, dtmér6je 15 m, stulya 14 000 t.

4.1. A triggerel6 rendszer

A CMS triggereld rendszerének elsd szintje (I.1) egyedi hardvert processzorokbol all.
A kaloriméterekbdl és a miion detektorokbol szarmazo6 informacié felhasznalasaval a sza-
munkra legérdekesebb eseményeket valasztja ki kevesebb, mint 1 us alatt. A magas szintd
trigger (High Level Trigger, HLT) processzor-farm a feldolgozandd események gyakorisa-
gat tovabb csokkenti, a beérkez6 100 kHz-rél 300 Hz kozelébe.

43
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4.1. abra. A CMS detektor részei, fényképekkel illusztralva.
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4.2. dbra. A CMS detektor nyaldbra merdleges szelete. A rajz bemutatja a miionok, elektronok, t6l-
tott és semleges hadronok, valamint fotonok detektorokon keresztiili utjat és a detektélasukhoz vezetd
kolesonhatéasaikat.
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Rugalmatlan proton-proton iitkozések triggerelésekor a CMS monitoroz6 rendszerének
két elemét, a nyalab szcintillacios szamlalokat (Beam Scintillator Counters, BSCs) [3] és
a nyalab athaladéaséara érzékeny detektorokat (Beam Pick-up Timing for the eXperiments,
BPTX) [4] hasznaltuk.

A két BSC az IP-t6l mindkét iranyban 10,86 m tévolsagra talalhato, a 3,23 < |n| <
< 4,65 tartomanyban érzékenyek. Mindegyik BSC 16 szcintillator csempébdl all, idésfel-
bontasuk 3 ns, a minimum ionizal6 részecskék atlagos detektalasi hatasfoka 96,3%. A
BSC-ket alapvet&en a beiitések és koincidenciajuk gyakorisdganak mérésére hasznaljak.
A két BPTX detektor a nyalabcs6hoz kozel talalhatd, a névleges kolesonhatasi pont-
t6l 175 m tavolsagra mindkét iranyban. Feladatuk a nyaldbcsomagok szerkezetének és a

bejovs nyalab id6zitésének megfigyelése 0,2 ns-nal jobb id6felontéassal.

4.2. A nyomkovetd rendszer

A nyomkovets rendszer toltott részecskéket detektal az |n| < 2,5 pszeudorapiditas

tartoméanyban.

Pixel detektor ¢ A pixel detektor [5| harom hordo-réteghdl (4,4, 7,3 és 10,2 cm-es
sugarakkal) és két zarosapka-korongbol all, a hordd rész mindkét oldalan. A detektor
elemei szegmentélt n-on-n tipusi, 285 pm vastag szilicium szenzorok (4.3 abra). A teljes
detektor 1440 modulbdl all. Mindegyik kiolvas6 chip egy 52 x 80-as pixelmatrixot szolgal
ki, melyekben 150 um x 100 pm méretii pixelek talalhatok (4.4 abra).

Az adatgyjtés soran a nullak elnyomasat (zero suppression) — vagyis azon az adatok
eldobésat, melyeket nem érdemes kiolvasni — pixelenként allithaté kiiszobokkel érjiik el.
Az adatok feldolgozasa soran a pixel klasztereket a szomszédos, szamottevs energialeadas-
sal rendelkezé pixelek csoportositasiaval kapjuk, beleértve az oldalukkal vagy a csticsuknal

érintkezd elemeket is. A mérések szerint a zajos pixelek részaranya kisebb, mint 107°.

TR N

L s > S LU piy
@ B-Field (4T) nt pixel implants s > /\ Leepel

< Sui
by ]?](‘r
ey

depleted E>0 /electrons
silicon
(p-type)

holes

. undepleted E~0

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

BUL-PHO-2003-003 1

4.3. abra. A szilicium-alapt detektor miikodése (balra), valamint a detektor részletes felépitése (jobbra).
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4.5. dbra. A CMS belss hord6 nyomkovetSjének (TIB) egyik fele.
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Strip detektor ¢ A strip detektorban [6] p-in-n tipusi, 320 vagy 500 um vastagsagu
sziliciumrétegeket hasznalunk. A detektor tobb aldetektorra oszthato: a belss hordé (TIB,
4.5 abra) és a bels6 korong nyomkovets (TID) talalhatok legbeliil, melyeket a kiterjedt
kiilsG hordo nyomkévets (TOB) vesz koriil. A nyomkovet6t mindkét oldalon két zarosapka
teszi (TEC3 és TECS) teljessé. A TIB és a TOB, valamint a TID és a TEC néhany
rétege Un. sztereo-modulokat tartalmaz, melyek két egymasra szerelt, egyméashoz képest
100 mrad-dal elforgatott modulbol allnak, igy a beiitésekrsl kétdimenzios informaciot
szolgaltatnak. A modulokon il§ csikok valtozd szélességliek (80-150 um). Minden egyes
kiolvaso chip 128 csikot szolgal ki. A teljes detektor 15 148 modulbol &ll.

Az tn. front-end drivereken (FED) futo algoritmusok elvégzik az elektronikus alap-
szint (pedestal) és a kozos szintmozgéasok korrekciojat, valamint a nulldk elnyomasat. Egy
eseményben csak a csatorndk kis részét olvassuk ki. Az adatok feldolgozasa soran egy
tobbkiiszobos modszer alkalmazasaval klasztereket formalunk. A strip detektorok jel/zaj
aranya fiigg a szenzorok vastagsagatol, értéke 28-36 kozott valtozik, amely megfelel a ter-
vezéskor vart és a kozmikus sugarak segitségével kapott teljesitménynek |5, 7]. A nyom-
kovets rendszert az LHC indulasa el6tt kozmikus részecskék segitségével allitottak be
és kalibraltdk. A modulokat helyzetét a hordoban, a transzverzalis sikban, a részecskék
palyajahoz képest mintegy 3-4 um pontossaggal sikeriilt meghatarozni. A szilicium-alapi
nyomkovets detektorrendszer impakt paraméter felbontasa ~ 15 pm, abszolut pr fel-
bontasa pedig 0,02 GeV/c abban a pr tartoményban (pr ~ 0,1-2 GeV/c), amellyel itt
foglalkozni fogunk.

4.3. Kaloriméterek

Az ECAL energiafelbontasa nem konvertalédott, 100 GeV-nél nagyobb transzverzalis
energiaju fotonokra jobb, mint 0,5%. Ha HCAL-t az ECAL-lal egyiittesen hasznélva a
jetek felbontasa AE/E ~ 100%/+/E [GeV] @ 5%.

Az ECAL és HCAL hordoban és zarosapkaban talalhatoé részein tul az un. forward
kaloriméter (HF) biztositja a 2,9 < n < 5,2 tartoméany lefedését. A HF kaloriméter
tornyainak szegmentécioja n és ¢ azimut iranyokban (radianban) 0,175x0,175, kivéve az
In| > 4,7 részt, ahol 0,175x0,35.

4.4. Az adatok felvétele és feldolgozasa

Rugalmatlan proton-proton iitkozések esetén az eseményeket barmely BSC szcintilla-
tor és valamely BPTX detektor egyidejt jelével triggereljiik. Ez utobbi jelezte, ha legalabb
egy protoncsomag athaladt az IP-n. Az igy kapott adattomegbdl — a késébbi feldolgozas
soran — az olyan eseményeket vilogattunk ki, melyekben mindkét nyaldbcsomag dthaladt

az [P-n és a nyomkovetd algoritmus legalabb egy t6ltott részecskét talalt a pixel detektor
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4.6. dbra. A HF kaloriméter szerelése (balra) és a kész detektor mérési csarnokba valo leeresztése (jobbra).

adatait kiértékelve, legfeljebb 0,2 cm impakt paraméterrel. A nem egyszeresen diffraktiv
(non-single-diffractive, NSD) események kivalasztasdhoz a HF mindkét oldalan legalabb
egy-egy kaloriméter tornyot koveteltiink meg legalabb 3 GeV energiaval.

Figyelmet kellett forditani a nem a protonnyaldbok {itk6zésébdl szarmazd események
kisztirésére. A nyalédbbal egylitt mozgd miionok (halo) azonosithatok, ha a két, az IP
ellentétes oldalan levg BSC detektor jele 73 4= 20 ns eltérést mutat. Ezeket az eseménye-
ket elhagytuk. Akadtak olyan — a bejové nyaldb altal keltett — hattéresemények, melyek
szokatlanul nagy szamu beiitést idéztek el§ a pixel detektorban, igy nem voltak Ossze-
egyeztethetdk egyetlen p-p iitkdzési ponttal. Azokat a felvett eseményeket vizsgaltuk meg,
melyekben t6bb, mint 150 pixel klasztert talaltunk. Az alkalmazott vagasokkal tisztan
el lehetett valasztani a valos iitkozésekbdl és a hattérbsl szarmazo eseményeket. Végiil
minden, a kés6bbi analizisben felhasznalt eseménynek tartalmaznia kellett legalabb egy

rekonstruélt kolesonhatasi pontot, vertezet (7. fejezet).

A nyalab altal keltett hatteret tgy tanulményoztuk, hogy olyan események gyakorisa-
gat vizsgaltuk, melyekben csak egy nyalabcsomag volt jelen, mig a méasik iranyt csomag
tires volt. A sziir6k utan maradt hattéresemények részaranya elhanyagolhaténak bizonyult
(<0,1%). A véletlen egyidejiiség folytan a kozmikus miionok szama a felvett adatokban

szintén elhanyagolhaté (csak legfeljebb egy miion a teljes felvett adattomegben).

Esemény szintii korrekciok ¢ A fentebb megfogalmazott eseménykivalasztasi feltéte-
lek nagy hatéasfokkal engedik 4t az NSD eseményeket, ugyanakkor elvetik a p-p koleson-
hatés egyszeresen diffraktiv (single diffractive, SD) sszetevjét. Az eseményvéalogatas ha-

tasfokat a kiilonféle folyamatokra, kiilonb6z6 tomegkozépponti energidkra a PYTHIA [§]
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4.1. tablazat. A SD, DD és ND folyamatok részarédnya (Arany), valamint a hozzajuk tartozo kivélasztasi
hatasfokok (Hatéasfok) a PYTHIA és PHOJET eseménygeneratorok, valamint a kapcsolédé detektorszimu-

laciok alapjan.

PyTHIA PHOJET
N 0,9 TeV 2,36 TeV 0,9 TeV 2,36 TeV
Arany Hatasfok | Arany Hatasfok | Arany Hatéasfok | Arany Hatésfok
SD 22.5% 16,1% | 21,0%  21,8% 18,9%  20,1% 16,2%  25,1%
DD 123%  35,0% 128%  33,8% 8,4% 53,8% 7,3% 50,0%
ND  652%  952% | 662%  96,4% | 72,7%  94,7% | 76,5%  96,5%
NSD 775%  856% | 79,0%  86,2% | 81,1%  90,5% | 83,8% = 92,4%

(6.420 verzi6, D6T valtozat, [9]) és a PHOJET [10, 11] eseménygeneratorok alkalmazasaval,
majd a CMS detektor teljes valaszanak szimulaciojaval hataroztuk meg. (A szimulaciot
GEANT4 [12] programcsomagra alapoztuk, a nyalabfolt helyét és szélességét a mért ér-
tékeknek megfelelGen allitottuk be. A szimulalt eseményeket pontosan gy dolgoztuk fel,
allitottuk helyre, mintha valos iitkozési adatok lennének.) A PHOJET esetében a dup-
lan diffraktiv (double-diffractive, DD) folyamat tartalmazza a kétszeres Pomeron csere
(DPE) jarulékait is. Az SD, DD, ND folyamatok részaranyait és a hozzajuk kapcsol6do
eseménykivalasztasi hatasfokokat /s = 0,9 és 2,36 TeV esetén a 4.1 tablazat mutatja. A
kozzétett adatokat az NSD folyamatra korrigaltuk.

A korrekciok egyiittes hatasa (az NSD események kivalasztasi hatasfokan, az SD tar-
talom mértékén keresztiil) a dNg, /dn mérésére mintegy 8%. Az analizisekben alkalmazott
korrekciokat a PYTHIA eseménygeneratorra, annak egyes valtozataira (tune) alapoztuk.
A generétor altal josolt SD és DD részaranyok nem egyeznek meg teljes mértékben mas
mérések eredményeivel: ezek az eltérések a dNy,/dn mérés mintegy 2%-os szisztematikus
bizonytalansagat eredményezik. A tobbi lehetséges hibaforrast a HF eseményvalogatas
megvaltoztatasaval térképeztiik fel (mindkét oldali BSC egyidejt jele), igy a szisztemati-
kus hibat tovabbi 1%-kal kellett névelniink.
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5. fejezet

Kis impulzusti nyomkovetés

A szilicium-alapt nyomkovets detektorok manapsag minden nagyenergias kisérletben
megtaladlhatok, érzékenyek, helyfelbontasuk nagyon jo, kiolvasasuk gyors. A CMS kisérlet-
ben a t6ltott részecskék nyomainak rogzitését szilicium-pixelekkel és -csikokkal végezziik.
A részecskenyomok felismerése altalaban beiitésharmasok (vagy -parok) keresésével in-
dul. A kordbban hasznalatos nyomkovets modszer csak a pr > 1GeV/c transzverzalis
impulzus tartomanyban miikodott, tehat a hadron {itkdzésekben keletkezett részecskék-
nek csak toredékét rekonstrualta. Kidolgoztam egy otletes, geometriai alapokon nyugvo

modszert, amely a hdrmasok keresését kis tartomanyra szikiti le, igy a detektor ak-

ceptancidja (5.4 szakasz) az elméletileg lehetséges minimélis pp kozelébe (0,075 GeV/e)
csokkenthetd.

Az ismertetett eljaras széles kérben al-
kalmazhato. A 100 MeV/c-ig terjeds hata-
sossag lehet6vé teszi a részecske eloszlasok
és hozamok mérését (inkluziv fizika). A ki-
sérlet tobbi analizis csoportjanak is fontos:
Higgs események hatterének lecsokkenté-

se a mogottes (underlying) események, va-

lamint a rugalmatlan események kolcson-
5.1. 4bra. A CMS kisérlet pixel detektoranak vézla- hatasi pontjanak meghatarozasaval; ellip-
tos felépitése: harom henger (hordé rész), és két-két  tikus folyas korrekcidja; D*-fizika a lassu
korlap (zarosapka rész). pion detektalasaval (exkluziv fizika). Vég-

eredményben mintegy 80-90%-os akceptancia és hatasfok érhetd el.

Az 4j modszereket elGszor egy bels analizis-jegyzetben ismertettem [1], majd t6bb
késsbbi cikkben is bemutattam. [2, 3, 4, 5, 6, 7]. Az CMS kisérlet els6, proton-proton
iitkozésekrdl szolo analizisében ezt az algoritmust hasznaltuk, a médszert eddig 6sszesen
négy CMS analizis alkalmazta [8, 9, 10, 11].

51
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5.1. Bevezetd

A kis transzverzalis impulzusi toltott részecskék megtalalasa a hadronfizika szama-
ra alapvets fontossagu, ahol a mért eloszlasokat és korrelaciokat modellekkel hasonlitjuk
Ossze. A ritka nagy pr-s események kiértékelése soran is hasznos a mogottes események
jellemzdinek ismerete. A CMS kisérletben a csik elrendezésii szilicium detektorok nagy
betoltottsége megneheziti nyomkdvetésre valo felhasznalasukat, kiillénosen a kozépponti
mag-mag iitkozésekben. Ha csak a nyalabhoz kozelebb fekvs pixel detektorokat hasznal-
juk, akkor ugyanazokkal az algoritmusokkal értékelhetjiik ki a kis részecskeszamu p-p,
p-A, és a nagy részecskeszami A-A i{itkozéseket. Ez ugyanakkor lehetGvé teszi nagyon kis
pr-ji részecskék helyreéllitasat is, egészen 0,1 GeV/c-ig pionokra.

Hadronok és atommagok iitkozéseiben a
. legnagyobb szamban pionokat, kaonokat és
/ E— hreélzj(ic ion protonokat keltiink. Masodlagos elektronok

és pozitronok is keletkeznek az anyagok-

sstraight line ban (nyalabesd, sziliciumrétegek és allvany-
prediction zat) torténd foton-konverzio folytan. Ezért
| a tanulményban talalhat6 abrakon a héa-
rom hosszu élettartami részecskét, piono-

kat, kaonokat és protonokat tiintettiik fel.

A CMS kisérlet standard pontharmas-

keres§ algoritmusat pr > 1 GeV/e esetére,

miting trajectories
cylinder of origin

rovid feldolgozasi idére és j6 hatasfokra op-
timalizaltak [12]. A modszer elGszor beiités-
parokat keres, majd minden egyes parra meg-

5.2. dbra. A harmadik beiitésre vonatkoz6 standard, josolja a harmadik beiités lehetseges koor-

egyenest hasznald joslat és az Gj, csavarvonalon ala- dinatait (¢ és z vagy 7”)- A becslés sordn a
pulo eldrejelzés Gsszehasonlitasa. A kezdeti hengert  beiités-par kiilsé pontjanak ¢ értékét hasz-
érintd hatarolo palyak (folytonos kék) egy ivet je- nélja bizonyos tolerancidval (5.2 ébra), majd

16lnek ki a harmadik, hord6 rétegen. A standard ., ) . ) L
] ) . & L a joslat és annak kornyezetében fellelhetd
modszer esetében a kiils6 P, pont azimutjat hasz-

naltak (folytonos fekete nyfl). beiitések tavolsaga alapjan valasztja ki a
lehetséges harmadik beiitést vagy beiitése-
ket. Latszik, hogy ha egyre kisebb pr értékek felé haladunk, a joslat kiszamitasanak modja
egyre inkdbb hatraltatja a — jellemzden 0,9 GeV/c alatti pp-ji — mér erésebben gorbiilt

palydk megtalalasat.

5.2. Hatarol6 korok

A kis pr-s részecskéket csak akkor taldlhatjuk meg, ha a harmadik beiités keresését

modositjuk. ElGszor itt is beiités-parokat formalunk, a P; és P, pontokat kiilonb6z§ pixel-
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rétegekbdl valasztjuk. A harmadik P; pont keresése soran a kdvetkezs feltételeket kell

kielégiteniink:

— ,eredet”: a palyanak egy, a kezd6pontokat magéban foglal6 hengerbdl kell jonnie.

Adott a henger sugara, magassaga és kozéppontjanak helye a nyaldb-vonal mentén.
— ,minimum”: a palya pr-je egy miniméalis prmin érték felett van.

— harmadik”: a palyanak képesnek kell lennie elérni egy harmadik réteget (a hordo-

ban vagy a zarésapkaban).

A pixel detektor kis térfogataban a mégneses tér allandénak vehetd, a toltott ré-
szecskék csavarvonalakon (heliz) haladnak. Egy csavarvonal, vagy egy henger, a nyalabra
merdleges sikra vetitve egy kort ad. Az alabbi leirasban hasznalt jel6léseket az 5.1 tablazat
osszegzi. A  kezdeti henger” vetiilete egy O kozéppontu és ry sugara kor (co, 5.3 abra).
A feltételezett harmadik hengeres réteg vetiilete egy O kozépponti, rs sugara kor (cs,
5.4 abra). Ha ¢, prmin, 3, valamint a P, és P, pontpar adott, mindegyik feltétel (ere-
det”, ;minimum”,  harmadik”) egyarant a palydk szamara megengedett tartoméanyokat
hataroz meg. Mindegyik tartomanyt hatarolé korck parjai zarnak kozre, melyek a szél-
s6 palyak vetiiletei. A feladatunk a hatarolé korok megszerkesztése. A hatarolé korok,

melyek dtmennek Pj-en és Pp-n, kétfajtak lehetnek:

— érint6 hatarolo kor: a c¢q (vagy c3) koroket érintik,

— minimalis hatarol6 kor: pr min-nak megfelel6 minimalis sugaruk van.

5.1. tablazat. A mértani leirdsban hasznélt néhany jelolés. A c3 kort csak akkor hasznéljuk, ha Ps-at egy
hengeres rétegen keressiik.

Jelolés Leiras

O a nyalabvonal helye

= a par bels6 tagja, az inverzié kézéppontja

Py a par kiils¢ tagja

Ps a feltételezett harmadik pont

k az inverzios kor sugara, Py P

Co a kezdeti kor, O kozépponttal és ry sugérral

T PTmin-hez tartoz6 minimélis kor sugara

C3 kor, melyen a Pj fekiidhet, O kozépponttal és r3 sugarral
Q@ a P, csucsu szogfelez6 iranya

X a P, csicsu szog
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Inverted

5.3. abra. A kezdeti ¢o(O,ry) kort (folytonos piros) érinté hatarolo korok meghatarozasa. A pontpar
tagjai P; és P,. A problémat egy P; kozéppontu és k = Py P, sugaru inverzidval oldhatjuk meg. Az
idomok képei a jobb oldalon lathatok. A P, képe onmaga. A ¢o kor képe egy masik ¢ (Op, r() kor. A
(4 kozéppontu hatarolo kordk (nincsenek abrazolva) képei Po-n atmend egyenesek, melyek ¢f-t érintik.
A centralis kor (szaggatott kék) képe a x szog felezGje. Ha a harmadik beiitést egy koéron (harmadik
hengeres réteg) keressiik, a hatarolo korok egy P; — P3 iven (vastag zold) helyezkedhetnek el.

A hatarolo koroket legkonnyebben inverzidval taldlhatjuk meg. Az inverzids kor ko-
zéppontja legyen P, sugara pedig k = P, P,. Igy a Pj-en és Py-n 4&tmend hatarolé kiroket

olyan egyenesekké transzformaljuk, melyek d&tmennek Ps-n.

Erintkezs korok ¢ A (O, 1) kor képe egy masik ¢, (O}, 7)) kor. Két egyenest hiizha-
tunk P,-bol, melyek cf-t érintik (5.3 dbra), melyek a hatarolo korok képei. A koztiik levd,

O)-t tartalmazo xo szogre

/

. Xo "o 2rg;
sin T = POL Xo = arccos (1 “RoP ) (5.1)

Ezen sz6g felezGjének iranya ag = arg(P>0y). A c3(0,r3) kérhoz tartozo szoget hasonlo

modon kapjuk (5.4 abra).

Minimalis korék ¢ A minimalis korok képei olyan egyenesek, melyek atmennek P,-n
(5.5 abra). A koztiik levs, Pi-et tartalmazo x,, szogre

m k k2
sin% =5 Xm = arccos (1 — W) . (5.2)

Ezen szog felezGjének irdnya o, = arg(PyP;).

Végeredményben minden hatarol6 kor part egy szoggé transzformaltuk, melyet a felezé
o irdnya és a x nyilasszog jellemez, a koz6s P, cstcson. A szogek kozos (o, x.) tartoma-
nyat a (ao, Xo) ((n, Xm) vagy (o, Xo) ((@m, Xxm) [(as, x3) metszetek adjak. Ha ez nem

iires, akkor a palydk megengedett tartomanyanak képét kapjuk.
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Original  / Inverted

5.4. abra. A ¢3(0,rs) kort (a feltételezett harmadik hengeres réteg vetiiletét, folytonos piros) érints
hatarolé korok (folytonos kék) meghatarozasa. A pontpar tagjai Py és Po. A problémat egy Py kozépponti
és k = P P, sugaru inverzioval oldhatjuk meg. Az idomok képei a jobb oldalon lathatok. A P képe
onmaga. A cg kor képe egy masik ¢4(0%,75) kor. A Cy és Cy kdzéppontt hatarold kordk képei Pa-n
atmend egyenesek, melyek c4-t érintik. A centralis kor (szaggatott kék) képe a x szog felezje. A hatéarolo
korok egy Ps — Ps ivet hataroznak meg (vastag z6ld), ahol a harmadik betitések helyezkedhetnek el.

Original | Inverted

5.5. 4bra. A minimalis sugart, pr min-nek megfelel6 minimalis korok (folytonos kék) meghatarozasa. A
pontpér tagjai Py és P>. A problémat egy P; kozéppontu és k = Py P, sugart inverziéval oldhatjuk meg.
Az idomok képei a jobb oldalon lathatok. A P, képe énmaga. A C; és Co kbzéppontii minimélis kérok
képei P>-n atmend egyenesek. Pj-en és Po-n dtmend centralis egyenes képe a y sz0g felezGje (szaggatott
kék). Ha harmadik beiitést egy koron keressiik (harmadik hengeres réteg), a minimalis korok egy P; — P3
ivet (vastag zold) jelolnek ki, ahol a pontok elhelyezkedhetnek.
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5.6. dbra. A harmadik pont jelltek lehetséges tartomanyanak meghatéarozasa egy hordo (balra) és egy
zarosapka réteg (jobbra) esetén, harom dimenzioban. A kezdeti henger (piros) és a rétegek (z6ld) latha-
tok. A pontpar tagjai P; és Py. A két széls6 palya gorbéit (folytonos kék), valamint a centralis palyat
(szaggatott kék) és a harom P3 doféspontot is berajzoltuk. Ez utébbi pontok egy parabolat hataroznak
meg, melynek téglalap alaka fedését megadtuk (biborvords racs).

A harom kiilonleges palyahoz harom egységvektort definialhatunk a kévetkezé modon :

— arg(v_) = a. — X¢/2, a kiz0s szOgtartomany ,als¢” szara, amely az egyik kozos

hatéarol6 kor képe,
— arg(vg) = a., a kozos szogtartomany felezGje, a kdzponti kor képe,

— arg(vy) = e + X¢/2, a kozos szogtartomény ,felsG” szara, amely a masik kozos

hatarol6 kor képe.

Az egységvektorokbol képzett egyeneseket visszatranszformaljuk az eredeti térbe és meg-
kapjuk a harom keresett specidlis kort. A szerkesztéseket latvanyosan, ,online” szemlélteti
a https://twiki.cern.ch/twiki/pub/Main /FerencSikler/circles.html weboldal, ahol a kez-
dé kor sugara, valamint a P, és P, pontok helyei egyarant folytonosan valtoztathatok.

5.3. Megengedett tartomanyok

A P, és P, pontok z koordinatdinak segitségével a megengedett korok csavarvonalak-
ka alakithatok vissza. A lehetséges harmadik pontokat egy adott rétegen keressiik (5.6
abra). A megengedett csavarvonalak rétegen levé doféspontjai egy gorbét rajzolnak ki,
amely nem feltétleniil egy egyenes, de mar jol kozelithets egy parabolaval, megfelel§ ko-
ordinatakat hasznalva: (¢, z) a hordoban, (¢, r) pedig a zar6sapkaban. A parabolat mar

harom pont egyértelmiien meghatarozza, igy a harom specidlis palyara van sziikségiink. A
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S —— [P,
5.7. abra. A téglalap alakd burkolé meghataro-

zésa. A P; harmadik beiitések, a harom speciélis
palya és a feltételezett réteg metszéspontjai. Ezek
a pontok egy parabolat hataroznak meg, melyek
burkol6ja szamolhat6. Két burkolét kapunk, az

z/r
T _6"“““‘“““/‘/;‘/‘/“:‘“““
w

egyik a réteg kozeli részére (folytonos piros), a

Y masik a tavoli részére (szaggatott kék) vonatko-
enVélQ}}Q,'ls 3 zik. A tavolsdgon itt vagy sugarat (hordo) vagy
rrrrrrrrrrrrr I — z koordinatéat (zarosapka) értiink. A végss kozos

burkol6t is berajzoltuk (pontozott fekete).

kovetkez6 feladat a hatarolod csavarvonalak és a centrélis csavarvonalak doféspontjainak
kiszamitasa.
A hengerben c¢3(O,r3) képe egy masik (0%, r) kor. ElGszor a specialis korok és c;

metszéspontjait keressiik meg. A megfelels v egységvektorral a P3(v) metszéspont helye

Pé:P2+U|:P20:;"U—\/Té2+(P20§'U)2—P20é2 . (53)

A ¢ koordinatat arg(OPs) adja. A csavarvonal tulajdonsagaibdl kifolyolag az azimut és a
kor kdzéppontjanak z koordinataja kozott egy linearis kapcsolat van, igy a z koordinata is
szamolhato. Végeredményben minden specialis csavarvonalra megkapjuk a (¢, z) parokat,

a v_, vg és vy egységvektoroknak megfelelGen.

A feltételezett zarosapka réteg koordinataja legyen z3. Az elgzdekben emlitett linearis
kapcsolat miatt a ZP,C Py sz6g szamolhato. A P; pont helyét tgy kapjuk meg, hogy a
csavarvonal mentén ezzel a szoggel elmozdulunk. Igy itt is harom (¢, r) szAmpéart kapunk,

a v_, Vg és v4 egységvektoroknak megfelelGen.

A harom doféspont koordinatajara parabolat illesztiink, majd a parabolak téglalap

alaka burkolojat hatarozzuk meg (¢, z/r koordinatak, 5.7 abra).

Egy lasst részecskét a tobbszords szorés eltéritheti. Azért, hogy ne vessziink el beiité-
seket, a burkolokat érdemes kissé kiszélesiteniink (rahagyas). A pixel detektor 6j akcept-
anciajat az 5.4 szakaszban mutatjuk be, melynek alsé hatarai pr-ben 0,1, 0,2 és 0,3 GeV/c
rendre pionokra, kaonokra és protonokra. Ezen impulzusoknal mindharom vizsgalt ré-
szecsketipusra hasonlé a tobbszoros szorddésbol adodo eltériilés: nagyjabol 0,02 rad ha
az anyag vastagsaga 1%-nyi sugarzasi hossz. Mindez ¢-ben 0,03 rad, z/r-ben pedig 0,3 cm
rdhagyast igényel.

A harmadik beiitések sziirése ¢ A P, és P, pontpar és egy P; pontjelolt egy kort

hataroz meg a merdleges sikban. A fent emlitett linearis kapcsolat segitségével Ps varhato
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5.8. abra. A harmadik beiitések jeloltjei a hordoban (balra) és a zarosapkaban (jobbra). 0z a meért és
josolt z koordinata kozotti kiillonbség, o, pedig a §z tObbszoros szorédasbol varhaté szérasa, piontémeget
feltételezve. A §z/0, héanyados eloszlasat dbrazoltuk pionokra (folytonos piros), kaonokra (szaggatott
z0ld) és protonokra (pontozott kék). A gaussos illesztések paramétereit megadtuk, pionokra az illesztett

gorbe is lathato (folytonos fekete).

z koordinatajat ki tudjuk szamitani. A z mért értéke eltérhet a koztes pixel rétegeken és
allvanyzaton val6 szoras miatt. Az alacsony impulzust tartomanyban a tobbszords szoras
1/(Bp)-val aranyos, amely nagyjabol forditottan arényos a részecske tomegével. Ezért
a protonok jobban szordédnak a kaonoknal, a kaonok pedig a pionoknal. A t6bbszoros
szorodas mértéke és szordsa szamithato, z iranyban

o.(0,5)

o

- Bsinf

(5.4)

Mivel a palyak helyreallitasdnak ezen szakaszdban még nem ismerjiik a részecske tipusat,
[ szamitasdhoz piontomeget kell feltételezniink. Emiatt a kaonok és protonok esetén
a hordoban a hibas tomegfeltevés a vartnal 20% illetve 40%-kal szélesebb eloszlast ad
(5.8 4bra). Erre tekintettel egy Pj beiitést elfogadunk, ha z koordinataja a csavarvonalnél

josoltnal nincs tavolabb, mint 4o,.

5.4. Eredmények

Az alabbi ismertetett eredmények 25 000 szimulalt rugalmatlan p-p iitkozés kiértéke-
lésén alapulnak, 7o = 0,2 cm és prmin = 0,075 GeV/e beallitasokkal. Az abrakon berajzolt
gorbék a konnyebb megértést segitik.

A szimulalt és rekonstrualt péalydkat gy hasonlithatjuk Ossze, ha beiitéseiket térbeli
tavolsagaik alapjan egymashoz rendeljiik, kapcsoljuk. Egy szimuléalt palyat megtalaltunk,
ha a rekonstrualt palya minden egyes beiitése a szimulalt palya beiitéseihez kapcsolt. Egy
rekonstrudalt palya részlegesen kapcsolhaté egy szimuldlthoz ha legalabb egy, de nem az

Osszes beiitése kapcesolt. Egy rekonstrudlt palya teljesen megfelels, ha az Gsszes beiitése
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5.9. abra. Az akceptancia 7 (balra) és pr (jobbra, ha a palya az |n| < 1 tartomanyban van) fiiggvényében,

pionokra, kaonokra és protonokra.

kapcsolt. Ezen fogalmak segitségével a nyomkovetés kovetkezd tulajdonsagait fogalmaz-

hatjuk meg:

— akceptancia: olyan szimulalt részecskék részaranya, melyek rekonstrualhatok. Egy
toltott részecske rekonstrualhatod, ha keltésének helye a kezdeti hengerben van és

legalabb harom kiilonféle pixel rétegben vannak beiitései (elsd, méasodik és harmadik

hordé; kozeli és tavoli zarosapka);

— hatasfok: a rekonstrudlt és akceptalt palydk arénya, vagyis azoknak a rekonstruél-

hato péalyanak a részaranya, melyeket valoban rekonstrualtunk;

— tObbszoros azonositas (multiple counting): olyan szimulalt palyak aranya, melye-
ket tobb mint egyszer megtalaltunk, mas szoval egynél tobb rekonstrudlt parral

rendelkeznek;

— hamis palyak ardnya (fake rate): olyan rekonstrualt palyak aranya, amelyek leg-
feljebb részben, de nem teljesen tartoznak szimulalt palyakhoz. A kombinatorikus

hattérbél szarmaznak, a szimulaciéban nem léteztek.

A pixel detektor akceptanciaja n-ban és pr-ben is behatarolt. Az utobbit azzal ma-
gyarazhatjuk, hogy egy els6dleges toltott részecske csak akkor tudja elérni a harmadik
pixel hengert, ha pr > 0,003 - B - R3/2 ~ 60 MeV/c (B = 4 T-val és Ry ~ 10 cm mellett).
A valosagban magasabb impulzus sziikséges, mert a részecske energiat (és impulzust)
veszit a nyalabcson, a pixel rétegeken és allvanyzaton valo dthaladas soran. Az energia-
veszteség [y = p/m fiiggvénye, igy ugyanakkora impulzus esetén mas lesz kiilonb6z6
tomegd részecskékre. Ezért a kaonok és protonok akceptanciaja kisebb, mint a pionokeé,
hiszen hatétavolsaguk is kisebb. Az akceptanciat enyhén befolyasolja még a tobbszoros

szoOras is, amely ismét jelent&sebb a nagyobb tomegl részecskékre. A pionokra, kaonokra
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5.10. abra. A hatasfok n (balra) és pr (jobbra, ha a palya az |n| < 1 tartoményban van) fiiggvényében,
pionokra, kaonokra és protonokra.

és protonokra szamolt akceptanciat n és pr fiiggvényében az 5.9 4bra mutatja. Ertéke az
In| < 2 tartoméanyban mindegyik részecskére lapos, atlagosan 0,88, 0,85 és 0,84 (5.2 tabla-
zat). Novekvs pr-vel meredeken emelkedik, majd vizszintesbe fordul 0,1, 0,2 és 0,3 GeV/c
esetén, rendre pionra, kaonra és protonra: efelett pedig lényegében lapos.

A kapott hatasfokokat n és pp fiiggvényében az 5.10 abra mutatja. Ertéke lapos az
In| < 1,5 tartomanyban, a protonok kivételével. Az atlagok 0,90, 0,90 és 0,86 koriil ala-
kulnak. A hatasfok prp-vel meredeken emelkedik, majd vizszintesbe fordul 0,2, 0,3 és

0,4 GeV/c-nél, rendre pionra, kaonra és protonra, majd efelett lényegében lapos.

Teljesitmény mas koriilmények kdzott ¢ A kis pr-ji nyomkdvetést eddig csak egye-
diilallo rugalmatlan p-p iitkozésekre vizsgaltuk, de az ismertetett modszerek mas esetek-

ben is jol alkalmazhatok.
— To6bb egyideji rugalmatlan p-p iitkézés: a szimuladlt p-p eseményeket egy Poisson-

5.2. tablazat. Atlagos akceptancia és hatéasfok a lapos tartomanyokban, || < 1 és pp > 0,5 GeV/c esetén
pionokra, kaonokra és protonokra. Azokat a pr értékeket is feltiintettiik ( GeV/c egységekben), ahol az
akceptancia és a hatasfok az 50%-ot avagy a lapos tartoményt eléri.

Akceptancia Hatasfok
atlaga, ha 50%  lapos atlaga, ha 50%  lapos
Inl <1 pr>0,5]|ennélaprnél | |n <1 pr>0,5]ennél apr-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. abra. A pionok nyomkdvetési hatasfokianak Gsszehasonlitasa n (balra) és pr (jobbra, ha a palya az
[n| < 1 tartomanyban van) fiiggvényében. A rugalmatlan p-p és a koézépponti Pb-Pb iitkozések adatait
abréazoltuk. Az n-fiiggésben lathato kiilonbségek a kiillonb6z8 p min bedllitasokra vezethetSk vissza (0,075

és 0,175 GeV/c).

eloszlasnak megfelelGen, atlagban 5 iitkozést (2 - 103 cm™2s™!-es luminozitas), vala-

mint 25 iitkdzést (103*ecm™2s™!) tartalmaz6 csoportokba rendeztiik.

— Koézépponti mag-mag iitkozések: a Hydjet [13| eseménygenerator két beéllitasaval
(,central”, NETA = 30 000 és ,medium”, NETA = 15 000) készitettiink Pb-Pb iit-
kozéseket. Mivel az LHC nehézion-modja sordn alacsony intenzitast nyaldbokkal
dolgozunk, nyalabkeresztezésenként legfeljebb csak egy iitk6zés varhato. A részecs-
keszam nagyon magas, tobb tizezer toltott részecske keletkezik. Itt a kezdeti henger

sugarat 0,1 cm-nek, pr min-t pedig 0,175 GeV/c-nek vélasztottuk.

A nyomkovetés hatasfokat n és pr fiiggvényében az 5.11 abra mutatja: Pb-Pb iitkdzé-
sekre jellemzGen 5%-kal kisebb értékeket kapunk. A hamis palyak részaranyat a kovetkezd
fejezetben, a 6.3 szakaszban targyaljuk.

Megjegyezziik, hogy a kis pp-j részecskék helyreallitasa kisebb mégneses térben na-
gyobb hatéasfokt lenne (példaul 1 T vagy 2 T, a tervezett 4 T helyett), hiszen ekkor
azok nagyobb sugari csavarvonalra keriilnének. Ugyanakkor az akceptanciat tovabbra

is az energiaveszteség és a tObbszOros szoras hataroznd meg, amely még igy is hasonlo

maradna.

9.9. (")sszegzés

Egy 1j pontharmas-keres6 algoritmussal a CMS kisérlet pixel detektorat kis pp-ji tol-
tott részecskék megtalalasara is hasznalhatjuk. A javasolt modszer akceptanciaja 0,1, 0,2

és 0,3 GeV/c-ig terjed pionokra, kaonokra és protonokra (5.12 dbra). Atlagosan 80-90%-os
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akceptanciat és hatasfokot érhetiink el. Igy a CMS detektor képessé valik a toltott ré-

szecskék spektrumainak és hozamainak mérésére, és ezzel hozzéjarulhat az LHC-n indulo

hadronfizikai programokhoz.

A hamis és tobbszordsen megtalalt palyak szamanak csdkkentését, valamint a strip

detektor felhasznalasaval kidolgozott teljes, in. ,;minimum bias” nyomkévetést a kdvetkezs

fejezetben ismertetjiik.
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6. fejezet

Alacsony tévesztésii nyomkovetés

A toltott hadronok legnagyobb része a pr < 1GeV/e tartomanyban keletkezik, pr
eloszlasuk maximuma joval 500 MeV/c alatt van. Igy a differencialis hozamok mérése
csak akkor lehetséges, ha képesek vagyunk annyira alacsony prp-ji részecskék mérésére,
amennyire lehetséges. A pr tartomény kiterjesztése még inkabb fontos az integrélt hoza-
mok és az atlagos transzverzalis impulzus meghatirozasa esetén, hiszen az extrapolaciora

hasznalt modellek jelent&sen eltérhetnek.

Kis impulzusnal a megnovekedett tobbszoros Coulomb-széras megneheziti az egyes
sziliciumrétegek beiitéseinek részecskepalydkba rendezését: sok lesz a hamis (fake) nyom.
Ebben segit az a felismerés, hogy a rétegekben kialakult beiités-klaszter alakja, mérete
hiven tiikrozi a részecske athaladasanak iranyat. Ezzel a modszerrel a tévesztés ardnya
p-p itkozésekben egy nagysagrenddel csokkenthetd és 1% ala vihets, amely alapvetd sze-
repet jatszhat az LHC nagy intenzitésa miikodésénél (akar 25-35 esemény protoncsomag-
titkozésenként). A hibasan rekonstrualt palyak részaranya még Pb-Pb kolcsonhatasban,
pr > 400 MeV/c esetén is az 5%-os szint alatt tarthato.

Az eredményeket el@szor egy belsé analizis-jegyzetben ismertettem [1], majd t6bb
késsbbi cikkben is bemutattam [2, 3, 4, 5, 6, 7]. Az CMS kisérlet els6, proton-proton
itkbzésekrdl szolo analizisében ezt az algoritmust hasznaltuk, a modszert négy CMS
analizis is alkalmazta [8, 9, 10, 11]. A beiitések alakjanak sziirése a kisérlet standard

nyomkdvetd algoritmusaba is beépiilt.!

6.1. Klaszteralak-sztiirdk

A nyomkovets detektorokban hagyott beiitések a mért helyzetiiknél sokkal tobb in-
formaciot hordoznak. Egy bejoves toltott részecske energiat hagy, toltést kelt, a szilicium-

alapu detektor érzékeny elemeiben (pixelek vagy csikok). A szomszédos pixeleket (melyek

LA programcsomag a http://cmssw.cvs.cern.ch/cgi-bin/cmssw.cgi/CMSSW/RecoPixelVertexing/
PixelLowPtUtilities cimen bongészhetd.
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Strip width

6.1. abra. Egy részecske athaladasédnak vazlata. A t6ltott részecske belép, majd kilép a szilicium rétegbdl
(kék nyil). Csak a sziliciumréteg felsg és also hatarolo sikjait, felszinét abréazoltuk. A drift irdnyat a
piros nyil jelzi. A beiités klaszterének elemei a satirozott téglalapok. A téglalap alaku burkolét a pixel
klaszternél vastag zold vonalakkal (balra) rajzoltuk meg, a strip esetben a klaszter szélességét jeloltiik
(jobbra). A vetitett m elmozdulasvektor is lathato.

kozos éllel vagy csticesal rendelkeznek) valamint csikokat csoportositva klasztereket, vagy-
is rekonstruélt beiitéseket kapunk. A klaszter mérete, kiterjedése fiigg a részecske beesési
sz0gétol: nagyobb szogekhez elnytltabb klaszterek tartoznak. Minderre az ad lehet&sé-
get, hogy az elemek méretei (100 pm x 150 um nagysagu pixelek és 80 um széles csikok)
osszehasonlithatoak az érzékeny sziliciumréteg vastagsagaval (300 és 500 ym). Ezt a fel-
ismerést kihasznalva megvizsgalhatjuk, hogy a mért klaszter alakja O0sszeegyeztethets-e a
részecskepélya josolt beesési szogével: ha a palyakezdemény pontharmasanak barmelyik

tagja nem megfelels, a harmast hamisnak mondjuk és nem hasznaljuk palyaépitésre.

Az alabb ismertetett eljarasokat szimulalt részecskékkel fejlesztettem ki. Valos ada-

tokkal is kalibralhatunk, ha alacsony részecskeszami eseményekkel dolgozunk.

A pixel-klaszterek alakja. ¢ Amig a nagy pr-ji rekonstrualt palyék &ltaldban tisztak,
a pixel beiitésekbdl gyakran tudunk hibas kis pr-s palyakezdeményeket alkotni, ezért az
ilyen hattér kisztrése fontos feladat. Egy pixel klasztert téglalap alaka (Az, Ay) burko-
16ja segitségével tudjuk leirni, ahol a kiterjedéseket osztaskoz (pitch) egységekben értjiik
(6.1 abra). Csak olyan klasztereket vesziink figyelembe, melyek egyenes vonaluak (&ssze-
egyeztethetSk egyetlen részecske athaladasaval), teljesek (nem hatarosak a detektoregy-
ség szélével), csak egy szimulalt részecskéhez kapcsolhatok, valamint a kapcesolt szimulalt
részecske transzverzalis impulzusa pr > 0,05 GeV/e. A varhaté m elmozdulasvektort a

részecske helyi p iranyabdl, az osztaskozbdl és a pixeles detektorlap elhelyezkedésének
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6.2. abra. A pixel klaszter szélességének és magassaganak elGrejelzett méretei, a helyi pélyairdny alapjan,
néhany klaszteralakra (balra: (0,2) és (2,1) a hordoban; jobbra: (0,2) és (2,1) a zarésapkaban). Az
elfogadott m pontok hatérait téglalapok jelzik.

megfelel§ elGjel segitségével szamolhatjuk:

p thickness
m-=-—+ ————

- sign. 6.1
PL pitch Siet (6.1)

Az egymaéssal szoget bezaro elektromos és magneses terekbdl ereds (E x B) tn. Lorentz-
eltolodasra nem kozvetleniil korrigalunk. A hordot és a zardsapkat kiilon kalibraljuk,
hiszen a mégneses tér vagy parhuzamos (hordo), vagy nagyjabol meréleges (zarosapka) a

pixeles detektorlapokra.

Egy adott mért (Ax, Ay) burkolo esetén az Gsszegy(ijtott m pontok két kiilonallo cso-
portba siirtisddnek (6.2 abra). A két csoport amiatt jon létre, mert mindig két olyan helyi
irdny van, amely ugyanolyan klaszteralakot eredményez. Megmutathato, hogy a pontok
mindkét koordinata irdnyaban haromszogeloszlasiak. A csoportokat a k-means modszer-
rel azonosithatjuk és valogathatjuk szét. Mivel a pontok stirtiségeloszlasa mindkét irany-
ban haromszoges, legtobbjiiket le tudjuk fedni egy alkalmasan elhelyezett téglalappal. Az
oldalak kiterjedését gy valasztjuk meg, hogy a pontok csak 0,5%-a maradjon a hatarold
téglalapokon kiviil.

A csik-klaszterek szélessége ¢ A részecskepalya épitését megszakithatjuk a strip de-
tektorban, ha a klaszter mért szélessége nem Osszeegyeztethetd a palya helyi irdnyanak
megfelels szélességgel. Egy klasztert a mért (Ax) szélességével irhatjuk le, osztaskoz egy-
ségekben. A szimulacio soran csak olyan klasztereket hasznaltunk, melyek teljesek (nem
hatarosak a detektoregység szélével), csak egy szimulalt részecskéhez kapesolhatok, vala-

mint a kapcsolt szimulélt részecske transzverzalis impulzusa pr > 0,05 GeV/e. A varhato
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6.3. abra. A csik-klaszterek helyi palyairanyon alapulo elérejelzett szélessége, néhany mért klaszterszé-
lesség esetén (balra: 2, 4; jobbra: 6, 8). A két Gauss-eloszlds Osszegével elvégzett illesztés is 1lathato. A
nyilak a +3c0 tartoméanyokat hataroljék.

m elmozdulésvektort a részecske helyi p iranyabol, az osztaskozbdl és a csik-detektorlap
elhelyezkedésének megfelels elGjel segitségével szamoltuk. A Lorentz-eltolodést figyelembe
vev( klaszterszélesség korrekciojara is sziikség volt, hiszen a strip detektor térfogataban
a magneses tér mar nem tekinthets egységesnek.

) thick
S {ﬂ+_ﬂ.si n] . thickness

2
P 0L pitch (6:2)

Egy adott Ax mért szélesség esetén az Osszegyijtott m, értékek eloszlasat két Gauss-
eloszlas Gsszegével irhatjuk le (6.3 dbra). Valojaban az eloszlasoknak haromszog alakinak
kellene lenniiik, de a nagyobb zajszint gaussossa teszi 6ket. Két 0sszeteve sziikséges, mert
minden esetben két olyan helyi pélyairdny van, amely ugyanakkora klaszterszélességet
eredményez. A két-gaussos illesztés paraméterei, atlag és szoras, a mért klaszterszélesség
(m,) fiiggvényében a 6.4 abran lathatok. Ha m, > 5, az atlag linearisan né, a szoras pedig
maximalis értékétsl (1-t6l) 0,7-ig csokken. A nyomkovetés soran csak olyan beiitéseket

hasznalunk, melyek josolt szélességei a +30 tartoméanyban fekszenek (fiiggsleges nyilak).

6.2. A ,minimum bias” nyomkovetés felépitése

A nyomkévetés kiindulépontjat az el6z6, 5. fejezetben ismertetett beiités-harmasok
(palyakezdemények) jelentik. Harom beiités megkovetelése ketts (par) helyett a hamis
palyék részaranyanak alacsonyan tartdsdhoz sziikséges, kis pp-n és tobbszords iitkozések
esetén egyarant. Megkoveteljiik, hogy a részecskék egy 0,2 cm sugari, 15,9 cm félma-
gassagi hengerbdl jojjenek. Ez utobbi feltétel a kolecsonhatasi pont z koordinatajanak
varhato eloszlasat, annak 30.-hez tartozo szélességét tiikrozi. A legkisebb rekonstruél-

hato pr 0,075 GeV/e. A hamis részecskék részaranyat nagymértékben csokkenthetjiik és
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6.4. abra. A két-gaussos illesztés paraméterei (balra: atlag, jobbra: szoras), a mért klaszterszélesség
fliggvényében, mindketts osztaskoz egységekben megadva.

a szazalékos szint alatt tarthatjuk, ha a klaszterek alakjaban rejlg informéciokat (6.1

szakasz) megfelelGen hasznaljuk.

A palyakezdemények kivalogatasa ¢ A pixel rétegek speciilis elhelyezkedése, atfe-
dései folytan egy toltott részecske gyakran tobb, mint harom beiitést hagy a szilicium
rétegekben. Igy tobb, ugyanahhoz a részecskéhez tartozé harmasokat kaphatunk, melyek
kozott valogatnunk kell. A célunk az, hogy az GOsszes beiitést a megfelel§ palydhoz ren-
deljiink, anélkiil, hogy a palyakezdeményeket megkettéznénk, vagy megtobbszoroznénk.
Ennek érdekében meg kell kisérelniink — egymas utan, rekurzivan — egyesiteni a harma-
sokat. Egy palya-par esetén els6ként a kozos beiitéseket keressiik meg. Ha szdmuk a két
palya beiitései minimumanak felénél nagyobb, a par tagjait tovabb vizsgaljuk. Egy par
tagjait egyesitjiik, ha a kozos pixel-rétegeken nincsenek kiilonallo beiitéseik; ellenkezé
esetben a kisebb palya-illesztés y2-tel rendelkezd tartjuk meg, a masikat pedig eltavolit-
juk. Ha a par tagjainak vannak kozos beiitéseik, de szamuk kisebb vagy egyenld a két
palya beiitéseinek minimumaval, csak a tobb beiitéssel rendelkez6 pélyat tartjuk meg. Ha
beiitéseik szama megegyezik, a kisebb y?-it megtartjuk, a masikat eltavolitjuk. A fenti
eljarast addig ismételjiik, amig nem maradtak koézos beiitéssel rendelkezé pixel-palyék.
Ezzel 3-8 beiitéses palyakezdeményeket kapunk. A beiitések megovasa, felhasznalasa fon-

tos a jobb pr felbontas és a késGbbi részecskeazonositas jo teljesitménye érdekében.

GlobaAlis palyak ¢ Az impulzustér egyes részeiben a pixeles beiitésekbdl kiindulo pélya,
annak meghosszabbitasa az elsé strip réteget csak hosszi repiilési Gt utén éri el. A palya
épitése soran a kovetkezd réteget vagy rétegeket konnyen elvéthetjiik, féként alacsony
pr-n, ahol a tobbszords szoras és az energiaveszteség hatisai a helymérés felbontasat

jocskan feliilmuljak. Egy kiilonsen érintett tartoméany n ~ 1,5 és pr ~ 200 MeV/c-nél
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talalhato: a 6.6-bal abran levs ,behorpadasok”, valamint a kétdimenzids hatasfok abran
(6.7-jobb) megjelend fiiggdleges savok. A rekonstrukcio hatasfokanak névelése érdekében a
sikerteleniil hosszabbitott palyak utols6é mért beiitéseit elhagyjuk, és a maradék pontokat
ujraillesztjiik. Az eljarast addig folytatjuk, amig legalabb harom beiitésiink marad. Ha ez
a rovid palya sem illeszthets megfelels y? értékkel, akkor eltévolitjuk a lehetséges palyak
listajarol.

A palya hosszabbitasat abbahagyhatjuk, ha bizonyos feltételek teljesiilnek. Egyik ilyen
lehetségilink a 6.1 szakaszban kifejtett klaszterméret-sziir6 hasznalata, igy a nem &ssze-

egyeztethetd palyajellteket mar idejekoran észrevehetjiik.

A palyak felépitését nagyon tiszta pixelhdrmasokkal kezdtiik, ezért egy palyakezde-
mény altaldban csak egy globalis palyat eredményez. Ez nincs mindig igy, mert a palya
kovetkezd rétegig valé meghosszabbitasa néhany esetben problémas, a rétegen egyszerre
tobb megfelels beiitést is talalhatunk. (Ha az elsGdleges részecske tjabb, rugalmatlan
kolcsonhatasokban vett részt, a keletkez6 kisenergids részecskék ugyancsak nehézzé tehe-
tik a megfelel§ beiitések kivalasztasat.) Mindezt szem el6tt tartva, ha egy kezdeményhez
tobb palya is tartozik, csak legtobb beiitéssel rendelkezGt tartjuk meg, a tobbieket pedig
eltavolitjuk. Ha tobb, ugyanannyi beiitéssel rendelkezé palyank van, a legkisebb y2-iit
tartjuk meg. Végiil a kapott palyat az elsGdleges kolesonhatasi pont helyébdl szarmazo
kényszerrel ujraillesztjiik, amely a kis impulzusi részecskékre javitott n és pr felbontast

eredményez.

A nyomkovets algoritmus kialakitasahoz, teszteléséhez és ellendrzéséhez kifejlesztet-

tem az események egy korszerti, haromdimenzios abrazolasét.?

6.3. Eredmények

A t6ltott részecskék nyomkdvetését jellemezhetjiik, ha abrazoljuk a modszer akcept-
ancidjat, hatésfokat, a hamis péalyék és a tobbszorosen megtalalt palyak részaranyat a
kinematikai véaltozok (n és pr) és a részecsketipus fiiggvényében. Az algoritmus telje-
sitménye a nyalabirannyal parhuzamos és meréleges Osszetevikre bonthatd, melyet az
iitkozényalabos kisérletek elhelyezése és a nyomkovetd detektorok szimmetridja tesz lehe-
tové. Az akceptancia és hatasfok megbizhaté meghatarozasanak érdekében kétmillié ru-
galmatlan proton-proton iitkozést szimuldltunk, kiegészitve tizezer specialis eseménnyel,

melyek mindkét toltésbsl 6t piont, kaont és protont tartalmaznak, egyenletes eloszlassal

?Egy szimulalt és egy rekonstrudlt eseményt latvdnyosan, ,online”  kdrbejér-
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 levs kapcsolo segitségével a rekonstrudlt, a szimulal palyék, a detektorlapok, valamint az
egyes aldetektorokhoz tartozo beiitések is bekapcsolhatok, megjelenithetSk. A lap aljan lathatéd
utmutatasnak megfelelGen lehetéség van a kép nagyitasara, forgatasara, porgetésére, valamint a

sztereo-nézet aktivalasara is.


https://twiki.cern.ch/twiki/pub/Main/FerencSikler/event_s.html
https://twiki.cern.ch/twiki/pub/Main/FerencSikler/event_2.html
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6.5. abra. Geometriai akceptancia 7 (balra) és pt (jobbra, ha a péalya az |n| < 1 tartoméanyban van)
fiiggvényében. Az értékeket kiilon megadtuk pionokra (piros korok), kaonokra (zold haromszogek) és
protonokra (kék négyzetek). A berajzolt gorbék a konnyebb megértést segitik.

‘ ‘ T R

CMS Preliminary CMS Preliminary_

simujaiien  af&@pte ube simulation &%

/f'B" A gz £ 3
0.8 0.8 @ B

> > -
5} %)
c c
2 2
L 06 L 06 I
© 2 ©
2 ; o
E € i
£ 04 £ 04 - .
o : o [
= £ =
< ; ; < ;

@ & Fi

0.2 - B 0.2 / B
A
0 ! ! ! ! ! 0 kB L R o
-3 -2 -1 0 1 2 3 0.1 pr [GEVc] 10
n

6.6. abra. A nyomkovets algoritmus hatasfoka n (balra) és pr (jobbra, ha a palya az |n| < 1 tartoméanyban
van) fiiggvényében. Az értékeket kiilon megadtuk pionokra (piros kordk), kaonokra (z6ld haromszogek)
és protonokra (kék négyzetek). A berajzolt gorbék a konnyebb megértést segitik.

a—3<n<3és 2GeV/e < pr < 20GeV/e tartoméanyokban.

A geometriai akceptanciat és az algoritmus hatasfokat a 6.5, 6.6 és 6.7 abrak mutatjak.
(A nem azonositott t6ltott hadronokra vonatkozo eredmények gyakorlatilag megegyeznek
a pionok értékeivel, hiszen a keletkezett toltott részecskék legtobbje pion.) A pp-ben jol
lathato tomegfiiggés a részecskék kiilonboz6 mértéki energiaveszteségre vezethetd vissza.
Az akceptancia n-ban és pr-ben lapos, értéke 0,9 koriil alakul. Az eloszlasok jellegze-
tes alakja n-ban (6.5-bal abra) a kolesonhatési pont z iranyt gaussos eloszlasabol fakad
(0, = 5,3 cm). A pionokra n ~ 0-nal lathato kiemelkedés olyan kis pr-s elsédleges részecs-

kékt6l szarmazik, melyek a magneses térben feltekeredtek: ezek a detektorba visszatérnek



72

dc _2 45_11&I-LACSONY TEVESZTESU NYOMKOVETES

Geometrical acceptance — n

Algorithmic efficiency — n

0.8
%) 0.6 ) 0.6
> >
[0} [0
) o]
& 04 & 0.4
0.2 0.2
0 0
3 2 1 0 1 2 3 3 2 1 0 1 2 3
n n
Geometrical acceptance — p Algorithmic efficiency — p
1 1
10
0.8 0.8
) 0.6 ) 0.6
S > 1
Jo) [0
o o
= -
Q 0.4 Q 0.4
0.2 0.2
0.1
0 0
3 2 1 1 2 3 -3 2 1 1 2 3
n n

6.7. dbra. A geometriai akceptancia (balra) és a nyomkdvets algoritmus hatéasfoka (jobbra) az n és a pr
fiiggvényében, pionokra (felsg sor) és protonokra (also sor).

és tjra a kolesonhatasi ponthoz kozel haladhatnak el, igy tobb esélyiik van arra, hogy a
nyomkovetés megtalalja ket. A hatasfok hasonlo pr és tomegfiiggést mutat (6.6 abra). A
pr-ben 1 GeV/e-nél és 2 GeV/e-nél lathato 1épesSk a valtozo minimélis belitésszam kove-
telmények miatt alakultak ki. Az n-ban és a kétdimenzios (1, pr) sikon levé bemélyedések

(6.7 abra) a pixel és strip rétegek kozotti sikertelen palyahosszabbitasok eredményei.

A tObbszoros azonositast és a hamis palydk részaranyat, melyeket az 5.4 szakaszban
mar definidltunk, a 6.8 és 6.9 abrak mutatjak. A tobbszords azonositds 1 ~ 0 koriil és
pr ~ 0,1—0,15 GeV/c-nél lathato csticsat a méagneses térben feltekeredd és a kolesénhatasi
pont kozelébe visszatérs palyak okozzak. Ettdl fiiggetleniil a tobbszoros palya-megtalélas

valészintisége nagyon kicsi, joval az ezrelékes szint alatt van. A hamis péalyak részaranya
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6.8. abra. Tobbszordsen azonositott palyak részaranya n (balra) és pr (jobbra, ha a palya az |n| < 1
tartomanyban van) fiiggvényében. Az értékeket kiilon megadtuk pionokra (piros korok), kaonokra (zold
haromszogek) és protonokra (kék négyzetek). A berajzolt gérbék a konnyebb megértést segitik.
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6.9. abra. Hibas palyak részaréanya n (balra) és pr (jobbra, ha a palya az |n| < 1 tartomanyban van)
fliggvényében. A berajzolt gérbék a kénnyebb megértést segitik.

szintén nagyon alacsony, a 0,3%-ot csak pr < 0,3 GeV/c esetén haladja meg. Kissé emelke-
dik 4 GeV/c felett, amely az els6dleges részecskék meredeken es6 pr eloszlasara vezethetd
vissza. Az atlagos értékek tartomanyonként kiilonboznek (0,1% [n| < 1,65 0,2% 1 < |n| <
< 2,5 esetén), mert a pixel klaszterek alaksziirgje a hordoban hatasosabban alkalmazhato.
Amig a kozponti részben mindharom beiités a hordoban talalhato, eléremenve a zarosapka
beiitésein lesz a hangsily, ahol az alaksz{irésnek méar nincs nagy megkiilonboztetd ereje,

hiszen ott a pélya helyi iranya kozel meréleges.

Részecskeszam-fiiggés ¢ Azt varjuk, hogy a nyomkovetés egyes jellemzéi az esemény

részecskeszamatol fiiggenek, a rekonstrudlt beiitések és palyak szaman, valamint az egy-



74 dC_245_1A|.LACSONY TEVESZTESU NYOMKOVETES

0.005 T T T 0.005 I T

CMS Preliminary o m CMS Preliminary

simulation simulation
o 0.004 B 0.004 - I\
£
<
3 g %
©  0.003 B o 0.003 - B
<@ x~
2 e
=] L .

(o)) 3
S 0002 [ 4 S o002 » .
(o)) >
© o
?g ) < %
< 0001 ¢, § 0.001 |4 g .
[0]
0 % 1 0 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Number of reconstructed particles Number of reconstructed particles

6.10. abra. A nyomkovetés teljesitményének részecskeszamfiiggése. Balra: A t0bbszords azonositas atlagos
aranya pionokra, a mért részecskék szamanak fiiggvényében. Jobbra: A hamis palyék részaranya a mért
részecskék szamanak fliggvényében. A berajzolt gorbék a konnyebb megértést segitik.

idejii iitkdzések mennyiségén keresztiil. Az akceptancia fiiggetlen a részecskeszamtol, hi-
szen az a detektor geometridjat irja le. Proton-proton iitkdzésekben, még nagyszamu
egyideji iitkozés esetén is, a palyak nem befolyasoljak egymas megtalalésat, helyrealli-
tasat. (Ez az allitas a nagy részecskestirtiségii kozépponti nehézion-iitkozésekre mar nem
allja meg a helyét.)

A t6bbszoros azonositasnak is fiiggetlennek kell lennie a részecskeszamtol, mert az
ilyen pélyak nagy része n ~ 0 koriili, feltekeredd részecskéktdl szarmazik (6.10-bal ab-
ra). A hamis palyak részaranya fiigg a részecskeszamtol, nagyjabol aranyos azzal (6.10-
jobb é&bra). T6bb mért palya tobb szimulélt részecskére utal, melyek tobb beiitést hagy-
nak a szilicium-alapt detektorban. Ezaltal a hamis beiités-harmasok alkotasa a pixel
detektorban kénnyebbé valik. A hatasos klaszteralak-sziirésnek koszonhetGen, és az els-
zetesen meghatarozott kdlcsénhatéasi pont miatt, a kobos vagy magasabb rendi varhato
fiiggés helyett csak linearis emelkedést kapunk. A néhany megtaldlt palya esetén megje-
lené cstics azért jelenik meg, mert ott a kélcsonhatasi pont nem mindig hatarozhatoé meg
egyertelmien. Latszik, hogy ha a kdlcsonhatési pontok (vertexek) helyeit nem ismerjiik,
a tObbszOros azonositas és a hamis palyak részaranya is nG: ezért a vertex kényszert meg

kell kovetelniink a palyak helyreallitasa soran.

Teljesitmény mas koriilmények kozott ¢ Az 5.4 szakaszban leirt vizsgalatokat ki-
terjeszthetjiik. A hamis palyak részaranyat az n és pr fiiggvényében a 6.11 dbra mutatja.
n = 0-nal nagyjabol 3%-ot kapunk kis p-p luminozitas mellett (5 egyidejii titk6zés nya-
labkeresztezésenként), és 15%-ot nagy p-p luminozitasnal (25 titkozés), mig kozépponti
Pb-Pb iitkozésre ez az érték 13%. A p-p iitkozések esetén a legjobb teljesitményt |n| ~ 1

koriil kapjuk, ahol a kis luminozitasra 1%-nyi hamis pélya, a nagyra 5% adodik. A hamis
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6.11. abra. A hamis palyak részaranya n (balra) és pr (jobbra, ha a palya az |n| < 1 tartoméanyban
van) fiiggvényében. Az egyediilallo, kis és nagy luminozitast rugalmatlan p-p eseményeket abrazoltunk,
a kozépponti és atlagos centralitdsi Pb-Pb titkozésekkel egyiitt. Megjegyezziik, hogy a p-p és Pb-Pb

esetben latott n fliggés nem Osszehasonlithatod, mert kiértékelésiik mas pr min bedllitasokkal folyt (0,075
és 0,175 GeV/e).

pélyak részaranya meredeken esik novekvs pr-vel, pr = 0,2 GeV/e-nél 2% illetve 10%.

Ko6zépponti Pb-Pb iitkézésben a részarany pr > 0,4 GeV/c mellett megy 10% ala. A p-p
esetben a részarany kozel ardanyos a luminozitassal.

6.4. (")sszegzés

A t0ltott részecskék nyomkdvetése sordn a hamis palyak részaranyat — a pixel- és csik-
klaszterek alakjaban rejlé informéaciokat felhasznalva — nagymértékben lecsokkentettiik.
Az egyediilallo, alacsony- és magas atlapolasa p-p iitkozések esetén a részarany kisebb,
mint 2%, rendre 0,13, 0,2 és 0,35 GeV/c alatt. A kézépponti Pb-Pb eseményekben a hamis
pélyak részaranya 10% alatt marad, ha pr > 0,4 GeV/ec.

Osszefoglalva a CMS kisérlet képessé valt széles impulzustartomanyban, toltott ré-

szecskékkel végzett fizikdra is, igy jelentGsen hozza tud jarulni az LHC-n folyé hadronfi-
zikai kutatasokhoz.
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6.12. abra. Rekonstruélt rugalmatlan p-p iitkdzések. A mért beiitéseket fekete négyzetek jelolik. Koziiliik
azokat, melyek egy rekonstrualt palyahoz tartoznak, kék négyzetek azonositjak. A rekonstrualt palyak
csavarvonalai folytonos piros gorbeként jelennek meg. Mind a haromdimenzios nézet (balra), mind a
sikbeli vetiilet (jobbra) is lathato.
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7. fejezet

Kolcsonhatasi pontok javitott keresése

Sok fizikai analizis szamara alapvetd a kolcsonhatési pont (vertex) pontos ismerete.
Nagyobb intenzitas esetén a jelenlegi — az egyes trajektoridk nyaldbkozelségi pontjait fel-
hasznalé — vertex-keresk teljesitménye nem megfelelg. Fejlett matematikai modszerek
alkalmazéasaval mind a hatésfok, mint a talalt vertexek tisztasiga jelentGsen javithato.
Az egyes rekonstrualt részecskék gyors Gsszevond (agglomerativ) klaszterezéssel csopor-
tosithatok. Ez a kezdeti besorolas a gaussos keverék modellel, valamint az an. k-means
eljarassal finomithatd. A javasolt eljarasok féként nagyszamu atlapold iitkdzések esetén
jelentenek elérelépést az eddig alkalmazottakkal szemben, de mér kis luminozitas mel-
lett is hatasosabbak. A fel nem ismert kolcsonhatasi pontok szama a harmadéara, a ha-
mis vertexek szdma az 6todére esik vissza, nagyon kevés a megosztott vertexek szdma.
Az 1j vertex-keres6 futasi ideje és az egyes pontatlansagokra valo érzékenysége (hattér-
részecskék, a koordinaték hibajanak feliil-, illetve alulbecslése) is kedvezd.

Az eredményeket ismertets cikkem [1] a Nucl. Instum. Meth. A folyoiratban jelent
meg. Az CMS kisérlet els6, proton-proton iitkézésekrol szol6 analizisében mar ezt a vertex-
keresé algoritmust hasznaltam. A modszert eddig Gsszesen 6t CMS analizis alkalmazta és
hivatkozza [2, 3, 4, 5, 6]. Az eljarasok az Advanced European Infrastructures for Detec-
tors at Accelerators (AIDA) projekt keretében egy kisérlet-fiiggetlen programcesomagban®

széles korben elérhetdk és felhasznalhatok.

7.1. Bevezeto

Sokféle modszert és algoritmust fejlesztettek ki az id6k sordn. Tébbségiik azt feltéte-
lezi, hogy a felvett eseményben csak egy kolcsénhatési pont taldlhatd. Egy résziik még
vertex-kereséssel sem foglalkozik, ezért az Osszes megtalalt palyat hasznalja a kolcson-
hatési pont illesztésére |7]. Egyes algoritmusok csak speciélis bomlasi pontok keresésével
foglalkoznak (b-tagelés) [8, 9]. Talalkozhatunk a probléma mas megkozelitésével is: drift-

kamra adatait felhasznélva kerestek kdlcsénhatési pontokat egy haromrétegd el6recsatolt

! minBiasVertexing csomag, http://code.google.com /p/bud-aida/
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7.1. abra. Balra és kozépen: A keletkezett toltott részecskék pszeudorapiditas és transzverzalis impulzus
eloszlasai, /s = 10 TeV-es rugalmatlan proton-proton iitkdzésekben, a PYTHIA 6.4 generator szerint.
A feltételezett akceptancia-ablakot (|n| < 2,5 és pr < 0,1 GeV/c) sziirke fiiggsleges vonalak jelzik. Az
eseményenkénti részecskeszam eloszlasa a jobb oldalon lathaté. A harom gorbe az egyszeresen- és duplan

diffraktiv, valamint a nem diffraktiv folyamatok jarulékat mutatja.

ideghélozattal [10]. Maskor — egy két hengerbdl allo pixel detektor esetében — szimulalt
adatokkal tanitottak az ideghalozatot. A kapott eredmények mindkét esetben hasonloak
voltak a hagyomanyos eljarasoknal latottakhoz. A vertex keresését alapozhatjuk a detek-
torban hagyott beiitésekre is. A vertex helyét elGszor a beiitések stlypontjaval becsiiljiik,
majd a kiilonféle rétegeken hagyott beiitések korrelaciojat felhasznélva finomitjuk [11].
Mar egy egyrétegt sziliciumdetektor is elegendd, ha kihasznéljuk a szenzorok geomet-
riai tulajdonsagai és a mért ionizacios energiaveszteség kozti Osszefiiggést [2, 12]. Ez a
megkdzelités jo hatasfoki, de az esemény részecskeszamétol fiiggen széles eloszlast ad.

Léteznek modszerek t6bbszoros kblecsonhatéasi pontok keresésére. Egy céltargy-szalakat
alkalmaz6 kisérletben palyék olyan halmazait gytjtotték egybe, melyek térben atfednek
[13]. A vertex helyét a palydk kezddpontjainak silyozott atlagaval becsiilték. A vizs-
galatok szerint jo hatasfokot értek el, bar magasabb kolcsonhatasi gyakorisig esetén a
vertexek jelentGs része megosztott (split, 31%) vagy egyesitett, dsszevont (merged, 6%)
lett. Mas, fejlettebb megkozelitéseket a 7.4 szakaszban targyaljuk.

Itt a rugalmatlan proton-proton {itkozésekben valé egydimenzios vertex-kereséssel fog-
lalkozunk, kiilénos tekintettel az dsszes kolecsonhatasi pont meghatarozasara, még akkor
is, ha a nyalabkeresztezés (bunch crossing) soran sok egyideji iitkozés (pile-up) torténik.
Mivel a részecskecsomagok keskenyek de hossziak, azt varjuk, hogy a kolcsonhatéasi pon-
tok a nyalabiranyra merdlegesen kis térrészt foglalnak el, de kiterjedésiik a nyaldbiranyban
(2) nagy lesz. Az eljaras soran az elsGdleges kolesonhatasbol szarmazo részecskékre van
szitkségiink, azok jol becsiilt kezdeti (a trajektoria nyalabvonalhoz legkozelebbi pontjahoz
tartozo) z koordinatajara, valamint ennek o, szorasara. A megfelels részecskék kivalaszté-

saban gyakran a részecske d impakt paraméterét és annak becsiilt o4 szérasat hasznaljuk,
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példaul megkovetelve a d < 30,4 relaciot (un. nyalabfolt-megszoritas).

7.2. Szimulacid

A kovetkezs vizsgalatok soran a PYTHIA [14] eseménygeneratorral gyartott 10 TeV
tomegkozépponti energias rugalmatlan proton-proton titkézéseket hasznalunk (egyszere-
sen és duplan diffraktiv, nem diffraktiv). A koézponti detektorok rendszerint behatarolt
akceptanciajat ugy vessziik figyelembe, hogy csak azokat a toltétt részecskéket hasznal-
juk vertex-keresésre, amelyekre |n| < 2,5 és pr > 0,1 GeV/c. A kolesénhatasi tartomany
alakjat z irdnyban egy 5 cm-es szorasu Gauss-eloszléssal kozelitjiik. A hasznalt részecskék

pszeudorapidités, pr és eseményenkénti részecskeszdm eloszlasait a 7.1 dbra mutatja.

x/sinf Minden vertex esetén legalabb két, a kol-
csOnhatasi ponttal sszeegyeztethets palyat
koveteliink meg (ng > 2). Ez a feltétel ki-
kiiszoboli a kis pr-ji, az er6s magneses tér-

ben feltekeredd részecskékbdl, hosszuéletd

gyengén bomlo rezonancidkbol (K2, A és

A), v konverziokbol, és méasodlagos koleson-

2.4 LA t0 oras hatésa. Az els6 szi- . , . . 21
7.2. dbra. A t5bbsz0rds sz0ras hatésa. Az elsG sz hatasokbol szarmazo részecskéktdl ereds hat-

licium réteget a vastag vizszintes sav jeloli (nem

méretaranyosan), a kolcsonhatasi pont helyét a V' teret.

betti mutatja. Részletek a szoveghben (7.2 szakasz). A péalyéhoz tartozé z érték felbontasat a
hasznalt palyarekonstrualé modszer becsli.
A jelen szimulaciéban a szoras o, értéke szamolhato, mivel azt javarészt a kozeli szilici-

umdetektorok helyfelbontasa és a t6bbszoros (Coulomb) széras hatarozza meg:

2 _ 2 2
0, = Upos + Oms-

Ebben a tanulmanyban 0,,s = 50 um-t feltételeziink. A z koordinata t6bbszoros szorasbol

varhato szorasat a kovetkezd formaban frhatjuk:

13,6 MeV 100
Oms = LQ 6)O - . Tg ’ ° x. ~ = COSh3/2 n,
sin® 6 sin“f  [Bpc Xosin6 prc

ahol 6 a polarszog, 6y tobbszords szoras szogének szordsa, r az els6 pixel réteg sugarira-

nyt tavolsaga, x/ X pedig a réteg vastagsiga sugarzasi hossz egységekben. A részleteket

a 7.2 dbra mutatja be. A szimulacioban az r = 4 cm, x/ Xy = 3% értékeket hasznaltuk.

7.3. A modszer hatékonysiaganak mérdszamai

Néhany meghatéarozas kovetkezik. Egy vertex egy masik vertexhez kapesolt (asszoci-

4lt), ha palyainak tobb, mint a fele kozos. Igy egy megtalalt (szimulalt) vertexet legfeljebb



82 dC_24(5L_03('§LIHATASI PONTOK JAVITOTT KERESESE
0.8 T T T T T 0.8 T T T T T 1 0.8 — T T
Kin=2 X2, =0.113 Kin=4 X, =026l Kim=8 X2 =0462
07 + - 07 7 . 0.7 L i
. +
06 - 0.6 F . 0.6 L 0.55..
B 012 _ _ 0,63
g 05 4 g 05 + 4 05 L B
9 ‘ S : + 2
Y R Q i a
S 04 | @ . 0:14 . -3 04 027 E 04 L : N
03 20 03 | - 0 % I T 0.3 R : ]
02 | 1 o2} 1 02 F = 05053045
01 | | | | | | 01 | | | | | | 01 | | | | | |
225335445555 225335445555 225335445555

ng

ne

nNe

7.3. abra. A standard modszer optimalizalasa 1, = 2 esetén, tdbbféle K, értékekre. Az X2 konturjai
lathatok, a minimum helyét (+) és értékét megjeloltik.

egy szimulalt (megtaléalt) vertekhez kapcsolhatunk. Egy szimulalt vertexet n-szer meg-
talaltunk, ha n megtalalt vertex hozzad kapcsolodik. A hatasfok megadja azon szimulélt
vertexek részaranyat, melyeket legalabb egyszer megtalaltunk. Az elvesztett (fel nem is-
mert) vertexek gyakorisdga megadja azon szimulalt vertexek részaranyat, melyeket nem
talaltunk meg. A megosztott vertexek gyakorisiga megadja azon szimulalt vertexek rész-
aranyat, melyeket egynél tobbszor megtalaltunk. Egy megtalalt vertex hamis, ha nincse-
nek hozza kapcsolhatd szimulalt vertexek. Egy megtalalt vertex 6sszevont, ha tobb, mint
egy szimulalt vertex hozza kapcsolhaté. A fenti mennyiségeket a késébbiekben allando
vagy Poisson-eloszlasi pile-up fiiggvényében is vizsgalni fogjuk.

A vertexek kozotti kapesolat, megfelelés josagat egy olyan X? fiiggvénnyel fejezhetjiik

ki, amely az elvesztett és megosztott szimulalt, valamint a hamis és Gsszevont megtalalt
vertexet aranyaibol képeziink:

= )

ahol K, K s Ko rendre a szimulalt, t6bbszérosen megtalalt és elvesztett vertexek

Klost + Kmulti

+ Kfake + Kmerged
Ksim

KT@C

(7.1)

szama, mig Kyec, Kfare €5 Kipergea @ megtalalt, hamis és 6sszevont vertexek szama. Az X 2
fliggvény megvalasztasa az optimalizalas céljait tiikrozi: értéke nulla, ha minden szimulalt
vertexet pontosan egyszer taldltunk meg; névekszik, ha nincs vagy egynél t6bb a szimulalt
és megtalalt vertexekhez kapcsolt kdlecsonhatési pontok szdma.

7.4. Egy standard modszer

Csak néhany tobbszoros kolesénhatasi pont keresésére alkalmazhaté modszer létezik.

Egyikiik az 6sszes olyan palyat veszi, amely Gsszeegyeztethets a nyalabfolttal [15], z koor-
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7.4. dbra. A standard moédszer optimalizalasa 1., = 3 esetén, tobbféle K, értékekre. Az X2 konturjai

lathatok, a minimum helyét (4) és értékét megjeloltiik.

dinataiknak medianja adja a vertex-jelolt helyzetét. Azokat a palyakat, melyek a vertex-

szel nem GsszeegyeztethetGk eldobjak, a tobbit pedig egy adaptiv sokvertexes illesztésben

hasznaljak fel. A maradék palyakbol ujabb vertex-jelolteket képeznek. Az eljaras addig

folytatodik, amig még két olyan palya marad, amelyek egy k6zos vertexbe foglalhatok. A

modszer magas hatasfokkal talalja meg a helyes kolesonhatési pontot tt eseményekben.

Nmin Ksim Mo Zsep [em] X2,
1 nagy nagy kicsi

5 2 5,0 0,65 0,113
4 4,0 0,45 0,261

8 3,5 0,30 0,462

1 nagy  nagy kicsi

3 2 3,5 0,40 0,120
4 3,5 0,30 0,225

8 3,0 0,20 0,382

7.1. tablazat. A standard modszer optimalizalt
paraméterei. A legjobb n,, zsep és a minimélis
X? értékek ny,, = 2 és 3 esetén, 1, 2, 4 vagy 8

szimulélt vertex mellett.

Egy masik modszerben a kolesonhatasi pon-
tokat a valogatott palyak z koordin&tan alapu-
16 csoportositasaval kapjak [16, 17]. Elgszor a
palyékat novekvd z értékiik alapjan rendezik.
A rendezett listan végigmenve olyan klasztere-
ket keresnek, melyeket legalabb n,,;, egymas-
utani palya alkot és az el6z6 klasztertdl leg-
alabb z,., tévolsdgra van. Ez az tn. feloszto
klaszterezés nagy, palyamentes tartomanyokat
keres, majd a z tengelyt tObb részre osztja. Az
egyes tartoményokban a vertex helyét az al-
kalmas palyak sulyozott atlagéval szamitja ki.
Azokat a palyakat, amelyek tavolabb vannak a

becsiilt vertex z;, helyétsl mint n,-szor a szo-

ras értéke (|z — zx| < n, - 0,), elvetik. A kolesonhatasi pontok helyét a maradék palyak

felhasznalasaval Gjraszamitjak. Az eldobott palyakkal megprobalnak 0j vertex-jelolteket

létrehozni. Az eljarast addig ismétlik, ameddig minden egyes palya Osszeegyeztethet lesz

egy kapcsolt vertexszel.

Bizonyos fontos események, jelek esetére az n, = 5, zgep = 50 — 500 ym és nypin, = 2

beallitasok bizonyultak a legjobbnak. A vertex megtalalasanak és helyes azonositasdnak
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hatasfoka fiigg a vertexbdl kiindulo t6ltott részecskék szamatol: alacsony iitkézési gyako-
risdg mellett (amikor nyalabkeresztezésenkénti iitkozések atlagos szama 1 alatt van) 76%
és 99% kozott valtozik, a tanulmanyozott jel fiiggvényében. A kovetkez6kben az Gsszeha-
sonlitasok soran a fenti modszer lesz a standard vertex-keress, mert ez tiinik a tobbszoros

vertexek keresésére legalkalmasabbnak a fenti targyalt algoritmusok koziil.

A standard modszert optimalizalhatjuk az 1y, n, €s 2., paraméterek valtoztatasa-
val, igy, hogy a vertex-keresés teljesitménye a legjobb legyen. A megfelels X2 értékeket
((7.1) egyenlet), kiilonféle paraméterbeallitdsok mellett, 10* rugalmatlan proton-proton
eseményt hasznalva egy racson szamoltuk ki: K, = 1,2, 4 85 8;n, = 2, 2,5, ..., 5} Zsep
= 0,1, 0,15, ..., 0,8 cm; nyin = 2, 3. A kapott konturok és a minimumok helyei a 7.3
(Mmin = 2) és a 7.4 abran (n,,, = 3) lathatok. A legjobb értékek a 7.1 tablazatban is
megtalalhatok. Az optimélis n, és z,, is fligg a vertexek valodi K, szamétol. Ha egy
szimulalt vertexiink van nagy n, és z,, sziikséges a jo helyreallitashoz. Az latszik, hogy
az Nyin — 3 valasztas hasonlod vagy jobb teljesitményt nydjt minden Ky, esetén, mint

Az Nyin, — 2 valasztassal. Az
Nomin = 93, ne = 3,0, Zsep = 0,3 cm

beallitas egy elfogadhatdé kompromisszum. Ezért a standard modszer esetén ezeket az

értékeket fogjuk hasznalni a kovetkezékben.

7.5. Hierarchikus csoportositas

035 Mivel az eseményekben keltett részecs-
os i o~ Bm=21]  keék szama nagymértékben kiilonbézik, a ha-
) = Kyim =4 tasos csoportositas érdekében (7.6 szakasz)
0.25 o Kom =8 | . . .

. a klaszterek kozéppontjainak pontos és el-

. 0.2 OIS e fogulatlan kijelolése alapvetd fontossagi. A
0.15 1 hierarchikus csoportositist és az Osszevo-

-0 ) ) ) ) ..

0.1 . g-BB77T 16 (agglomerativ) modszereket széles kor-
0.05 ben alkalmazzék [18]. Ezek elGszor az egyes
’ B i o1 .
0 NN pontokat kapcsoljak 6ssze klaszterekké, majd

101214 16 gggzekotnek egyes klasztereket, és igy to-
ma vabb. A sulyozott atlagokat hasznalé péa-
ronkénti legkozelebbi szomszéd modszer (pair-

7.5. abra. Az Gsszevond csoportositis optimalizala- wise nearest neighbor, PNN) sikeresen hasz-

sa tobbféle szimulalt vertexszam esetén. A berajzolt i . i .
nalhatd Osszevond csoportositasra. Itt egy

vonalak a kénnyebb megértést segitik.

fejlettebb valtozatot, a gyors paronkénti leg-
kozelebbi szomszéd modszert (fast pairwise nearest neighbor method, fPNN) [19] fogjuk
hasznélni, ahol a legkdzelebbi szomszédok listajat minden 1épésben tovabbvissziik és fris-

sitjiik.
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Két palya (i és j) d tavolsagat a kovetkezGképpen definidljuk:

(2i — %)
o} + o’

d* =
ahol z; és z; a palydk 7.1 szakaszban emlitett nyaldbiranyt koordinétdi, o; és o; pe-
dig a hozzajuk tartozo szorasok. Vegyiik észre, hogy d igazdbol annak az eseménynek a
log-likelihood értéke, hogy a két palya ugyanahhoz a vertexhez tartozik. A csoportositas
az Osszes megtalalt palyaval indul, mindegyikiik 6nmaga is egy klaszter. Minden lépés-
ben megkeressiik az egymastol legkisebb tavolsagra levd klasztereket és a két klasztert
egyesitjiik:
2i/0} + 2/ 07 ) 1

T {2 L 1/420 O =372 /2

1/o} +1/0; 1/o} +1/0;
Az eljarast addig folytatjuk, amig csak K klaszteriink marad. A kapott vertexek helyeit

tovabbi csoportositdé modszereknek adjuk at, tovabbi finomitasra. A megfelels K érték

kivalasztasarol a 7.6 szakaszban szolunk.

A csoportositast akkor is megallithatjuk, ha a legkisebb tévolsag nagyobb lesz mint
egy adott da, szam. A josag X2 értéke dng, fiiggvényében, tobbféle szimulalt részecske-
szam mellett (K, = 1, 2, 4 és 8) a 7.5 abran lathato. A d,,;, ~ 8 valasztassal kaphatjuk
a legjobb eredményeket. Fzen valtozat teljesitményét a 7.7 szakasz dbrain tanulmanyoz-
hatjuk majd (fPNN jeloléssel).

7.6. Csoportositas feliigyelet nélkiili tanitassal

Gaussos keverék modell ¢ A gaussos keverék modellek a feliigyelet nélkiili tanitas
példai, ahol a megoldést atlagolasok és maximalizalasok egymasuténjaval érjiik el [20].
Egy nyalabkeresztezésben N palyat taldltunk, nyaldbiradnya koordinataik z,, varhato szo-
rasuk o, (n =1,2,...,N). Ha a kolcsonhatési pontok K szama adott, a feladatunk a 2
atlagos helyek és a hozzajuk tartozo P(k) silyok meghatarozasa (k= 1,2,..., K).

Annak a valoszintisége, hogy a palyakat a z, helyeken talaljuk, egy szorzat:
L= H P(z,), (7.2)
amelyet Osszeggé alakithatunk:

2= —2logL = —QZlog P(z,), (7.3)

ahol P(z,) az n-edik palya keverék-silya, melyet az egyes vertexekb6l szarmazo hozzéja-

ruldsokra bonthatunk:

P(Zn) = ZP(2n70n|ék)P(k>>
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ahol a feltételes valoszintiség gaussos:

1 n— 25)?
Pz, 0l20) = M} _

exp | —

oV 21 P [ 207,

Annak a valoszintisége, hogy az n-edik palya a k-adik vertexbdl jott:
P(2n,04|25) P(K)

P(z,) ’

Pnk =

ahol p a felelosség (responsibility) matrix. Osszefoglalva, az atlagold lépésben p kisza-
mithaté a Z; atlagok és P(k:) silyok ismeretében. Az eljaras az Osszevond csoportositas
eredményeinek felhasznalasaval indul, K vertexet feltételezve (7.5 szakasz). A maximali-

zalasi lépésben az atlagokat és a stlyokat a kévetkezd modon becsiiljiik:

5, — 2nPoiin Plk) = 2enlbor
D n Dok N
Az 4tlagolasi és a maximalizacios 1épések egyméasutanja novelni fogja az egyiittes
valoszintiséget, és csokkenti a y? értékét, igy megismételt alkalmazasuk szélsGértékhez
tart. A gyakorlatban az eljarast megallithatjuk, ha x? csak kismértékben csokkent, vagy
a lépések szama meghaladt egy hatart. Ezen valtozat teljesitményét a 7.7 szakasz abrain
tanulmanyozhatjuk majd (fPNN+GaussM jeloléssel).

A k-means csoportositas ¢ A k-means csoportositis a gaussos keverék modell egysze-
riisitése |20, 21]|. A palyakat nem valoszintiségekkel jellemezhetd modon rendeljiik hozza
klaszterekhez, hanem tgy, hogy egy és csak egy klaszterhez tartozhatnak. Az atlagold lé-
pésben a palyat ahhoz a k klaszterhez soroljuk, amelynek py atlaga a legkozelebb esik. A
minimalizalo 1épésben a uy, atlagokat ujraszamoljuk a k-adik klaszterhez rendelt palyak z
koordinatait felhasznélva. Az eljarast akkor fejezziik be, amikor az atlagolo lépés egy palya
hovatartozasat sem valtoztatta meg. A k-means csoportositas egyszertibb, mint a gaus-
sos keverék modell: gyors és hamar konvergal, bar hatékonységa kicsit gyengébb. FEzen
valtozat teljesitményét a 7.7 szakasz abrain tanulmanyozhatjuk majd (fPNN-+kMeans

jeloléssel).

A ko6lecsonhatasi pontok szaméanak becslése ¢ Mivel a kdlesonhatasi pontok K sza-
ma elére nem ismert, azt meg kell hataroznunk a rendelkezésre 4116 adatok segitségével. A
K = 1 valasztasbol kiindulva megvizsgaljuk a x*(K) fiiggvény K-t6l valo fiiggését. Ha egy
ijabb vertex hozzaadasa a y2-et jelentGsen csokkenti, a hozzaadas sikeresnek tekinthetd,

méasképp a megtalalt vertexek el6z6 1épésben meglevé listajat kell megtartanunk.

Ha val6jaban K vertex volt egy nyalabkeresztezésben, ?(K ) varhato értéke kiilonallo
vertexeket (nem atfeds palya-klasztereket) feltételezve
-5 _ (2n — /Z\k)z Nk
X2(K) ~Z—2—2ijnklogﬁ, (74)

(%)
n n
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ahol n; a vertexhez kapcsolt palyak szdma, melyet a 7.5 és a 7.6 szakaszokban leirt
optimalizalas eredményeképpen kaptunk. y2 egy N szabadsagi foki eltolt y? eloszlassal

irhato le
P(X*IK) = f(x> = A N),

ahol az eltolas

A=2 (NlogN—anlognk> .
k

A feladatunk a josag egyes palyak valosziniiségein alapuld értékének ((7.3) egyenlet), vala-
mint a fenti varhato érték ((7.4) egyenlet) dsszehasonlitasa. Ha x?(K) dsszeegyeztethetd
;<5(.F()—\/'e17 akkor K az kolesonhatasi pontok szamanak jo becslésének tekinthets. Egy
értelmes megallasi feltétel az

F(x* =X\ N)>10"°

lehet, ahol F' a x? eloszlas felss farkanak valoszintsége.

El6feltevések (priorok) hasznalata. ¢ Ha a kolcsonhatasi tartoméany vagy a kol-
csOnhatasi gyakorisag ismeretlen, akkor nincs tovabbi informacionk. Ellenkezs esetben
a vertexek z eloszlasat (P(Zx)) és szameloszlasukat (P(K|K > 1)) belefoglalhatjuk az

optimalizalas folyamataba. Eloszlasukat jol leirhatjuk Gauss- és Poisson-eloszlasokkal:

. 1 (2, — ZIR)2:|
P(3) = ———exp | ——— |,
(%) OIRV 2T P { 207,
K_—u 1
PKIK>1)=2¢

K! 1—e#

ahol z;g és o;r a kolesdnhatési tartomany nyalabiranya koordinatajanak atlaga és szo-
rasa, pu pedig a kolesonhatasi pontok nyalabkeresztezésenkénti atlagos szama. A koleson-
hatési tartomanyhoz (IR), valamint a megtaladlhaté rugalmatlan kolecsonhatashoz (int)

kapcsolodé priorok hozzajarulasa a x? értékekhez
2
2 (2k — 21R)
AXig = Z g2
A IR

AX?mZQ [M+10g(1—6_“)+1OgK!—KIOg,u].

7.7. Eredmények

A tobbféle vertex-keress teljesitményének sszehasonlitasat 10° rugalmatlan iitkozés-
sel végeztiik el (7.2 szakasz). Csak azokat a szimuldlt és megtalalt vertexeket vettiik
figyelembe, amelyek legalabb két péalyaval rendelkeztek. A vertex-keresés hatasfokat egye-

diilallo eseményekre — a részecskeszam fiiggvényében — a targyalt modszerekre a 7.6 abra



88 dC_24(5L_CgﬂLHATASI PONTOK JAVITOTT KERESESE

mutatja. A standard modszer esetében a kapott értékeket binomialis eloszlassal illesztve

az egyrészecske valoszintiségre ppaserine = 0,87 értéket kapunk.

Az eredményeket a nyaldbkeresztezésenkénti vertexek szamanak fiiggvényében a 7.7 ab-
ra mutatja. A bal oldalon lathatok a szimulédlt vertexekkel kapcsolatos dbrak, melyek
rendre az elveszitett, egyszeresen megtalalt és megosztott vertexek részaranyat dbréazol-
jak, fentrol lefelé haladva. Az elveszitett vertexek részaranya kozel linearisan né a vertexek
K szaméaval, az 1j modszeriink esetén szamuk a harmadéra esik vissza. A megosztott
vertexek részaranya lapos fliggést mutat: értéke a standard modszernél 1% koriil van, az
1j esetében csak 0,1%. A jobb oldali oszlop a megtalalt vertexekkel foglalkozik, rendre
szamba véve a hamis, helyesen megtalalt, valamint az Osszevont vertexek részaranyat,
fentrol lefelé haladva. A hamis vertexek részaranya ismét kozel linedrisan né a megta-
lalt vertexek K,.. szaméaval, az Gj modszeriink esetén szamuk az 6todére esik vissza. Az
Osszevont vertexek részaranya linearis viselkedést mutat, amely hasonl6 a standard és az
1j modszer esetében is. Ez érthetd, hiszen novekvs vertexszam mellett a vertexek koze-
lebb keriilnek egymashoz és egyre nehezebb szétvalasztani &ket. Jol latszik, hogy az 1j
modszerek jobb teljesitményt mutatnak minden vizsgalt valtozéban. Az fPNN keresés, a

k-means csoportositas és a gaussos keverék modell egyarant hasonl6 értékeket ad.

A kolesonhatasi pont nyaldbiranyta ko-

1 L B B—=a—=a J ordinatajanak felbontasat a részecskeszam
> 08 L | fiiggvényében a 7.8-bal abra mutatja. Er-
§ téke gyakorlatilag fiiggetlen a hasznalt vertex-
i 0.6 r 1 keresé modszertsl és N 28! szerint valto-
% 0.4 | 1 zik. (Az N=5 esetében lathato kisebb el-
§ —o— baseline térés oka a javasolt modszerek nagyon kis

0.2 :;: gﬁﬁjﬁl\f&iﬁ 1 részecskeszam melletti nagy hatasfoka.) A

ol . o IPNN 1] hatésossag egy masik mérGszama, a megta-

3 4 5 6 7 8 9 10
Track multiplicity

lalt vertexhez tartozo elvesztett palyak at-
lagos részaranya a 7.8-jobb abran lathato.
A standard moédszer még egyediilallo verte-

7.6. abra. A vertex-keresés hatasfoka egyediilallo xek esetén is elveszti a palyak mintegy 10%-

eseményekre a részecskeszam fiiggvényében, a tar- L . .
at, de az 14j eljaras szinte az Gsszeset meg-

gyalt modszerekre. A gorbe a standard modszer ér-
tékeire illesztett binomidlis eloszlast abrazolja. tartja. A veszteség kozel linearisan valtozik
Kgim-mel, az 4j modszeriink esetén negye-

dannyi a szamuk.

Futasi id6 ¢ A valosidejii alkalmazéasok és gyors eseményfeldolgozas érdekében fontos,
hogy a vertex-keresésre szant id6t korlatozzuk. A targyalt modszerek esetén mért nyalab-
keresztezésenkénti feldolgozasi idéket a 7.9 dbra mutatja. A mért értékeket egy 1,6 GHz
CPU esetén, a standard modszerre, az fPNN csoportositasa, valamint a k-means és a

gaussos keverék modellre adjuk meg. A futasi id6hoz a legnagyobb jarulékot a csoportosi-
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7.7. abra. A targyalt vertex-keresGk teljesitményének Osszehasonlitasa. A bal oldali oszlop a szimulalt

vertexekkel foglalkozik, fentrdl lefelé: nulla (elveszitett vertex), egy (egyszeresen megtalélt) és t6bb mint

egy (megosztott) kapcsolt megtalalt vertex. A jobb oldali oszlop a megtalalt vertexeket abrazolja, fentrsl

lefelé: nulla (hamis vertex), egy (helyesen megtalélt) és tobb mint egy (Osszevont) kapcsolt szimulalt

vertex. A berajzolt vonalak a kdnnyebb megértést segitik.
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7.8. dbra. Balra: A megtalalt kolcsonhatasi pont nyalabiranyu koordinatajanak felbontésa a részecske-
szam fiiggvényében, egyediilalldo eseményekre. A gorbe a gaussos keverék modellhez tartozo értékekre
illesztett hatvanyfiiggvényt mutatja, a kapott agqussas Kitevst az dbran feltiintettiik. Jobbra: A vertex-
hez tartozo, de elveszitett palyak részaranya a vertexek szamanak fiiggvényében. A berajzolt vonalak a

kénnyebb megértést segitik.
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7.9. abra. A targyalt modszerek nyaldbkeresztezésenkénti feldolgozasi ideje, egy 1,6 GHz CPU esetében.
Balra: egyediilallo eseményekre, a részecskeszam fiiggvényében. Jobbra: t6bbszords események, a vertexek
szamanak fiiggvényében. A standard modszer (qpaseiine) és az fPNN eljarasok (afpn ) kitevsit az abran
feltiintettiik.

tasi szakasz adja, mind az egyediilallo, mind a t6bbszoros események esetén. Egyediilallo
eseményeknél (7.9-bal abra) az kolesonhatésonként sziikséges id6 a részecskeszam fiiggve-
nyében hatvanyviselkedést mutat, a kitevék a standard (paseine = 2,2) és az 0j modszer
(arpny = 2,4) esetén hasonloak. Feldolgozasi id6k is kozel egyenlGek. T6bbszoros ver-
texek esetében (7.9-jobb abra) a hatvanyfiiggés az uj modszerre meredekebb (afpyy =
2,6) a standardhoz képest (paserine = 1,9). Ennek eredményeképpen a 10 szimulalt vertex

mellett a feldolgozasi id6 6tszor hosszabb lesz, a teljes nyalabkeresztezésenkénti id§ pedig
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7.10. abra. A gaussos keverék modszer hattérpalydkra valé érzékenysége. Az alul- és feliilbecsiilt o,
bizonytalan o, értékhez tartozé forgatokonyvek kiértékelése a vertexek szaméanak fliggvényében, a X2
fliggvény alapjan, két n,,;, beéllitas (balra: 2, jobbra: 3) esetén.

kozel 4 ms.

Erzékenység ¢ Az eredmények stabilitasat is megvizsgaltuk, hiszen az uj modszerek
teljesitménye érzékeny lehet:

— a nyaldbvonallal Gsszeegyeztethetd hattérpalyak szamara (hamis palyak, kis pp-ji
felcsavarodo részecskék, gyenge bomlasok lednyai, masodlagos részecskék, 7.2 sza-
kasz). Ebben a tesztben részaranyukat 2%-ra allitottuk be, mert a jelenleg futo6
kisérletekben [2, 22, 23], az impakt paraméter vagasok utan, részaranyuk nagyjabol

ennyinek adodott.

— szisztematikus eltolodasokra a palydkhoz tartozo z értékek szordsaban (példaul a
detektor anyagvastagsaganak alul- vagy feliilbecslésébdl). A tesztben a o, értékeket

egyontettien noveltiik vagy csokkentettiik 10%-kal.

— véletlenszerd eltolodasokra a palyakhoz tartozd z értékek szorasaban (példaul, ha
o, eloszlasa nem irhato le egy Gauss-eloszlassal, vagy hosszi farka van). Ebben
a tesztben o, értékét palyanként véaltoztattuk egy 10% szorast normaélis eloszlés

szerint.

A josag X? értékén alapuld Osszehasonlitasokat a 7.10-bal dbra Osszegzi. A hattér-
palyadk hozzdadasa utan elallt gyengébb teljesitmény a hamis vertexek megnovekedett
részaranyara vezethetd vissza. A o, értékek alulbecslése tobb hamis és megosztott ver-
texet eredményez, ha a vertexek szama kicsi. A o, értékek feliilbecslése az elvesztett és
Osszevont vertexek magasabb részaranyat okozza, ha a vertexek szima nagy. A tapasztalt
hatasokat enyhithetjiik, ha az n,,; paramétert 3-ra noveljiik (a 7.10-jobb &bra). A o,

véletlenszert eltolasainak gyakorlatilag nincs hatasa a teljesitményre.
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7.8. C)sszegzés

Megmutattuk, hogy a kolcsonhatasi pontok megtaldlasat javithatjuk, ha olyan fejlett
csoportositdé modszereket alkalmazunk, mint az 6sszevond csoportositas, melyet a gaussos
keverék modell vagy a k-means csoportositas kovet. A javulas mér egyediilallo események-
nél is jelen van, de igazan tobbszoros titkozéseknél jelentds. A rugalmatlan iitkozésekben
tapasztalt jobb teljesitmény harmadannyi elvesztett, nagyon kevés megosztott, valamint
6todannyi hamis vertexet és negyedannyi elvesztett palyat jelent. A fenti eredményeket
egy egyszertisitett szimulacioval kaptuk, de rémutattunk a modszer esetleges érzékenysé-

geire. Bemutattuk a javasolt 0] eljarasok idGigényének skaldzasat is.
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8. fejezet

Alkalmazas: Toltott hadronok
eloszlasai /s = 0,9, 2,36 és 7 TeV-es

rugalmatlan p-p utkozésekben

Az LHC-nél a CMS detektorral elGszor 2009 decemberében figyelhettiink meg proton-
proton iitkozéseket. A kisérlet els¢ proton-proton iitkozésekkel foglalkozo cikke [1, 2| egy-
ben az LHC elsd impulzuseloszlissal foglalkozo, valamint az elsd rekordenergids publika-
cioja is, melyet néhany honappal késébb a 7 TeV-es publikicio |3, 4] kovetett. A tényle-
ges méréseket részletes felkésziilési idGszakok, probakiértékelési kampanyok elézték meg,
ahol szimulalt adatokat kellett valos adatként hasznalva minél gyorsabban feldolgoznom
[5, 6, 7, 8, 9]. A majdani cikkeket is elére elkészitettem [10].

A kapott eredmények 0,9 TeV-en 6sszhangban vannak korabbi mérésekkel és megerd-
sitik, hogy a proton-antiproton és a proton-proton iitkézésekben kozel azonos mennyiségi
hadron keletkezik. A 2,36 TeV-en és 7'TeV-en kapott hadronsiirtiség a modellek altal jo-

soltnél meredekebb energiafiiggésre utal.

A DIS 2010 (XVIII International Workshop on Deep-Inelastic Scattering and Related
Subjects) konferencian a kisérlet plenaris el6adasat tartottam [11], az Gj eredményekrd]
igy az els6k kozott szamoltam be. Az eredmények Magyarorszagon [12, 13| és kiilfoldon

is [14, 15, 16| nagy sajtonyilvanossagot kaptak.

8.1. Bevezets

Ebben a fejezetben t6ltott hadronok proton-proton (p-p) iitkézésekben mért transz-
verzalis impulzus (pr) és pszeudorapiditas (n) eloszlasainak mérését, eredményeit muta-
tom be, harom témegkdzépponti energian (1/s): 0,9, 2,36 és 7 TeV-en. A két alacsonyabb
energidju adatsort 2009 decemberében, még az LHC iizembe helyezése kdzben, mintegy

két ora alatt vettiik fel. A 2,36 TeV-en, majd 7 TeV-en kapott eredmények a részecskeiit-
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CMS Experiment at the LHC, CERN
Date Recorded: 2009-12-14

Run/Event: 124120/6613074
Candidate Multijet Event at 2.36 TeV -~ IS . SN,

8.1. abra. Egy rekonstrualt /s = 2,36 TeV-es proton-proton iitkozés.

kozteténél valaha mért legnagyobb energidjt mérési adatok.

A mérések az elsddleges kolcsonhatasban keletkezett toltott hadronok eloszlésaival
(dNen/dpr és dNu,/dn) foglalkoznak, az |n| < 2,4 tartomanyban. Az elsédleges t61tott
hadronok kozé szamitjuk a kolcsonhatésban keletkezett Gsszes toltétt hadront, beleért-
ve az erés vagy elektromégneses bomlasok termékeit, de kizarjuk a gyenge bomlasok
leanyait és a masodlagos kolcsonhatasokbodl szarmazé hadronokat. A sziikséges korrekcei-
o0k modellfiigésének minimalizaldsa érdekében az eloszlasokat nem egyszeresen diffraktiv
(NSD) kolesonhatasra korrigalva adjuk meg. (A trigger részletes leirdsa a 4.4 szakaszban
taldlhato.) Igy egyittal a kordbbi kisérletekkel valo dsszevetések is lehetségesek. Az ese-
mények valogatasat ugy terveztiik meg, hogy a rugalmatlan duplan diffraktiv (DD) és a
nem diffraktiv (ND) események nagy részét megtartsuk, de a rugalmas és az egyszeresen

diffraktiv (SD) események jelentss részét kisztrjiik.

8.2. Kiértékelési modszerek

A dNy,/dn eloszlasok meghatarozasahoz harom, javarészt fliggetlen modszert hasz-

naltunk:

— a pixel hordoban rekonstrudlt klaszterek szamolasaval, amely minden egyes pixel

hordo rétegre egy fiiggetlen mérést ad;

— az un. trackletek segitségével, melyeket a kiilénb6z6 pixel hordo rétegek klaszterei-

nek parositasaval kapunk;
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— a teljes pixel és strip nyomkovets haszndlataval, a rekonstrualt palydk segitségével.

A klaszter-szamolas minden egyes pixel hordo rétegre, a trackletek hasznalata pedig min-
den rétegpéarra egy fiiggetlen mérést ad. A rekonstruélt palyak ezen feliil a dNg,/dpr
mérését is lehetévé teszik. Mindharom modszer a kélecsonhatasi pont helyreéllitasara ala-

poz, melyet a 8.3 szakasz mutat be.

A pixel-klasztereket szamolo modszernek elénye, hogy a legszélesebb pr akceptanci-
aja rendelkezik (30 MeV/c-ig), nem érzékeny a detektor geometridjanak eltolodasaira és
nem eléfeltétele a kolecsonhatasi pont felbontasanak pontos ismerete. Egy lehetséges hat-
ranya, hogy érzékeny lehet a nyalabcsében maradt gaz atomjaival torténd iitkozésekre,
a detektorok anyagéban keltett masodlagos részecskékre, valamint a tengelyiranyt méag-
neses térben felcsavarodo kis pr-jii részecskékre. A pixel-tracklet modszer mar képes a
kombinatorikus hattér mérésére és hatasainak korrigalasara, pr kiiszobe pedig 50 MeV/ec.
A harmadik moédszer legalabb két kiilonb6z6 rétegben lev pixel-beiitést kovetel meg, pr
kiiszobe 100 MeV/c. A hasznalt algoritmus bonyolult, de a leginkdbb ellenélld a nem az
elsGdleges fizikai kolcsonhatasbol szarmazo hattér-beiitésekkel szemben. A toltott részecs-
kék szamabol mindharom esetben levontuk az elsGdleges iitkozésben keletkezett leptonok
részaranyat (< 1%). A meért dNy,/dn értékeket pr = 0-ig extrapolalva vagy korrigilva
adjuk meg.

8.3. Kolcsonhatasi pontok keresése

.0,

A szembefutoé nyalabok protonjainak kolesonhatasi régiojat (nyalabfolt, beam spot),
annak z, y és z helyét minden iitkozési energiara, a pr > 0,9 GeV/c-jii részecskéket fel-
hasznalva haromdimenzios vertex-illesztésekkel hatarozzuk meg. A nyalabfolt szorasa a
nyaldbra meréleges iranyban kisebb, mint 0,05 cm. A nyalabfolt helyzete és kiterjedése az
egyes adatok felvétele soran nem valtozott. A kolcsonhatasi pont eseményenkénti megta-
lalasdhoz pixel-beiitésharmasokra épiils palydkezdeményeket hasznalunk (5. fejezet). Az
igy felhasznalt palyadk minimélis pr-je 75 MeV/c. Megkoveteljiik, hogy a palyak a nyalab-
folt kornyezetébdl induljanak, tgy, hogy impakt paraméteriik (dr) kisebb, mint 0,2 cm
és kisebb, mint 4 o, ahol or az impakt paraméter bizonytalansagénak és a nyaldbfolt

transzverzélis irAnyt szordsdnak négyzetes Osszege.

A vertex-keresd algoritmus [17] a palyak nyalabvonalhoz legkozelebbi pontjanak z ko-
ordinatajat, valamint annak becsiilt o, mérési bizonytalansagat hasznalja (7. fejezet).
Egy 6sszevonoé klaszterezés segitségével a palydkat ismétlédGen egyre nagyobb csoportok-
ba rendezziik. A csoportokat normalt tavolsaguk d7; = (z — z;)?/(07 + 03) alapjan egy
gyors legkozelebbi szomszéd algoritmus segitségével egyesitjiik, ahol z; és z; a helyeik, o;
és 0; pedig azok becsiilt hibaja. Az djonnan létrejové csoport z és o, értékeit silyozott
atlagolassal kapjuk. A klaszterezés akkor fejezziik be, ha a megmaradt csoportok kdzotti

legkisebb tavolsdg meg haladja a 8-at. Ezt a feltételt szimulalt események felhasznalasaval
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optimalizaltuk. Csak olyan vertexekkel foglalkozunk, melyeket legalabb két palya alkot,

kivéve ha pontosan egy palyat talaltunk egy nyaldbkeresztezésben.
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A csak egy palyat tartalmazo vertexek
részaranya 1,7% és 1,3%, rendre a 0,9 TeV
és 2,36 TeV-es adatokban. A vertex-keresés
hatésfoka 99% felett van. A t6bb, mint egy
vertexet tartalmazo események szama 5,0%
és 7,4%, rendre a 0,9 TeV-es és a 2,36 TeV-

es adatokban. Ha t&bb vertexet talaltunk,
a tobb részecskét tartalmazo vertexet va-

0.05 lasztottuk.

Fraction of events

A rekonstrualt elsédleges vertexek he-
lyének z irdnyu felbontésa a kapcsolt ré-

szecskeszam (N) fliggvénye, amely a szi-

mulalt események szerint a 0,087 cm/N%6
képlettel irhato le. A rekonstrualt elsGdle-

ges vertexek z koordinatajanak eloszlasat

a 8.2 dbra mutatja, melyre a megfelelGen

8.2. abra. Az elsddleges vertexek z koordinatajanak tjrastlyozott szimulalt események eloszli-

eloszlasa az adatokban (pontok), illetve a felhasz- . )
. N, . sat is felrajzoltuk.
nalt PYTHIA szimulacioban (hisztogram).

8.4. Toltott részecskék nyomkovetése

A toltott részecskék nyomkdvetése az 5. és a 6. fejezetekben leirtakon alapul. Az ak-
ceptanciat |n| < 2,4-ban korlatoztuk, hogy elkeriiljiik a detektor szélénél felleps esetleges

torzitasokat.

Els6ként harom pixel-beiitésbdl all6 palyakbol indulunk, melyeket a nyalabfolt kiterje-
dését és az el6zetesen azonositott kélesonhatasi pont helyét figyelembe véve épitiink. Eze-
ket a tiszta palyakezdeményeket hasznaljuk a palyak Kalman-filteres kiépitésére a strip
detektoron keresztiil. A kapott palyakat eltaroljuk, a felhasznélt pixel és strip beiitéseket
letakarjuk, maszkoljuk. A masodik lépésben szintén pixel harmasokkal épitésével kezdiink,
de méar nem koveteljiik meg azt, hogy a részecskéink a vertex kérnyezetébol induljanak, az
impakt paraméter feltételiink is sokkal lazabb (3,5 cm). A nyomkovetés ujabb lefuttatasa
utan ismét levessziik a felhasznalt beiitéseket. A harmadik lépésben pixel-beiitésparokkal
dolgozunk, igy azokat a palyakat is megtaldljuk, melyek esetleg a sziliciumlapkak kozott,
beiitést nem hagyva haladtak 4t. A legalabb harom beiitéssel rendelkezd globélis palyakat
fogadjuk el.! A fent részletezett lépések soran megtaldlt palyakat dsszegytjtjiik, majd se-

gitségiikkel a kolcsénhatési pont keresését megismételjiik, igy annak kezdeti helyét tovabb

LA rekonstrukecios 1épések sorrendjének optimalizdldsaban Krajczar Krisztian volt segitségemre.
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8.3. abra. A rekonstrualt palyédkon talalhaté beiitések szaméanak eloszlasa az |n| < 1 tartoményban

oldalon a strip detektor beiitései lathatok.

pontositjuk. Végiil a palyédkat a vertex helyének kényszerével jraillesztjiik, ezzel javitva

n és pr felbontasukat.

Egy rekonstrualt részecskét akkor tekintiink elsédlegesnek, ha a koélcsonhatasi pont
kornyezetébdl indul: dr < min(4ot, 0,2 cm) és d, < 40, ahol d, a péalya nyalabtengely-
hez legkozelebbi pontjanak és a kolcsonhatasi pont tavolsdgdnak z irdnyd Osszetevdje.
Szimulalt eseményekkel végzett vizsgalatok azt mutattak (5 fejezet), hogy a geometriai
akceptancia és a nyomkovetés hatasfokanak szorzata az 50%-ot pr ~ 0,1, 0,2 és 0,3 GeV/c
mellett haladja meg, rendre pionokra, kaonokra és protonokra. A hatasfok 96% az |n| <
< 1 tartomanyban pr > 0,25 GeV/c esetén, tovabba 80% folott alakul pionokra pr =
0,15 GeV/ce-nél. A pixel klaszterek alakjanak és a részecskepélya helyi beesési szogének
kapcsolatat megkovetelve (6. fejezet) a hamis péalyak részaranya 1% alatt tarthato. A
megkettGzott (t6bbszorosen megtalalt) palyak részarénya a kézponti tartomanyban 0,1%

koriil van, majd nagy |n|-ra 0,5%-ig emelkedik.

A mért hozamokat tobbféle hatasra korrigaltuk: geometriai akceptancia (2% korrekei6
pr > 200 MeV/c esetén), a rekonstrukcios algoritmus hatasfoka (5-10% pr > 300 MeV/c
esetén), hamis és megkett6zott palyak (mindketts 1% alatt). A korrekciok mértéke Monte
Carlo szimulacion és adatokkal vald Gsszehasonlitason alapult. A hosszu életd hadronok
bomléastermékeinek, a fotonok konverziojanak, valamint a hadronok a detektor anyagaval
tortént rugalmatlan kolesonhatasainak figyelembe vétele kevesebb, mint 2%-o0s korrekciot
eredményeztek. A dNg, /dn értékeket a pr spektrumboél pr = 0 felé térténd extrapolacioval

kapjuk, amely a mért hadronok szaméat mintegy 5%-kal noveli.
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A pixel rétegek atlagos beiitési hatasfokit, a nyalabfolt méretét, a pixel-beiitésekbdl
allo palyakezdemények nyalabiranyt és transzverzalis impakt paraméterének felbontésat
mért adatokkal ellenériztiik. Példaként, a rekonstrudlt palyakon levé pixel és strip beiité-
sek szameloszlasat, az |n| < 1 tartomanyban mutatja a 8.3 dbra, ahol a PYTHIA-bOI vart
eloszlast is feltiintettiik. A pr < 500 MeV/c tartoméanyban a szimulacio kevesebb részecs-
két josol, igy a kevés strip beiitéssel rendelkez6 palydknal 1atott kis eltérés jol érthetd. Ez
a kiilonbség nem befolyasolja a végsé eredményeket. Az esemény kivalasztas hatéasfoka és
a SD események jarulékat minden egyes részecskeszam esetén meghataroztuk, a korrekcio
teljes mértéke 8,3%.

8.5. Szisztematikus hibak

A sokféle korrekcid, azok eseményvalogatastol és a felhasznalt modellektsl valo fiig-
gése, mind hozzajarul a mért mennyiségek szisztematikus hibaihoz. A szisztematikus
bizonytalansagok n-re és pr-re atlagolt értékeit a 8.1 tablazat foglalja 6ssze, a fontosabb

Osszeteviket alabb részletezzik.

A triggerhez és az eseményvélogatashoz kapcsolodd bizonytalansagok mindharom ki-
értékelési modszerben kozosek. A trigger és az eseményvalogatas hatasfokat a PYTHIA
D6T eseménygenerator és a CMS detektor teljes GEANT4 szimulacioja kombinaldsaval
hataroztuk meg. Az egyszeresen és duplan diffraktiv p-p iitkozésekben keletkezett toltott
hadronok szama sokkal kisebb, mint a nem diffraktiv eseményeké. Emiatt az esemény-
valogatason atesett diffraktiv események f6ként az SD és DD folyamatok részaranyanak
bizonytalansagan keresztiil jarulnak hozza a mért dNy,/dn értékek szisztematikus hibé-
jahoz. A PYTHIA és PHOJET eseménygeneratorok, valamint korabbi mérések (UA5 [18])
részletes Osszehasonlitasa alapjan mintegy 2%-os hiba szdrmazhat ebbdl a forrasbol. A
BSC detektorok hatasfoka jobb, mint 98%. A teljes, a triggerrel és eseményvélogatassal
kapcsolatos bizonytalansdgot 3%-ra becsiiltiik. Az atlagos transzverzalis impulzus mé-
rése kevésbé érzékeny a trigger és kivalasztas hatasfokara, igy egy kisebb, 1%-os hibat

rendeltiink az eredményeihez.

A geometriai akceptancidt a pixel horddé mért betdltottségének szimulacidval vald
Osszehasonlitasaval vizsgaltuk meg. A pixel-beiitések megtaldlasanak hatasfokat a strip
detektorbodl a pixel detektorba elvitt palyakkal, valamint a pixel nyomkezdemények ki-
hagyott rétegeinek vizsgalataval becsiiltitk meg. A mért pixel-beiités hatasfok 99% felett
volt, 0,5% bizonytalansaggal, amely 0,3% szisztematikus hibat jelent a teljes nyomkove-
tést alkalmaz6d modszeriink esetén. Ha a pixel klaszter egy vagy tobb pixelében a begytij-
tott toltés a kiolvasasi kiiszob alatt marad, a klaszter kettévalhat. Ennek gyakorisagat
a kozeli pixelek tavolsaganak eloszlasabol hataroztuk meg: az adatokbol 1,0-1,5%, a szi-
mulaciobol pedig 0,5-0,9% valoszintiséget kaptunk, egy pixel klaszter esetére. A nyomko-

vetés hatasfokanak hibajat mintegy 2%-nak becsiiltiik. A méagneses térben felcsavarodo,
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8.1. tablazat. A szisztematikus hibak Gsszefoglalasa. Bar a bizonytalansagok forrasai javarészt fliggetle-

nek, a hibak a mért pontok kozott korrelaltak. A zardjelbe tett értékek az (pr) mérésre vonatkoznak.

Forrds Jarulék [%]
Eseménykivalasztas korrekcioja 3,0 (1,0)
Az akceptancia bizonytalansiga 1,0
Pixel-beiitések hatasfoka 0,3
Pixel-klaszter kettévalasa 0,2
Nyomkévetés hatasfoka 2,0

Masodlagos részecskék korrekcidja 1,0
Geometria eltérése 0,1

Tobbszorosen rekonstruélt palyak 0,1

Hibas palyak 0,5
pr extrapolacio 0,5
Teljes, kozos hibak nélkiil 2,4
Teljes, a koz6s hibaval 4.0 (2,8)

valamint mésodlagos részecskékre vonatkozé korrekciok szimulaciofiiggéek. A geomet-
ria eltolodasa, foként a pixel detektor esetén, csak mintegy 0,1% hibat okozhatott. A
tobbszorosen rekonstrualt valamint hamis palyadk gyakorisagat Monte Carlo szimulacio-
val becsiiltiik, melynek hibaja kisebb, mint 1%. A teljes pr tartoméanyra valo extrapolacio
hibaja fiigg a valasztott modszer kis pr-s hatasossagatol, a teljes nyomkovetés esetén ez
0,5%. Bar a bizonytalansagok forrasai javarészt fiiggetlenek, a hibak a mért pontok kozott

korrelaltak.

8.6. Eredmények

To1t6tt hadronok transzverzalis impulzus eloszlasai ¢ A dNg,/dpr mérésére olyan
rekonstruélt palyakat hasznaltunk, melyekre |n| < 2,4 és pr > 0,1 GeV/c. A t51t6tt hadro-
nok NSD eseményekben mért atlagos hozamat a 8.4-bal dbra mutatja a pr fliiggvényében,
|n| binekben. A hozamokat a Tsallis-fliggvénnyel (8.1 egyenlet) illesztettiik, amely jol leir-
ja a mért eloszlasok kis pr-s exponencidlis, valamint a nagy pp-nél latott hatvanyfiiggvény
viselkedését [19, 20, 21]:

d® N, 1 E dN. dN. Er\ ™"
h h h(1_|_ T) 7 (8.1)

E = — =C(n,T, —

dp®  2mpr p dndpy (n, T, m) dy nT
ahol y = 1/2-In[(E +p.)/(FE — p.)] a rapiditas; C(n, T, m) egy normalasi allando, amely
n, T és m figgvénye; Ex = \/m? + p% —m, és m a toltott pion tomege. A fenti fiiggvény

tartalmazza a meredekség T' reciprokat, amely a kis pp-s tartomanyt jellemzi, valamint
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8.4. abra. Balra: A t6lt6tt hadronok mért differenciélis hozama az |n| < 2,4 tartomény 0,2 egység széles
|n| szeleteiben, a 2,36 TeV-es adatokra. A mért értékeket és szisztematikus hibakat (pontok), valamint
az illesztett fliggvényt ((8.1) egyenlet) abrazoltuk. A pontokat a ndvekvs n-val elcsusztattuk négy-négy
egységgel a fliggbleges tengely mentén. Jobbra: A t6ltott hadronok mért hozamai 0,9 és 2,36 TeV-en az
In| < 2,4 tartomanyban (pontok), valamint az illesztett fiiggvények.

az n kivetét, amely a nagy pr-s hatvanyfliggésii farkat irja le. Ezek az illesztett paramé-
terek kevesebb mint 5%-kal valtoznak, ha az n-t valtoztatjuk. Igy a toltétt hadronok pr
eloszlasat (1/(2mpr)d* Nay/dndpr) az |n| < 2,4 tartomanyban szintén a fenti fiiggvénnyel
((8.1) egyenlet) illesztettiik, melynek eredményét a 8.4-jobb dbra mutatja. Ugy talaltuk,
hogy a CMS nyomkoévets pr felbontdsanak a mért spektrumalakra vonatkozé hatasa el-

hanyagolhaté, igy azt nem is vettiik figyelembe az illesztendé fiiggvény felirdsakor.

A 0,9 TeV-es adatokra a meredekség reciproka T = 0,13 4+ 0,01 GeV, a kitevs pedig
n="774+02. A 236TeV-es adatokra T' = 0,14 £ 0,01 GeV és n = 6,7 + 0,2 adodik. A
mért adatpontokbol, valamint a hozzajuk kapcsolodo kis- és nagy pp-s extrapolacidval
szamitott atlagos transzverzalis impulzus (pr) = 0,46 £ 0,01 (stat.) £ 0,01 (syst.) GeV/ec
0,9 TeV-re, 0,50 4= 0,01 (stat.) £ 0,01 (syst.) GeV/c pedig a 2,36 TeV-es adatokra.

Toltott hadronok pszeudorapiditas-stirtisége ¢ A dN.,/dn eloszlast a 0,1 < pp <
< 3,5 GeV/c tartomanyban a differencilis hozamok 6sszegzésével, majd az illesztett fiigg-
vény pr < 0,1 GeV/e és pr > 3,5 GeV/c tartoméanyokra vett integraljainak hozzaadasaval

hataroztuk meg. A nagy pr-s tartomany a teljes hozam mintegy 5%-at tartalmazza.

A t6lt6tt hadronok pszeudorapiditas-siiriiségének eloszlasait a 8.5 abra 6sszegzi. A kii-
16nféle modszerekkel és kiilonbozs rétegek hasznalataval kapott d N, /dn eredmények egy-

maéssal OsszeegyeztethetGk (8.5-bal 4bra). A hibavonalak tartalmazzik az egyes eljarasok
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8.5. dbra. Balra: A rekonstruélt dNg,/dn eloszlasok p-p iitkGzésekre a klaszter-szamolasbodl (pontok hi-
bavonalakkal), trackletekbdl (négyzetek) és a teljes nyomkovetésbdl (haromszogek), 0,9 TeV (betoltott
jelek) és 2,36 TeV (iires jelek) esetén. A megadott hibavonalak a szisztematikus hibakat jelzik, de nem tar-
talmazzak a mindegyik modszer szaméara kozos bizonytalansagokat. Jobbra: A d Ny, /dn harom modszerre
vett atlaga (korok), valamint UA5 [22] (iires négyzetek) és ALICE [23] (iires haromszogek) adatokkal
valo sszehasonlitasa 0,9 TeV-en és 2,36 TeV-en (iires korok). A CMS és UA5 adatpontok szimmetrizaltak
n-ban. Az arnyékolt sav a CMS mérés szisztematikus hibdit jel6li, melyek pontonként erésen korrelaltak.
Az UA5 és ALICE pontok hibavonalai csak a statisztikus hibakat mutatjak.

specifikus, mintegy 2,4-4,4%-nyi szisztematikus hibajat, mely értékeket a szimulacioban
alkalmazott modellek paramétereinek valtoztatésaval, valamint adatok felhasznalasaval
becsiiltiik meg. A mindhdrom modszer szamara kozos 3,2%-os szisztematikus hibat nem
tiintettiik fel. A kapott dNy,/dn értékek jo egyezést mutatnak. A hattérbeiitések adatban
latott nagyobb gyakorisaga a klaszter-szdmolas modszerét mésként érinti, ezzel magya-

razhato a nagyobb n esetén latott eltérés, amelyet a mérés szisztematikus hibdja jol lefed.

A végs6 dNg, /dn eloszlast a harom modszer megfelels stlyozott atlagaval szamoltuk
ki, figyelembe véve az eljarasok szisztematikus hibait, kizarva a kozos hibakat. Az atlagolt
eredményeket a 8.5-jobb dbra mutatja, ahol megtalalhatjuk ugyanazon gyorsiton (ALICE
p-p [23]), valamint kordbban mas gyorsitokon, més részecskékkel, de hasonlo energiakon
végzett mérések (UAD p-p [22]) eredményeit is. A CMS adatok arnyékolt hibasavjai a
szisztematikus bizonytalansagokat, az UA5 és ALICE adatok hibavonalai pedig csak a
statisztikus hibakat jelzik. A /s = 0,9 TeV-en p-p és p-p iitkozésekben mért dNg,/dn

eloszlasok kozott nem taldlunk jelentGs eltéréseket.

A dNg,/dn eloszlas csak gyengén fiigg n-tol, kissé emelkedik a nagyobb n értékek
felé, s6t || > 2 esetén kis csokkenést is lathatunk a 0,9 TeV-es adatoknéal. 2,36 TeV-en

a teljes eloszlas szélesebb, hiszen a megnovekedett litkdzési energia miatt szélesebb 7
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8.6. abra. Balra: A toltott hadronok atlagos transzverzalis impulzusdnak energiafiiggése. A CMS adat-
pontok az |n| < 2,4 tartomanyra vonatkoznak. Mas kisérletek adatait a [24, 30, 31, 32] referencidkbol
vettitk. A gorbe a (pp) = 0,425 — 0,0197In(s) + 0,00156 In?(s) fiiggvényalak adatokra valé illesztését
mutatja, ha (pr)-t GeV/c-ben, s-et pedig GeV2-ben mérjiik. A CMS adatok hibavonalai a szisztema-
tikus hibédkat jelzik. Jobbra: To6ltott hadronok pszeudorapiditas-siirtisége a kdzponti tartomanyban, a
tomegkdzépponti energia fiiggvényében, p-p és p-p iitkozésekre. Az alacsonyabb energiaju adatokat a
[22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29] referencidkbol vettiik. Tobbféle tapasztalati illesztést is megadunk rugal-
matlan (folytonos és pontozott vonalak, iires jelekkel), valamint NSD eseményvalogatésra (szaggatott
vonal, betoltott jelekkel). A hibavonalak a szisztematikus bizonytalansagokat jelolik.

tartomany all a részecskekeltés rendelkezésére. Az |n| < 0,5 tartomanyban a korrigalt és
atlagolt eredményeink: dNg,/dn = 3,48 £ 0,02 (stat.) £ 0,13 (syst.) és dNa,/dn = 4,47 £+
+ 0,04 (stat.) £ 0,16 (syst.), NSD eseményekre, rendre /s = 0,9 és 2,36 TeV esetén. A
0,9 és 2,36 TeV kozotti (28,4 + 1,4 + 2,6)%-os novekedés jelentGsen nagyobb a PYTHIA és
PHOJET modellek altal josolt 18,5% illetve 14,5%-0s novekedésnél.

A mért atlagos transzverzalis impulzus és pszeudorapiditas-siirtiség értékeit korab-
bi kisérletek méréseivel hasonlithatjuk Ossze, az iitkozés tomegkozépponti energidjanak
fiiggvényében. Alacsony energidkon (pr) energiafiiggését In s egy masodfoku fiiggvényé-
vel irhatjuk le. A jelen mérés ebbe a trendbe jol illeszkedik, amint azt a 8.6-bal dbra is
mutatja. A 0,9 TeV-nél kapott érték hasonlo a p-p {itk6zésben ugyanezen energidn meért
adathoz [24].

A dNg,/dn|y~o értékek litkozési energia fiiggése a 8.6-jobb abran lathato, 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 altalunk kapott dNu,/dn értékek
jol illeszkednek az adatok kordbban megfigyelt tendencidjaba.
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8.7. abra. Egy rekonstrualt /s =7 TeV-es proton-proton iitkozés.

A 7TeV-es adatok ¢ 2010 tavaszan lehetGségiink nyilt a mérést egy magasabb ener-
gidn, /s = 7TeV-en elvégezni (8.7 &bra), lényegében az el6zéekben leirt koriilmények
kozott és modszerekkel. A 0,9 és 2,36 TeV-es méréshez hasonléan a kapott pr eloszlaso-
kat a Tsallis parametrizacioval illesztettiik ((8.1) egyenlet). A t6lt6tt hadronok |n| < 2,4
tartomanyban mért pp spektrumat 0,9, 2,36, és 7'TeV energidkra a 8.8-bal abra mutatja.
A mérést nagy pr irdnyaba a szisztematikus hibak novekedése korldtozza. A meredekség
reciproka T' = 0,145 + 0,005 (syst.) GeV, a kitev6 n = 6,6 £+ 0,2 (syst.), (pr) = 0,545 +
+ 0,005 (stat.) + 0,015 (syst.) GeV/e.

A dNg, /dn mérések a harom hasznalt modszer esetén 1-4%-ra megegyeznek, n-tol
fiiggd modon, gy a végs6 eredményekben ezeket megfelelGen atlagoltuk. A dNy,/dn el-
oszlasokat a 8.8-jobb dbra mutatja /s = 0,9, 2,36, és 7 TeV esetén. A CMS eredményeket
mas kisérletek adataival is 6sszehasonlitjuk. Az ATLAS egyiittmiikodés analizisében [33]
az események és részecskék valogatasa kiillonbozott. Ez az Gsszehasonlitast nehézzé teszi,

igy ezeket az adatokat nem tiintettiik fel.

A toltott hadronok atlagos pr-jének /s fiiggése rendszerint In s masodfoku fiiggvényé-
vel jol leirhato [24]. Amint azt a a 8.9-bal dbra mutatja, a 7 TeV-es mérés jol illeszkedik
a gorbére. Az |n| < 0,5 tartoményban NSD eseményekben a t6ltott hadronok atlagos
stirtisége dNe,/dn = 5,78 £ 0,01 (stat.) & 0,23 (syst.). A mért dNg,/dn|,~o0 értékek /s
fiiggését a 8.9-jobb adbra mutatja. A dNg,/dn értékek meglehetGsen meredek emelkedést
mutatnak 0,9 és 7TeV kozott, melynek mértéke (66,1 £ 1,0 (stat.) & 4,2 (syst.))%. Kissé
méas eseményvalogatassal az ALICE egytittmiikodés hasonlé novekedést talalt, (57,6 +
+0,4 (stat.)ffzg (syst.))% [34]. A mért értékeink eléggé pontosak ahhoz, hogy megfigyel-

hessiik az eseménygeneratorok egyes allithaté paramétereinek hatasat, valamint meg tud-
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8.8. abra. Balra: A t6lt6tt hadronok hozama NSD eseményekben az || < 2,4 tartomanyban, a pr fiigg-
vényében, mindhdrom vizsgalt energian. A szisztematikus hibak a jelek méreténél kisebbek. A folytonos
vonalak a (8.1) egyenlet szerinti illesztéseket mutatjak. Jobbra: A harom kiértékelési modszer eredménye-
ibdl atlagolt dNgy, /dn eloszlasok, valamint az UA5 [22] (p-p, csak statisztikus hibakkal) és az ALICE [23]
(szisztematikus hibakkal) méréseivel valo Osszehasonlitas. Az arnyékolt savok a CMS adatok szisztema-
tikus bizonytalansdgat abrazoljak. A CMS és UA5 adatokat n pozitiv és negativ értékeire atlagoltuk.

juk itélni tobb modell teljesitményét. A 7TeV-en mért érték jocskan 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 meérésiink kozel esik a PYTHIA [40] referencidban megadott
paraméterbeallitasokkal kapott 5,48-as joslatdhoz. Hasonloan jol teljesitenek az analiti-
kus modellek: gluon szaturacio [41] (5,58), vagy maés elgondolasok [42] (5,78). A toltott
hadronok eseménygeneratorokhoz képest mért tobblete fiiggetlen n-tol, de a pr < 1 GeV/e
tartoméanyban Gsszpontosul. Ezek a kiilonbségek is a szimuléciok folytonos fejlesztésének

és javitasanak sziikségességére mutatnak ra.

8.7. (")sszegzés

Toltott hadronok dNy,/dpr és dNg,/dn eloszlasait mértiik meg proton-proton iit-
kozésekben, /s = 0,9, 2,36 és 7TeV tomegkozépponti energidkon, nem egyszeresen
diffraktiv kolcsonhatasok esetén. A toltott hadronok atlagos transzverzalis impulzusa
0,46 £ 0,01 (stat.) £ 0,01 (syst.) GeV/c 0,9 TeV-en, 0,50 £ 0,01 (stat.) £ 0,01 (syst.) GeV/e
2,36 TeV-en, valamint 0,545 £ 0,005 (stat.) + 0,015 (syst.) GeV/c 7 TeV-en. A dNy,/dn mé-
résében alkalmazott harom kiértékelési modszer konzisztens eredményeket adott, ezzel is

bizonyitva a CMS nyomkovetd rendszerének kivalo teljesitményét és miikddésének rész-
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8.9. abra. Balra: Tolt6tt hadronok atlagos pr-je az iitk6zés tomegkdzépponti energiaja fiiggvényében. A
CMS adatok az |n| < 2,4 tartoméanyra vonatkoznak. Az ISR [30] (p-p), az E735 [31] (P-p), és a CDF [32]
(P-p) méréseit is dbrazoltuk. A folytonos vonal egy (pr) = 0,413 —0,0171In s+0,00143 In* s fiiggvényalak
gorbéje. A CMS adatok hibavonalai tartalmazzék a szisztematikus hibakat is. Jobbra: A dNg, /dn atlagos
értéke a kozponti 7 tartomanyban, a tomegkozépponti energia fiiggvényében, p-p és p-p titkdzésekben.
NSD és rugalmatlan iitkdzésekre vonatkoz6 NAL Bubble Chamber [25] (p-p), ISR [26] (p-p), UAL [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 abrazoltunk. A gorbék masodfoku polinomok illesztései rugalmatlan (folytonos vonal) és
NSD eseményekre (szaggatott vonal). A hibavonalak tartalmazzak a szisztematikus hibakat is.

letes ismeretét. A toltott hadronok pszeudorapiditas-strtisége a kozponti tartomanyban
(dNen/dn|ini<o5) 3,4840,02 (stat.) 40,13 (syst.) 0,9 TeV-en, 4,47+0,04 (stat.) 0,16 (syst.)
2,36 TeV-en, valamint 5,78 0,01 (stat.) £0,23 (syst.) 7 TeV-en. A 0,9 TeV-en kapott ered-
mények jol egyeznek kordbbi p-p és p-p iitkozések méréseivel. Az 1Gj 2,36 és 7TeV-es
mérések a toltott hadronok strtiségének a vartnal meredekebb energiafiiggését mutatjak.

Ezekkel a mérésekkel a p-p iitkozésekben keletkezett részecskék tulajdonsagainak ta-
nulmanyozasat egy 1j energiatartomanyba terjesztettiik ki. Az analizisek a hadronok
kolcsonhatéasait leirni probald modellek és eseménygeneratorok folyamatban levg tékéle-
tesitéséhez is fontos adatokkal szolgéltak, hozzajarulva a kis impulzusnal zajl6 folyamatok

dinamikijanak megértéséhez.
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9. fejezet

Energiaveszteség-rata becslése —

linearis kombinacid

Egy toltott részecske detektorban hagyott beiitéseinek — az egyes energialeadésainak
— mérésével a sebességfiiggs dF /dx érték becsiilhets. Az eddig széles kérben alkalmazott
levagott atlagolas (truncated mean) a sulyozott atlagok korében tovabb javithato, igy a
felbontas akar 15%-kal is jobb lehet. A modszer mind a szilicium-alapt detektorokra,
mind a gaztoltési kamrakra miikodik. A részletesebb vizsgalatok sorén — az optimalis
silyok meghatarozasa mellett — t&bb érdekes kapcsolatra is fény deriil: bizonyos estekben
miért annyira sikeres a levagott atlagolas; mikor javithaté a silyozott dtlagolas mazimum
likelihood mo6dszerekkel.

Az eredményeket ismertet$ cikkem [1] a Nucl. Instum. Meth. A folyoiratban jelent

meg.!

9.1. Bevezeto

A toltott részecskék azonositédsa a részecske- és magfizika tobb teriiletén alapvets
fontossagt: részecskék eloszlasai, korrelaciok, rezonancidk bomlastermékeinek kivalaszta-
sa, ritka folyamatok hatterének csokkentése |2, 3, 4]. Mind a félvezets, mind a gaztoltési
nyomkovets detektorokat felhasznalhatjuk részecskeazonositasra, vagy a hozamok megha-
tarozéasara, ha a részecskepalya mentén keltett beiitéseket, energialeadasokat megfelelGen
feldolgozzuk. Amig a gazdetektorok esetén széles impulzustartomany érhetd el [5, 6], a
félvezetGknél gyakorlatilag hianyzik az atlagos energiaveszteség-rata logaritmikus emelke-
dése nagy impulzusnal, igy csak a minimum ionizalasi tartomany alatti rész hozzaférhetd
[7, 8]. Ebben a tanulmanyban két gyakoran hasznalt anyagot, a sziliciumot és a neont

vizsgaljuk.

LA kezdeti vizsgalatokban egy hallgaté is részt vett (TDK dolgozat, 2009), igy a végss cikken az &

neve is szerepel.
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A toltott részecskék anyagban vald energiavesztesége bonyolult folyamat. Részletes
leirast a [9, 10] referencidkban talalhatunk. Az itt kozolt szamolasok mind Monte Carlo
modszereken alapulnak. Bar a részecske altal elvesztett és a detektorban leadott energia
rendszerint kiilénbozik, ezeket az elnevezéseket a kovetkezékben felvaltva fogjuk hasznal-
ni. Az is vildgos, hogy a detektorban kiolvasott energia is valtozik a jelenlevs zajok és a

digitalizalds hatasai miatt.

9.2. Szimulaci6

Ha egy toltott részecske anyagon halad

N )+~ owm—=——0~ 0.66 MeV

® e o e e o e 051 MeV at, a sok iitkézés folytan energiat veszit.
G0 e OO———o0-—» 0.67MeV A bejovs részecske palydja mentén torténd
-0 @ ——e-——— @@ ~-——» 1.22MeV energialeadas a részecske 5y = p/m értéké-
ce e e o ——~e————» 042MeV pek fiiggvénye, tovabba fiigg a keresztezett

anyag tulajdonsagaitol. A p(Alt) feltételes

9.1. 4bra. Ot toltott részecske 1 cm neonon vald valoszintséget — A energia leadasa adott ¢
athaladasanak szimulacioja = 3,17 esetén. A . , e v

o o _‘] g b 7 tthosszon — minden részletre kiterjedd mik-
korok helyei a palyamenti (vizszintes szaggatott vo-

nal) titkozéseket jelolik. Sugaruk ardnyos az ott el- roszkopikus szimulacioval epithetjiik fel. Az
vesztett energidval. A vonalak végén az adott sza- UtkOzések egységnyi uthosszra es6 atlagos
kaszon elvesztett teljes energiat tiintettiik fel. Y szama megadja a két iitkozés kozti at-
lagos szabad uthosszat. A kdvetkezé iitkdzésig hatralevs tavolsagot egy exponenciélis
eloszlasu véletlenszammal sorsoltuk ki, melynek paramétere Y. Adott ¢ anyagvastagsag
esetén az egymasutani {itkozések létrehozasat addig folytattuk, amig a teljes vastagsagot
el nem értiik. (Az eljaras Poisson-eloszlasi itkozési szamokat eredményez.) A teljes A
energiaveszteség az egyes energialeadasok Osszege (9.1 abra). Az egyes iitkozések ener-
giaspektruma ®(F) (kumulativ) eloszlasfiiggvényének inverzét sziliciumra a Bethe-Fano
elméletbdl vettiik [11, 12|, neonra pedig a Fermi-féle virtualis foton elméletet hasznaltuk
[13, 14]. A fliggvényeket a két esetben a 9.2 abra mutatja, értékeik megegyeznek a [9] és
[15] referencidban kapottakkal. Ezeket a fliggvényeket hasznéltuk az egyes energiavesz-
teségek véletlenszeri elGallitasara. Mind az eloszlasfiiggvény inverzét, mind az atlagos
iitkozések szamat a tablazatokbban megadott értékek természetes spline interpolacioja-
val kaptuk, energia és [~ valtozok szerint. Tovabbi részletek és szamértékek a [9, 10, 15|

referencidkban talalhatok.

Szamos adat-elmélet Gsszehasonlitason keresztiil megmutathato [15], hogy a fenti sza-
molasok helyesen adjak vissza méréseket. Az ionizacios gérbe josolt szélessége, valamint
a legvalosziniibb energiaveszteség helye — a mérési hibakon beliil — a [16]-ban és méashol
publikalt adatokkal jol egyezik. A meérések silyozott atlaganak optimalizdlasahoz ez a
pontossag béven elegendd. A szamolas végeredményei sima, de aszimmetrikus strtség-
fiiggvények, hosszu farokkal (9.3 &dbra, folytonos vonalak). A detektor és a kiolvasas zajat

lgy vettiik figyelembe, hogy a minden beiitéshez egy 3keV és 0,01 keV szorast gaussos
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9.2. abra. Az egyes iitkozések @ (E) kumulativ energiaveszteség eloszlasai sziliciumban (balra) és neonban
(jobbra), tobb B~ érték mellett.
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9.3. 4dbra. Energiaveszteség-eloszlasok 300 pm vastag sziliciumra (balra) és 1 cm neonra (jobbra), 8y =
= 3,17 mellett. A strtségfiiggvényt (folytonos vonal) elmélet altal motivalt illesztésekkel (szaggatott
vonalak) egyiitt mutatjuk. Egy bizonyos A/t érték felett, melyet a fiiggsleges szaggatott-pontozott vonal
jelol, hatvanyfiiggvényt, alatta hatvanyfiiggvény és Gauss-eloszlas szorzatat (szilicium), vagy hatvéany-
fliggvény és exponencialis szorzatat (neon) hasznaltuk. Ezeket a részleteket az ,Univerzalitas, Osszefiig-
gések” bekezdésben hasznaljuk fel (9.6 szakasz).

véletlenszamot adtunk hozzé, a szilicium illetve a neon esetében. A zajfiiggést majd az
~Egyéb meggondolasok” bekezdésben vizsgaljuk tovabb (9.6 szakasz).

9.3. A levagott atlag

Tobbféle lehetGséglink van egy toltott részecske energiaveszteség-ratajanak megha-
tarozasara. Ha keziinkben lenne az energialeadas egy szamolhato, analitikus modellje

tamaszkodhatnank fejlett maximum likelihood modszerekre (11. fejezet). Ugyanakkor,



114 ENER(d@E_SZ’I%&Q—JA&IA BECSLESE — LINEARIS KOMBINACIO

Semiconductor TPC

Aty —— p?dticle
Aty T
A . Z-

layers

9.4. dbra. Egy részecskepalya vézlata félvezets- (balra) és gazdetektorban (jobbra). A mért palyaszaka-
szokat, beiitéseket vastag (kék) szakaszok jelzik. A részletek a 9.3 szakaszban talalhatok.

kiilondsen a berendezések miikodésének els6 szakaszaban, a részecske-detektorokat még
nem tudjuk annyira beéllitani, miikddésiiket megérteni, hogy egy ilyen nagy precizitast

igénylé eljarast alkalmazhassunk.

Az egyik robusztus és egyszerii becsls (estimator) az un. levagott atlag, melyet mar
régota hasznalnak gazzal toltott kamrak kiértékelése soran [17, 18]. Ez a becsls elfogult
(biased), de lecsokkenti az energiaveszteség-eloszlas hosszi farkdban 6 nagy energiale-
adasok hatasat. Ennek érdekében az egy részecskére vonatkozo energiaveszteségek koziil
a meérések fels6 30-60%-at (és néha az also 0-10%-at) eldobjik és csak a megmaradt ér-
tekeket atlagoljak, egyenld stulyokkal. Vizsgélatok azt mutatjak, hogy 6t, vagy akar négy
rétegnyi szilicium-alapt detektorral is 10%-o0s energiaveszteség-rata felbontast érhetiink

el [7], ha levagott atlagolds modszerét hasznéljuk.

FélvezetGk esetén az érzékeny detektorelemeket rétegekbe rendezik (9.4-bal dbra). A
toltott részecske athaladasa utan a keltett elektronokat és/vagy lyukakat elektromos térrel
egy pixel- vagy csik-geometriaval rendelkezd kiolvaso sikra kiildjiik (drift). Gazdetekto-
rokban a kamra térfogataban keltett elektronokat kiolvaso lapocskakra tereljiik, példaként
egy idéprojekcios kamrat mutatunk a 9.4-jobb abran. A pixelek egy-, valamint a csikok,
lapocskak kétdimenzids csoportositdsa sordn mindkét esetben klasztereket kapunk, me-
lyek toltése megfelel az eredeti palyaszakaszokon leadott energidnak, azzal aranyosnak
tekinthetd.

Jelolje A; a leadott energiét, ¢; pedig az uthosszat a részecske i-edik mért szakaszan.?
Egy szakaszra az energiaveszteség-rata y; = A;/t;. A méréseket sorba rendezziik: y; <

< ¥Yit1, ha a mért szakaszok szama n (i = 1,2,...,n). A becslés

y = i VY (9.1)
D i Wi

2Ezeket a meért szakaszokat gyakran térbeli pontoknak hivijadk a gézdetektorok, és beiitéseknek
a szilicium-alapi detektorok esetén, de itt csak palyaszakaszként, vagy szakaszként, fogjuk Gket

emliteni.
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ahol a w; szamok a silyok. Ha csak az energiaveszteségek also felét hasznaljuk — ez a

(0%,50%)-0s levagas — a stilyok a kovetkezok:

0, ha 2i >n—+1
w; =41/2, ha2i=n+1 (9.2)
1, ha 2i <n—+1.

A fejezet tovabbi részében az 50%-o0s levdgotl dtlag alatt ezt a kifejezést fogjuk érteni.
A kovetkezd diszkusszio soran allando t; értékekkel dolgozunk, de a valtozé tthosszak

kezelését a 9.5 szakaszban megvitatjuk.

9.4. Stlyozott Atlagok

A fenti becslést altalanosithatjuk és a stulyokat optimalizalhatjuk. Az altalanositéas
kétféle lehet. Egyrészt az 50%-os levagott atlag helyett a b6vebb sulyozott atlagot vehet-
jiik, ahol a stulyok nem csak 0, 1/2 és 1 értékeket vehetnek fel. Masrészt lehetséges, hogy
a stlyozott atlaggal jobb teljesitményt érhetiink el, ha az y; értékek helyett azok egy x; =
= R(y;) monoton fiiggvényét hasznaljuk az atlagolas soran. Vilagos, hogy a transzformalt

értékek is rendezettek lesznek: x; < x;.1. Tekintsiik az n mérés linedrkombinéciojat :

y=R" (Z wiR(yi)> , R(y) =z = Z w;T;, (9.3)

ahol " | w; = 1. A kovetkezSkben két esetet fogunk tovabb vizsgalni. Ha R az identitas,
visszakapjuk a sulyozott szamtani kozepet, az R(y) = logy esetében pedig a stlyozott
mértani kozepet. Amig az el6bbi valasztas a legegyszertibb, a mértani kézép is hasznos
lehet, mert az energiaveszteség eloszlasa jol kozelithetd egy lognormalis eloszlassal. Emiatt

a log(y) eloszlasa az y hosszu farka eloszlasanal szimmetrikusabb.

Igazabol az R transzformacios fiiggvény optimalizalasa korondzhatnad meg ezt a ta-
nulmanyt, de ez a feladat korantsem egyszerd. Mésrészt a szamtani és a mértani kdzép

egyarant a hatvanyatlagok specialis esetei (R(y) = y?), p = 1 és p — 0 valasztassal:

Yarith = Z W;iYi, Ygeom = €XP (Z w; In yi) )

valamint még ide sorolhatjuk a p = —oco (minimum) és a p = co (maximum) kiilonleges

eseteket is.

Az optimalizalas célja ¢ A konnyebb részecskeazonositas és a hozamok pontos meg-
hatarozésa érdekében a becslésre hasznalt mennyiség eloszlasanak minél keskenyebbnek
és az atlagos energiaveszteség megvaltozasara érzékenynek kell lennie. Ha a részecske im-

pulzusat és tomegét megvaltoztatjuk, a leadott energia is megfelel§ moédon véltozik. Egy
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300 um Si, By = 3.17 1 cm Ne, By = 3.17

N

cor(i,j)
cor(i,j)

9.5. abra. Az (i,7) energialeadasok korrelacios métrixa 300 pm szilicium (balra) és 1 cm neon (jobbra)

esetén, By = 3,17 mellett, ha a palyan 20 mért szakaszunk van.

kis eltérést gy modellezhetiink, hogy a palya minden egyes energialeaddsat megszoroz-
zuk egy 1+ « faktorral, ahol « kicsi. Ha a becslés eloszlasa a gaussoshoz kozeli (m atlag,
o szoras), varhato értéke eltolodik. A kezdeti és a megvaltoztatott eloszlas kozti tavolsag,
a szétvalas (separation power), a szoras egységeiben :

10m

oda’
A szamtani kozép esetén a becslés linearis, 0m /0o = m, igy a o/m relativ felbontast kell
minimalizalnunk (,Stlyozott szamtani kozép” bekezdés). A mértani kozépnél a szorzas
egy a-val valo eltolast jelent, igy a o abszolat felbontast kell minimalizalni (,Stlyozott

mértani kozép” bekezdés).

Az i-edik sorba rendezett mérés varhato értéke, valamint az i-edik és j-edik mérés

kovariancidja kozponti szerepet jatszik az optimalizaldsban:
m; = (), Vij = {wix;) — (@) (x;).-

mi-et és Vi;-t a 9.2 szakaszban ismertetett szimulaci6 segitségével kiszamithatjuk. A szi-
liciumra és neonra vonatkozo korrelacids matrixokat a 9.5 dbra mutatja, adott anyagvas-
tagsag és [ valasztésa esetén, 20 mért palyaszakasz mellett. A nagy energialeadasok erd-
sen korrelaltak, igy kevesebb informaciot tartalmaznak, emiatt a tobbi szakasznél kisebb
sullyal fognak szerepelni. A Y" | w;x; stlyozott Gsszeg ((9.3) egyenlet) varhato értéke és

szorasnégyzete

n n
m = Z mw;, o? = Z w;Vijw;. (9.4)

i=1 ij=1
Az optimalis silyokkal nem csak az energiaveszteség-rata, hanem annak szoérasa is
becsiilhets, amely mindenképpen elény a levagott atlag, vagy mas egyszertd atlagokkal
szemben. A kapott stulyoknak akkor van gyakorlati haszna, ha azok — a mérések sza-
manak széles tartomanyaban — érzéketlenek a [~ értékére és az anyagvastagsagra. A

kovetkez6ben megmutatjuk, hogy valoban ez a helyzet.
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Stlyozott szamtani kozép ¢ Célunk a relativ felbontés
= —) (9.5)

minimalizalasa a w stlyok véaltoztataséval. (Itt vektor- és matrix-jelslésre valtottunk, w?

a w oszlopvektor transzponaltja.) Ezen mennyiség négyzete

wlVw wlVw

q(w) = (

wim)(miw) w! Mw’

A jobb oldalon all6 kifejezés egy Rayleigh-hanyados, M = m @ m” egy diad. Az elss

variaciora

Olw™(V — ¢M)w]

Sa —
g wT Mw

A ¢-t minimalizal6 w vektornak ki kell elégitenie a g = 0 egyenletet, igy a Vw = ¢Mw

Osszefiiggést, melyet atrendezve kapjuk:

w = q(V'm)(m w).
Itt a w és V!m vektoroknak parhuzamosaknak kell lenniiik. Ha a stlyok Osszegének
1-et kell adnia, az optimélis silyok
V=im

== 9.6
17v-1m’ (9:6)

w

ahol 1 egy egyesekbdl allo oszlopvektor. A relativ felbontas a minimumban:

min (%) =.q= \/ﬁ (9.7)

A sulyokra val6 érzékenységet a Hesse-matrix segitségével kaphatjuk, amely

V —qM

H=2 (wTm)(mTw)’

Mivel a minimumban Hw = 0, a Cramer-szabaly miatt det H = 0, ezért H szingularis. A

relativ felbontas 1%-os novekedésének megfelels érzékenységet ezért a kovetkezd modon

AU}Z‘ = \/ 10—2. 2(]/Hu (98)

jellemezhetjiik:

2

Stlyozott mértani kézép ¢ Célunk a o° szérdsnégyzet minimalizalasa, a ), w; = 1

kényszerrel. A minimalizalando kifejezés

glw) =w Vw+ A (1"w—1). (9.9)
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ahol \ egy Lagrange-féle multiplikdtor. A minimumban egy linearis egyenletrendszert kell

megoldanunk,
2Vw + A1 =0,

vagy matrix jeloléssel

normalizalé faktorok

9.6. abra. Fentrdl lefelé:
300 pm szilicium és 1 cm neon esetén, tobbféle [+

érték mellett; normalizalo faktorok Sy = 3,17 mel-
lett sziliciumra és neonra, kiilonféle anyagvastagsa-
gok mellett. A berajzolt vonalak a kénnyebb meg-
értést segitik.

17w —1=0,

2V 1
H =

ahol H a ¢-hoz tartoz6 Hesse-matrix. A blok-

7 |
-2

és az egyenletrendszert megoldhatjuk. Az

kos szerkezetd H matrix invertdlhato:
PR —v-l—v-l11Ty-!
17v-11 17yt
optimélis silyok
V-1

W= ——

17v-11’

a multiplikitor pedig A = —2/(17V~11).

A (9.6) és (9.10) egyenletek szerkezete ha-

sonlo. A szoras értéke a minimumban

1
S — 9.11
v O

amely egyben a visszatranszformalt exp(z) =

(9.10)

min(o) =

= y relativ felbontésa is. A stlyok — a rela-
tiv felbontas 1%-os novekedéséhez tartozod
— érzékenysége a fentiekhez hasonlé médon

kaphato.

A silyok atskalazasa ¢ A kapott silyok
a szamtani és a mértani kézepek esetében
is a mérési pontok n szamanak fiiggvényei.
Ugyanakkor a kozepek varhato értékei és
szorasai is fiiggenek n-t6l. Hogy megsziin-
tessiik a varhato érték fliggését, a silyokat
az n  — 00 hataresethez normaljuk. A
sziikséges normalési faktorokat a 9.6 abra
mutatja. Latszik, hogy az értékek gyorsan
1-hez tartanak. Még alacsony szama mérési
pont esetén is (n < 4) elmondhatjuk, hogy
a faktorok meglehetésen fiiggetlenek [v-to6l
és az anyagvastagsagtol, kiilonosen a szili-

cilum esetében.
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9.7. abra. Energiaveszteség-eloszlasok Osszehasonlitdsa 300 pm szilicium (balra) és 1 cm neon (jobbra)
esetén, Sy = 3,17 mellett, ha a palydnak 6 mért szakasza van. A siirtségfiiggvényt (folytonos vonal), az
50%-o0s levagott atlagot (szaggatott vonal) és a silyozott szamtani kozép eloszlasat (szaggatott-pontozott

vonal) abréazoltuk, az optimalizalas utan. A vizszintes szakasz a zaj nagysagat jellemzi (3 keV sziliciumra,
0,01 keV neonra).

9.5. A silyozott kozép kiilonb6z6 athosszak esetén

Eddig feltételeztiik, hogy az egyes mért palyaszakaszok hossza ugyanaz. A valos palyak
esetén az uthosszak a magneses térbeli elhajlas és a detektorelemek véaltozatos elhelyezése
miatt kiilonfélék lehetnek. A mért energiaveszteségeket egy referencia-uthosszra korrigal-
hatjuk. A A energiaveszteség eloszlasa fiigg a részecske (5 sebességétsl, és a keresztezett

anyag t vastagsagatol. Jo kozelitéssel a legvaloszintibb A, energiaveszteségre |9]:

2 2022
A, =¢|In % 10,2000 — 82— 5], (9.12)
ahol
K .7 t

a Landau paraméter; K = 4w Nr?m.c® = 0,307 075 MeV cm? /mol; z a részecske toltése
elektrontoltés egységekben; Z, A és p az anyag rendszama, atomszama és stirisége [19].
Tekintsiik az y = A/t mennyiség eloszlasat egy adott részecskére, vagyis adott S-nél. Az
eloszlas I'a félértékszélessége kissé fiigg t-t6l, ennek ellenére a legvaldszinibb y, értéket ¢
segitségével eltolhatjuk:

Yp(t) = yp(to) + a2 (9.14)

K ,Z In(t/t

K 27 nt/t)

2 A" p?

ahol ty a referencia-tuthosszat jeloli. Ilyen modon a t fiiggést csokkenthetjiik, ha min-
den egyes mérést y(to)-re korrigalunk. A transzformélashoz sziikséges (-t az eredeti y

értékekbdl becsiilhetjiik.
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9.8. abra. Optimalis stlyok 300 um sziliciumra (balra feliil) és 1 cm neonra (jobbra feliil). Az értékeket
By = 1,00, 3,17 és 10,0 esetén adtuk meg. A v = 3,17 esetén, 300, 600 és 1200 pm vastag sziliciumra
(balra alul), valamint 1, 2 és 4 cm neonra (jobbra alul) kapott optimalis sulyok is lathatok. Minden
eredmény 15 mért szakasszal rendelkezd palyakra vonatkozik (i = 1,...,15). Osszehasonlitasképpen a
meértani kozéppel kapott silyokat is abrazoltuk (csucsukra allitott haromszogek és keresztek). A berajzolt
vonalak a kénnyebb megértést segitik.

9.6. Eredmények

A részecskék azonositasa és hozamuk meghatarozasa kiilondsen nehéz azoknal az im-
pulzusokndl, ahol a kiilonb6z6 részecskék energiaveszteség-ratai egymashoz kozel esnek.
Hadronok esetében a pion-kaon felbontas problematikus 0,8 GeV/e felett, mig a pion-
proton esetben 1,6 GeV/c felett. Igy a szimunkra fontos 37 tartomany 1 — 10 kozé esik.

Ebben a tanulmanyban példaképpen olyan toltott részecskéket vizsgalunk, melyek-
re By = 1,00, 3,16 és 10,0, mért palyaszakaszaik szama pedig 2 — 50. A félvezets és a
gaztoltéstd detektorokkal is foglalkozunk: a sziliciumra a 300, 600 és 1200 pum, a neonra
az 1, 2 és 4 cm vastagsagokkal szadmoltunk. Minden egyes vizsgélatban egymilli6 szimu-
1alt részecskét hasznaltunk. (Hogy a szamolasokat felgyorsitsuk, elézetesen tobb millio

300 pm-os (szilicium) és 1 cm (neon) palyaszakaszokon torténd energialeadasokat gene-



dc_245 11 121

%\ T T T T T T T T T Q T T T T
5] = Q =
g | * By =3.17, geom g s By = 3.17, geom
[=} =] F ;
2 =] \/
S S | R AR R AR AR O e
= 095 = 0.95 S
3 s
= b= !
5 8
E 0.9 l E 0.9 \’l 1 cm Ne |
% [k %
5 085l 1 & 085 | 1
T (¥ e
s 0.8 | —o— py=10011 « 08 & —— Py =1.00]]
£ o sy -iool| o By =100
)5 — = 10. - =10.
é 075 A1 1 1 1 1 I I ﬁy: I é 075 1 1 1 1 1 I I ﬂy. T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

n
= T T T T =)
2 2
5 1L S 1m
é §
5 095 |} 5 095
2 2
< i =
o .- St o T T
2 M9k sipy=3171 8 %9 Ne, By = 3.17 ]
8 085 gﬁﬁ 1 & oss 1
£ £ |
s 08 LY —— 300um || < 08 [ —— ITcm ||
o B —a- 600 um 4 ii _A- 2cm
E 075 él 1 1 1 1 |_E|_| 12I00;1rln E 075 f|| 1 1 1 1 1 |_E|_| 4C|
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
n n

9.9. abra. A javitott becslés teljesitménye. A relativ felbontasok aranya a mért szakaszok n szaménak
fiiggvényében: 300 pm sziliciumra (balra feliil), és 1 cm neonra (jobbra feliil), tobbféle Sy mellett;
sziliciumra (balra alul) és neonra (jobbra alul), 3y = 3,17 esetén, t&bbféle vastagsag mellett. Osszeha-
sonlitasképpen a stlyozott mértani kozép teljesitményét is feltiintettiik (csucsukra allitott haromszogek
és keresztek). A berajzolt vonalak a konnyebb megértést segitik.

raltunk mindegyik £y beallitasra, majd ezeket kombinaltuk hosszabb tthosszakra.)

Az energiaveszteség-eloszlasok, valamint az 50%-os levagott atlag és optimalizalas
utdn kapott stlyozott szamtani kozép eloszlasai a 9.7 4bran lathatok, 6 mért palyaszakasz

esetén.

Az optimélis stlyokat 300 pum sziliciumra és 1 ¢m neonra a 9.8-felsG abrak mutatjak,
tobbféle Sy érték esetén. A kapott sulyok v = 3,17 mellett, tobbféle vastagsag esetén,
a 9.8-als6 abrakon lathatok. Mindegyik eredmény 15 mért szakaszbol allo pélyakra vo-
natkozik, ¢ = 1,...,15. A sulyok feltinGen fiiggetlenek [Sv-rél és az anyagvastagsagtol
szilicium esetén, neonra kisebb valtozasokat vehetiink észre noévekvs vastagsag mellett.
Sziliciumnal a 10 < ¢ < 15 szakaszok silyai nagyon kicsik, egyes esetekben negativak,
ugyvanakkor a legkisebb energialadasokhoz tartoznak a legnagyobb sulyok. Az 1 cm-es
neonnal a 1 <4 < 8 szakaszok fontossiga hasonld, a tébbiek nem fontosak. Osszehason-

litasképpen a mértani kdzép optimalis stlyait is feltiintettiik. Amig a szilicium esetén a



122 ENER@@E_SZ’I%&Q—JA&IA BECSLESE — LINEARIS KOMBINACIO

T T T T 3'5 T T T T
3 300 um Si, By = 3.17 | 3 lcm Ne, By =3.17 |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 "0 0.2 0.4 0.6 0.8 |
z=(@-D/(n=1) z=(—-1D/(n-1)

9.10. abra. A szakaszok szamaval skdlazott optimélis silyok (n - w;) a normalt (i — 1)/(n — 1) szakasz-
sorszam fiiggvényében, ha 4 < n < 20 és By = 3,17. Az értékeket 300 pum sziliciumra (balra) és 1 cm
neonra (jobbra) mutatjuk. Az arnyékolt tartomanyok a sulyok egyszertien megfogalmazhato leirasat
&brazoljak: linearis és dllando fiiggvények kombinéacidja, melyek a szilicium esetén 0,65-nél, neonra pedig
0,55-nél valtjak egymast.

szamtani kozép stlyaival jo egyezést kapunk, neonra kissé eltérnek, de mindségi jellemzGik

hasonldak.

Az igy javitott becslést teljesitményét kifejezhetjiik a relativ felbontasok aranyéval: a
stlyozott és 50%-os levagott atlag hanyadoséaval. A kapott értékeket a mért szakaszok szé-
méanak fiiggvényében kiilonféle Sy-ra (9.9-felsé dbrak), és vastagsagokra (9.9-alsé abrak)
adjuk meg. Nyilvanvalo, hogy lényeges javulast értiink el mindkét anyagnal, mindegyik
[y és vastagsag esetében. Kevés mérésnél (példaul n = 3) a felbontas 20-30%-kal is jobb
lehet. A javulas mértéke egy hatarértékhez tart és az arany folyamatosan 1 alatt marad
sok mérés esetén. Osszehasonlitasképpen a stlyozott mértani kozép teljesitményét is fel-
tiintettiik, melynek viselkedése a szamtani kdzéphez hasonlo, s6t neonra kis n esetén még

kedvez&bb képet is mutat.

Egyéb meggondolasok ¢ A detektor és a kiolvasas zaja fontosabb szerepet jatszik a
szilicium esetében, hiszen mértéke a jellemz§ energiaveszteségekhez képes jelentésebb. A
tanulmanyban hasznélt értékektsl (3keV sziliciumra, 0,01 keV neonra) fliggetleniil meg-
vizsgaltuk az optimalis silyok zajfiiggését (9.11 abra). Amig a magasabb zajértékek nem
befolyésoljak a neonnal kapott silyokat, addig sziliciumra a 10 keV-es zaj mar egy doboz-
eloszlas felé deformdl. Ez a viselkedés érthetG: a gaussos zaj hozzdadasa felpuhitja az
energiaveszteség-eloszlas also meredek élét (9.3-bal abra), igy az also értékek fontossagat

csokkenti.

Egy teljesebb detektor-szimulacioban a kiolvasasi kiiszobot (baloldali levagas) és a

detektor linearitasanak felsG hatarat (telités, jobb oldali cenzira) is figyelembe kellene
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9.11. abra. A szakaszok szamaval skalazott optimalis sulyok (n - w;) a normalt (i —1)/(n — 1) szakasz-
sorszam fliggvényében, ha n nagy és 8y = 3,17. Az értékeket 300 pm sziliciumra (balra) és 1 cm neonra
(jobbra) mutatjuk, mindkét esetben tobbféle zajszint beallitas mellett.

venni. Ez utobbi valoszintileg nem annyira fontos, mivel a nagy energialeadasokhoz min-

denképpen kis stilyokat rendeltiink.?

Univerzalitas, Osszefiiggések ¢ Bar a silyokat a mért szakaszok szaménak fiiggveé-
nyében tabldzatos formédban megadhatjuk, sokkal konnyebb lenne a dolgunk, ha kisza-
mitasukra egy egyszer képletet adhatnank. A szakaszok szaméval skalazott optimalis
silyokat (n - w;) a normélt (: — 1)/(n — 1) szakasz-sorszam fiiggvényében a 9.10 abra
mutatja, ha 4 < n < 20. A normaélt szakasz-sorszamtol valo fiiggést linearis és allando
fiiggvények kombinécidjaval irhatjuk le. Sziliciumra, zg; =~ 0,65-tel

2(z51 — 2)/2%4 ha z < 25

n-w; = (9.15)
0, masképp

mig neonra, zye ~ 0,55-tel,

1/2ne ha z < 2ne
n-w; = 2 N (9.16)
0, masképp.

Sok mérés esetén az optimalis silyokat az energiaveszteség eloszlasabol kozvetleniil is
megkaphatjuk (9.11 abra).

A (9.15) és (9.16) egyenletekben megadott egyszeri fiiggvényalakoknak mélyebb okai
is vannak, ugyanis ezek szoros kapcsolatban allnak az energiaveszteség-eloszlas alakjaval.

s s

Ha a siirtiségfiiggvény (9.3 dbra) lokalisan leirhato

3 Az itt, valamint a kovetkez§ bekezdésekben ismertetett eredmények és sszefiiggések részletes
leirasa, valamint a kapcsolodo abrék [1]-ben talalhatok.
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— egy hatvanyfiiggvényel, akkor a helyi stalyok nulldk;
— exponencidlis- és hatvanyfiiggvények szorzataval, akkor a helyi stlyok allandok;

— Gauss- és hatvanyfiiggvények szorzataval, akkor a helyi silyok z-ben linearisak.

Ezen tanulmanyban csak a mért értékek linearkombinacioival foglalkoztunk. Megmu-
tathato, hogy amig a félvezets detektorok esetén a silyozott kdzepet tovabb javithatjuk
maximum likelihood modszerek alkalmazasaval (11. fejezet), addig a gaztoltéstd detekto-
rokra a (0%,55%)-o0s levagott atlag ((9.16) egyenlet) mar kivalo eredményeket ad.

9.7. C)sszegzés

Toltott részecskék energiaveszteség-rata becslését tanulmanyoztuk, nyomkévets de-
tektorokban. Megmutattuk, hogy a levagott atlagolast altalanosithatjuk az energialeada-
sok linearis kombinécidinak korében. Az optimalizalt silyok meglehet&sen fiiggetlenek a
részecske impulzusatol és az anyagvastagsagtol, igy a becslésben jol hasznalhatok. A si-
lyozott szamtani és mértani kozepek jobb részecske-szétvalasztast tesznek lehetévé, mind
a szilicium-alapt, mind a gaztoltésti detektorokban. Tovabbi vizsgilatok azt mutattak,
hogy a kapott stilyok szorosan kapcsolédnak az energiaveszteség-eloszlésok alakjahoz, és
igy lehetévé teszik a sulyok egyszerd meghatarozasat a mérési pontok szamanak fliggveé-

nyében.
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10. fejezet

Részecskeazonositas a palya-illesztés
x? /ndf értékével

A részecskefizikiban széles korben elterjedt a részecskepalydk Kalman-filterre alapuld
illesztése. A t6bbszoros Coulomb-szoras és az energiaveszteség ismert fizikdja segitségével
a szir6é x? értéke felhasznalhato a toltott részecskék sebességének becslésére. A javasolt
eljaras fiiggetlen a részecskék hagyomanyos, energiaveszteségre alapozott azonositésatol.
A fizikai effektusok, majd a felbontas detektorjellemzktsl valo fiiggésének targyalasa
utan az 4j modszert harom LHC kisérletre (ATLAS, ALICE, CMS) alkalmazva megmu-
tattam, hogy jo 7K és m—p szétvalasztast kapunk a p < 0,9 GeV/cilletve a p < 1,4 GeV/e

tartoméanyban.

Az eredményeket ismertetd cikkem [1] a Nucl. Instrum. Meth. A folybiratban jelent
meg. A munkat 2010. méijusaban a RICH2010 (7th International Workshop on Ring
Imaging Cherenkov Detectors) konferencia alternativ részecskeazonositasi modszerekkel
foglalkozd szekcidjaban mutattam be [2]. A CMS kisérlet azonositott t6ltott hadronok
eloszlésairdl szo6lo analizisében az itt ismertetett eredmények fontos szerepet kaptak: fel-
hasznalasuk jelentGsen javitotta az energiaveszteségen alapuld részecskeazonositést tisz-
tasagat, a cikket hivatkozzak [3].

10.1. Bevezeto

A tOltott részecskék impulzusat megmérhetjiik, ha megvizsgaljuk a péalya kisszogi
szorodasait, melyek a detektor anyagan valé athaladas soran keletkeztek. FEgy ajabb al-
kalmazéasban [4] minden palyéara a szorasi szogek eloszlasanak négyzetes kbzepét szamitjak
ki, majd osszehasonlitjak az elméleti joslattal, amely 1/5p-vel aranyos. Ha feltételezziik
a részecske tomegét, vagy ha a részecske impulzusa nagy (8 =~ 1), p-t becsiilhets. Ez a
klasszikus modszer alulbecsli az impulzust, hiszen a részecske a haladasa soran energiat

veszit és impulzusa csokken.
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A Kalman-filtert széles korben hasznaljak napjaink részecskefizikai kisérleteiben a
toltott részecskék palyainak és a kolcsonhatasi pontok helyének illesztésére. Az eljaras
ugyanakkor egy koherens keretet is ad az ismert fizikai hatasok és mérési bizonytalansa-
gok megfelel§ kezelésére [5]. A sziirG egyenértékii egy teljes lineéris legkisebb négyzetek
illesztéssel, amely figyelembe veszi a folyamat zajanak korrelacioit is. Egytttal ez a leg-
kedvezébb megoldas, mivel minimalizélja a becslés atlagos hibajanak négyzetét. Ujabb
tanulmanyok szerint ezt a technikat sikeresen hasznalték a részecskék impulzusmérésének
javitasara, akar olyan esetekben is, ahol a kisérletben nem alkalmaztak magneses teret [6].
Mindez a tobbszoros szoras tulajdonsagain keresztiil volt lehetséges. Ugyanakkor, ha de-
tektorunk méagneses térben van, a toltott részecske impulzusat a palya gorbiiletébdl mar
ismerjiik. gy a palya illesztése tovabbi informacioval szolgal, amely segithet a részecs-
ke sebességének meghatarozasaban, ily modon hozzajarulva a részecskék elkiilonitéséhez

vagy azonositasahoz.

10.2. A palya-illesztés josaga

Tobbféle fiiggvénnyel jellemezhetjiik a palya illesztésének josagat: a megfelelGen nor-
malt josolt (predicted, P), vagy szirt (filtered, F'), vagy simitott (smoothed, S) rezidué-
lok négyzetdsszegével. Kénnyen megmutathato, hogy minden, palyahoz tartoz6 beiitésre
X% = x%. A sziirt rezidualok nem korrelaltak és a gaussos esetben fiiggetlenek. Igy >~ x%
egy x*-eloszlast kovet, ahol r = [y, dim(my,)] — n, a szabadsagi fokok szama, dim(my,) a
palya k-adik beiitésének dimenzidja, n, pedig a palyat leir6 paraméterek szama.

A simitott rezidualok hasznalata (példaul a nem odavalo beiitések eltavolitasara) ha-
tasosabbnak tiinik [5], azonban az egyes beiitésekhez, allapotokhoz, tartozo rezidualok
korrelacidira figyelemmel kell lenniink. A k és [ 4llapotok kozotti Ry, globalis kovariancia

métrix rekurzioval [7] szamithato

11371,1 = Akflcl?,lv k<l
és

Rt = Vid — HyCp HY'

ahol C' a simitott kovariancia matrix, A az Gn. gain matrix, V' a mérési zaj kovarianciija,
H pedig a mérés projektalo matrixa. (A diszkusszio sordn a [5, 7| referenciak jelolése-
it kovetjiik.) A simitott rezidualok vektora egy sokvaltozos Gauss-eloszlassal irhato le,
melynek R globalis kovariancidjat fent mar megkaptuk. Mivel a Kalman-sziir6 linearis
transzformaciok sorozatabol all, a simitott rezidualokat a josoltakbol szintén egy linearis
transzformacioval kaphatjuk meg: rg = Brp. Vegyiik észre, hogy eltolast nem engediink
meg, hiszen a rezidualok atlaga mindkét esetben nulla. A josolt rezidualok globélis ko-

variancia méatrixa Rp, az rs-hez tartoz6 kovariancia Rg = BRpBT. Ezért a simitott
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rezidualok helyes Gsszegét a kovetkezd moédon frhatjuk fel:

/
<Z Xg) = r§Rs'rs = (Bprp)" (BPRpBp) ' (Bprp) =
= (' BBE)(BE R B! (Bprp) = rERpTe = Y

Latszik, hogy a korrelaciokat kitranszformaltuk és egyszeriien visszakaptuk a josolt vagy a
sziirt értékeket: > xH = > x% = (O x%). Tehat a legkdnnyebben szamolhaté mennyiség
a josolt rezidualokbol szarmazo x? = Y x% Gsszeg, melyet a tanulmany hétralevs részében
hasznalni fogunk.

Az adatok kiértékelésében, a részecskepalya épitése soran a nyomon kovetett részecske
tomegét fel kell tételezniink. Utkozényalabos kisérletekben altalaban a leggyakrabban
keletkezett részecske, a pion tomegét hasznaljuk, de a miionra is taldlhatunk példakat.

Egy mo tomeg feltételezésével a josagi fiiggvény
X*(mo) =Y i Ry'r,
k

ahol k végigfut az Osszes mért beiitésen, Ry pedig a k-adik mérés helyi kovariancia mat-
rixa. Ha az Ry értékéhez valé hozzajarulasok fiiggetlenek a detektor r¢ és z irdnyaiban,

x2-t a kovetkezSképpen irhatjuk:

% 7

ahol i a mérési pontokon fut végig, x; a mért koordinata, y;(mg) az mg tomegfeltevéssel
josolt koordinata, o? pedig az R kovariancia métrixok diagonalis elemeit jeldli. Ez elgallo
Osszeg nemcentralis y?-eloszlast fiiggetlen z; valoszintiségi valtozok linearkombinacioja,

a; sulyokkal. Eloszlasukat fx(z;; 1, ;) irja le, ahol

- (e

A (10.1) egyenletben lathato osszeg egyetlen atskalazott 1/a? fx (z/a?; r, \?) nemcent-

ralis x2-eloszlassal kozelithetd, olyan modon, hogy

o = i 0 TZ(Zz‘ai)Q_n /\QZZA.
Z»aij ZGQ P - v
i i i

ahol n, a pélya paramétereinek szama. Ha m = my, akkor a; =1, o = 1, A = 0, igy egy
x2-eloszlast kapunk. Ha a varhato szorasok a; aranya minden i-re hasonld, vagyis ha a

szorasokat a részecske szorodésa dominélja, a kovetkezét kapjuk

o <(§<($)>>> (10.2)
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ahol r a rendelkezésre 4116 mérési pontok — a palya paramétereinek szdméval csdkkentett

— szama.

Felismerhetjiik, hogy a x = \/x? valtoz6 hasznalata praktikusabb, amelyet egy ské-
lazott 1/a- f(x/a;r, \) nemcentralis y*-eloszlassal frhatunk le, és jol kozelithetiink egy

Gauss-eloszlassal, melynek paraméterei

1 1
uxza\/r—g—k)?, sza\/;. (10.3)

A y értéke — a péalya illesztése soran, a Kalman-filter segitségével — minden palyara
kiszamithato. Kiilonféle tomegi részecskékre y eltérd eloszlast mutat, hiszen a p, és o,
paraméterek (a-n és r-en keresztiil) fiiggnek a betitések varhato eltéréseinek o;(m)/o;(my)
aranyatol, melyek tomegfiiggéek (10.3 szakasz). Ez a megfigyelés lehetévé teszi ezen
mennyiség hasznalatat a részecskék azonositédsaban. A (10.3) egyenlet gaussos kozelitését
felhasznalva az my és mo tomegt részecskék szétvalasat jellemzé p, mennyiség (separation
power):

2[py (M) — py(ma))]

o Jorm) + o2(my)

(10.4)

10.3. Fizikai effektusok

Egy stabil toltott részecske anyagon vald athaladasa soran a legfontosabb hatasok,
melyek impulzusvektorat valtoztathatjak a tobbszoros szoras (ms) és az energiaveszteség
(el). Az alabbiakban a helykoordinata atlagos ¢ eltolodasat és o szorasat szamitjuk ki,
melyeket késGbb Osszehasonlitunk a nyomkéveté detektor rétegeivel végzett helymérés

Opos felbontasaval.
A t6bbszords Coulomb-szoras eloszlasa kozel gaussos [8]. A sikbeli szords szogének
szorasa

= %z\/x/)(o [1+0,0381n(z/Xo)], (10.5)

ahol p, Bec, és z a részecske impulzusa, sebessége és toltése elektrontoltés egységekben,

0o

x/Xo a szoré6 anyag vastagsaga sugarzasi hossz egységekben. Mig az atlagos eltolodas
Oms = 0, a kovetkez6 nyomkdvets sikon [ repiilési at utan varhatoé szoras, meréleges
beesés esetén

Oms = 1 6. (10.6)

A részecske az érzékeny detektorrétegeken és més elemeken vald athaladas soran im-
pulzust és energiat veszit. Jo kozelitéssel a A, legvalosziniibb energiaveszteség, valamint
eloszlasanak I'p félértékszélessége [9)]:
2mc? B2%¢

72
I'A = 4,018¢, (10.8)

A, =¢ |In +0,2000 — % =6, (10.7)
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10.1. abra. Hozzajarulasok a josolt beiités helyének eltéréséhez, B = 3,8 T magneses térben, x/ Xy =
= 2% sziliciumon valé 4thaladéds, majd tovabbi [ = 5 cm repiilés utan a kovetkezd detektorrétegig, a
részecske impulzusanak fliggvényében. Balra: Tobbszoros szorodasbol szarmazo szorés. Jobbra: Az ener-
giaveszteségbdl szdrmazoé atlagos eltérések a piontomeggel valo terjedéshez képest. A gorbék a kiilonféle
részecsketipusokra szamolt alsé és felsé +1¢ konfidencia tartomanyokat adjak meg. Osszehasonlitasul a

25 pm-es helyfelbontésnak megfelels vonalakat is berajzoltuk.

ahol

a Landau paraméter; K = 4nNar’m.c*; Z, A és p az anyag rendszama, atomszama és
stirtisége [8]. Mivel ebben a tanulméanyban 2 GeV/c alatt impulzusokkal foglalkozunk, a o

strtiségkorrekciot elhanyagoltuk.

A legtobb esetben a nyomkovetd detektorokat magneses térbe helyezik (B). Egy adott
palya r sugara, az iv [ hossza, a kdzépponti szog ¢ = [/r. Ha sugar dr-rel megvaltozik, a

szog is valtozik: dp = —1/r? dr. A palya helyének eltolodasa [ repiilés utan
S =1 0p)2 = —1?/2 6r/r?.

Ugyanakkor p = 0,3Br, EdE = pdp. Ezzel

03B (A)
2 pp?

Hasonléan, a varhato szorésra a kévetkezdt kapjuk:

58[ ~

~ 0,3Bl2 OA

Ol R ——— ——.
A josolt beiités helyének szorasdhoz és eltéréséhez vald hozzajarulasokat a 10.1 &b-
ra mutatja, B = 3,8 T magneses térben, x/X, = 2% sziliciumon val6 athaladas, majd

tovabbi [ = 5 cm repiilés utdn a kovetkezs detektorrétegig, a részecske impulzusanak
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fiiggvényében. A szérésokat a t&bbszords szordédas dominalja, bar nagyon alacsony im-
pulzusnél az energiaveszteség, nagyon magas impulzus esetén pedig a helyfelbontas is
szerepet jatszik. Az energiaveszteségbdl szarmazo eltolodasok csak alacsony impulzusnal

fontosak, de még ott is nagyon kicsik a szorasokhoz képest.

10.4. A x mérdszam tulajdonsagai

Vizsgaljuk meg, hogy a mért y eloszlasa milyen hatasokra lehet érzékeny, egy adott p
impulzuson. Az eloszlast az « skidlaparameéter, az atlagos eltolodéas A és a szabadsagi fokok
r szama iranyitjak ((10.3) egyenlet). Alabb a fenti fizikai effektusokon alapulé becslést
adunk ezekre a hatasokra, valamint a (10.4) egyenletben emlitett p, szétvalasztasi erére
is.

Mivel a szorasokat a tobbszords szorodas és a helyfelbontas hatarozza meg, a (10.2)

egyenletben szerepld a-t kozelithetjiik:

| Tis(m) 4 07,
ar~ 2 2
Oms (mo) + Opos
amely tovabb egyszeriisithetd, ha 0,05 < 0,5, a kovetkez6 alakra:

o=t -5 (1= )|

ahol az érzékenységet ( = 0pos/0ms(mo)-vel definidljuk; ez aranyos 1/Fp-vel ((10.5)—(10.6)
egyenletek). Ha a helyfelbontas elhanyagolhato (¢ < 1), kapjuk:

o R Blmo)
p(m) -

(10.9)

Az eltolodasok kizardlag az energiaveszteség kiilonbségeibdl szarmaznak, igy a A-hoz

val6 jarulékok csak kis impulzusnél szamottevéek :

- OBBE(AGm) ~ Almo) T (11
AR VE 250°10, » (ﬁ?(m) 62<mo>>'

Az atlagos (\) eltolodas a 10.2 abréan lathato, B = 3,8 T mégneses térben, z/X, = 2%

vastagsagu szilicium esetén, [ = 5 cm repiilési Gt utan, » = 16 szabadsagi fok mellett.

Ha A\, ¢ < 1, az m és my tomegt részecskék kozti p, szétvélasztasi erd

B(m )/ﬂ( 0)
Nz\/i\/ VO (10.10)
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Ebbdl kovetkezik, hogy ha az impulzus nem

5 o T T T e nagyon alacsony és a detektorok helyfelbon-

4 _': ll —C E | tasa kicsi a tobbszords szorédasbol varhato

:‘ R e szorasokhoz képest, sem az « skalafaktor,

3k "\ { sem a p, nem fiiggnek a kisérlet részleteitél

= l‘, ! r=16 (magneses tér, a nyomkovets rétegek suga-
2t “\ \‘\ 1 rai vagy tavolsagai, a helyfelbontés értékei,
L ‘\\\ '\.\ | az anyagvastagsag). Ebben a tekintetben az

N '\.\. egyetlen donts fontossagti paraméter a fiig-

0 ,\,‘“?‘I"‘ T —— getlen mérések szama, amely a fenti kifeje-
02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 zéseket a szabadsagi fokok r szdmén keresz-

p [GeV/c] tiil befolyéasolja. A megfelel§ Gaussok helyét

és szorasaikat a részecskék impulzusa és to-

10.2. dbra. Az atlagos eltolédas tobbféle részecske- mege (f-n keresztiil) egyértelmtien megha-
tipusra B = 3,8 T méagneses térben, 2/ Xy = 2%

tarozza.
vastagsagu szilicium esetén, [ = 5 cm repiilési 1t R ) . B
utan, » = 16 szabadsagi fok mellett, a részecske Bar kis impulzuson az atlagok a névekvé
impulzusanak fiiggvényében. A miatt nehezebben szamolhatok, a szora-

sok valtozatlanok maradnak. A palyak mért

jik, amely megadja a kiilonb6z6 részecskék egyméshoz viszonyitott részaranyat. Ha a

kapott szétvalasztés, a szeparacié erGssége megfelels, lehetdségiink van egy tébbparamé-
teres illesztésre is.

Alkalmazasok ¢ A mért y érték érzékeny a detektorrétegek megfelel§ térbeli beallita-
sara és a helyfelbontas helyes becslésére. Ha a bedllitds pontossaga megfelels, az utobbit
leginkdbb a tobbszords szoras befolyasolja, amely nagyjabol \/M—tel aranyos. Amig p
és r jol mérhets, a detektorban taldlhaté anyag mennyisége lehet

— jol ismert: a x eloszlas illesztése — egy fazistér cellaban — lehetévé teszi a kiilonféle
részecskék hozamanak meghatarozasat.

— kevéssé ismert: a x eloszlas illesztése — egy fazistér cellaban — korrigalhatja az
anyagvastagsagrol sz6l6 adatainkat, ha a y eloszlast egy tovabbi skdlafaktor segit-
ségével ujraillesztjiik. A kiilonb6z6 részecskék hozamanak meghatarozéasa ez esetben
is lehetséges, bar kisebb biztonsiggal.

10.5. Szimulacid

A javasolt modszert szimulacioval is ellendriztiik. A f6bb, jelenleg is futé LHC kisér-

letek bels detektorainak egyszerisitett modelljeit tanulmanyoztuk, melyek:
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10.1. tablazat. A vizsgalt kisérleti elrendezések belsé hengeres detektorainak fontosabb jellemzsi. A rész-
letek a 10.5 szakasz elején talalhatok.

B Aldetektor Rétegek sugara Org o, z/Xo Go (. Flgg
1] fom] ] [pm] (%) mérés
pixelek (henger) 5,0, 8,8, 12,2 10 115 4 01
ExpA 2 csikok (SCT)® 29,9, 37,1, 44,3, 51,4 17 580 4 01 3 50
szalak (TRT) 56,3 — 106,6 130 - 0,5 10 -
pixelek (SPD) 3,9, 7,6 12 100 1 02 2
drift (SDD) 14,9, 23,8 35 23 103 02
ExpB 0,4 12
csikok (SSD)* 38,5, 43,6 15 730 1 01 7
|gaz (TPC) 84,5 — 246,6 900 900 1073 103 — 10%|
pixelek (PXB) 4,4, 7,3, 10,2 15 15 3 02 02
csikok(TIB)* 25,5, 33,9 23/v/2 230 4 01 08
ExpC 3,8 csikok(TIB) 41,8, 49,8 35 - 2 02 - 20
csikok(TOB)® 60,8, 69,2 53/v/2 530 4 01 2
csikok(TOB) 78,0, 86,8, 96,5, 108,0 53,35  — 2 02 -

— ATLAS (Exp A): harom réteg pixeles szilicium, 6t réteg kétoldalas, csikokba ren-

dezett szilicium, 36 réteg szalas csé [10].

— ALICE (Exp B): kér réteg pixeles szilicium, két réteg szilicium driftkamra és két
réteg kétoldalas, csikokba rendezett szilicium [11, 12|. A nagy ¢ érték miatt a gaz-

tolteési detektort (TPC) és mérési pontjait nem hasznaltuk.

— CMS (Exp C): harom réteg pixeles szilicium, tiz réteg csikokba rendezett szilicium
(koziiliik négy kétoldalas) [13].

A vizsgalt kisérleti elrendezések néhany fontosabb részletét a 10.1 tdblazat foglalja Ossze.
Az egyszertiség kedvéért homogén, tengelyirinyd méagneses teret hasznaltunk, a detek-
torok rétegeit pedig a nyalabvonallal koncentrikus hengerekkel modelleztiik. A pixelek,
a kétoldalas csik elrendezések (° felss indexszel jelolve), a drift kamrak és a gaztolté-
st detektorok kétdimenzios mérési pontokat adnak (r¢ és z koordinaték); az egyoldalas
csikok és a szélas csovek pedig csak az egyik iranyra (r¢) érzékenyek. Bar a kétoldalas
csikok két, egymashoz képest kis szogben elforgatott, kis réssel elvalasztott réteghdl all-
nak, a szimuldciéban egyetlen, kétdimenzios rétegként kezeljiik ¢ket, nagyon kiilonb6z6
helyfelbontéassal az r¢ és z irdnyokban. A megadott x/X, értékek rétegenként értenddk,
egészre kerekitve, ahol az lehetséges volt. Az érzékenységet jellemz6 (., és ¢, szamokat
p = 1 GeV/c-s pionokra adtuk meg, merdleges beesés esetén, egy értékes jegyre kerekitve.

A fiiggetlen mérések szamat is feltiintettiik.

A kezdeti allapotvektort tgy becsiiljiik meg, hogy a palya elsé harom beiitésére csa-

varvonalat (heliz) illesztiink. (Ezek a mérési pontok kétdimenziosak mindharom vizsgalt
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kisérleti elrendezésben.) A palyak paramétereinek kezdGértékeit a nyaldbvonalhoz legko-
zelebbi pontban vettiik. A palya felépitését és illesztését a klasszikus Kalman-filterrel [5],
pion tomeg feltételezésével végeztiik. Az allapotvektor z = (k, 0,1, r¢, z) dtdimenzios,
ahol

k=2q/p (elgjeles impulzus reciproka)
0 =0(p) (helyi polarszog)
Y = ¢(p) (helyi azimut)
ro = ro(r) (globélis azimut)

z2=rL (globalis nyalabiranyu koordinata).

A részecske rétegtdl rétegig tarto elérehaladasat analitikusan szamolhatjuk egy csavarvonal-
modellben. A t6bbszorés szorast és az energiaveszteséget a megfelel§ fizikai folyamat
gaussos kozelitésével irjuk le ((10.6)-(10.8) egyenletek). Az F' = 0f /Ox terjedési matri-

xot numerikus derivalassal kapjuk. A mérési vektor m = (r¢, z) kétdimenzios, a mérési

H:OOOl().
00001

A folyamat zajanak () kovarianciajara

operator pedig

Q= (F,® FHT)U,Q{ + (Fp @ F)og + (Fyp ® Fg)ai,

ahol 0, = koa /B, 09 = oy = b, és F, = 0f [0z, egy vektor. A mérési zaj V kovarianci-

yo (% O
0 o2

Megfigyelhetd, hogy a tobbszoros széras ugyanolyan modon jelenik meg 6 és 1) szorasaban,

ajara

de az energiaveszteség csak k-t befolyésolja.

A rekonstrualt palya tartalmazhat oda nem illg, kilogo beiitéseket (outlier). Ezek kap-
csolodhatnak magahoz a részecskéhez (d-elektronok) vagy lehetnek toliik fiiggetlenek is
(a detektor zaja, mar részecskéktdl szarmazo beiitések). Szamuk a nyomkovetés soran
kirott feltételekkel, x? vagasokkal csokkenthetd. Ezen hatés megfelels szimulalasa érdeké-
ben a térbeli pontokat véletlenszertien (1%-os valoszintiséggel) oda nem ill6nek jeloltiik,

tovabba a mérési zaj kovariancia matrixat egy 4-es szorzoval megnoveltiik.

A kilogo beiitéseket a palya illesztése utan megvizsgaljuk: azokat, melyeknek simitott
x? értéke 50-nél nagyobb, eltavolitjuk és az illesztést megismételjiik [5]. (Ez a feltétel kissé
csOkkenti a globalis illesztés x értékének szétvilasztasi erejét, hiszen helyes, de kilogo

mérési pontokat tavolithatunk el, ha a kérdéses részecske kaon vagy proton volt.)
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8000 | Exp A J Exp B L ExpC | 7 712 i
—= P
6000 | ] I R e |
n=0
4000 7 i pr =0.4GeV/c
2000 . - .
0 ,\: 1 SN 1 1 | \ 1 |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
— T
8000 | 1 - et
—= P
6000 ] I A e |
n=0
4000 1 - pr =0.8GeV/{
2000 . - .
0 | | ma=S ) 1 | \ |

10.3. dbra. A x valtozé eloszlasa kiilonféle részecskék esetén. A részecskék relativ ardnyét 7 : K:p:e =
=70:10:18: 2 modon allitottuk be. Az itt bemutatott eredmények n = 0, pr = 0,4 GeV/c (felss sor) és
17 =0,pr = 0,8 GeV/c (alsé sor) értékekre vonatkoznak, az Exp A, B és C Osszeallitdsokra. Az eloszlasok
illesztéseit vékony folytonos vonalak jelolik.

10.6. Eredmények

A y mennyiség hasznossagat toltott pionok, kaonok, protonok és elektronok segitségé-
vel vizsgaltuk, melyeket az iitkoz6nyalabok irdnyara merglegesen (n = 0), véletlenszertien
bocsatottunk ki, majd végighaladtak a szimulacio és a palya helyredllitisanak fent be-
mutatott 1épésein.

A 10° részecskepalya felhasznélasaval elkészitett x eloszlasok pr = 0,4 és 0,8 GeV/c
esetén a 10.3 abran lathatok. Hogy a részecskék részardnyai a valosagot tiikrozzék, a 7 :
:K:p:e=70:10: 18 : 2 beallitast alkalmaztuk. pr = 0,4 GeV/c-nél az Exp A esetben
a protonok kiilonvalnak, de jo m—p szétvalasztast talalunk Exp B és C-nél is. Exp A és C
esetében a m-K tavolsig lehetévé teszi a részecskehozamok becslését. A latott felbontés
még pr = 0,8GeV/c-nél is elég a protonok meghatarozasara. A hisztogramok illesztése
soran y-eloszlasok Gsszegét hasznéltuk (vékony folytonos vonalak), de Gaussok dsszege is
elégséges lett volna.

Azért, hogy teljes képet kapjunk pr = 0,2, 0,4, 0,6, ..., 2,0GeV/c és n = 0 kez-
déértékekkel toltott pionokat, kaonokat, protonokat és elektronokat hasznaltunk. A y

mennyiség hasznossaga p fiiggvényében a harom vizsgalt elrendezésre a 10.4 mutatja. Az

egymas utan kovetkezd oszlopok az « skalafaktor, a szabadsagi fokok r illesztett szama,
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10.4. abra. A x részecskeazonositasra valo alkalmassiga, az Exp A, B és C elrendezések esetében. A
részletek a 10.6 szakaszban taldlhatok.

a hisztogramok illesztésének X?”it josagat és a p, szétvalasztéasi er6t abrazoljak. Ez utob-

bit a mért « és r értékeket hasznalva, a (10.3)—(10.4) egyenletek alapjan szamoltuk. Az

a esetében a gorbe az egyszerd [(myg)/F(m) skalazast mutatja ((10.9) egyenlet), amely

mindharom osszeallitasra és minden részecsketipusra jol miikodik. A kis impulzusnal (p =

0,2 GeV/e) latott eltérések a 10.5 szakaszban targyalt, kilogo beiitésekkel kapcsolatos x>

vagasra vezethetdk vissza.

Az r esetén a vizszintes vonalak a fliggetlen mérések n,-vel csokkentett szaméat jelo-



138 RE’SZECSQ&Z_CQIAS&ASIA].PALYA-ILLESZTES X?/NDF ERTEKEVEL

lik egy adott pr mellett. Bar a joslatokat a mért értékek az Exp C esetben jol kovetik,
szamottevd eltérések latszanak a masik két Osszedllitasnal. Ezt az alacsony érzékenysé-
gli mérésekre vezethetjiik vissza, melyek globélis y?-hez valo hozzajaruldsa nagyon kicsi
és a mérések nem novelik a szabadsagi fokok szamat: a nagyszamu szélas csoves mérési
pontoknal ¢, = 10 (Exp A), két csik-réteg esetében pedig ¢, = 7 (Exp B). A p, szétva-
lasztasi erd esetében a gorbék a szabadsagi fokok vart szaman és a 5(m)/B(my) aranyon
alapulnak ((10.10) egyenlet kozelitése). A p-ben lathato lépesék a valtozo szamu hatéasos
detektorréteg miatt jelennek meg. A kozelités jol miikddik Exp C-re, de feliilbecsli az Exp

A meért értékeit, amely ismét a nagyszamu alacsony érzékenységii mérésre utal.

A x mérés mp szétvalasztasi erejének Osszehasonlitasat az impulzus fiiggvényében
a 10.5 abran tanulméanyozhatjuk. Amig Exp A jobb teljesitményt nytjt p < 0,6 GeV/c-re,
Exp C jobb felbontast mutat a kritikusabb magas impulzust tartomanyban. A legjobb
osszeallitasok (Exp A és C) esetében a protonok 1o tévolsagra vannak, ha p < 1,4 GeV/e;
20 szétvalasztast p < 1 GeV/e esetében kapunk. Kaonokra ezek a szamok rendre p < 0,9
és 0,5 GeV/e.

10.7. C)sszegzés

10 . .

A nyomkévets detektorokat hasznalhat-

o Exp A

juk toltott részecskék azonositasara, a pa-

lya (Kalman-filteres) illesztésének globéalis
x értéke felhasznalasaval. Mivel a szird x

értéke ekvivalens a globdlis illesztés y ér-

Px

tékével, az ismertetett modszer alkalmaz-
haté barmely méas x? minimalizalé palya-
illesztésre is, feltéve, hogy az megfelelGen

modellezi az energiaveszteséggel és szorod-

déssal kapcsolatos effektusokat. Az ismer-

tetett megkozelités a detektor anyaganak
p [GeVi/el és a helyfelbontas pontos ismeretére alapoz,
10.5. abra. A y mérés m-p szétvalasztasi ereje a kii- hasznalva a tobbszoros szoras és az energia-
16nféle kisérleti Osszedllitasra, az impulzus fiiggvé- veszteség ismert fizikdjat. A jelenleg futo
nyében. A berajzolt gorbék a jobb megértést segitik LHC kisérletek egyszertsitett lefrasan ala-
pul6 vizsgalatok azt mutattak, hogy a 7—K és a m—p szétvalasztas lehetséges kis impul-
zusnal. A szétvalasztasi eré jobb, mint 1o, ha p < 0,9 és 1,4GeV/c. Altalanossigban
elmondhatjuk, hogy egy kisérlet érzékenysége a rendelkezésre allo jo minGségi mérési

pontok szamanak, valamint a részecske impulzusanak fiiggvénye.
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11. fejezet

Az analitikus energiaveszteség modell

A toltott részecskék energiaveszteségét sziliciumban egy egyszert analitikus paramet-
rizacioval kozelithetjiik, melynek hasznalatat tobb példan keresztiil mutatjuk be. A detek-
torok érzékeld egységei altal mért energialeadasok segitségével a péalya beiitéseinek helye
és a megfelelg energiaveszteségek nagyobb pontossiggal, lényegesen kisebb torzitassal

becsiilhetdk. A parametrizacio sikeresen hasznalhato toltott részecskék energiaveszteség-

T st

Az eredményeket ismertets cikkem [1] a Nucl. Instum. Meth. A folyoiratban jelent
meg. A CMS kisérlet egyetlen, azonositott toltott hadronokkal foglalkozd publikéicio-
jaban az itt ismertetett modszereket alkalmaztam [2, 3, 4]. Az eljardsok az Advanced
European Infrastructures for Detectors at Accelerators (AIDA) projekt keretében egy

kisérlet-fiiggetlen programcsomagban! széles korben elérhetsk és felhasznalhatok.

11.1. Bevezetd

A toltott részecskék azonositasa alapvetd fontossédgu a részecske- és magfizika szdmos
teriiletén: részecskespektrumok, korrelaciok, rezonanciabomlasok termékeinek kivalaszta-
sa, valamint ritka fizikai folyamatok hatterének csokkentése [5, 6, 7|. A t6ltott részecskék
nyomkovetése mellett a detektorokat a részecskék azonositasara — vagy hozamuk meg-
hatarozasara — is hasznalhatjuk, ha a részecske palydja mentén mért energiaveszteségeit

megfelel6 modon felhasznaljuk.

A szilicium-alapi detektorok esetében az érzékeny térfogatok vékony rétegekbe rende-
zettek. Egy toltott részecske athaladasa utan a keltett elektronok és lyukak a szenzorok
felszine felé sodrodnak (driftelnek), ahol pixel vagy csik elrendelésti kiolvasé elemek ta-
lalhatok [8, 9, 10, 11]|. Ebben a tanulméanyban ezeket az érzékeny térfogatokat (pixeleket
vagy csikokat) elemeknek nevezziik. A szomszédos, adott kiiszobérték feletti begytijtott

toltéssel rendelkezd érzékeny elemeket — melyek kozos éllel vagy csiccsal rendelkeznek —

! siEnergyLoss csomag, http://code.google.com /p/bud-aida/
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csoportokba rendezziik (6.1 szakasz). Az igy kialakitott klaszter teljes toltése megfelel a
részecske adott szakaszon leadott energianak. A rovidség kedvéért a pélya sziliciumban

talalhato szakaszat beditésnek nevezzik.

A tanulmany célja olyan egyszert, de

100 pontos modszerek megadasa, melyek jol hasz-
nalhatok a beiités- és palya-szintii mérések
1074 ¢ becslésére, kiszamitasara széles impulzus-
0 | tartoméanyban és valtozatos detektorvastag-
% sdgok mellett. Mindezek az energiaveszteség-
=103 | eloszlasok parametrizacidjan alapulnak, amely
az alapvetd fizikai folyamatok pontos isme-
0 retét feltételezik.
105 Az anyagon athalad6 toltott részecske

0 50 100 150 200

iitkozések soran veszit energiat. Az itt fel-
y [keV]

hasznalt szamolasok mind Monte Carlo mod-

szereken alapulnak, leirasuk a [12] és [13]
11.1. abra. Az energiaveszteség valoszintiségstirtiseé-

ge tOltott részecskékre Sy = 1,00 esetén, 20, 50, 100
és 200 pm tthossz mellett.

referenciaban talalhato. A felhasznalt mik-
roszkopikus modell felépitését és fontosabb
részleteit mar a 9.2 szakaszban ismertettiik.

A szamoléasok eredményei aszimmetrikus stiriiségfiiggvények, hosszt farokkal (11.1 dbra).

11.2. Az energiaveszteség paraméterezése

A to6ltott részecskék energiaveszteségét sziliciumban egy analitikus parametrizacioval
kozelithetjiik. Ez megadja egy y energialeadas p(y|e, [) feltételes valoszintiségstirtiségét, ha
az Uthossz [ adott és a legualdszinibb energiaveszteség-rata € — egy ly referencia tithosszon
—ismert. Itt a tovabbiakban az [y = 300 pum valasztott értékkel dolgozunk. A valosziniiség
e és [ fiiggését egyetlen mennyiségen, a legvaldszintibb A energiaveszteségen keresztiil

irhatjuk le, melyet a kévetkezé modon kozelithetiink

A= el[l+alog(l/ly)], (11.1)

ahol a ~ 0,07 a vizsgalt v tartomanyban. Az y energiaveszteséghez tartoz6 valoszint-

ségsiirliség pedig

—u)2 .
DIA) 1 exp [—%} ) if y < A4+voa(y)
o) exp M2 1+ 2], iy > A+ voaly)

ahol
oa(y) = oo + by. (11.2)
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A paraméterek legjobb értékei v = 0,65, og = 2keV és b = 0,095. Olyan esetek valoszinii-
ségei, melyekben az energialeadas egy kiiszob alatt (y < t,.) vagy a telitési szint folott

(y > tsar) van, szintén leirhatok:

1, ha A <ty —oa
< A 11.3
( thr|A) exp{—% <A tthr-'-l) }, ha A >ty — oa ( )
cols () mactes
Py > tea|A) = Ao o .

1? haAZtsat+UA-

A javasolt parametrizaciot a Sy = 0,56 — 10,0 tartoményban teszteltiik, nagyon jo
eredményekkel. A levezetések, valamint a tulajdonsagok részletes ismertetése az [1] re-
ferencia A fiiggelékében talalhatok. A gyakran hasznélt valtozok listaja a 11.1 tablazat-
ban lathaté. A parametrizaciot tobbféleképpen is felhasznalhatjuk. Kiilonféle beiités- és
pélya-szint{ mennyiségeket hatdrozhatunk meg, ha a x? = —2log p log-likelihood értékek
megfelel6 0sszegeit minimalizaljuk, példaul

— egy adott beiités P helyének,? valamint az energialead4s mértékének becslése az e

és az érzékeny elemekhez tartozo [; Gthosszak valtoztatasaval (11.3 és 11.4 szakasz).

— a legvaldsziniibb & energiaveszteség-rata becslése egyes betitésekre (a klaszter érzé-
keny elemeinek felhasznéalasaval) vagy a teljes részecskepalyara (a palya sziliciumban

levs szakaszainak segitségével, 11.5 szakasz).

— a detektor erdsitésének (kereszt-)kalibracioja a mért részecskepélyak segitségével,
a kiolvasé egységek (az érzékeny elemek csatornai, a tobb elemet kezelS kiolvaso
chipek, vagy a detektorrétegek) erdsitésfaktorainak valtoztatasaval, vagyis a mért

y értékek mozgatasaval (11.6 szakasz).

11.3. A beiitések helyének becslése

A feladat a beiités P helyének becslése a sziliciumréteg kozépsikjaban, a beiités klasz-
terének érzékeny elemeiben mért energialadasok felhasznalasaval. Feltételezziik, hogy a
pélya helyi irdnya ismert, vagyis a palyaszakasz X vetiilete a kiolvaso sikon adott (11.2 ab-
ra), mas szoval csak a klaszter paramétereinek pontositasaval, tjrabecslésével probélko-

zunk.

Néhany alapvet6 mdédszer ¢ Bar vannak olyan algoritmusok, melyek jol miikédnek

adott n klaszter elemre (példaul a nemlineéris n-algoritmus [14, 15] n = 2 strip beiitésre),

2 A tovabbiakban a ~ szimbélummal egy paraméter becsiilt értékét jeldljiik.
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itt csak azokat a helybecslé modszereket vizsgaljuk meg, amelyeket valtozatos elemszam

mellett (n > 1), pixel és strip klaszterek esetében egyarant alkalmazhatunk.

A beiités helyét legegyszeriibb modon az elemek p; helyeinek silyozott atlagaval be-
csiilhetjiik (az dbrakon Weighted felirattal), ahol a silyok az érzékeny elemekben meért
megfelel§ y; energialeadésok:

Egy maésik széles korben alkalmazott technika (az abrakon First-last, head-tail algo-
ritmusként is ismert) csak egydimenzios klaszterekkel foglalkozik (16, 17, 18]. Ez nyil-
van természetes strip detektorok esetében. Pixelekre a klasztert mindegyik irdny mentén
osszenyomjuk és a két vetiiletet kiilon elemezziik. Csak az elsé (pr) és az utolso (pr)
elemeket hasznaljuk a hely meghatarozasara, mert ez a vélasztas lecsdkkenti az energia-

leadésok fluktuacioitol valo fiiggést. Ha a részecske az energiat egyenletesen, folytonosan
veszitené, a beiités helyét igy szamolhatnank:

Pr + PL YL — Yr
2 2(yrL + yr)

P First—last — eff

ahol a Aer vektor komponensei a vetiiletek Osszegei a megfelels kiilsG elemekben. (A fenti
képletet kiegészithetjiik a drift irdnyaval kapcsolatos korrekcioval, ha a sziliciumrétegek
magneses térben vannak.) Fontos megjegyezniink, hogy igy a betités klaszterének alakjaval
kapcsolatos informéciok, valamint az egyes energialeadésok értékei elvesznek. Ebben a
tanulméanyban egy 0j modszert ismertetiink, amely minden egyes klaszterelem adatait
figyelembe veszi.

11.1. tablazat. A gyakran hasznalt valtozok listaja. (A méasodrendd parciélis derivaltak esetén az inde-
xeket nem jeloltiik minden esetben.)

e a legvaldsziniibb energiaveszteség-rata [y Gthosszon
lo  referencia tthossz, 300 um
[ egy palyaszakasz hossza
A a legvalésziniibb energialeadas [ ithosszon
y  energialeadas egy elemben vagy szakaszon
A; A a szakasz vetiilete; a vetiilet hossza
A, vetiiletelem, annak hossza

P a beiités helye a kozépparhuzamos sikban

1 a klaszter érzékeny elemeinek indexe

a trajektoria mért szakaszainak indexe

J
k  a mer6leges irdnyok indexe a kiolvaso sikon
g

egy egység erdsitéskorrekcioja (szorzo)
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Klaszterelemek ¢ A t6ltott részecske sziliciumrétegen valo dthaladasat a palya belépési

és kilépési pontjai egyértelmiien megadjak. Magneses térben — még lasst részecskék esetén

is — a palya sziliciumban halad6 szakaszat egyenessel kozelithetjiik, ahol a kilépési és

belépési pontok a réteg ellentétes oldalain vannak (11.2 dbra). A szakasz mentén keltett

toltések elektromos és magneses terek hatésara a felszinre driftelnek.

drif'\y
diﬁ'usioﬁl\p}

11.2. abra. Egy klaszter és energialeadasai (kereki-
tett szamok keV-ben) és a A vetiilet (szaggatott-
pontozott nyil) a x? minimalizalds egy adott alla-
potéaban. Példaképpen egy \; vetiiletelemet (vas-
tag folytonos vonal) és a kiolvaso sik koordinéta-
rendszerét (x és z) is berajzoltuk. A kiiszobérték
alatt marado6 pixeleket (below thresh.) vilagosabb
betolts szin jeloli, mig a kilogod pixel szinezése a tob-
binél s6tétebb. A pélya belépési és kilépési pontjait,
a palyaszakaszt, az elektromos (E) és magneses (B)
tér vektorait, a drift irdnyat, valamint az elektro-
nok v Lorentz-szogét is megadtuk. Részletes leiras
a szovegben taldlhato.

A magneses térben elhelyezett titk6zo-
nyalabos detektorokban az E x B effek-
tus sokkal nagyobb jelent&ségii, mint a tol-
tésfelhd diffaziobol szarmazo a 5-10 pum-es
kiszélesedése, még a nagy pr-ji merdlege-
sen beesd részecskék esetében is. Hogy meg-
Orizziik a modszer egyszertiségét és szamol-
vetleniil, hanem az tthossz negativ érté-
kek felé torténd kiterjesztésével modellez-
ziik. A csikok esetén a megfigyelt jelek kor-
relaltak a csatornak kozti kapacitiv csatolas
és az esetleges athallas miatt. Miel6tt elkez-
denénk a beiités helyének becslésével foglal-
kozni, a csatolast fel kell bontanunk, melyet

majd a 11.4 szakaszban részleteziink.

A kovetkezd meggondolasok pixel detek-
torokra vonatkoznak, de kénnyen alkalmaz-
hatok strip detektorokra is, ha a pixelek
egyik méretét nagy értékre allitjuk be. Az
analizis soran kétféle pixelt kiilonboztetiink
meg (11.2 &bra):

— Egy pixel résztvevd, ha a palyaszakasz vetiilete a kiolvaso feliiletén athalad, fiigget-

leniil az energialeadasatol. Lehet, hogy a klaszterhez tartozik (nem nulla energiale-

adas), de lehet egy iires pixel is, ha az energialeadés a kiiszob alatt maradt. A pixel

kiolvaso feliiletén a vetiilet és a pixel éleinek metszetei megadjak a pixelhez tartozo

\; vettiletelemeket.

— Egy pixel kilog, ha a palyaszakasz vetiilete nem megy at a kiolvaso feliiletén, de a

klaszter tagja (nem nulla energialeadas). Altalaban masodlagos részecske, gyakran

0-elektron okozza, amely a részecske sziliciumon vald adthaladasa soran keletkezik.

Ha a vetiilet nem fed at a pixel feliiletével, egy ,negativ’ tuthosszat hasznalunk

a pixel-vetiilet tavolsag jellemzésére. A negativ tavolsdg hasznalata segit a kilogo

pixelek és a toltésdiffizio hatasainak figyelembe vételében, raadasul biztositja a x2

minimalizalas gyorsabb konvergenciajat.
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A vetiiletelemek hossza ¢ A kovetkezs feladat a

\; vetiiletelemek meghatarozasa mindegyik pixelre, a
beiités egy adott P helye esetén. A két végpont koor-
dinatait, valamint a fligg6leges és vizszintes osztovo-
nalak elhelyezkedését felhasznélva a \; vetiiletelemek
hosszéat a résztvevd pixelekre szamolhatjuk. Kilogo pi-
xelek esetén meghatarozzuk a vetiilet és a pixel tavol-
sagat (a kiolvaso feliileten, 11.3 abra). Kiszamoljuk a

kovetkezs kombinaciokat :

— a vetiilet két végpontja és a pixel négy cstcsa

11.3. abra. A vetiiletek (szaggatott-
pontozott szakaszok) harom lehetséges
pixelhez képesti elrendezése, valamint
egy kilogo pixel (betoltott téglalap). A
szakaszok és a téglalap tavolsagait a
megfelels nyilak jelolik (Ag, Ap, Ac).

vagy négy élének tavolsaga (a és b esetek),

— a vetiilet egyenese és a pixel négy csicsanak ta-

volsaga (c eset),

és a legkisebb tavolsag negativjdt valasztjuk. A fent le-

irt eljarés biztositja, hogy a beiités P valtoztatasaval

a résztvevd és kilogod pixelek vetiiletelemei folytono-

san valtoznak.

a 7 b 7 c 71
| .- /
- — / 5
- // 'e) /. P '/ n-i

I Loy A
) i / ey
/ ! s ni

NG /&

/ /

11.4. &bra. Vetiiletelemek (szaggatott-pontozott
szakaszok) egy résztvevs pixel kiolvaso feliiletén
(betoltott téglalap), melyeket vagy végpontok (iires
korok), vagy metszéspontok hatarolnak. a: A hossz
érzéketlen a beiités helyének kis valtozasaira. b: A
hossz valtozik, ha a beiitést mozgatjuk. c: Az nq,

no normalvektorok és a X\ vettlet.

8P

nk)\
Z ngA|’

Derivaltak ¢ A )\; vetiiletelem véaltozik,
ha a beiités P helyét modositjuk. A megfe-
lel6 szakaszt végpontok, vagy metszéspon-
tok hatarolhatjak (11.4 abra). A hossza ér-
zéketlen a beiités helyének kis valtozasai-
ra, ha minkét hataroldé pont végpont, vagy
a pixel szemkozti élein levé metszéspont
(11.4a abra). A hossz csak akkor valtozik,
ha az egyik pont egy végpont, vagy ha
mindkét pont a pixel szomszédos élein levs
metszéspont (11.4b abra). A 0\;/OP deri-
valtat a befelé iranyitott m; normalvekto-
rok és a A vetiilet (11.4c abra) segitségével
irhatjuk fel:

(11.5)

ahol k a szakaszhoz tartozo metszéspontokat (0, 1 vagy 2) indexeli. A kilogo elemek esetén

a derivalt a kovetkezd normaélvektor lesz:

(11.6)
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Log-likelihood minimalizalas ¢ A klaszter Osszes érzékeny elemének kozos x2-e

X2, (e, P) = ng (A(e, L, (P))), (11.7)

ahol az 7 index a résztvevd és kilogo elemeken fut végig. Mig az y; energialeadasok adottak,
A értéke e-t0l és a [; uthosszaktol fiigg ((11.1) egyenlet), ez utobbiak pedig a beiités
aktuélis P helyének fliggvényei. A legjobb hely és a legvalosziniibb energiaveszteség-ratat

a x? minimalizalasaval becsiiljiik meg. Az [; ithosszakat a vetiiletelemek )\; hosszabol a

Osszefiiggéssel kapjuk, ahol | a palyaszakasz hossza, A pedig a vetiilet hossza.

A beiités helyének becslése soran az é értéke csak masodlagos fontossagu. Igy, a

(11.1) egyenletben felvazolt teljes fiiggés helyett elég aranyossagot feltételezniink:

A(l) = e, (11.8)
ahol ¢ az energiaveszteség atlagos ratajat jeloli. A x2. tagok ((11.7) egyenlet) elsd, (e, P)
szerinti parcialis derivaltjai:?®

0’ _ o, 0x* _ 0x*_ 0l
de OA" P, OA 0P,

mig a masodik derivaltak

0?2 _ 0?2 ) 0?2 _ 0?2 2 ol; 0l
Oe? OAZ ™’ oP,0P,  0A%2" 0P,0F’
ahol a gj,’; = 0 kifejezést tartalmazé tagot nem irtuk ki. A mésodik derivalt kereszttag

2.2 2.2 2 ,
0%x (8XA+3X>(%

0e0P;  \ OA2 OA ) OP;
Az tthossz parcidlis derivaltja
ol _ Lo
OP  \OP’

ahol az utolsé tényez6t a (11.5) és (11.6) egyenletek adjak meg. A minimalizalas soran é
pozitivitasat tgy biztositjuk, hogy log é-t hasznaljuk paraméterként. Mivel mind az elsd,
mind a masodik derivaltak szamolhatok, a Newton modszert [19] hasznalhatjuk a gyors

és pontos minimalizalas érdekében.

3 A y; also indexet a tovabbiakban elhagyjuk.
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11.2. tablazat. A detektor szimulacidja sordn hasznalt mennyiségek.

Detektor vastagsaga 300 pm
Osztaskoz, pixelek (z irany) 100 pm
Osztaskoz, pixelek (z irany) 200 pm
Osztéaskoz, csikok (x irdny) 100 pm
A Lorentz-sz6g tangense (tan 1)) 1/6
Diffuzio szélessége (04) 5 pm
Jelek csatolasa és athallas, csikok («) 0,1
Klaszterelemek zaja 1,5 keV
Kiolvasasi kiiszob (tgny) 7,5keV
Telitési szint (tgat) 150 keV

strips
r=50cm )

11.5. abra. A pixel és strip rétegek a nyalabtengely
koriili 10 és 50 cm sugaru hengereken helyezked-
nek el. (A rétegek vastagsdga, valamint a pixelek
és csikok méretei nem méretaranyosak.) A helyi =
és z iranyokat nyilakkal jeloltiik. Példaként két p =
= 0,8GeV/c impulzusu, pr = 0,5GeV/c és pr =
0,7 GeV/c transzverzalis impulzust palyat is beraj-
zoltunk.

Eredmények ¢ A 11.3 és 11.4 szakaszok
vizsgalataiban pozitiv és negativ pionokat
generaltunk lapos pszeudorapiditas elosz-
lassal a —2,5 < n < 2,5 tartomanyban,
kovetve egy pr/T?exp(—pr/T) transzver-
zélis impulzus eloszlast, ahol T' = 0,2 GeV/ec.
A szimulacié fontosabb paraméterei a 11.2
tablazatban talalhatok. A pixel és strip ré-
tegeket a nyalabtengely koriili 10 és 50 cm
sugari hengereken helyeztiik el (11.5 &bra),
B = 4 T magneses térben. A helyi z irany
a nyalab tengelyével parhuzamos, a helyi z
irdny pedig a sziliciumréteg sikjdban van a
z irdnyra merdélegesen.

Minden rétegben 100000 teljes pixel
vagy strip klasztert készitettiink els. A
részecske athaladasa alatt a sziliciumban
torténd energialeadasokat 1 pm hosszisagu
szeletekben generaltuk, a 11.1 szakaszban
részletezett mikroszkopikus modellnek meg-
felelGen [12, 13]. A Lorentz-szoget (1), mely

a drift irdnya és az E elektromos tér vektora altal bezart szog, tgy valasztottuk, hogy

tant) = 1/6 legyen. Ez a helyi x irdnyban 50 um eltolast eredményez abban az esetben,

ha a toltés a sziliciumréteg aljarol (¢t = 300 um vastagsag) driftelt a kiolvasé sikig. Min-

den egyes 1 um-es szeletre a difftziot gaussosnak feltételeztiik, igy a kiolvasé sikra egy
kétdimenzios Gauss-eloszlassal leirhato toltésfelhs érkezik, melyre o, = 044/d/t/ cost) és

O, = 0¢q

d/t, ahol t a sziliciumréteg vastagsaga, d a drift-ut hossza. A diffuzio szélessé-
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11.6. abra. A beiitések rekonstrualt helyének rezidualjai pixel detektorra, a vetiiletre merdleges (balra)

és azzal parhuzamos (jobbra) irdnyokban, a vizsgalt modszerekkel.

70 T T T T T I IW 'Ih (1I 70 T T T T T T T T
. —6— Weighte .
60 | Pixels —a- Firstlast || 60 | Pixels i
o —— Fitter
‘e 50t 1€ 50t o -
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0 = = = W U 0 —— Fitter
2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Npixel

11.7. abra. A beiitések helyfelbontésa pixel detektorra: a megfelels rezidual-eloszlasok félértékszélességét
abrazoltuk a vetiiletre meréleges (balra) és azzal parhuzamos (jobbra) iranyokban, a klaszterben levs

pixelek szaménak fiiggvényében. A berajzolt vonalak a konnyebb megértést segitik.

gét jellemzg értéket oy = 5 pum-re allitottuk. Az érzékeny elemek feliiletén Gsszegytijtott
toltést integralassal kaptuk meg, majd alkalmaztuk a szomszédos elemek kozti kapaci-
tiv csatolast, hozzdadtuk a gaussos zajt, végiil pedig a kiolvasasi kiiszob és a telitési
szintek figyelembevételével elGallitottuk a végss értékeket, melyeket késébb a klaszter-
rekonstrukcié szaméra bemend adatként hasznaltunk. Az alabb bemutatott eredményeket

pozitiv és negativ részecskékre atlagoltuk.

Az energialeadésok részletes ismerete lecsokkenti a helybecslés rezidualjait. A pixelek
esetében a valos értékektsl valo eltéréseket a palyaszakasz vetiiletére meréleges és azzal
parhuzamos iranyokra valaszthatjuk szét (11.6 dbra). Mindkét esetben az itt bemutatott

log-likelihood illesztés (Fitter jeloléssel az abrakon) jobb eredményeket ad a stlyozott at-
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11.8. abra. Balra: A beiitések rekonstruélt helyének rezidualjai strip detektorra, a vizsgalt modszerekkel.
Jobbra: A beiitések helyfelbontéasa strip detektorra: a megfelels rezidual-eloszlasok félértékszélességét
abrazoltuk a klaszterben levg csikok szaménak fiiggvényében. A berajzolt vonalak a kénnyebb megértést

segitik.
7000 . — 2500 . — 4000 . —
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4000 | i 1500 g )
|: 2000 | : § .
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i 1000 1 1 1500 | i ]
L o] i ! i
2000 H 1000 (4 .
I 500 o - r' =
1000 | Pt - 500 | i "\ .
i\ /
0 ! P ! 0 0 et ! T
2100 =50 0 50 100 -100 100 -100 -50 0 50 100
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11.9. abra. A beiitések rekonstruélt helyének reziduéljai pixel (z és z irdnyok) és strip detektorokra, balrol
jobbra. A rekonstrualt és szimulélt értékek kozti kiilonbségek eloszlasat (Fitter, szaggatott-pontozott
vonal), valamint az illesztett paraméterek hibajabol josolt eloszlast (Predicted, szaggatott vonal) egyiitt

mutatjuk.

lag és az elsG-utols6 modszerekhez képest. A kiilonbségek f6ként a merdleges iranyban
szembetiindek. Az eloszlasok félértélszélességét a klaszterben talalhato pixelek sziméanak
fiiggvényében a 11.7 abran lathatjuk, mindharom targyalt médszerre. A merdleges irdny-
ban akar 3 pm-ig is elérhetiink. Ugyanakkor meg kell jegyezniink, hogy a palyak keresése
és illesztése soran a kinematikai paraméterek bizonytalansagait f6ként a t&bbszords szo-
ras uralja és nem a helymérés felbontasa. A strip detektorra vonatkozé rezidualokat és a
helyfelbontasokat (félértékszélességet) a 11.8 abra mutatja. Ismét a javasolt modszer adja

a legjobb eredményeket. (Bar ezeket a szamokat a palyak detektorlaphoz képesti beesési
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szogének fliggvényében is abrézolhattuk volna, az érzékeny elemek szama jobban jellemzi
a klasztereket.)

A helybecslés bizonytalansagat az észlelt Fisher informacié segitségével minden be-
iitésre kiszamolhatjuk. A rekonstrualt beiitések helyének reziduéljait pixelekre és csikokra
a 11.9 abra mutatja. A rekonstruélt és szimulalt koordinatdk osszehasonlitasabol szar-
mazo6 eloszlasokat az illesztett paraméterek bizonytalansdgain alapuld joslatokkal egyiitt
abrazoltuk. A megfigyelt és josolt értékek kozott nagyon jo egyezést talalunk. Pixelek
esetén a korrelacio kereszttagjait is szamolhatok, melyek a palya djraillesztése soran hasz-
nosithatok.

11.4. A beiitések energidjanak becslése

A klaszterben hagyott energiat az érzékeny elemek y; energialeadasainak osszegével is

becsiilhetnénk:

gSum = Zyza (119)

de igy nyilvan torzitott eredményeket kapnank.

Az egy elemben leadott energia a klaszterezés soran elveszhet, ha az energialeadas
a kiolvasasi kiiszob alatt maradt. Ilyenkor az atlagos (y;) leadott energiat a targyalt
mikroszkopikus modellbél kaphatjuk meg (11.1 szakasz).* A 11.10-bal abra néhéany kii-
szobértékre (ty,, = 6, 8 és 10keV) adja meg az atlagos leadott energiat az [ uthossz
fiiggvényében, Sy = 3,16-o0s részecskékre. Nagy [ esetén az atlagos leadott energia kozel
van a kiiszobh6z ({y) = ti,), hiszen a p(y|l) valosziniségsiirtiség meredeken emelkedik
kis y értékekre. Ha az tthossz kicsi, az atlagos energialeadas egyszertien (y) ~ el. Eze-
ket a megfigyeléseket sikeresen leirhatjuk és a szimulaciobol kapott értékekkel fedésbe
hozhatjuk (11.10-bal abra) a kovetkezs képlettel:

) . (11.10)

el
<y>y<tthr ~ i,y tanh (
tthr

A leadott energia telitésbe is viheti a kiolvaso csatornakat, ha az energialeadas a telitési
szint felett volt. Az atlagos (y) energialeadast itt is szimulacio segitségével kaphatjuk meg.
A 11.10-jobb abra néhany telitési értékre (ts; = 100, 150 és 200 keV) adja meg az atlagos
leadott energiat az [ uthossz fiiggvényében, vy = 0,32-es részecskékre. Kis [ esetén az

atlagos energialeadast a parametrizacioval is szamolhatjuk:

<y> ~ L/;sat Y exXp [_Vy/OA@sat)} dy _ 0A<tsat)
tsat ™ = lsat s
” Lsat exp [_Vy/UA (tsat)} dy 1%

ahol oa-t a (11.2) egyenletben definidltuk. Ha az [ uthossz nagy, az atlagos energialeadas

egyszeriien (y) ~ el. Ezeket a megfigyeléseket sikeresen leirhatjuk és a szimuldciobol

4 A kovetkezSkben az i indexet elhagyjuk.
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11.10. abra. Balra: Az atlagos energialeadas olyan beiitésekre, melyek mért energiaja kiiszob alatt ma-
radt, tgn = 6, 8 és 10keV kiiszobértékekkel, 8y = 3,16 esetén. Jobbra: Az atlagos energialeadas olyan
beiitésekre, melyek mért energidja a telitési szint felett volt, ¢y = 100, 150 és 200 keV telitési értékekkel,
B~y = 0,32 esetén. Mindkét abrén az atlagos értékeket (pontok) az I uthossz fiiggvényében abrazoltuk.
A vastag vonalak rendre a (11.10) és (11.11) egyenleteknek megfelels fiiggvényalakokat abrazoljak. A
vékony gérbék (jobb oldali fiiggsleges skala) a p(y < tun|l) (balra) és p(y > tsar|l) (jobbra) feltételes
valosziniiségeket jelzik.

kapott értékekkel fedésbe hozhatjuk (11.10-jobb abra) a kovetkezs képlettel:

t
<y>y>tsat ~ max <tsat + UA( sa_t) ) d) . (11.11)
14

Csatolt jelek ¢ Strip detektorok esetén az észlelt jelek a szomszédos csikok és a hozza-
juk tartozo kiolvaso elektronika kapacitiv csatolasa, valamint az esetleges athallas miatt

korrelaltak. Ezt a hatast egy tridiagonalis méatrixszal modellezhetjiik,

1 -2« a 0
1—-2
O « Q |
. N
0 a 1—2«

ahol @ > 0. A méasodszomszédok kozti csatolast és athallast elhanyagoltuk. A mért y’

energialeadasok az eredeti, valos y értékekbdl a kovetkez6 modon szarmaznak:

y =Cy.

C' inverze egzaktul szamolhato [20], rdadéasul ha o < 1, elemei jol kozelithetdk:

2-1/a)lim

-1
C ij =
(0
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11.11. abra. A beiitésklaszterek rekonstrualt energialeadasainak reziduéljai pixelekre (balra) és csikokra
(jobbra), osszehasonlitva az egyszert 0sszegzés (Sum) és a javasolt maximum likelihood illesztés (Fitter)

eredményeit,.

A kiiszob alatti, valamint a telitett jelek miatt az inverz transzformécié nem adja
vissza a kezdeti értékeket. A klaszter i-edik elemében mért energialeadas vagy adott,

vagy egyenlStlenségeknek kell eleget tennie:
(Cy)i =y vagy (Cy)i < tine vagy (Cy)i > tar.

Végeredményben egy egyenlGtlenség-rendszert kell megoldanunk y-ra. A probléma a line-
aris programozas eszkozeivel megoldhato [19, 21]. A megoldas nem egyértelmi, igy egy cy’
skalarszorzat minimalizalasat is megkéveteljitk. Esetiinkben érdemes a ¢ = (1,1,...,1)

valasztassal élni, igy azt a megoldast valasztjuk, melyre ). y; minimalis.

Val6jaban — a detektor és a kiolvasas zaja miatt — a helyzet még bonyolultabb. Az
eredeti energialeadasokat egy log-likelihood minimalizélassal kaphatjuk. Feltéve, hogy a

gaussos zaj szorasa o, az i-edik klaszterelem kozos x2-hez valo jaruléka

" (Oy)
Xi:(yz <y>)

o
2
1 t—(C i t—(Cy);
s JE(FE —2) ha O 2 <0
Xy§<t ~
0, masképpen
2
L (t=(Cy)i t=(Cy);
,JE(F9242), haHG 4250
Xyg>tN
0, masképpen.

Az egyenl6tlenségekben a

et (5)]
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valoszintiségeket a kovetkezd modon kozelitettiik:

t=m _9)?  ha t=m _ 9
XQZ_QIng% ( )7 a o <O

1
2
0, masképpen.

Hogy a minimalizalast tavol tartsuk az értelmetlen negativ y; értékektsl, a kozos y2-hez
egy [(Cy);/o]? biintets tagot adtunk, ha (Cy); < 0.

A klaszterelemek kozos > Xi kifejezése a kezdeti y; energialeadésok egy pozitiv definit
masodfokt fiiggvénye, elsé és masodik derivaltjai kénnyen szamolhatok, a minimalizalés
a Newton moddszerrel néhany 1épésben elvégezhets. Ha a minimumban vannak negativ y;
értékeink, a legkisebbet O-ra rogzitjiik, majd a minimalizalast Gjra lefolytatjuk. Végiil egy
olyan minimumot kapunk, melyre minden y; nemnegativ. A klaszter teljes energialeadasa

és annak varianciaja:

. - ~9 .
YFitter — g Yi, OFitter — § Var(yiayj>-
i 1,J

Eredmények ¢ A szimulacio részletei (detektorok, n és pr eloszlasok) megegyeznek
a 11.3 szakaszban leirtakkal. A klaszterek rekonstrudlt energialeadisainak rezidualjai
a 11.11 abran lathatok, pixel és strip detektorokra. Az egyszerti 6sszegzés ((11.9) egyenlet)
és a javasolt log-likelihood illesztés teljesitményét hasonlitottuk Ossze. Az Gsszegzés egy
—3keV-es (pixelek) valamint egy —5keV-es (csikok) atlagos eltérés mutat, amely 3-5% ef-
fektusnak felel meg minimum ionizal6 részecskékre, 300 pm tthossz mellett. Ugyanakkor
az illesztés torzitasmentes, felbontasa jobb, kiilonosen a csikokra, ahol az eloszlas 1,5—
1,6-szor keskenyebb. A rezidualok eloszlasai alig fiiggnek a klaszterben talalhato érzékeny

elemek (npixel VAZY Ngtrip) SZAMALOL.

11.5. A részecskék energiaveszteség-ratajanak becslése

A részecskepalya rekonstrualt y; energialeadasainak ismeretében a kovetkezd lépésben
— az Osszes mért beiités segitségével — megbecsiiljiik a részecske legvalosziniibb energiaveszteség-
ratajat, egy adott referencia tthosszra.® A feladat nagyon hasonlit a 11.3 szakaszban
latotthoz, de most csak é-t kell optimalizdlnunk, hiszen az [; szakaszhosszak mér a pé-

lyakereséshdl és -illesztésbdl ismertek. A kovetkezd Gsszeget kell minimalizalnunk:
(€)= X2 (AE ).
J

Mivel a jobb oldalon all6 tagok linearis, vagy pozitiv definit masodfoki tagokat tartal-

maznak, a gyors konvergencia biztositott. A derivaltak szamolhatok.

® A kovetkezSkben j indexeli a részecskepalya sziliciumban haladé szakaszait.
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Felbontas ¢ A o(¢) szorast a Fisher informécio segitségével becsiilhetjiik:

1 9%\
I(e) = §ZE { 054 ,
J

ahol E a varhato értéket jeloli, a masodik derivalt tagok pedig

16%2 (zj [1+alog(l;/lo
J

- — aa(y)
2
2 85 O,
1071 T T T T T |_e_l ﬁ’yI: 0;56
z§\ —ac By =1.00
A <4 —+ By =3.16
B AN o By =100
(\‘l -
>
]
<> 1073 .
1<
g
S~
107 b = Z1.58+0.02 7 5o 1

n=-175+0.02
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11.12. abra. A 052 varhaté értékének fliggése az
[ uthossztol, tobb [y beallitas esetén (pontok). A
gorbék a (11.12) egyenletben megadott fliggvényt

abrazoljak. Az € és | megfeleld kitevéit is kifrtuk.

2
ﬂ) , a gaussos részben

az exponencialis részben.

A 11.12 abran lathato illesztés alapjan 052
varhaté értéke a € és [ hatvanyfiiggvénye-
ként viselkedik,

(ox7) oc M08, (11.12)
Felhasznalva a parametrizaciot és kozelitve
az alog(l;/ly) kifejezést az I = 50 — 1000 pm
tartoméanyban,

él,6

02"
25k

o?(2) o

A o(é) /¢ relativ felbontéas, azaz log € felbon-
tésa, csak kissé fiigg £-t0l. Mivel az ithossz

kitevgje kicsi (0,2), nem az tthosszak Gssze-

ge, hanem szamuk, vagyis a mért beitések

~04_e] aranyos, ahol n a

szdma szamit. Ha az Gthosszak 0sszege adott, a relativ felbontas n
beiitések szama. Mindez az energialeadas eloszldsdnak nem gaussos természetében gyoke-
rezik. (A gaussos esetben a felbontas csak az érzékeny detektorban levé teljes athossztol

fiiggene.)

Hamis beiitések eltavolitasa ¢ Mivel a beiitések palyadkhoz rendelése nem mindig
egyértelmi, lehetséges, hogy néhany beiités nem a megfelel§ trajektorian taldlhato. Bar
a kapott energialeadasuk korrekt, a nyomkdvetésbsl szamolt szakaszhossz hibés lehet.
Feltéve, hogy egy pélya csak kevés ilyen hamis beiitést tartalmaz, a nem odavalé klasz-
terek felismerhetSk és eltavolithatok, hiszen egy ilyen kilogd beiités kizarasa jelentésen

csokkenti a kozos energiaveszteség-y2-et.

A becslések eloszlasa ¢ Bar a palya legvalosziniibb € értékét és annak szorasat megbe-
csiiltiik, egyarant fontos levezetni, vagy szintén megbecsiilni, a becslés eloszlasfiiggvényét

is. Az eredeti valoszintiségsiiriiség-fiiggvény elnytlt alakd. igy a becsld eloszlasa nem lesz
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11.13. abra. A legval6szintibb energiaveszteség-rata (annak logaritmuséat, log é-t abréazoltuk) eloszlasa egy
referencia uthosszon p = 0,8 GeV/c esetén, a négy vizsgalt pr beallitissal. Tébbféle modszert hasonlitunk
Ossze: a tanulmanyban targyalt log-likelihood illesztés (Fitter), az 50%-os levagott atlag, a hatvanyatlag
(—2 kitevs), a harmonikus atlag (-1), és a szamtani atlag (1).

gaussos. Eloszlasat palyanként meghatarozhatnank Monte Carlo szimulacioval, de annak
hatalmas szamoléasigénye miatt ez az it nem jarhat6. Egy masik lehetGség a statisztikus
bootstrap alkalmazéasa [22|, amely egy véletlen mintavétel ismétléssel. A jackknife mod-
szer [22] szintén érdekes lehet: itt a becslést egy-egy beiités kihagyasaval tjraszamoljuk.
Mindkét modon becsiilhets a torzitas (bias), a szoras, valamint az eloszlas alakja is, de

egyikiik sem miikédik kis beiitésszdmra.

Megoldasként a log € eloszlas alakjat az energialeadasok megujitasaval, regeneralasaval
hatarozhatjuk meg. Egy p impulzusi részecskét akkor hasznalunk fel egy adott részecske-
tipus (m tomeg) mintaeloszlasanak (template) épitésére, ha becsiilt € értéke Gsszeegyez-
tethets a p/m-nél vart értékkel. Mig a kinematikai paramétereket és a palya sziliciumban

halad6 szakaszainak hosszait valtozatlanul hagyjuk, az Osszes energialeadast — a para-
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metrizacionak megfelelGen — véletlenszertien megtjitjuk. A vélasztott eljards értelmes

fiiggvényalakokat ad még nagyon kevés (akar 2) beiités esetében is.

Eredmények ¢ A részecskeszinti alkal-
0.7 GeV/c mazasok bemutatasara egy egyszeri detek-

tormodellt hasznalunk: 16 sziliciumhenger

rendre 5, 10, 15, ..., 80 cm sugarral. A ré-
0.8 GeV/c tegek vastagsaga 300 um (11.14 abra). Csak
a palyaszakaszokban tortént energialeadast
szimulaltuk, igy a klaszterszinti részletek-
kel nem foglalkoztunk. Osszesen 100 000 pi-
ont és 30000 kaont generdltunk egy kozos
p = 0,8 GeV/c impulzussal, de tébbféle py
v értékkel: 0,5, 0,6, 0,7 és 0,8 GeV/c. A négy
R pr bedllitas n = 1,05, 0,80, 0,53 és 0,00

pszeudorapiditasnak felel meg. A magneses

| S S U W B

11.14. 4bra. A hengeres szilicium rétegek (5, 10, 15, tér altal meghajlitott palyak valtozatos szi-

..., 80 cm sugarakkal) és a négy p = 0,8 GeV/c im- lciumb rt laszh Lt dmé
pulzusa, pr = 0,5, 0,6, 0,7 és 0,8 GeV/c transzver- lciumban - Iert szakaszhosszakat eredmes

zalis impulzusi részecskepalya. A nyaldbtengelyre nyeznek. Mig pr = 0,8 GeV/ ¢ esetében csak
merdleges sikra valo vetiileteket abrazoltuk. A két a 300-375 um tartoméanyt fedik le, ppr =
folytonos koriv a 10 és 50 cm sugart rétegeket je- ()5 GeV/c-nél mar a 4801710 um régioban

valtoznak. Minden energialeadashoz 3keV
néltunk. A nyalab helyét egy ,,b” beti mutatja. o .
szOrasu gaussos zajt adtunk.

A legvaldsziniibb energiaveszteség-rata (annak logaritmusa, logé) eloszlasai egy re-
ferencia uthosszon a négy pr beéllitasra a 11.13 abran lathatok (Fitter). T6bb mas, a
differencialis energiaveszteség y;/1; értékeit hasznalo eljarast is abrazoltunk: 50%-os leva-
gott atlag (az y;/l; szdmok kisebb felének atlaga) [23, 24|; az Osszes beiitést felhasznélo
hatvanyatlag (kitevé —2), a harmonikus atlag (—1) és a szamtani kozép (1). Mig a legjobb
eredmeényeket a log-likelihood illesztés adja, a hatvanyatlag felbontasa a legrosszabb. Az
50%-os levagott atlag is jol teljesit.

A kapott eloszlasokat Gaussok &sszegével illesztjiikk. A moddszerek teljesitményét a
pion-kaon szétvéalassal, a szeparacio ersségével jellemezziik, melyet a

M — m|
(07 +0%) /2

kifejezés definidl, ahol m.y és oy a pionok és kaonok atlagos értéke és szordsa. A mod-

(11.13)

szerek Osszehasonlitasat a 11.15-bal dbra mutatja, a négy vizsgalt pr beéllitasra. Ismét a
log-likelihood illesztés adja a legjobb eredményeket. A szétvalas nagyobb, ha a pélyasza-
kaszok hosszabbak (11.5 szakasz).

Idealis esetben a logé becslések atlaga nem fiigghetne a mért szakaszok hosszatol és

a detektor egyéb részleteitsl. A kozépértékek pr fiiggését a 11.15-jobb &bran lathatjuk.
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11.15. abra. Balra: A pion-kaon szétvélasztd eré a négy pr bedllitas mellett, tobbféle modszert vizsgélva:
a tanulmanyban bemutatott log-likelihood illesztés (Fitter), az 50%-os levagott atlag, a hatvanyatlag
(kitevs —2) és a harmonikus atlag (—1). Jobbra: A legvaloszintibb energiaveszteség-rata (annak logarit-
musa, logé) egy referencia tthosszon (annak a négy pr beallitasra. A vizszintes nyilak a vart elméleti
értéket jelolik. A berajzolt vonalak a konnyebb megértést segitik.

A vizszintes nyilak a vart elméleti értéket jelolik. Vilagos, hogy a log-likelihood illesz-
tés stabil kozépértékeket ad, mig a tobbi eljaras csokkenést mutat névekvs pr-vel. Bar
a fiiggések egy részét ellensilyozhatjuk, a valtozatos szakaszhossz-eloszlassal rendelkezd

palyak esetén csak a javasolt mdédszer miikodik megfelelGen.

11.6. A detektor elemeinek erdsitéskalibracioja

A kiolvaso egységek (csatornak, chipek vagy detektorrétegek) erdsitései g korrekcios
faktorainak meghatarozasiahoz a megfelelg beiitéseket Gssze kell gytjteniink (5 index),

majd a kordbban mar bevezetett x? tagok Osszegét,
D X, (D)
J

kell minimalizalnunk ¢ valtoztatasaval. Xz parcialis derivaltjai

oxa(A) 2 2;’%;)%), ha A <y —voa(y)
dy oa(y) —%, ha A >y —voa(y)
dvboa (A
a%@(A) _ 2b2 N _#y()?’)’ ha A <y —voa(y)
2 2 o —y)lo
Ay oa(y) 2 A(y)fi(@)f)] 2B ha A >y —voa(y).

A kalibracié menete ¢ Hadronokat iitkoztets berendezések esetén az erdsitések kereszt-

v
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1. Egy el6zetes erésitéskalibracioval megbecsiiljiik é-t minden részecskére. Alacsony
impulzuson tiszta pionokat valasztunk ki, fv értékiiket, a mért palyaszakaszok
hosszat, az energialeadasokat mindegyik beiitésbdl feljegyezziik. Minden egyes kiol-
vasé egységre minimalizaljuk — példaul intervallumfelezéssel (golden section search
[25]) — a hozzajuk tartozo beiitések kozos x? értékét, a g korrekcios faktort valtoz-
tatva. Ebben az els6 lépésben azok a szenzorok, melyeket csak nagyobb impulzusi

palyak érhetnének el, nem rendelkeznek megfelel6 mennyiségi beiitéssel.

2. Az el6bb kapott 1j erdsitésekkel olyan részecskéket valogatunk ki, melyek biztosan
pionok, kaonok, protonok, tovabba részecskék bomlésaibol (K§ — n#t7—, A — pr—,
A — D7), vagy fotonok konverziojabol (y — e*e™) szarmaznak. Ilyen moédon tébb
megfelel beiitést kapunk. Az erdsitések optimalizalasat a fent leirtaknak megfele-

16en végezziik el.

3. Végiil az Osszes részecske felhasznalasaval a kozos y2-et egyszerre, egyidejiileg mi-
nimalizaljuk, egyméasba agyazott minimalizaldsok formajaban. A kiolvasd egységek
erGsitései nagymértékben korrelaltak lehetnek, hiszen a felhasznalt detektorrétegek
gyakran egyméas mogott vannak, vagy térben kozel helyezkednek el (kétoldalas egy-
ségek), de gyartasuk részletei is kozrejatszhatnak. Sok, 10* — 10° egység esetén a
minimalizalasi lépéshez sziikséges kovariancia-métrix ritka, de 6riasi. Hogy a prob-
léma kezelhets legyen, a leginkdbb korrelalt egységeket, erGsitéseket azonositjuk,
ennek eredményeképpen egy blokk-diagonalis szerkezetd matrixot kapunk. Igy az

méar konnyen invertalhat6 és a newtoni lépés szamolhato.

1.3 . . . . . - Eredmények ¢ A szimulaci6 részletei meg-

‘/'/ egyeznek a 11.5 szakaszban leirtakkal, de

% L2 @o/ | most a rétegek kezdeti erdsitéseit a 0,8-
‘E 1.1 L o |l 1,2 tartomanyban véletlenszertien elalli-
5 /G{O tottuk. A 11.6 szakaszban leirt kalibra-
§ LF ﬂ/ 1 ci6 elsd 1épését hajtottuk végre. A kapott
é 09 L 655] | erdsités-faktorok a valos értékek fliggvényé-
§ ' /'/ ben a 11.16 4bran lathatok, a detektorszi-
& 08} _@’@ 4 mulacioban hasznalt 16 sziliciumrétegre. A
07 /'/‘/. | | | | rekonstrualt értékek altalaban 1%-kal ki-

’ 07 08 09 1 11 12 13 sebbek a valos értékeknél, de relativ pon-

True gain factor tossaguk kivalo.

11.16. abra. A rekonstrudlt erdsités-faktorok a va-
16s értékek fiiggvényében, a detektorszimuldcioban

hasznalt 16 sziliciumrétegre.
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11.7. C)sszegzés

Ebben a tanulmanyban a toltott részecskék sziliciumban vald energiaveszteségének 1j,
analitikus parametrizaciojat vezettiik be. A javasolt modell kevés paraméterrel rendelke-
zik, a leadott energia eloszlasa és a legvaloszintibb energiaveszteség kozotti kapcsolatra
épit. Hasznalatat tobb példan keresztil mutattuk be. A szilicium-alapa detektorok érzé-
keny elemeiben (pixelek vagy csikok) mért energialeadésok segitségével a palyaszakaszok
helyét és a leadott energiat — a korabbi modszerekhez képest — pontosabban és kisebb tor-
zitassal tudtuk megbecsiilni. A kiisz6b alatti, valamint telitést okozo6 jeleket is megfelelGen
kezeltiikk. A parametrizaciot sikeresen alkalmaztuk a részecskepalyak energiaveszteség-
ratdjanak meghatarozasara, valamint a detektorok erdsitéseinek kalibracidjara, ismét a

korabbi eljarasoknél jobb eredményekkel.
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12. fejezet

Alkalmazas: Energiaveszteség-rata

becslése és a hozamok meghatarozasa

Az el6z6 fejezetben ismertetett energiaveszteség-parametrizaciot — annak szilicium-
alapi pixel és strip detektorokra kifejlesztett modszereit — egy konkrét esetre, a CMS

nyomkovetd altal mért toltott hadronok kiértékelésére alkalmaztam [1].

12.1. Bevezetd

A toltott részecskék azonositasat gyakran az energiaveszteség-rata és az impulzus
kozott fennalld kapcsolatra alapozzuk. Szilicium alapi detektorok esetén a rétegek véko-
nyak, az egyes energialeadasok pedig nem Gauss-eloszléstiak, hanem a nagyobb értékek
irAnyaban hossza farokkal rendelkeznek. Idedlis esetben az energiaveszteség-rata becslé-
sének nem szabad fiiggenie a mért palyaszakaszok hosszatol és a detektor részleteitél. A
meért differencidlis AF/Ax energialeadasok egyszertibb levagott, hatvany- vagy sulyozott
atlagolasa (9. fejezet) soran nem ez a helyzet. Bar a fiiggések egy részét ellenstlyozhatjuk,
a valtozatos tthosszakkal rendelkez6 palyak esetén csak egy olyan moédszer johet szami-
tasba, amely az alapvet6 fizikai folyamatok részletes ismeretén, annak pontos leirdsan

alapszik.

A toltott részecskék sziliciumban vald energiaveszteségét egy egyszeri analitikus mo-
dellel jol kozelithetjiik [2]. A modell megadja annak a p(y|e,l) valoszintiségét, hogy egy
[ szakaszon a mért energialeadas y, ha az [y referencia-uithosszhoz tartozo legvaldsziniibb
energiaveszteség-rata €. A modellt a maximum likelihood becslés (MLE) modszerével
egylitt tobbféle modon hasznalhatjuk. Ha megmérjiik az egyes detektorcsatorndkban (pi-
xelekben vagy csikokban) leadott energidkat, a beiitések klasztereinek energiajat meg-
hatarozhatjuk. A kiiszob alatti és a maximalis kiolvashat6 érték feletti energialeadasok
egyarant megfelelGen kezelhet6k, melynek koszonhetGen a mérés lehetséges tartoménya
megns, az energiameghatarozas pontossaga javul. A modellt alkalmazhatjuk még a ré-

szecskék energiaveszteség-ratdjanak meghatirozasara, valamint a detektor egységeinek
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12.1. tablazat. Néhany CMS strip aldetektor mért tulajdonsagai, a merélegeshez kozeli beesésti palyak
beiitéseinek felhasznaldsaval: a t kiolvasasi kiiszOb, az « csatolasi paraméter, a gaussos zaj o, szorasa. A

vesszdvel elvalasztott értékek a 0,9, 2,76 és 7 TeV-es rugalmatlan p-p adatok kiértékelésébdl szarmaznak.

t On
Detektor ADC] o IADC]
TIB 85  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
TECS 12.5  0.094, 0.086, 0.120 7.6, 8.6, 8.0

(példaul a kiolvasé chipek) kalibralaséra.

A CMS kisérletben a részecskéknek erdsen valtozo szamu megtalélt beiitésiik lehet,
akar csak kettd, de akar 35. A mért palyaszakaszok hossza rendszerint kicsi, hiszen a szi-
liciumrétegek vékonyak. Ugyanakkor a hosszak nagy valtozatossagot mutathatnak, attol
fiiggGen, hogy mekkora a helyi beesési szog a réteg normélisdhoz képest. Itt a részecs-
kék Iy = 450 um referencia-tthosszra becsiilt €, vagy loge értékeit fogjuk a részecskék

azonositasara és hozamok meghatarozasara hasznéalni.

A pixel klaszterek esetén az energialeadés (és szorasnégyzetiik) egyszertien az egyes, a
klasztert alkoto pixelek energialeadasainak (és szorasnégyzetiik) Osszege. A zaj gaussos,

pixelenként o, ~ 10keV szorassal.

A strip detektorban a megfigyelt jelek a szomszédos csikok kapacitiv csatolasa, va-
lamint az athallas (cross-talk) miatt korrelaltak. A ¢ kiolvasasi kiiszOb, az a csatolasi
paraméter és a gaussos zaj o, szorésa a csikokra a mért adatokbol, a detektorlapra kozel
mer6legesen beesd palyadkhoz tartozo beiitésekkel meghatérozhaté. Hogy a strip detektor
egyes részeinek kiilonbségeit figyelembe vegyiik, a paramétereket az aldetektorokra kiilén-
kiilon hataroztuk meg (12.1. tdblazat). A kapott kiiszobértékek ugyanazok, tovabba jo
egyezést kapunk a 0,9 és 7TeV-es adatoknal: a csatolas jellemzé értékei a = 0,06-0,12,
a zaj szorasa pedig o, = 5-9 ADC. A 2,76 TeV-es adatok, melyeket késébb vettiink fel,
kisebb eltéréseket mutatnak. Az igy kapott értékeket hasznaljuk — az energiaveszteség-

modell keretén beliil — a strip klaszterek korrigalt energialeadasainak kiszamitasara.

12.2. A detektorok erdsités-kalibraci6ja

Az iitkozésekben keletkezett toltott részecskék kiilonféle pixel és strip aldetektoro-
kon repiilnek keresztiil: az € értékét az Osszes, a palyadhoz tartozo beiités felhasznélasaval
becsiiljiik meg. Az MLE érzékeny a hattérben lezajlo fizikai folyamatok leirasanak pontos-

sagara. Emiatt alapvetd fontossagi az Gsszes alkotoelem (esetiinkben a kiolvaso chipek)



dc_245 11 165

megfelel§ kalibracioja, vagyis a leadott energia (keltett toltés) és a mért ADC érték vi-
szonyanak tisztdzasa. Emellett szintén elengedhetetlen a mért energiaveszteség-spektrum
és az energiaveszteség-modell Gsszehasonlitasa, és esetlegesen korrekciok bevezetése, ha
sziikséges.

A pixel és strip kiolvaso chipek egy elGzetes erdsités-kalibrécidja segitségével e-t min-
den részecskére megbecsiiljiik (12.3 szakasz). Egy részecskét akkor tekintiink pionnak,
kaonnak vagy protonnak, ha p impulzusa és az elGzetes legvaldsziniibb ¢ energiaveszteség-
rataja teljesiti a 12.2 tablazatban megadott feltételeket. Ezen kiviil azokat a részecskéket,
melyekre p > 2 GeV/c, vagy € < 3,2MeV/cm, vagy egy K2 bomlas leanyai, szintén pion-
nak tekintjiik. Az azonositott részecskék ilyenfajta kiegészitésére azért van sziikségiink,
mert igy novelhetjiik a nagyobb sugaraknal lev6 chipek kalibraldsara rendelkezésre allo
beiitések szaméat, megtartva a hasznalt adatok magas tisztasdgat. Azonositott elektro-
nokat nem hasznalunk. Az elméletileg varhato e, [ uthossz és y energialeadas értékeket
minden egyes beiitésbdl begyjtjiik, majd a kiolvas6é chipenként taroljuk. Minden chip-
re az egyiittes, minden kivalasztott beiités (j index) energialeadéasat figyelembe vevd
=23 ;logp(g - yjle;, I;) log-likelihood értéket kell minimalizélnunk, 4gy hogy az erdsités
g szorzdjat valtoztatjuk. Minden egyes tomegkozépponti energia esetén az Osszes adat
10%-at kellett kalibraciora hasznalnunk, mert ezzel mar elegendd pontossagot érthettiink
el, melynek értéke atlagosan 0,5% pixel chipekre. A strip detektorban ez az érték fiigg a
chip detektorban elfoglalt helyzetétsl (0,5-2%).

A detektorelemek erdsitéseinek bedllitdsa utan az energiaveszteség-modellt megfele-
16en kivalasztott és azonositott részecskékkel ellenériztiik. Példaként, 5y = 1,39 és 3,49
esetén a pozitiv hadronok mért energiaveszteségének eloszlasat néhany aldetektorra a 12.1
abra mutatja, a 7' TeV-es adatokra. A 0,9 TeV és 2,76 TeV-es adatok dbrai nagyon hason-
loak. (A korrekciok pozitiv és negativ részecskékre valo szétvalasztasa indokolt, hiszen
néhany effektus, f6ként a magneses térbeli drift irdnya, a toltésre nem szimmetrikus.) Az
energiaveszteség-modell egy széles $v- és tthossz-tartomanyban, valamint tobbféle de-
tektortipusra, jo leirast ad. Azért, hogy a modelltsl valo lehetséges eltéréseket leirhassuk,
megengedjiik az elméleti eloszlasok egy affin transzforméaciojat (loge — aloge + 9). En-
nek két paramétere van: egy skalafaktor (o) és egy eltolas (0), mindketten a részecske [~y

értékének és a palyaszakasz sziliciumban levs [ Gthosszanak fiiggvényei. A skalafaktorok

12.2. tablazat. A részecskeazonositasra hasznéalt feltételek. Az e értékek a p impulzusok fliggvényei. A ,

K és p als6 indexek az adott részecske legvalészinibb értékeire utalnak.

Részecske Impulzus  Legualdszindbb energiaveszteség-rdata
pion 0,16 < p < 0,70 GeV/c e < (er+ek)/2
kaon p < 0,70 GeV/c (ert+ex)/2<e<(ex+¢p)/2

proton p < 1,40 GeV/e (ex +€p)/2 < ¢
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CMS CMS
0.1 . . . . : 0.14 : .
009 LPPE=7TeV o 12704, 6, = 145keV | pp s =7 TeV
' ' s | =300 um, o, = 17.5 keV 012} s | =300 pm, 6, = 9.5 keV ]
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12.1. &bra. Az energiaveszteség-modell ellendrzése a 7 TeV-es adatok esetén. Az azonositott hadronok mért
energiaveszteség-eloszlasai lathatok, adott fvy-ra, a PXB (balra) és a TIB (jobbra) esetén. Az értékeket
[ = 270, 300, 450, 600, 750 és 900 um uthosszakra is megadjuk. A gorbék a modell joslatait mutatjak,
melyek mar tartalmazzak a beiitésszintl korrekciokat is (skalafaktorok és eltolasok). A klaszterzaj atlagos
o, értékeit is feltliintettik.

a legtobb Gy értékre 1 koriil vannak, értékiik Sy < 2 esetén 1,2-1,4 kozé emelkedik. Az
eltolasok néhany keV koriil alakulnak, de akar 10 keV-ig terjedhetnek, ha gy < 1. Skéla-
faktorok és az eltolas is kissé uthosszfliggék. A megfigyelt beiitésszinti rezidualok Svy- és
[-fiiggését polinomok szorzataival irtuk le. A fenti korrekcidkat alkalmaztuk minden egyes
beiitésre a log e fiiggvényalakok (template) meghatérozasa soran, melyet a kovetkezGkben

ismertetiink.

12.3. A legval6szintibb energiaveszteség-rata becslése

A korrigalt energiaveszteségekkel az € legjobb értéke minden részecskére szamolhato.
Az egyes (1, pr) binekben hisztogramozott log € értékeket késébb a hozamok szétbontéasé-
ra, illesztésére fogjuk hasznalni (12.4 szakasz). Az energiaveszteség szempontjabol kilogo

beiitések eltavolitasarol, tovabba az illesztésekhez sziikséges fliggvényalakok elgallitasarol

is sz6lunk.

Az e-t az egyiittes, a palya minden megfelelG beiitését figyelembe vevd (i index) ener-
giaveszteség log-likelihood minimalizalasaval becsiiljiik meg: x? = =23 logp(yile, 1;).
A loge értékek eloszlasai a p impulzus fiiggvényében a 12.2 abran lathatok. A gorbék
az elektronok, pionok, kaonok és protonok elméletbdl varhatd loge értékeit mutatjék.
Az alacsony impulzusnal lathato eltéréseket 12.4 szakaszban vessziik majd figyelembe
(részecskeszint korrekciok).

Mivel a beiitések palyadkhoz valo tarsitdsa nem mindig egyértelmii, néhany — altalaban
zajbol szarmaz6 — belités nem a szoban forgd palydhoz tartozik. Ezeket a hamis, kilogo

beiitéseket megtaldlhatjuk és eltavolithatjuk. Olyan palyakat érdemes megvizsgalnunk,
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12.2. abra. A log e értékek eloszlasa a p impulzus fliggvényében, 2,76 TeV-es adatok esetén, pozitiv (balra)
és negativ (jobbra) részecskékre. A szinskéla linearis. A gbrbék az elméletbdl varhatéd loge értékeket
mutatjék elektronokra, pionokra, kaonokra és protonokra.

melyek legalabb harom beiitéssel rendelkeznek és melyeknek egyesitett, energialeadés-
x2-ére x2 > 1,3 npis + 44/1,3 Nnis, ahol npis a palyédhoz tartozo beiitések szaméat jeldli.
Ha egy beiités kizarasa a x? értékét legalabb 12-vel csokkenti, a beiitést eltavolitjuk.
Legfeljebb egy beiités levételét engedélyezziik. Az eljaras a palyak mintegy 1,5%-at érinti.
Vizsgalatok azt mutatjak, hogy ha van egy kilogo beiitésiink, akkor ez rendszerint az,
amelynek a AFE/Ax értéke a legkisebb.

Bar log e legvaloszintibb értékét megbecsiiltiik, hasonléan fontos eloszlasanak a meg-
hatarozésa is. Egy mért palyat felhasznalunk egy adott részecske fiiggvényalakjanak épi-
téséhez, ha a mért € érték 3o-nal kozelebb van a megfelel§ elméleti értékhez, egy adott
By = p/m esetén. Mikézben minden kinematikai paramétert és a beiitésekkel kapcsolatos
mennyiséget valtozatlanul hagyunk, az Osszes energialeadast a helyi tthossz és feltétele-
zett O értékeket felhasznalva, az analitikus modellnek megfelelGen, véletlenszeriien feliil-
irunk, majd log e-t kiszamoljuk és hisztogramozzuk. A vélasztott eljaras biztositja, hogy
még a nagyon kevés beiitéssel rendelkezs palyak esetében is megfelels alakokat kapunk és

jol hasznalja ki a modell beiitések szintjén latott sikerét.

12.4. A loge eloszlasok illesztése

Mint azt a 12.2 abran lathattuk, a részecskéket egyértelmiien azonosithatjuk kis im-
pulzuson, ott egyesével megszdmlalhatok. Magasabb impulzuson a megfelel§ log e sdvok
atfednek (0,5 GeV/c felett a pionok és kaonok, 1,2 GeV/c felett a protonok is), a részecskék
hozamat un. template illesztések sorozataval hatarozhatjuk csak meg, az egyes fazistér
cellakban.

A kiértékelés egyik legnehezebb, legtébb Gtletet és djfajta megkozelitést igényls része
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12.3. abra. Balra: Kg, A/A és v jeldltek invaridns-tomeg eloszlasa. A Kg esetén a hisztogramot 0,2-vel
megszoroztuk. A fiiggSleges nyilak a jeloltek kivalasztasdhoz hasznalt tomeghatarokat jelolik. Jobbra:
Példa loge eloszlasara egy keskeny impulzusszeletben p = 0,80 GeV/c-nél, tiszta pionokra. A gorbék
template illesztések eredményei, a skalafaktor («) és az eltolas (0) értékeit feltiintettiik. Mindkét abra
7 TeV tomegkozépponti energiara vonatkozik.

a log € eloszlasok illesztése. Rendelkezésre allnak a becsiilt log e értékek m; hisztogramjai
egy (n,pr) binben, ahol i a hisztogramot indexeli. Tovabb4 megvannak a normalt xy;
template eloszlasok, ahol k jelolhet elektront, piont, kaont vagy protont. Célunk az egyes
részecskék hozamanak, az a;, amplitidoknak meghatarozasa. Mivel a hisztogram binjeinek

értékei Poisson-eloszlasiak, a megfelel6 minimalizdlandé log-likelihood a kévetkez6 alaki:

i = ZQ [t; — m; + m;log(m;/t;)], (12.1)

ahol t; = ), ayxy, tartalmazza az elméleti joslatot. A kifejezés nem linearis, a minimumot
Newton modszerrel [3] talalhatjuk meg, amely rendszerint harom iteracié utan mar jol
konvergél. Bar a kapott template-ek meglehetGsen jol leirjak a mért loge eloszlésokat,
egy pontos méréshez tovabbi, részecskeszintd korrekciokra van sziikség. Megengedjiik a
template-ek affin transzforméciojat (skalafaktor és eltolas), amely kinematikai valtozoktol

(n, pr, @), a részecskék toltésétsl és tomegétdl fiigghet.

A részecskeszintii korrekciok konnyebb tanulmanyozasa érdekében tisztabb részecske-
Osszetételd adatokra van sziikség. Tiszta elektronokat és pozitronokat a nyalabcsében
vagy az els6 pixel rétegen vald fotonkonverziokbol nyerhetiink. Tiszta pionokat és t6bb
protont tartalmazé adatokhoz gyengén bomlo semleges hadronokat hasznalunk (K$, A/A).
A konverzidkat és a semleges hadronokat bomlasi topologia alapjan allithatjuk helyre,
melyhez egy egyszerti VO keres6t hasznalunk [4], majd egy keskeny tomegvagassal to-
vabb véalogatunk. A tiszta, vagy tisztabb jeloltek invaridnstomeg-eloszlasat a 12.3-bal
abra mutatja. Nagyobb kaontartalmi adatok kivalogatasa méar bonyolultabb folyamat.

Az eseményekben kisebb impulzust, biztosan azonosithato (12.2 tabldzat) K* részecs-
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12.4. abra. A loge eloszlasok (pontok) a 7 TeV-es adatokra, n = 0,35, pr = 0,675 GeV/c esetén, valamint
a megfelels template illesztések (gorbék). A pionokra (7), kaonokra (K) és protonokra (p) vonatkozo
legvaldsziniibb értékeket megjeloltiitk. Balra: Az eloszlasok kiilonbozd nyis szeletekben. A pontokat és
a gorbéket a jobb lathatosag érdekében a 10 hatvanyaival leskdlaztuk, az nyis = 1 eset fent taldlhato.
Jobbra: Az eloszlasok a pélyaillesztés kiilonféle y2/ndf szeleteiben. A pontokat és a gérbéket a jobb
lathatosag érdekében a 10 hatvanyaival leskdlaztuk, a legalacsonyabb x?2 /ndf-ii szelet fent talalhato.

kékhez olyan ellentétes toltést parokat keresiink, melyekkel — kaon tomeg feltételezéssel
—a ¢(1020) tomege koriili (2T = 8,52 MeV/c? értéknél kozelebbi) invarians tomeget kap-
nank. Példaként a tiszta pionok esetén kapott loge eloszlast mutatja 12.3-jobb 4bra, egy
keskeny impulzusszeletben. A pionok eloszldsanak alacsony log e-ui farkat az illesztés nem

irja le jol, de ennek a résznek a teljes hozamhoz valé hozzajarulasa elenyészé.

12.5. Fontos Osszefiiggések, felhasznalhaté kényszerek

Alacsonyabb impulzusnél az elektronok és pionok template-jeit 6ssze tudjuk hasonli-
tani a tiszta adatokkal, de az ilyen tipusiu Osszevetések nem miikédnek magasabb impul-
zuson (kevés a kivalaszthato jeloltiink), valamint kaonok és protonok esetén. Ezért fontos
a loge eloszlasok részletesebb vizsgdlata, hiszen sok és sokféle tovabbi informéaciot tar-
talmaznak, melyeket felhasznéalva jobban behatarolhatjuk a részecskeszintii korrekcidkat,

csokkenthetjiik a kapott hozamok szisztematikus hibait.

Az loge eloszlas illesztése npys szeletekben. A kiilonféle részecskék ny;s eloszlasa
eltér egy adott (1, pr) binben. A pionok atlagosan tobb beiitéssel rendelkeznek, mint a
kaonok vagy a protonok. A kiilonbség fizikai folyamatokra vezethetd vissza: kiilonb6z6 ru-
galmatlan hadron-mag hataskeresztmetszet, tobbszoros Coulomb-szoras, repiilés kdzbeni
bomlas. Igy elényos az illesztéseket az egyes nps értékekre egyidejtleg, de kiilon-kiilon

kiértékelve, differencialisan elvégezni (12.4-bal abra).

Az loge eloszlas illesztése a palyaillesztés x?/ndf szeleteiben. A nyomkovets

detektorokat felhasznélhatjuk to6ltott részecskék azonositasara, a pélyaillesztés Kalman-
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filterb6l kapott x?/ndf értékét felhasznalva [5]. (Ttt ndf jelsli a palyaillesztés szabadsagi
fokainak szaméat.) A palya felépitése és illesztése soran altalaban egy adott mg tOmeget
feltételeziink, esetiinkben ez a pion tomege. Ez a megkdzelités a detektorban talalhato
anyagmennyiség és a helyfelbontéis jo ismeretére alapoz, felhasznalva a t6bbszords szo-
rés és az energiaveszteség ismert fizikajat (10. fejezet). A kapott x?/ndf értéket az egyes
részecskék feldusitasara és elnyomasara hasznalhatjuk, igy az npis-ben mar differenciélt
illesztéseket egy tjabb dimenzidval egészitjiik ki. Az z = W érték valodi pionokra
kozel gaussos eloszlast mutat, melynek atlaga 1, szérasa pedig o ~ 1/\/m Ha a ré-
szecske nem pion, hanem témege m, az atlag és a szoras is 3(mg)/F(m) faktorral nagyobb
lesz. Harom osztalyt definidlunk gy, hogy azok hasonld szdmu piont tartalmazzanak. A
r—1 < —0,430 feltétel a pionokat, a —0,43c < x — 1 < 0430 ésa z — 1 > 0430
pedig a kaonokat és a protonokat részesiti elényben. Példaként egy log ¢ eloszlast a palya-
illesztés x?/ndf szerinti szeleteiben mutat a 12.4-jobb abra, ahol a megfelel§ hisztogram
illesztések is lathatok. A relativ részecskeszamok — kaonok és protonok javara torténd —

megvaltozasa vildgosan latszik, amint x novekszik.

Az npys eloszlasok kapcsolata. Az nyys eloszlas részecsketipustol fiigg: a pionok
palyain tobb beiitést taldlhatunk, ez a tobbi részecske szamara — a pionokhoz képesti
— beiitésvesztésként jelenik meg. Az egyes ny;s eloszlasok egymasbol szarmaztathatok.
Jelolje f,, az olyan f tipust részecskék szaméat, melyek palyain n beiités van (n > 1), egy
(1, pr) binben. Van egy masik g részecskefajtank, amely nagyobb valosziniiséggel veszt el
beiitéseket, ahol a tovabbi beiitésvesztés ¢ valosziniisége jo kozelitéssel fiiggetlen a beiités
helyétol. A beiitésszamok véarhato eloszlasat a gy =7 [(1 — @)% fi + (1 — @)fq > v sy fa]
képlettel kaphatjuk meg, ahol r a részecskearanyok helyi értéke (g/f). A beiitésveszteség
javarészt a p impulzus fiiggvénye. Alacsonyabb impulzusnél, minden egyes (1, pr) binben,
a legjobb ¢ értéket megkaphatjuk, ha a vessziik a pionok ny;s eloszlasat és az el6bbi képlet
segitségével elrejelezziik a kaonok és protonok eloszlasat. Példaként, ny;s eloszlasok és
a megfeleld illesztések a 12.5-bal abran lathatok. A kapott ¢ értékeket p fiiggvényében
a 12.5-jobb abra mutatja, a kaon-pion és a proton-proton relaciokban. A pontokat p-ben
két exponencialis Osszegével irhatjuk le, a két tagot a repiilés kdzbeni bomlas, valamint
az impulzussal novekvs tobbszoros Coulomb-szoras indokolhatja. Az itt ismertetett kap-
csolatnak szamunkra nagyon fontos kovetkezményei vannak: mivel a toltott részecskék
szama minden egyes ny;s értékre ismert, csak a részecskehozamok helyi r aranyat (K/m,
p/7) kell valtozonak tartanunk a hisztogram-illesztések soran. Igy nincs sziikségiink sok

illesztend paraméterre, hiszen a hozamok egyméashoz jol kéthetsk.

A paraméterek folytonos valtozasa. Egyes (n, pr) binekben a részecskeszintii kor-
rekciokat (a skalafaktorokat és az eltolasokat) nehéz meghatarozni. Feltessziik, hogy ezek
a paraméterek siman valtoznak, amint a kinematikai tartomanyokon athaladunk (foly-
tonossag elve). Az illesztések soran a kapott paramétereket simitjuk, figyelembe véve a
binben kapott, valamint a 8 kérnyezé (1, pr) binben illesztett értéket. Mivel kilogo értékek

is lehetnek kozottiik, egy robusztus atlagolast, a mediant hasznaljuk.
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12.5. abra. Balra: Pionok, kaonok és protonok npis eloszlasa n = 0,35 és pr = 0,875 GeV/c esetén, a
2,76 TeV-es adatokra, valamint a megfelel§ illesztések (gorbék). Jobbra: A betités elvesztésének g va-
l6szintisége a pionokhoz képest, pozitiv kaonokra és protonokra, a p impulzus fiiggvényében, |n| < 1
mellett, a 2,76 TeV-es adatokra, ha a palyaillesztés x?/ndf értéke a legalacsonyabb osztalyba esett. A
log e savok keresztezését kihagyjuk: ap > 1,1 GeV/c (kaonok) illetve a 1,1 < p < 1,3 GeV/c tartomanyokat
(protonok) nem hasznaljuk. Ezeket pontokat a két exponenciélis Gsszegével elvégzett illesztés soran is

elhagytuk.

A paraméterek Gsszefutasa. Bar a részecskeszintii korrekciok (skalafaktorok és el-
tolasok) fiiggetlenek, nagyobb impulzus felé haladva hasonlé értékek felé tartanak. Legyen
pe az az impulzus, ahol az ¢ értékek a két részecskére megegyeznek. (A leadott energia
eloszldsa még ott is kissé kiilonbozhet.) A pion-kaon esetben p. = 1,56 GeV/e, mig a
pion-proton viszonylatban p. = 2,58 GeV/c. Az illesztett skalafaktorokat és eltoldasokat a
legvalosziniibb energiaveszteség-ratak varhato kiillonbségének (A log ¢) fiiggvényében vizs-
galhatjuk meg, vékony 7 szeletekben. Kaonoknal a 0,50 < p < 1,00 GeV/e, protonoknal
pedig a 1,30 < p < 1,65GeV/c tartomanyban kapott értékeket hasznaljuk fel. A para-
méterek futasat illesztjiik és magasabb impulzusok felé extrapolaljuk, egészen p.ig. A
skalafaktoroktol megkoveteljiik, hogy egyezzenek meg p.-nél. Alog e fiiggésiik jol leirhato
elsfokt (proton-pion) vagy masodfoka polinomokkal (kaon-pion), minden 7 szeletben
kiilon-kiilén. Tobb szabadsagot kellett hagynunk az eltolasok szaméra. Mig Aloge fiig-
gésiiket jol le tudjuk irni els6fokti polinomokkal, kiilonbségeiknek nem nulldhoz, hanem

egy n-ben masodfokd polinomhoz kell tartaniuk.

12.6. A hozamok meghatarozasa

Osszegezve, egy adott (n, pr) binben a kivetkezd szabad paramétereink vannak: a
részecskeszint korrekciok skalafaktorai (0,98-1,02) és eltolasai (-0,01 — 0,01); a hozamok
aranyai a palyaillesztés mindharom x?/ndf osztalydban, ha a kiilonféle részecskék npis

eloszlasai kozti kapcsolatot felhasznaljuk. Az illesztéseket egyidejtiileg végezziik el minden
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12.6. abra. Példa loge eloszlasok 1 = 0,35-nél néhany kivalasztott pr binben, a 7TeV-es adatokra. A
template illesztések részletei a szovegben talalhatok. A kapott skalafaktorokat («) és eltolasokat (J)
feltiintettiik.

(Nnits, X2 /ndf) binben, egymasba agyazott minimalizdlasok forméjaban. Az el6bb emlitett
paraméterek optimalizalasiat a SIMPLEX csomagra bizzuk, de a helyi részecskehozamok
meghatéarozasat a log-likelihood fiiggvénnyel ((12.1) egyenlet) végezziik, a Newton mod-
szer segitségével.

Azért, hogy a kapott eredmények megbizhatok legyenek, az illesztéseket tobb iterativ
lépésben végeztiik. Minden 1épés utan a kapott paramétereket a kévetkezd 1épés kezdGér-
tékeiként hasznaltuk fel. ElGszor a log € eloszlasokat keskeny impulzusszeletekben, a tiszta
vagy felduasitott adatokat (elektronok, pionok, protonok és kaonok, 12.4 szakasz) felhasz-
nalva illesztettiik. Ezutdn kovetkezett az inkluziv adatok feldolgozasa, ugyanazokban a

szeletekben. Igy a skalafaktorok és eltolasok p fiiggésérsl jo képet kaptunk.

A maésodik kérben az (n, pr) sik mindegyik binjében elvégeztiik a log e eloszlasok illesz-
tését. A —2,4 < n < 2,4 tartomanyt 0,1 széles szakaszokra, a 0 < pr < 2 GeV tartomanyt
pedig 0,05 GeV/e széles részekre vagtuk szét. Ez utobbi valasztas megfelel a nyomkovetd
detektor abszolut pr felbontasanak, amely 0,015-0,025 GeV/c kozott alakul. Kezdetben
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12.3. tablazat. A kiértékelés soran hasznalt 1épések és eljarasok fontos impulzustartoméanyai. Az impul-
zusok GeV/c egységekben értendsk. A beiitésvesztés és a paraméterek Osszefutasa K esetén a w-hoz, a p

esetén a m+K Osszeghez képest értendd.

Particle Count Frit Hit loss Convergence Physics
e p < 0,16 0,10 < p < 0,15
T p < 1,30 0,95 <p<1,30 0,10<p<1,20
m+K 1,30 < p < 1,95 1,05 < p < 1,50

K 012<p<027 020<p<1,30 p>0,70 095<p<130 020<p<1,05
p 027<p<070 030<p<195 p>145 160<p<195 035<p<170

tiszta vagy feldasitott adatokkal dolgoztunk, majd attértiink az inkluziv adatsorra. A
kapott npis eloszlasokat felhasznaltuk a kiilonféle részecskék nyis eloszlasai kozotti kap-
csolat meghatarozasara. A kapott ¢ értékeket, pontosabban azok parametrizaciojat, az
Osszes ezutan kovetkezd 1épésben felhasznéaltuk. A tovabbi lépések soran a részecskeszintii
paraméterek Osszetartasat vezetjiik be fokozatosan. Elészor az eltolasokat, majd a skéla-
faktorokat hatarozzuk meg, végiil rogzitjiik Gket. Az illesztésekre példakat a 12.6 abran
lathatunk.

A legutolso lépésben az Osszes paramétert rogzitjiik, igy megkapjuk a végsé normalt
log e template-eket mindegyik részecsketipusra. Fzeket hasznalva kinyerjiik az inkluziv

hozamokat, majd a hozamokat a részecskeszam szerinti binekben (13.4 szakasz).

Az illesztések sorozatdnak eredményei a hozamokat tartalmazé kétdimenzios (1, pr)
eloszldsok, minden részecsketipusra, toltésre, valamint részecskeszam-osztalyok szerint
szétvalogatva. A hozamok laposak n-ban, ugyanakkor névekvs pr-vel csdkkennek. A loge
hisztogramok végss x? /ndf értékei rendszerint kozel vannak 1-hez, kivéve néhény alacsony
pr-s illesztést. Kis p-nél a pionok illesztése jo, tovabba a tobbi részecske jol elkiiloniil. Igy
az illesztésbél kapott kaon és proton hozamok helyett egyszertien 6sszeszamolhatjuk a

pioneloszlas illesztett alakja felett talalhatd hisztogramrészeket.

A 12.3 tablazat osszefoglalja a részecske-specifikus impulzus-hatarokat, melyek kiilon-
féle esetekben alkalmazunk: a hozam Gsszeszamolasara (Count); az egyes részecsketipuso-
kat illesztjiik-e (Fit); hasznaljuk-e a beiitések elvesztése kozotti kapesolatokat (Hit loss);
hasznaljuk-e a részecskeszinti korrekciok dsszetartasanak elvét az illesztésekben (Conver-
gence) ; hasznéljuk-e az illesztett hozamokat fizikira (Physics). A nagy impulzusnal mar
szamottevd szisztematikus hibak miatt csak egy korlatozott p tartomanyt tudunk felhasz-
nalni. A hatarokat — az egyes illesztések tiizetes atnézése utdn — gy allitottuk be, hogy a
mért hozamok relativ szisztematikus hibaja ne haladja meg a 10%-ot. Ha p > 1,30 GeV/c,
a pionokat és a kaonokat nem illesztjiik kiilon, hanem egy részecskeként tekintjik (m+K
oszlop a 12.3 tablazatban). Bar a pion és kaon hozamokat lehetetlen kiilon-kiilon megha-

tdrozni a nagy impulzusi tartomanyban, osszegiiket jol tudjuk mérni. Ezt az informéciot
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a pr spektrumok illesztésénél fontos kényszerként fogjuk hasznélni (13.4 szakasz).

A kapott hozamok statisztikus hibait is megkapjuk. A részecskeszintd korrekciok meg-
figyelt helyi ingadozésai — azok, melyek nem statisztikus ingadozasok — arra utalnak, hogy
a skalafaktorok és az eltolasok atlagos szisztematikus hibai rendre 1072 és 2 - 1073, Ezek-
kel az értékekkel a hozamok szisztematikus hib4dja minden binben j6l becsiilhetd, ha a

rogzitett paraméterek megvaltoztatdsa utdn a loge hisztogramokat tjraillesztjiik.

12.7. Osszegzés

Bemutattuk, hogy a javasolt energiaveszteség-parametrizacié nagyon jol mikodik va-
l6s adatokon is. A mért mennyiségek kozti sokféle kapcsolat, kényszer, megmaradas ki-
aknéazasaval a CMS nyomkdvetd rendszere alkalmassa valt a kiilonféle toltott hadronok

hozaménak kis bizonytalansaggal valé mérésére.
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13. fejezet

Alkalmazas: Azonositott toltott
hadronok eloszlasai /s = 0,9, 2,76 és
7 TeV-es rugalmatlan p-p utkozésekben

Ebben a fejezetben a p-p iitkozésben keletkezett azonositott toltott hadronok elosz-
lasait hatarozzuk meg /s = 0,9, 2,76 és 7 TeV-es tomegkozépponti energidkon, a pr ~
0,1-1,7 GeV/c transzverzalis impulzus tartoméanyban, |y| < 1 rapiditasnal. A t61t6tt piono-
kat, kaonokat és protonokat a szilicium-alapt nyomkovetében leadott energidjuk alapjan,
valamint a szamitott palyaillesztés x? értékének segitségével tudtam azonositani, hoza-
mukat meghatérozni. A teljesen korrigalt els6dleges részecskék pr spektrumét és integralt
hozamukat a PYTHIA6 és PYTHIA8 eseménygeneratorok tébbféle tune-javal hasonlitom
Ossze. A pionok, kaonok és protonok atlagos pr-je gyorsan né a hadron témegével és az
eseményben mért toltott részecskék szaméaval. Ez a névekedés nem fligg az iitkozés to-
megkozépponti energiajatol. A protonok atlagos pr-jének /s- és részecskeszam-fiiggését
a modellek nem tudjak leirni.

Az analizis részleteit a CMS AN 2010/143 jelii analysis note-ban irtam le [1|, majd a
nyilvanossagnak szant dokumentum a CMS PAS FSQ-12-014 [2] jelii 6sszefoglaloban je-
lent meg. Az eredményeket elséként ismertettem a DIS 2012 (XX International Workshop
on Deep-Inelastic Scattering and Related Subjects) konferencian [3]. Az eredményeket
kozl6 cikk az Eur. Phys. J. C-ben jelent meg [4].

13.1. Bevezetd

A hadronok {itkozésében keltett hadronok vizsgalata hosszi miltra tekinthet vissza
a nagyenergias részecske- és magfizikiban, valamint a kozmikus sugérzas fizikajaban.
A folyamatok jellemz6i 1ényeges, de egyszeri mennyiségek, hasznosak a részecskekeltés
skalazasi tulajdonsagainak vizsgalataban, valamint a modellek és Monte Carlo esemény-

generatorok joslatainak ellenGrzésében.
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13.1. abra. Balra: A legvaloszintbb ¢ energiaveszteség értékei 450 pum-os referencia-uthossz mellett szilici-
umban, elektronokra, pionokra, kaonokra és protonokra [5]. A kisebb dbra a 1 < p < 5GeV/c tartomanyt
mutatja. Jobbra: A szadmunkra elérhetd (y, pr) tartomény elektronokra, pionokra, kaonokra és protonok-
ra, mely alulrél a nyomkovets detektor akceptancidja miatt, alacsony impulzusnal pedig a nyomkdvetés
hatastalansaga folytan korlatos. A hasznélhaté tartomény feliilr6l, a nagy impulzusnél egyre nehezebb
részecskeazonositas miatt behatarolt.

A részecskék elektromos toltésén és impulzusvektoran kiviil a részecske tomegének
ismerete ezen vizsgalatokhoz 1j informaciokkal jarulhat hozza. Ez az analizis olyan tdol-
tott részecskékkel foglalkozik, melyeket szilicium-alapti detektorokban leadott energiaik?
segitségével azonositottunk (13.1-bal 4bra). Itt az azonositas” szot egy szélesebb értelem-
ben hasznaljuk. Bizonyos esetekben a részecskéket egyértelmtien tudjuk azonositani, de
gyakran csak az egyes részecsketipusok egymashoz képest szdmitott részaranyat tudjuk

meghatarozni egy fazistér cellaban.

A részecskék nyomkovetése a detektor akceptanciaja miatt behatarolt. A részecskeazo-
nositasi lehetgségeink a kovetkezd tartomanyokra korlatozodnak: p < 0,16 GeV/c elektro-
nokra, p < 1,20 GeV/c pionokra, p < 1,05 GeV/c kaonokra és p < 1,70 GeV/c protonokra. A
pionok magasabb impulzusig hasznalhatok, mivel a toltott hadronok kozott részardnyuk
magas: a hozamok kiszamitasa soran még elfogadhatd mértékd szisztematikus hibaval
hatarozhatok meg. Az (y,pr) sik megfelels tartoményait a 13.1-jobb abran lathatjuk.

Ezt a képet kissé modositja a nyomkovetés hatasfokanak figyelembe vétele.

Mivel a lefedés pr-ben korlatos, y-ban egy ésszerti savot valasztottunk, amely elég mé-
rési pontot tartalmaz ahhoz, hogy a kis és nagy pr-k felé biztonsaggal extrapolalhassunk.
A fizikai eredményeket a —1 < y < 1 tartomanyra fogjuk megadni. A mérés statisztikus
bizonytalansigai elhanyagolhatok.

1 Az energiaveszteség és a leadott energia kissé eltérd jelentéssel bir. Nem tudjuk a részecske altal
elvesztett Osszes energiat a detektorral begytjteni.
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13.2. Az adatok kiértékelése

A 0,9 és 7TeV-es adatokat még az alacsony kolcsonhatasi gyakorisagok mellett, 2010
elején vettiik fel, a 2,76 TeV-es adatokat pedig 2011 elején. A feldolgozott adatok mennyi-
ségét tgy valasztottuk meg, hogy minden tomegkozépponti energidra hasonlé mennyiségi
keletkezett részecskével dolgozhassunk, ugyanakkor a nyaldbkeresztezésekben a t6bbszo-
ros kolesonhatasok szaméat is alacsonyan tartsuk. A végs6 szamokat a legkisebb adatsor
(2,76 TeV) mérete hatarozta meg. Igy 8,80, 6,74 és 6,20 millié triggerelt és kivalasztott
eseményiink volt, rendre /s = 0,9TeV, 2,76 TeV és 7TeV esetén. A megfelel§ integralt
luminozitas 0,22740,024 nb™*, 0,14340,008 nb~ ' és 0,11540,005 nb~ " [6, 7].

A kovetkezSkben az eseményvalogatas, a toltott nyomkovetés, a kolesénhatasi pont ke-
resése, valamint a méasodlagos részecskék kezelésének modjat vitatjuk meg. A kapcsolédo

korrekciokat a 13.3 szakaszban targyaljuk.

Eseményvalogatas ¢ Az eseményvalogatas triggerek és sziir6k egymasutanjanak ered-

ménye, melynek alkotoelemei:

— a két BPTX jelének koincidencidja, amely mindkét iranyd protonnyalab egyideji

jelenlétét jelzi a kolesonhatasi pontnél;
— béarmely BSC szcintillator jele;

— legalabb egy HF kaloriméter cella (3 < |n| < 5) nagyobb, mint 3 GeV energiaval

mind a pozitiv, mind a negativ z oldalon;

— legalabb egy rekonstrualt kolesonhatasi pont (13.2 szakasz).

A szokatlanul nagyszamu pixel-beiitést okoz6 — a nyalabbal egyiitt mozg6é miionok,
valamint a nyalab és a cs6ben maradt gaz kolcsonhatasabol szarmazo — eseményeket nem
hasznaltuk fel |8|. Az eseményvalogatassal, nyomkovetéssel és kolesonhatési pont keresé-
sével kapcsolatos korrekciok kiszamitésara kétmillio6 PYTHIA6 [9] eseményt generaltunk
majd rekonstrudltunk mindharom energian, a mért adatokhoz hasonlé koriilmények ko-
zOtt. A hasznalt tune-okat (D6T [10], Z1 és Z2 [11]) agy valasztottuk ki, hogy megfelels
altalanos jellemzdékkel rendelkezzenek, kiilonosen a rekonstrualt péalyat szameloszlasanak

tekintetében.

A kivéalasztott adatokat egy jol definialt trigger felé korrigaltuk. Ez olyan feltételek
sorozata, melyek a modellekkel vald Osszehasonlitasok soran konnyen alkalmazhatok. Itt
egy olyan kétoldali (double-sided, DS) triggert valasztottunk, amely kozel esik a valoja-
ban hasznélt hardveres triggerhez és az azt kévets szoftveres valogatésokhoz: legalabb
egy részecske (1 > 107 s) £ > 3 GeV-vel mindkét oldalon (=5 <n < —3 és 3 <n < 5).
A nem diffraktiv (ND), duplan diffraktiv (DD) és egyszeresen diffraktiv disszocibcios
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(SD) folyamatok varhato részaranyait — és a DS valogatas megfelels hatasfokait — a Py-
THIA eseménygenerator tune-jaival becsiiltiik meg. Az itt megadott szamok a kiilonféle
tune-ok altal kifeszitett tartomanyokat mutatjak. A kétoldali valogatas teljes hatasfoka a
teljes rugalmatlan hataskeresztmetszetre 66-72% (0,9 TeV), 70-76% (2,76 TeV) és 73-78%
(7TeV). Javarészt ND eseményeket valasztunk ki 88-98% hatasfokkal, de kisebb részben
DD (32-38%) és SD eseményeket (13-26%) is bevalogatunk. A kivalasztott események
mintegy 90%-a ND, a t6bbi DD vagy SD, nagyjabol azonos mértékben.

CMS A kivalasztési hatasfokok ardnyat — a

14 : : : ‘
o 987y, kivalasztasunk és a DS feltétellel kapott,
s e —— a rugalmatlan iitkozésekre vonatkoztatott
121 ] hatasfokok hanyadosat — a rekonstrudlt el-

s6dleges részecskék szamanak fiiggvényében
a 13.2 abran lathatjuk, mindharom témeg-

kozépponti energidra. A 2,76 TeV-es ada-

toknal tapasztalt eltérések onnan szirmaz-

Ratio of selected to DS events

nak, hogy a HF kaloriméter hatasos felii-

07 e 20 30 40 =0 o lete 2011-ben kisebb volt. Az eredménye-
Reconstructed primary tracks ket azokra a DS eseményekre is korrigal-

nunk kellett, amelyek nem eredményeztek

13.2. abra. Eseményvalogatas: a kivalasztott és a rekonstrualt részecskét. Részaranyukat szi-
DS definicio alapjan varhaté események aranya (a muléci6 segitségével hatéroztuk meg, amely
4%, 3% és 2,5%, rendre 0,9, 2,76 és 7 TeV

esetén. Mivel ezek az események nem tar-

rugalmatlan adatok megfelel¢ hatéasfokainak ara-
nya) a rekonstrualt els6dleges toltott részecskék
szamanak fiiggvényében, a PYTHIA6 eseménygene-
rator szerint. talmaznak rekonstrualt palyat, csak az ese-

mények szamat kell korrigalnunk.

Hogy korabbi, nem egyszeresen diffraktiv triggereket hasznalé mérésekkel éssze tudjuk
hasonlitani eredményeinket, az itt megadott értékeket 0,86, 0,89 és 0,91-es faktorokkal kell
elosztatunk, rendre a /s = 0,9, 2,76 és 7 TeV-es adatsorokra. Ezen szamok tune-fiiggésbdl

adodo szisztematikus bizonytalansaga 3%.

Tolt6tt nyomkdvetés, t6bbszoros vertexek kezelése ¢ A toltott részecskék nyom-
kovetésének 1épései megegyeznek a 8. fejezetben leirtakkal, vagyis az 5. és 6. fejezetben
bemutatott eredményeken alapulnak. A kélesonhatasi pont vagy pontok keresése nagyon
hasonl6 a 8. fejezetben haszndlt eljarashoz, amely a 7. fejezetben bemutatott modszere-
ken alapul. Mivel a proton-proton iitkozések esélye egy nyaldbkeresztezésben nagyobbnak
bizonyult (kiilonosen a 2,76 TeV-es adatsor esetén), az Osszevonéd klaszterezés megallasi
feltételét Gjra optimalizalnunk kellett. A klaszterezést akkor hagyjuk abba, ha megmaradt

csoportok kozotti legkisebb normalt tavolsag a 35-6t meghaladja.

Ha minden pélya egy vertexhez tartozik, a vertexhez megkovetelt palydk szdmanak

nincs alsé hatara, vagyis olyan eseményeket is feldolgozunk, amelyekben csak egy els6d-
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13.1. tablazat. A kolcsonhatési régio (o.) és a tobbszoros iitkozeések (u, (pile-up)) paraméterei a harom
tomegkdzépponti energidra. Az utolso két oszlop az Gsszevont és megosztott vertexek becsiilt részaranyéat

mutatja.

Energia o 1 (pile-up)  Osszevont Megosztott
0,9TeV 6,67 cm 0,032 0016  5-10%  ~10°3
2,76 TeV 6,23 cm 0,182 0,094 3-1073 ~ 1073
7TeV 3,08 cm 0,018 0,009 6-1074 ~ 1073

leges palya taldlhato. Ha tobb vertexek talalunk, csak azokat tartjuk meg, melyekhez
legalabb harom péalya kacsolodik. A megtalalt kolcsonhatasi pontok z koordinatajanak
eloszlédsa gaussos mindharom vizsgélt energiara. A két alacsonyabb energiara az eloszlas
szorasa 0, ~ 6 cm, azonban a 7 TeV-es adatok keskenyebb kolecsonhatéasi régiot mutatnak,
o, ~ 3 cm-rel. Ezeket az adatokat figyelembe vettiik a korrekcios tablazatok szamitasa-

ban felhasznalt szimulalt adatok tjrasilyozasa soran.

Egy nyalabkeresztezésben az elsGdleges vertexek szdma egy p atlagi Poisson-eloszlast
kovet. Mig az egynél tobb vertexet tartalmazd események valoszintisége a 0,9 és 7TeV-es
adatokban alacsony (1,6% és 0,9%), a 2,76 TeV-es adatsorra ez mar 9,4%. Ha két rekonst-
rualt vertexiink van, a koztiik mért Az tavolsag eloszlasa tovabbi informéacidval szolgal
tObbszoros vertexekrdl, valamint a vertex-keresés mindségérsl. A Az = 0 koriil talalhato
yires tartomany” azokhoz az esetekhez tartozik, amikor a két valos vertex til kozel volt,
kozelebb mint kb. 0,4 cm, és a rekonstrukcié soran hibasan vontuk ssze dket. Igy az
Osszevont és elvesztett vertexek részaranya szamolhato, s6t a megosztott vertexekrol is
informéaciot kapunk. Mivel mindkét effektus csak minden ezredik vertexet érinti, ezeket az
effektusokat elhanyagoltuk. A kélcsonhatési pont és a tébbszoros iitkozések fent megha-
tarozott jellemzGit a 13.1 tablazat foglalja 6ssze. A kiértékelés sordn a 0,9 és 2,76 TeV-es
adatoknal csak azokat a nyalabkeresztezéseket hasznaltuk fel, ahol a rekonstruélt verte-
xek szama egy vagy kettd volt. A 7TeV-es adatoknél tapasztalt nagyobb hattér miatt

csak azokat az eseményeket hasznaltuk, melyeknek egy rekonstrualt vertexiik volt.

Masodlagos részecskék ¢ A hadronok spektrumat korrigdlnunk kell a nem az els6d-
leges iitkdzésbol szarmazé részecskékre. A masodlagos részecskék {6 forrasa a gyengén
boml6 rezonancisk (K2, A/A és ¥ /X ). Amig a korrekcié pionokra 1% koriil van, értéke
protonokra sokkal nagyobb és akar a 15%-ot is elérheti pr ~ 0,2 GeV/c-nél. A pionok és
protonok kozott megfigyelt kiilonbség varhato, hiszen a ledny p vagy D az elsGdleges A/A
impulzusanak nagy részét elviszi, igy nagyobb eséllyel fog (hibasan) az elsGdleges kolcson-
hatési pontra illeszkedni, mint egy K& bomlasbol érkezs pion. A korrekeios tablazatokat
kiilonféle PYTHIA tune-okkal szdmitottuk ki, majd azonositott semleges hadronok korab-

bi méréseivel is ellendriztiik [12]. Bar a mért és josolt spektrumok altalaban egyeznek,
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a A/A-re vonatkozo korrekciot egy 1,6-es faktorral kellett beszoroznunk. Mivel a fent

emlitett gyengén boml6 rezonancidk nem bomlanak kaonokra, a kaonok korrekcidja kicsi.

A részecskeazonositasnak koszonhetSen az elsGdleges elektronok hozamat p < 0,16 GeV/c
esetén jol le tudjuk valasztani, meg tudjuk hatarozni: a hadronhozamok e* tartalma 0,2%
alatt tarthato. Bar a miionokat nem tudjuk a pionoktdél kiilonvalasztani, részaranyuk el-

hanyagolhato, 0,05% alatt van.

A t6lt6tt pionok, kaonok és protonok nyers (nem korrigalt) hozamanak meghatéro-
zésat (n, pr) binekben a 12. fejezetben részletesen leirt modon végeztiik. A munka soran
a 11. fejezetben ismertetett energiaveszteség modellt hasznaltuk, mely a 9. fejezetben
targyalt probléma egy ujszertd megoldasa. A modell a detektor kalibraciojahoz, valamint
a részecskék legvaldsziniibb energiaveszteségének e értékének kiszamitasahoz is alapvetd

fontossagu.

13.3. Korrekciok

Elgszor a nyers hozamokat (A Npeasured) binenként korrigéljuk a rekonstrualt (n, pr)

értékiik alapjan, a hamis palyak (fake) és a masodlagos részecskék részaranyara (seco):

AN’ = ANpeasurea - (1 — fake) - (1 — seco). (13.1)

Egy bint akkor hasznalunk fel késébb, ha a hamis palydk aranya 0,1 alatt, a masodlagos

részecskéké pedig 0,25 alatt vannak.

A részecskék n eloszlasa lapos és az 1 mérési pontossiaga nagyon jo. Ugyanakkor a
mért pr eloszlas gyorsan valtozik az alacsony impulzusi tartoményban, ezért a mért dif-
ferencidlis hozamokat korrigalnunk kell, minden 7 szeletben kiilon-kiilon. A pr mérés R
valaszmaétrixait a szimulaciobol kapjuk minden részecsketipusra. A mért és a szimulélt
értékek eltérnek kaonokra és protonokra nagyon alacsony pr-nél: az atlagos rekonstrualt
pr mintegy 0,025 GeV/c-vel kisebbnek adodik. A kiilonbség oka az, hogy minden toltott
részecskét piontomeg feltételezéssel nyomkovettiink. Ebben az analizisben a pr spektrum
egy egyszerii visszaallitdsat hasznaltuk, az tn. linearis regularizaciot [13]. A modszer a
szokasos x2-es (Ro—m)TV =1 (Ro—m) tag és egy regularizalo Ao’ Ho tag sszegét mini-
malizélja, ahol o és m az eredeti és a mért differencialis hozamok d? N/dndpr vektorai. A
mért értékek kovariancidjat egy diagondlis matrixszal kozelitjiik: Vi; = m;0;;. A A para-
métert ugy allitjuk be, hogy a minimalizdland6 josagi fiiggvény végsé értéke megegyezzen
a szabadsagi fokok szamaval. A gyakorlatban A értéke 107° nagysagrendjébe esik.

A kovetkezd lépésben a mar helyes (n,pr) értékeken alapuld korrekciokat hajtjuk
végre, igymint az akceptancia (acc, ha nagyobb, mint 0,5), a nyomkovetés hatasfoka (eff,
ha nagyobb, mint 0,5), a tobbszords rekonstrukeio gyakorisaga (mult, ha kisebb, mint
0,1):
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1 &N - 1 AN 132)
Ney dndpr correcied acc - eff - (1 — mult) NeyAnApy’ '

ahol N, a felhasznalt DS események megfelelGen korrigalt szama (13.2 szakasz).

A differencialis hozamokat (dn) az E/p Jacobi alkalmazéaséaval invarians értékekkeé (dy)
transzforméaljuk, mikézben az (n, pr) racsot a (y, pr) sikra képezziik le. Ennek érdekében
az invarians értékeket pr binekben interpolaljuk, hiszen a pr értékek valtozatlanok ma-
radnak. Az y irdnya — hibdkkal stlyozott — interpolacioban azokat a bineket hasznaljuk,
melyek a leképezett n = arsinh (mr/pr - sinh y) pontot kozrefogjak. A fizikai eredmények
bemutatasat a —1 < y < 1 tartoményra korlatozzuk. Az (y,pr) bineket Osszegytjtjiik
és megfelelGen atlagoljuk, hogy megkapjuk az 1/Ng,d>N/dydpr szémokat a pr fiiggveé-
nyében. Tehat a pr eloszlasok a hasznalt y szeletek feletti atlagolasbol szarmaznak: a

differencialis hozamok a keskeny kozponti tartomanyban gyakorlatilag fiiggetlenek y-tol.

A szisztematikus bizonytalansdgokat és varhato értékiiket a 13.2 tablazatban foglaltuk
Ossze. A hibak nagy része a korabbi 0,9, 2,36 és 7 TeV-es hadronspektrumokkal foglalkozo
cikkekkel kozos [8, 14|, de vannak 1j elemek is, mint példaul a hozamok illesztésével

kapcsolatos bizonytalansagok.

— Az eseményvalogatassal és az atlapolo iitkozésekkel (13.2 szakasz) kapcsolatos kor-
rekciok tobbnyire korrelaltak minden (7, pr) binben, ezért altalanos korrekcioként
kezelhetSk. A hozamokra 3,0%, az atlagos pr-re pedig 1,0% szisztematikus bizony-

talansagot kapunk.

— A pixel-beiitések hatasfoka és a detektorelemek helyzetének esetlegesen hibés isme-

rete tobbnyire korrelalt hibakat eredményez, hozzajarulasuk 0,3% koriil alakul.

— Vannak olyan, tobbnyire nem korrelalt bizonytalansagok, melyek mértéke (7, pr)
fiiggvénye. Mig a nyomkd&vets akceptancidjanak és a nyomkdvetés hatasfokanak bi-
zonytalansaga altalaban kicsi (1% és 2%), értékiik kis pr-n gyorsan valtozik, ahol
a korrekcio bizonytalansaga akar az 5—6%-ot is elértheti. A t6bbszoros és hamis
palyak korrekcidjanak bizonytalansagat a tényleges korrekcio 50%-aval becsiiltiik.
A masodlagos részecskéknél (13.2 szakasz) ezt az aranyt 10%-nek vélasztottuk. Az

illesztett hozamok bizonytalansaga (12.6 szakasz) szintén ide tartozik.

Az altalanos szisztematikus hiban kiviil a kapott értékek statisztikus és szisztematikus
hibai tobbnyire nem korrelaltak. A sulyozott atlagolasok soran — és késébb az eredmények
illesztésénél — a kétféle hiba négyzetes Osszegét (\/m) fogjuk hasznélni, melyet
a tovabbiakban kombinalt bizonytalansagnak hivunk. A teljesen korrelalt szisztematikus

hibakat (eseményvalogatas, atlapold iitkozések) nem tiintettiik fel az abrakon.
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13.2. tablazat. A spektrumokra vonatkozo6 szisztematikus bizonytalansagok Osszefoglalasa. A zardjelben
megadott hibak az (pr) mérésére vonatkoznak. Az egyes részecsketipusokra (m, K, p) jellemzs értékeket

pr = 0,6 GeV/c esetére adtuk meg.

) A forrds A hozam
Forrds . .
bizonytalansdga (%]  bizonytalansdga [%)]

Teljesen korrelalt, &ltalanos

ljlsemén?l\ialo%a,tés 3,0 (1,0) } 3.0(1,0)
Atlapolo titkdzések 0,3
Tobbnyire korreldlatlan, adott relativ mértékd
Pixel beiités hatéasfoka 0,3 } 0.3
A detektorelemek helyzete 0,1 ’
To6bbnyire korrelalatlan, (y, pr) fiiggs, valtozo T K p
A nyomkdvets akceptanciaja 1-6 1 1 1
A rekonstrukei6 hatasfoka 2-5 2 2 2
Palyak tobbszoros rekonstrukeidja a korrekcio 50%-a - -
Hamis palyak részaranya a korrekcié 50%-a <05 <05 05
Masodlagos részecskék a korrekcio 10%-a <0,5 - 2
log € eloszlasok illesztése Ologe €8 Ogcale alapjan 1 2 1

13.4. Eredmények

A korabbi, azonositatlan és azonositott részecskékkel foglalkoz6 cikkekben a Tsallis-
Pareto eloszlas [15, 16, 17, 18| kivetkez alakjat alkalmaztuk:

>N dN
dydpr  dy

.C-pr {1 + (13.3)

ahol

_ (n—1)(n—2)
nT[nT + (n — 2)m)|

(13.4)

és mp = \/m Szabad paramétereink a dN/dy integralt hozam, az n kitevd, vala-
mint a meredekség T reciproka. A fenti alakkal az adatok jol illeszthetsk, felhasznéalasaval
konnyen extrapolalhatunk pp = 0 felé az (pr) és a dN/dy kiszamitasara. A fliggvény alkal-
mazhatosagat Monte Carlo spektrumok illesztésével ellendriztiik, a kapott (pr) és dN/dy
szamok megfeleltek a valos értékeknek. Néhany, nemextenziv termodinamikan alapulo,
részecskekeltéssel foglalkozo modell [16] szerint a T' paraméter az egy részecskére juto at-
lagos energiaval kapcsolatos, mig n a folyamatok nemextenzivitasat jellemzi, vagyis annak

a mértékeét, hogy a kapott spektrumok mennyire térnek el egy Boltzmann-eloszlastol.

2 Természetes egységeket hasznalunk.
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Bar a pionok és kaonok hozamat nagyobb impulzuson nem tudjuk egyértelmtien meg-
hatarozni (12.6 szakasz), differencidlis hozamuk Osszegét nagy pontossiggal ismerjiik.
Emiatt a pionok (kaonok) d?N/dydpr értékeit |y| < 1 és p < 1,20 GeV/e (p < 1,05 GeV/e)
mellett, valamint dsszegiik d>N/dndpr szémait |n| < 1 és 1,05 < p < 1,5 GeV/c esetén
egyidejileg illesztjiik. Mivel a nagy szdmban keletkez6 pionok p/FE aranyat ezeknél az
impulzusoknal méar kozelithetjiik pr/mr-vel n &~ 0 koriil, az illesztés soran a kovetkezs

alakot hasznaljuk:

d*>N  dN PA mr—m\
G i (L LU 13.
dndpr — dy ¢ mr ( " nT ) 135

Az elméleti fliggvény nem feltétleniil tudja teljesen leirni az azonositott részecskék pr
spektrumat. A pionok és protonok esetében a megfigyelt pt tartomany megfelelGen széles:
a hozam és az atlagos pr kis szisztematikus hibaval meghatarozhato. Kaonokra a mérési
pontok szama kicsi és a lefedett pr tartomany korlatozott. Ezt tgy vessziik figyelembe,
hogy a pionok és kaonok egyiittes illesztése sordn a kaonokat feliilsilyozzuk, vagyis a
kovetkezo josagi fiiggvényt minimalizaljuk: x2 + x2, « +4 - xk.

A valasztott fiiggvényhez tartozo atlagos (pr) transzverzalis impulzust nem tudjuk
zart alakban megadni. Ertékét és hibajat a (13.3) egyenlet numerikus integraldsaval kap-
juk meg.

A kovetkezSkben bemutatott, /s = 0,9, 2,76 és 7 TeV-es tomegkozépponti energias
eredmények a |y| < 1 tartoméanyra vonatkoznak. A hibavonalak a nem korrelalt statiszti-
kus, a savok pedig a nem korrelélt szisztematikus bizonytalansdgokat mutatjak. A teljesen
korrelalt normalasi bizonytalansig 3,0%. A mért mennyiségek (atlagos transzverzalis im-
pulzus, részecskeardnyok) modellekkel (a PYTHIA6 [9] D6T és Z2 tune-jai és a PYTHIAS

[19] 4C tune-ja) valo Osszehasonlitasat is megadjuk.

Inkluziv mérések ¢ Poritiv és negativ hadronok (pionok, kaonok, protonok) transzver-
zalis impulzus eloszlasat a 13.3 Abran lathatjuk, melyeken a Tsallis-Pareto parametrizacio-
val elvégzett illesztések eredményeit is bemutatjuk. Az illesztések jo minGségtiek, a x2/ndf
értékek a kovetkez6 tartoményokban mozognak: 0,6-1,5 pionokra, 0,6-2,1 kaonokra, 0,4—
1,1 protonokra. A 13.4 dbra az adatok és a kiilonb6z6 PYTHIA tune-ok Osszehasonlitasat
mutatja. A D6T és a 4C a mért spektrumok alatt és fo6lott halad, a Z2 altaldban kozel

all a mérésekhez (a kis pr-s protonok kivételével).

A részecskehozamok aranyanak transzverzalis impulzus fiiggését a 13.5 abran lathat-
juk. Mig a p/7m aranyokat mindegyik tune leirja, a K/m aranyoknal mar jelentGs eltéréseket
talalunk. Az ellentétesen toltott részecskék ardnya 1 koriil van minden pr-re, mint azt a
parban keletkezett részecskék esetén y = 0 koriil varhato. A p/p aranyok a /s novelésével
1 felé tartanak.
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13.3. abra. Azonositott t6ltott hadronok (pionok, kaonok, protonok) transzverzalis impulzus eloszlésa a
ly| < 1 tartomanyban, pozitiv (0,9 TeV-en, balra) és negativ (2,76 TeV-en, jobbra) részecskékre. A kao-
nokat és protonokat a jelmagyardzatnak megfelelGen skalaztuk. A berajzolt gorbék a (13.3) egyenletnek
megfelel illesztések. A hibavonalak a nem korrelalt statisztikus, a sdvok a nem korrelalt szisztematikus
hibakat mutatjak. A teljesen korrelalt normalasi bizonytalansag 3,0%. A tobbi abra a [4] referencidban
talalhato.
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13.4. abra. Azonositott t6ltott hadronok (pionok, kaonok, protonok) transzverzalis impulzus eloszlasa a
ly| < 1 tartomanyban, pozitiv (2,76 TeV-en, balra) és negativ (7 TeV-en, jobbra) részecskékre. A 13.3 &b-
raval megegyez6 mért értékeket PYTHIA joslatokkal egylitt dbrazoltuk. A hibavonalak a nem korrelalt
statisztikus, a sdvok a nem Korreldlt szisztematikus hibakat mutatjak. A teljesen korrelalt normalasi
bizonytalansag 3,0%. A tobbi abra a [4] referenciaban talalhato.

Részecskeszam-fliggd mérések ¢ A kiilonféle mérhet§ mennyiségek részecskeszam-
fiiggésének itt kovetkezs vizsgalatat a p-p iitkozésekben nagy részecskeszdmoknal megfi-
gyelt érdekes hadronkorrelacios eredményeink [20] motivaljak. Ezek a centralis” p-p iit-
kozésekben esetlegesen fellépd kollektiv, a nehézionok iitkozésére jellemzd folyamatokra
utaltak. A részecskearanyok multiplicitas-fiiggése érzékeny a kozmikus sugarak fizikaja-

ban hasznéalatos Monte Carlo modellekbe épitett végallapoti kdlesonhatasok (hadronizé-
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13.5. abra. Részecskehozamok aranyai a transzverzalis impulzus fiiggvényében /s = 7TeV esetén. A
hibavonalak a nem korrelalt statisztikus, a téglalapok a nem korrelalt szisztematikus hibakat mutatjak.
A berajzolt gorbék a PYTHIA6 (D6T és Z2 tune-ok) valamint a PYTHIA8 4C tune-janak joslatai. A tobbi
abra a [4] referenciaban talalhato.

13.3. tablazat. A rekonstrudlt (NViec) és a valos (NViracks) részecskék szama kozotti Osszefiiggés a vizsgalt

12 multiplicitas-osztalyra.

[ =2

[

S O O O & O O Oy O o~

ad AT EETR 2 2 D

Nee o2 IBIFTEBISIRB I =
(Niracks) 7 16 28 40 52 63 75 86 98 109 120 131

cio, color reconnection, kollektiv folyas) jellemzdire is [21].

A rekonstrualt részecskék szama alapjan 12 eseményosztalyt definidltunk (13.3 tab-
lazat) a kovetkezd modon: N = (0-9), (10-19), (20-29), ...(100-109) és (110-119).
Hogy megkonnyitsiik a modellekkel valo 6sszehasonlitast, a |n| < 2,4 tartomanyban mért
valodi Niaes részecskeszamokat modellekbdl hataroztuk meg. Egy adott multiplicités-
osztalyban kapott (Nipacks) szdmok az energiatol és a PYTHIA tune-oktol nagyban fiig-
getlennek mutatkoztak.

Toltott hadronok normélt transzverzalis impulzus spektrumét néhény kivalasztott
multiplicitas-osztalyban, a |y| < 1 tartoményban 13.6 dbra mutatja, \/s = 0,9, 2,76 és
7TeV esetén. A pozitiv és a negativ részecskék hozamait Osszeadtuk. A névekvs mul-
tiplicitasi adatsorokat egymés utéan a fligg6leges tengely mentén felfelé csisztattuk. Az
eloszlésokat ismét a Tsallis-Pareto parametrizacioval illesztettiik. A pionok eloszlasai fel-
tiinGen hasonloak, alig valtoznak /s-sel és a részecskeszammal. A kaonok és protonok
esetén vilagosan latszik, hogy az eloszlésok a részecskeszam novelésével erGteljesen atala-
kulnak. A meredekség T reciproka a multiplicitassal novekszik, az n kitevd pedig lapos
viselkedést mutat (13.7 4bra). A tune-ok a pionokra til magas értékeket josolnak. A ka-
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13.6. abra. Toltott pionok, kaonok és protonok normalt transzverzalis impulzus eloszldsa néhany kiva-
lasztott multiplicitas-osztalyban, a |y| < 1 tartomanyban, /s = 0,9, 2,76 és 7 TeV esetén, valamint az
illesztett Tsallis-Pareto parametrizacié. A jobb lathatosag érdekében a névekvs multiplicitasi adatso-
rokat egyméas utan 0,5 egységgel a fiiggsleges tengely mentén felfelé csisztattuk. A hibavonal a nem
korrelélt statisztikus, a savok pedig a nem korrelalt szisztematikus hibakat mutatjak.

onok és protonok 7' értékei a D6T és a Z2 kozott vannak, az utobbihoz kissé kozelebb.
Altalaban a 4C lapos multiplicitas fiiggést ad, melyet a kaon és proton mérések nem

tamogatnak.

A részecskehozamok aranyat az |n| < 2,4 tartomanybeli multiplicitas fiiggvényében
a 13.8 abran lathatjuk. A K/7 és p/m ardnyok az Nyaees fliggvényében laposak, a D6T
és 72 mindkett6t jol leirja. A 4C joslata nem illeszkedik, kiilonosen a K/7 esetén. Az
ellentétes toltésii részecskék arénya lapos az Nyaers fliggvényében. A 7~ /7t arany 0,98
koriil van, ami a kezdeti toltés-aszimmetridval magyarazhaté. A kaonok aranya 1 koriil

alakul. Bar a p/p arany lapos, /s-el novekedni latszik.

Az atlagos (pr) transzverzalis impulzus a részecskeszam fliggvényében a 13.9 abran
lathato. A kapott értékek hasonloak, altalaban /s-t6l fiiggetlenek mindegyik részecske-
tipusra. A pionokat és a kaonokat a Z2 és a 4C jol leirjak, de D6T rendszerint til magas

értékeket josol nagyobb részecskeszamok esetén. A tune-ok egyike sem ad elfogadhaté
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13.7. abra. Az illesztett meredekség T' reciprokanak (balra) és n kitev§jének (jobbra) |n| < 2,4 tarto-
ményban mért részecskeszam-fiiggése pozitiv azonositott hadronokra (pionok, kaonok, protonok), /s =
7TeV esetén. A hibavonalak a nem korrelalt kombinélt, a téglalapok pedig a nem korrelalt szisztematikus
hibéakat jelzik. A berajzolt gorbék a PyTHIA6 (D6T és Z2 tune-ok) valamint a PyTHIA8 4C tune-janak

joslatai.
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13.8. 4bra. A részecskehozamok aranya az |n| < 2,4 tartomanybeli multiplicitas fiiggvényében /s =
7TeV esetén. A hibavonalak a nem korrelalt kombindlt, a téglalapok pedig a nem korrelalt szisztematikus
hibakat mutatjak. A berajzolt gérbék a PYTHIA6 (D6T és Z2 tune-ok) valamint a PYTHIA8 4C tune-janak

joslatai. A tobbi abra a [4] referencidban talalhato.

leirdst a protonok multiplicitas-fiiggésérdl, a mért értékek a D6T és a Z2 kozott vannak.

Energiafiiggés ¢ A dN/dy, az atlagos transzverzalis impulzus és a részecskehozamok
aranyait 13.10 abra mutatja. A dN/dy esetén a 72 tune adja a legjobb leirast. A pionok
(pr)-je jol egyezik a 4C-vel, a kaonokat legjobban a Z2 koveti. A protonokat mindharom
tune elvéti, talin a D6T van a legkozelebb. Ellentétes toltésidi mezonok aranyai a /s
fliggvényében laposak, pionokra 0,97-0,98 kozotti, kaonokra pedig 1 koriili értékekkel.

A protonok aranyai novekedésre utalnak, bar a nagy szisztematikus hibak miatt nehéz
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13.9. abra. Az azonositott t6lt6tt hadronok (pionok, kaonok, protonok) atlagos transzverzalis impulzusa
a |y| < 1 tartomanyban pozitiv (balra) és (negativ) részecskékre, az |n| < 2,4 tartomany valédi részecs-
keszamanak fliggvényében, /s = 7TeV esetén. A hibavonalak a nem korrelalt kombinélt, a téglalapok
pedig a nem korreldlt szisztematikus hibdkat mutatjak. A teljesen korrelalt normalasi bizonytalansag
1,0%. A berajzolt gorbék a PYTHIA6 (D6T és Z2 tune-ok) valamint a PYTHIA8 4C tune-janak joslatai.
A t6bbi abra a [4] referenciaban talalhato.

pontos kovetkeztetéseket levonni. A K /7 és p/m aranyok /s fiiggvényében laposak, 0,13
valamint 0,06-0,07 kozotti értékekkel. Az n kitevs pionokra és protonokra novekve /s-sel
csOkken. A kaonoknal — a nagy szisztematikus hibak miatt — ilyen kijelentést nem tudunk

tenni. A T paraméter pionokra kissé novekedik.

Az (pr) és a részecskearanyok multiplicitas fliggvényében mutatott — az iitkzési ener-
giatol fiiggetlen — univerzalitdsat a 13.11 dbra nagyon jol illusztrélja.

Az azonositott toltott hadronok (pionok, kaonok, protonok) kézponti rapiditasnal
meért (Jy| < 1 a CMS-nél, |y| < 0,5 az ALICE-nal [22]) transzverzalis impulzus eloszla-
sanak Osszehasonlitasat /s = 0,9 TeV-en a 13.12 abra mutatja. Bar az y tartomanyok
szélessége kiilonbozik, a mérések Osszehasonlithatok, hiszen a pr spektrumok az |y| < 1
tartomanyban nem fiiggenek szamottevéen y-tol. Jo egyezést kapunk, csak a protonok
térnek el egy kicsit.

A kdzponti dN/dy rapiditas-stirtiség és az atlagos (pr) transzverzélis impulzus /s
fiiggését pionokra, kaonokra és protonokra a 13.13 &dbra mutatja. UA2 [23], E735 [24],
PHENIX [25], STAR [26], ALICE [22] és CMS adatokat abrazoltunk.

Protonok megallasa ¢ A kozponti rapiditasnal mért p/p ardny a nukleonok Ay rapiditas-
vesztesége fliggvényében a 13.14 dbran lathato. Itt Ay = Ypeam —Ybaryon, ahol Ypeam (Yvaryon)
a bejovs nyalab (kimend barion) rapiditasa. Az ISR, NA49, BRAHMS, PHENIX, PHO-
BOS és STAR [27] méréseit az LHC adatokkal (ALICE [27] és CMS) mutatjuk. A gérbe
a Ay fiiggés Regge-modellben kapott kozelitését abrazolja, ahol a barionok parkeltését a

Pomeron-csere, a barionok transzportjat pedig a hur-csomok cseréje hatarozza meg [28].
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13.10. abra. A dN/dy, az atlagos (pr) transzverzalis impulzus, valamint a részecskehozamok aranyai-
nak tomegkodzépponti energia fiiggése. A hibavonalak a nem korrelalt kombinélt, a téglalapok pedig a
nem korrelalt szisztematikus hibdkat mutatjak. A dN/dy ({pr)) esetében teljesen korrelalt normalasi
bizonytalansag 3,0% (1,0%). A berajzolt gorbék a PyTHIA6 (D6T és Z2 tune-ok) valamint a PYTHIA8
4C tune-janak joslatai.

A hasznalt fiiggvényalak (p/p)™' = 1+ Cexp|(ay —ap)Ay], C =10, ap = 1,2 és ay =
= 0,5 paraméterekkel. A kapott adatok jol egyeznek a koradbbi mérésekkel, valamint a

fenti fiiggvényalakra is illeszkednek.

13.5. (")sszegzés

Ebben a munkaban a p-p titkdzésekben keletkezett azonositott toltétt hadronok spekt-
rumainak mérését mutattuk be /s = 0,9, 2,76 és 7TeV-es energidkon. A kiértékelt ese-
ményeket egy kétoldali triggerrel vettiik fel, amely a —3 < n < =6 ésa3d < n <5
pszeudorapiditas tartomanyokban kovetelt meg egyideji hadronikus aktivitast. A toltott
pionokat, kaonokat és protonokat a szilicium nyomkovetGben leadott energiajuk, valamint
palyaillesztésiik y? értéke alapjan tudtuk azonositani. A kapott pr spektrumokat és integ-

ralt hozamokat modellekkel hasonlitottuk Gssze. Ezek az adatok lehetévé tesznek olyan
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13.11. abra. Balra: Az azonositott toltétt hadronok (pionok, kaonok, protonok) atlagos transzverzalis
impulzusa a |y| < 1 tartomanyban, mindegyik részecsketipusra, az |n| < 2,4 tartomény valodi részecs-
keszamanak fliggvényében, mindegyik energiara. Jobbra: A részecskék hozaménak aranya az |n| < 2,4
tartomény multiplicitasanak fiiggvényében, mindharom energiara. A hibavonalak a nem korrelalt kom-
binalt, a téglalapok pedig a nem korrelalt szisztematikus hibdkat mutatjak. Az (pr) esetében a teljesen
korrelalt normalasi bizonytalansag 1,0%. A berajzolt vonalak (folytonos — 0,9 TeV, pontozott — 2,76 TeV,
szaggatott-pontozott — 7 TeV) a konnyebb megértést segitik.
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13.12. abra. Az azonositott t6ltott hadronok (pionok, kaonok, protonok) kézponti rapiditasnal mért
(lyl < 1 a CMS-nél, |y| < 0,5 az ALICE-nal) transzverzélis impulzus eloszlasdnak Gsszehasonlitésa,
pozitiv (balra) és negativ (jobbra) részecskékre, /s = 0,9 TeV esetén. A jobb lathatosidg kedvéért a
kaon és proton pontokat a megjelolt faktorokkal atskilaztuk. A hibavonalak a nem korrelalt statisztikus,
a sdvok a nem korrelalt szisztematikus hibakat mutatjidk. A CMS estén a teljesen korrelalt normalasi
bizonytalansag 3,0%. Az ALICE értékeket rugalmatlan p-p titkozésekre adtak meg. A CMS pontokat egy
0,78-as faktorral beszorozva &brézoltuk.

differencialis vizsgalatokat is, mint a multiplicitas- és energiafiiggés tanulmanyozésa, me-
lyek segitségével tovabb sziikithetjiik a modellek paraméterterét és hozzajarulhatunk az

alapvetd QCD folyamatok jobb megértéséhez.
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13.13. abra. A kozponti dN/dy rapiditas-strtiség (balra) és az atlagos (pr) transzverzalis impulzus (jobb-
ra) tomegkozépponti energia fiiggése. Alacsony energias, valamint ISR, RHIC méréseket abrazoltunk
egyitt LHC (ALICE és CMS) adatokkal. A CMS esetében a hibavonalak a nem korrelalt kombinalt, a
téglalapok pedig a nem korrelalt szisztematikus hibakat mutatjak. A teljesen korrelélt normélési bizony-
talansag 3,0% (balra), illetve 1,0% (jobbra).
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13.14. dbra. A kozponti rapiditdsnal meért p/p ardny a Ay rapiditas-veszteség fliggvényében. Alacsony
energias méréseket [29, 30], valamint NA49 [31], BRAHMS [32], PHENIX [33], PHOBOS [34] és STAR
[35] adatokat abrazoltunk LHC (ALICE és CMS) adatokkal.

A rapiditas-stirtiség és az atlagos transzverzalis impulzus multiplicitas-fliggése arra
utal, hogy LHC energidkon a részecskekeltés erdsen korreldl az esemény részecskeszamd-
val; sokkal inkdbb, mint az iitk6zés tomegkozépponti energidjaval. Ennek a felismerésnek
egy kozos, mélyebb oka is lehet: hadronok iitkézéseiben a részecskekeltést az egyes par-

tonok iitkozésében rendelkezésre 4ll6 energia hatarozza meg.
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14. fejezet

Fizika: Az eredmények értelmezése

A kapott eredmények harom fontos vonatkozasara szeretném felhivni a figyelmet.

Tsallis-eloszlas ¢ A szokasos Boltzmann-Gibbs entropiat altalanosithatjuk. Diszkrét,
teljes p; valoszintségek esetén a Tsallis-entropiat a Sq(p;) = 1/(¢—1)- (1 =), pf) kifeje-
zéssel definialjuk [1], amely ¢ — 1 hatéaresetben a fent emlitett klasszikus entropiat kap-
juk. Erdekes, hogy két fiiggetlen rendszer entrépiaja nem additiv (nemextenzivitas [2]):
Sq(A, B) = S,(A)+S,(B)+ (1—q)S,(A)S,(B). A feltevés és kovetkezményei a természet-
és tarsadalomtudomany széles teriiletein talaltak alkalmazésra: fizika (f6ként szilartest-,
plazma- és részecskefizika), csillagaszat, gépi tanulas, geologia, anatoémia, kozgazdasag,
pénziigyek. A Tsallis-entropia maximalizalasabol tobbféle eloszlés is levezethets, példaul
a q-Gauss vagy a g-exponencidlis. A disszertaciéban ez utobbit hasznaltam a részecskék
transzverzalis impulzusspektrumanak illesztésére (n = 1/(1 — ¢) helyettesitéssel, 8. és
13. fejezet).

Az eloszlasok kiilonosen alkalmasak a fizika vildgaban megfigyelhetd erds hatvanyfar-
ka, lassan lecsengd eloszlasok illesztésére. Sikeriik talan abban rejlik, hogy alkalmasak
fraktalszerkezetii, valamint kaotikus jellegii dinamikai rendszerek leirasara. Esetiinkben
egy proton-proton iitkdzés soran a keltett részecskék a rendelkezésre allo fazisteret vélet-
lenszertien, nagyon roévid id6 alatt toltik be, igy nincs lehetdségiik a kanonikus rendsze-

rekre jellemzG viselkedés kialakitaséra.

Eseménygeneratorok ¢ Az LHC — és koztiik a CMS kisérlet — hadronfizikai eredmé-
nyei nagyban hozzajarultak az erds kdlesonhatés leirdsara vallalkozé Monte Carlo mo-
dellek javitdsahoz, paramétereik igazitdsdhoz. A leggyakrabban alkalmazott PYTHIA ge-
nerator esetében a kovetkezd valtoztatasok voltak sziikségesek [3]: a részecskeszam ener-
giaval valo gyorsabb skaladzasa; barionok, f6ként ritka barionok megnovekedett keltése
(az 0j paraméterek még éppen kompatibilisek a LEP altal megengedett tartomannyal);
megndvelt barion-transzport a kdzponti régioba; a ritkasdg elnyomésinak csokkentése

(,,popcorn” mezonok esetén) ; kisebb szin-Gsszekapcsolas (color reconnection) az atlagos pr
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részecskeszam-fliggésének lefrasara.

Gluon szaturacié, geometriai skalazas ¢

Az iitkozés tomegkodzépponti energidjanak no-
velésével olyan kvarkokat és gluonokat vizsgal-
hatunk, melyek a bejévs protonok energidjanak

Low Energy ©
egyre kisebb részét (x) tartalmazzak. Ugy gon-

Gluon doljuk, hogy kiiléntsen a kis z-i gluonok visel-
29“51‘3’ kedése — igy az erds kolcsonhatas nagyenergias
rows

hatara — egyszertien leirhato.

Az ep iitkdzésekben kapott HERA adatok

High Energy azt mutattdk, hogy a gluonok stirtisége a pro-
tonban az x cstkkenésével meredeken emelke-

dik. Mivel a proton mérete csak nagyon lassan

né /s-sel, a gluonok striisége egyre nagyobb

lesz. (Ugyanakkor a gluonok kozti egyre kisebb tavolsag miatt a kolcsonhatés gyengiil és
konnyen szamolhatova valhat.) Mi szabhat a novekedésnek hatart? Azt gondoljuk, hogy
a gluonok siirtisége egy hatarérték utan nem ndéhet tovabb, nem tudunk tébb gluont a
protonba zstfolni. A hatarozatlansagi elv segitségével ehhez a ponthoz egy Qg telitési
(szaturacios) impulzust is rendelhetiink. A modell és annak kiterjesztései, variansai sikeres

alkalmazést nyertek a nagyenergias nehézionfizikdban (Color Glass Condensate [4]).

A gluon szaturacio otletét felhasznalva konnyen megértheté a mért részecskespektru-
mok geometriai skilazasa. Eszerint az invarians d? N/dy dp3 mennyiség csak 7 = pr/Qsas
fiiggvénye, ahol a szaturaciés impulzus Q.. = Qo(pr//5) 2, a A paraméter pedig pp-
t6l fiigghet |5, 6, 7). A feltevést azonositatlan t6ltott hadronokra vonatkozé adataink

1 CMS prelimina
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14.1. abra. A geometriai skilazéas p-p iitkozésekben. Balra: toltott hadronokra, CMS adatainkkal 6ssze-
hasonlitva [5]. Jobbra: azonositott hadronokra, sajat adatainkat felhasznélva (13. fejezet).
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igazoljak (14.1-bal abra).

Azonositott hadronok esetén a pp — mr helyettesitéssel a skaldz6 mennyiség a 7 =
= mi™ (Qg\/g’\) lesz. A 13. fejezet adatait felhasznalva azt kapjuk, hogy A = 0.12
valasztas mellett a 7 valtozoban a pionok, kaonok és protonok spektruma, eloszlasuk
alakja nagyon hasonlo, a tomegkozépponti energiatol fiiggetlentil [8]. Ha a kaonok elosz-
lasait 0,40-nel, a protonokét pedig 0,65-tel osztjuk, egy — az 0sszes mérési eredményiinket

leird — univerzdlis gorbét kapunk (14.1-jobb abra).
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Osszefoglalas

Azt hihetnénk, hogy a nagyenergiis fizika kiértékelési modszerei mar régota, a leg-
aprobb részletekig ismertek. Valo igaz, hogy 4j, minGségileg méas eljarasok kidolgozasa
érdekében mélyebb, helyenként sok matematikat igényl6 elgondolasokra volt sziikség. A
disszertacioban a gaztoltést és a szilicium-alapi detektorok kiértékelésével, a toltott ré-

szecskék nyomkovetésével és azonositasaval kapcsolatos j moédszereket mutattam be.

A kifejlesztett eljarasok azonnal alkalmazasra leltek a CERN t6bb kisérletében is. Az
NAA49 kisérlet els6 fontos eredményei megnyitottak az utat a forrd és stiri maganyag 1j
allapotanak részletes tanulmanyozasa felé. A targyalt kiértékelési modszerek segitségével a
CMS kisérlet képessé valt széles impulzustartomanyban, azonositott részecskékkel végzett

fizikara is, igy jelentGsen hozza tud jarulni az LHC-n foly6 hadronfizikai kutatasokhoz.

Az elemi proton-proton és a bonyolultabb mag-mag iitkdzésekben keletkezett részecs-
kék keltése érdekes informéaciokkal szolgalt: eloszlasaik termikus jellegiiek, ugyanakkor
hatvanyviselkedést is mutatnak. A kapott adatok ravilagitottak a ritkasig keltésének le-

hetséges mechanizmusaira is (jraszoras, megmaradas).

A tobbféle, sok-sok paraméterrel dolgozd modell mellett a kapott adatok jo egyezést
mutatnak egyszert, a jelenségek egy megfelels effektiv, ,koztes sikjan” aktiv leirasokkal
(Tsallis-eloszlas, gluon szaturacio). A kisérletezd szamara talan ezek a dolgozat legfon-
tosabb kovetkeztetései. Meglatasom szerint valoban megértettiik a nehezen leirhat6 erds

kélcsonhatas bizonyos részleteit.

A megkezdett munka még korantsem zarult le, hiszen a — disszertacioban is érintett
— hadron-mag iitkozések kisérleti vizsgdlata LHC energidkon csak 2013-ban indul: ott
is egyre t6bb kérdés var megvélaszolasra. A jovGbeni adatok kiértékelésében az itt leirt

modszerek ismét fontos szerepet fognak jatszani.
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