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Els6 mérések a CMS detektorral

NKTH-OTKA HO7-B 74296, zarojelentés

Az elért eredményeket két részre osztottam. Mivel az LHC indulésa t&bb, mint egy évet
csuszott, alkalmam nyilt a CMS kisérlet altal inspiralt, de altaldban a kisérleti részecskefizi-
kédban alkalmazhato ) adatkiértékelési mdodszerek kifejlesztésére, illetve a meglevsk tovabb-
gondolasara. Az[I] részben ezeket az 0j modszereket, vizsgélatokat mutatom be. Ezt koveti
az LHC-n a CMS kisérlet keretében 2009 decemberében elindult hadronfizikai program els-
készitéséhez, megalapoziasihoz végzett munka, és az elért eredmények részletes bemutatasa
(2l rész). A zarojelentés a munka hatéasaival, 6sszegzésével folytatodik (3| rész), és a hivatko-
zasok jegyzékével zarul. A szovegbeli referencidk javarészt a projekt keretében késziilt sajat
publikacidkra mutatnak.

1. Kiértékelési modszerek

1.1. Toltott részecskék nyomkovetése (kis pr, kis tévesztés)

A CMS kisérletben a toltott részecskék nyomainak (track) rogzitését szilicium-pixelekkel
és -csikokkal végezziik. A nyomkoévets szoftver kis pr-n és kis tévesztéssel miikods részeit
tovabbfejlesztettem, jellemzGit szimulalt proton-proton és Pb-Pb iitkdzésekben is vizsgaltam
[ 2]. Végeredmeényben pr > 150 MeV /c esetén mintegy 80-90%-os akceptancia és hatasfok
érhet6 el, a rekonstrualt részecskék pr felbontasa pedig 2% koriil alakul.

1.2. Javitott koélcsonhatasi pont keresés iitk6z6nyalabos detektorokra

Sok fizikai analizis szdméra alapvets a kolesonhatasi pont (vertex) pontos ismerete.
Nagyobb intenzitas esetén a jelenlegi — az egyes trajektoridk nyaldbkozelségi pontjait (z)
felhasznald — vertex-kerestk teljesitménye nem megfelels. Fejlett matematikai moédszerek
alkalmazédsaval mind a hatasfok, mint a talalt vertexek tisztasidga jelentsen javithato. Az
egyes rekonstrudlt részecskék z értékiik szerint csoportosithaték: gyors agglomerativ klasz-
terezés a d?j = (z; — 2j)*/(0? + 0]2-) tavolsaguk alapjan. Ez a kezdeti besorolds Gauss-os
keverék modellel, valamint az tn. k-means eljarassal finomithato. A javasolt eljardsok f6-
ként nagyszama atlapold iitkozések esetén jelentenek elérelépést az eddig alkalmazottakkal
szemben, de mar kis luminozitas mellett is hatdsosabbak. A fel nem ismert kélcsénhatasi
pontok szdma a harmadara, a hibés (fake) vertexek szdma az 6todére esett vissza, nagyon
kevés a megosztott (split) vertexek szdma. Az 11j vertexkeress futasi idejét és az egyes pon-
tatlansagokra valo érzékenységét (hattér-részecskék, a z koordinata hibajanak feliil-, illetve
alulbecslése, stb) is részletesen tanulméanyoztam.

Az eredményeket ismertets cikket [3] a Nucl Inst Meth A folydiratba kiildtem, a bi-
ralat megérkezett, a javitott verzid a szerkeszténél, a megjelenés hamarosan varhatd. Az
CMS kisérlet els6, proton-proton iikt6zésekrél szolo analizisében [4] is ezt a vertex keress
algoritmust hasznaltuk, a publikicié a fenti tanulmanyomat a 15. helyen hivatkozza.
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1.3. Szilicium alapt detektor beiitéseinek javitott kiértékelése

Az egyes szilicium pixelekben és csikokon mért toltés segitségéval az athaladd toltott
részecske leadott energiaja megbecsiilhet6. A modszer — amely nem csak a klaszterek egy-
dimenziods vetiileteit, hanem a teljes kétdimenzids informaciot hasznélja — egy egyszerd, de
pontos energiaveszteség-modellen, valamint egy log-likelihood tipust gyors minimalizélason
alapszik. A kiiszobb alatti, valamint a telitésben levs csatornak is megfelelGen feldolgozha-
tok, ezaltal a dinamikus terjedelem megné. A modellezés szamottevs javitja a részecske-
trajektoriak maradékhibait is (residual).

Az el6zetes eredményekrol eladas keretében mar beszamoltam [5], az azokat ismertetd
cikk el6késziiletben.

1.4. Toltott részecskék fajlagos energiaveszteség-becslésének javitasa

Egy toltott részecske detektorban leadott beiitéseinek — az egyes energialeadasainak —
mérésével a sebességfliiggs dE/dx érték becsiilhets. Az ezidaig széles korben alkalmazott,
a mért és novekvl sorba rendezett AE/Ax szamok levagott atlagolasan alapulé modszer
javithat6 és altalanosithaté a lineéris becslések korében, amellyel a mérés felbontésa akar
15%-kal is javithato. Az eljaras lényege az, hogy az egyes energiaveszteségeket sorba ren-
dezziik, majd pontos mikroszkoépikus szimulacié segitségével meghatarozzuk az optimélis
salyokat, amelyek minimalizaljék a linearis kombinécié atlaganak szorasat. Szakdolgozom
(Szeles Sandor, V. fiz, ELTE TTK) ezzel a koz6s munkankkal a 2009-es OTDK konferencian
masodik dfjat| kapott.

A moédszert még tovabb altalanositottam a stlyozott hatvanyatlagok (ideértve a mértani
kozepek) korében. A szamitésok gaz- és félevezets anyagu detektorok esetében is elvégeztem.
Az eredményekrdl szeminarium keretében mar beszamoltam [0], az azokat ismertetd cikk
el6késziiletben.

1.5. Kis impulzust t6ltdtt részecskék azonositisa a track-illesztés y? ér-
tékével

A részecskefizikaban széles kiorben elterjedt a részecskenyomok Kalman-filterre alapul
illesztése. A t&bbszords Coulomb-szoras és az energiaveszteség ismert fizikajat felhasznalva,
a filter x? értéke felhasznalhato a toltott részecske sebességének becslésére. A javasolt eljaras
fliggetlen a részecskék hagyoményos, energiaveszteségre alapozott azonositasatol. A fizikai
effektusok, majd a felbontas detektorjellemzsktdl vald fiiggésének targyalasa utdn az 1j
modszert harom LHC kisérletre (Atlas, Alice, CMS) alkalmazva megmutattam, hogy jo
7K és m—p szétvalasztast kapunk a p < 0,9 illetve 1,4 GeV /¢ tartoményban.

Az eredményeket ismertetd cikket [7] a Nucl Inst Meth A folyodiratba kiildtem, a biralat
megérkezett, a javitott verzid a szerkeszténél, a megjelenés hamarosan varhaté. A preprint
alapjan meghivast kaptam a RICH2010 (7th International Workshop on Ring Imaging Che-
renkov Detectors) konferencia alternativ részecskeazonositési modszereket bemutato szekci-
6jaba.

2. Proton-proton mérések 0,9 és 2,36 TeV-en

A tényleges méréseket 2009 nyardn és Gszén két probakiértékelési kampany el6zte meg,
ahol szimulalt adatokat kellett valos adatként hasznalva minél gyorsabban feldolgozni (CSA08
Challenge [8], "October exercise"). A majdani cikkeket is elére elkészitettiik ("paper exer-
cise" [9], valamint lasd még [10] [11]).
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Az LHC-nal a CMS detektorral elészér 2009 decemberében figyelhettiink meg proton-
proton iitkozéseket. A 4 < |n| < 4.5 irdnyokban, mindkét oldalon elhelyezett szcintillator
falakkal az inelasztikus iitkozések mintegy 80%-at, az els6 két oras periodusban 40 ezer
0.9 TeV-es, majd két héttel késébb 10 ezer 2.36 TeV-es iitkozést rogzitettiink. Ezek alkottak
az analizis altal hasznalt "minimum bias" adathalmazt.

A gyors kiértékelés sorén ellendriztem a CMS kisérlet szilicium alapt nyomkovetd rend-
szerének akceptanciajat, a trajektoria-épités hatasfokat. A tracken levs betiitések szama
mind a pixel-, mind a csik detektorok esetén szimuléci6 alapjan vart eloszlasnak megfelelGen
alakult. Ez egyrészt azt mutatta, hogy a nyomkeresés soran alkalmazott klaszteralak-sztirg
nem dobott el feleslegesen beiitéseket, masrészt azt is jelezte, hogy a detektorok hatasfoka
kozel 100%.

Az el6zetes szimulaciok segitségével, majd a szintén rendelkezésre allo "zero bias" (vé-
letleg trigger) adatok alapjan meghataroztam a triggereld szcintillator detektor hatasfokat,
a mért eseményenkénti track multiplicitas fiiggvényében. Mivel a forward hadron kalori-
meéter jobb jel/zaj mutatoval rendelkezett, vegiil ezen detektorok kétoldali koincidenciéjat
hasznaltuk offline triggerként. Ez utobbi segitségével a keletkezett t6ltott részecskék (n, pr)
binekben mért hozamat a nem egyszeresen diffraktiv (non single diffractive) eseményekre
korrigaltam.

A toltott hadronok d?N/dndpr spektrumait 0,1 - 4 GeV /c tartomanyban, 0.2 széles n
binekben hataroztam meg. Az eloszlasok jol lefrhatok a Tsallis eloszlassal, ahol a kévetkezs
faktorizaciot feltételeztem:
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ahol n = —Intan(0/2), y = %ln gfiz, Ep = \/m? + p% —m, m a toltott pion tomege.

Ezutan pp-re integralva a dN/dn értékeket kaptam meg, n fiiggvényében, mindkét vizs-
galt energian.

Az egyes bizonytalansidgokat (esemény kivalasztds, akceptancia, betités és nyomkovetés
hatasfoka, masodlagos hadronok részaranya, tobbszoros rekonstrukcio, tévesztés, pr integ-
ralas) szamba véve megbecsiiltem a mért eredmények varhato szisztematikus hibajat, amely
a hozamokra 4%, az atlagos transzverz impulzusra pedig 2,8%-nak adodott.

2.1. Az eredmények [4]
A t61t6tt hadronok altagos transzverz impulzusa a || < 2,4 tartoményban
e (pr) =046 £ 0.01 (stat.) = 0.01 (syst.) GeV/c (0,9 TeV-en)
e (pr) =0.50 £ 0.01 (stat.) &+ 0.01 (syst.) GeV/c (2,36 TeV-en).

A nyomkovetést alkalmazo modszeremet (full track) még két masik, fiiggetlen eljarassal
is ellendriztiik (cluster counting, pixel tracklets), és jo egyezést talaltunk. A t6ltott hadronok
pszeudorapiditas-strtsége a kzponti régioban (|n| < 0.5)

e dN.,/dn=3.48 + 0.02 (stat.) £ 0.13 (syst.) (0,9 TeV-en)
e AN, /dn =4.47 £+ 0.04 (stat.) £ 0.16 (syst.) (2,36 TeV-en).

A kapott eredmények 0,9 TeV-en &sszhangban vannak korabbi mérésekkel és megerdsitik,
hogy a proton-antiproton és a proton-proton iitkézésekben koézel azonos mennyiségii had-
ron keletkezik. A 2 36-TeV-en kapott hadronstirtség a modellek altal josoltnal meredekebb
energiafiiggésre utal.



Az analizist a kollaboréacio 2010. januar 13-an fogadta el. Az esemény programja, vala-
mint eladdsom a kovetkezs linkeken elérhetd: cimlap, el6adas (38-51. oldal).

3. Az eredmények hatasa

Osszefoglalva a CMS kisérlet képessé vélt széles impulzustartomanyban, azonositott ré-
szecskékkel végzett fizikara is, igy jelentGsen hozzé fog jarulni az LHC-n foly6 hadronfizikai
kutatasokhoz.

Az 1uj kiértékelési modszerek segitségével aktivan tudtam a CMS kisérlet fizikai prog-
ramjat alakitani. A részeredményeket eldszor a detektor és analizis csoportok taldlkozéin
ismertettem (http://indico.cern.ch), az aktualis id6szakban Gsszesen 80 elgadast tartottam.
A munka elismeréseként a két évig voltam a CMS kisérlet kis-pr-s QCD alcsoportjanak egyik
vezetSje (2008-2009), majd a 2010-2011 évekre a CMS QCD analizis csoport vezetdjének
(convenor) valasztottak.

A kisérlet els§ proton-proton iitkozésekkel foglalkozo cikke [4] — amely egyben az LHC
elsd impulzuseloszldssal foglalkozé, valamint az elsd rekordenergids publikicidja is — Magyar-
orszagon [12, 13] és kiilfoldon is nagy sajtonyilvanossagot kapott [14].

A munka 2010-ben az azonositott részecskék eloszlasanak, valamint eseményenkénti
szameloszlasanak meghatarozasaval folytatodik, egy hosszabb publikiciéval, amely tartal-
mazni fogja 0,9 TeV-s, 2,36 TeV-es és a marciusban varhat6 7 TeV-es mérések kiértékelését
is.
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