Hadronfizika a CMS detektorral

OTKA K 48898, 2005 — 2009, zarojelentés

Az elért eredményeket harom részre osztottuk. Az [I} részben a kifejlesztett 1j adatki-
értékelési modszereket, vizsgalatokat mutatjuk be. Ezt kdveti a CMS kisérlet hardveréhez,
valamint a trigger rendszerhez valo hozzéajarulas (2| rész), majd a LHC-n a CMS kiseérlet ke-
retében 2009 novemberében indulé hadronfizikai program el6készitéséhez, megalapozéisihoz
végzett munka, illetve eredményeinek részletes bemutatasa (3| rész). A zardjelentés a tébb,
mint négy éves munka hatisaival, osszegzésével folytatodik rész), majd két melléklettel
bels§ publikaciok és [B} el6adasok nemzetkozi konferencidkon) és a hivatkozésok jegyzé-
kével zarul. A szévegbeli referencidk mind a projekt keretében késziilt sajat, javarészt egy-
vagy els6 szerzds publikdcidkra mutatnak.

1. Kiértékelési modszerek

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

A CMS kisérletben a t61tott részecskék nyomainak (track) rogzitését szilicium-pixelekkel
és -csikokkal végezziik. Ez eddig hasznéalatos nyomkévetd modszer csak a pr > 1 GeV/c tar-
tomanyban miikodott, tehat a hadron iitkozésekben keletkezett részecskéknek csak toredékét
rekonstrualta. Kidolgoztunk egy j modszert, amely a pixelek segitségével képes a kis pp-
ju részecskék rekonstrudlasara [I, 2]. Egy tracket harom pixel beiités definidl. A harmadik
beiités keresését egy Gtletes, geometriai alapokon nyugvo eljardsra cseréltiik. Igy a CMS
detektor akceptancidjat 100, 200 és 300 MeV /c-ig toltuk le, rendre pionokra, kaonokra és
protonokra. A folyamat soran hibas trackek (tévesztések) allhatnak els, féként kis pp esetén.
A sziliciumban keletkezett betlitések alakja, mérete hiven tiikrozi a részecske athaladasanak
irdnyat, igy a hibak nagyon jol kisztirhetSk: részaranyuk p-p iitkdzésben a szazalékos szint
alatt marad, de még Pb-Pb kélesonhatasban pp > 400 MeV/c esetén is az 5%-o0s szint alatt
tarthato [3 4]. Végeredmeényben mintegy 80-90%-os akceptancia és hatasfok érhetd el, a
rekonstrualt részecskék pr felbontasa pedig 2% koriil alakul. Az 4j modszer széles korben
alkalmazhato. El6szor is a néhany 100 MeV /c-ig terjeds hatasossag lehet6vé teszi a részecs-
ke eloszlasok és hozamok mérését (inkluziv fizika). A kisérlet tobbi analizis csoportjanak
is fontos: Higgs események hatterének lecstkkentése a mogottes (underlying) események,
valamint a minimum bias események kolcsonhatasi pontjanak meghatérozasaval; elliptikus
folyés korrekcioja; D*-fizika a lassa pion detektéalasaval; stb (exkluziv fizika).

1.2. Toltott részecskék azonositasa (dE/dx)

Egy toltott részecske detektorban leadott beiitéseinek — az egyes energialeadésainak —
mérésével a sebességfiiggd dE/dx érték becsiilhetd. A szilicium alapu detektorban leadott
energia felhasznalasaval kidolgoztunk egy, a részecskék azonositasara és hozamuk statisztikus
meghatérozasara szolgalo modszert (dFE/dx mérések levagott atlagolasa). gy a pionok és
kaonok spektruma 0,8 GeV/c alatt, a protonoké pedig 1,5 GeV/c alatt jol meghatarozhatova
valt, 7-9% becsiilt szisztematikus hibaval |5, [6].

Az eredményeken javitani is tudtunk, mert levagott 4tlagolas a lineéris becslések korében
tovabb volt javithato, igy a felbontés akar 15%-kal is jobb lehet. A modszer mind a szilicium



alapi detektorokra, mind a gaztoltési kamrakra miikodik. Az eljaras lényege az, hogy az
egyes energiaveszteségeket sorba rendezziik, majd pontos mikroszképikus szimulacié segft-
ségével meghatarozzuk az optimalis sulyokat, amelyek minimalizaljak a linearis kombinéci6
atlaganak szorasat. A vezet§ kutaté szakdolgozoja (Szeles Sandor) ezzel a munkaval [7] a
2009-es OTDK konferencian masodik dijat| kapott.

1.3. Semleges, gyengén boml6 részecskék (V°-ak) és konvertalt fotonok

Bar a semleges részecskék nem hagynak beiitéseket a pixel detektorban, t6lt6tt bomlas-
termékeik révén felismerhetsk lesznek. A kis pp-jd részecskék rekonstrukciéjat felhasznalva
olyan, ellentétes toltéssel rendelkezd trajektoriakat (helixeket) kellett keresniink, amelyek
kozel egy pontban taldlkoznak, a par 6sszimpulzusvektora pedig az esemény kiindulépontja-
ba mutat. Ez az j modszer a gyengén bomlo Kg, A és A részecskék nagy részét megtalalja,
tovabba alkalmas a nyaldbcsévon és az elsé pixel hengerben elektron-pozitron parra konver-
talt fotonok felismerésére [§]. A bomlasok segitségével a mégneses tér, a konverziok nyomon
kovetésével pedig a részecskék ttjaban levs anyag is nagy pontossaggal mérhets, tehat kalib-
racios alkalmazasaink is vannak. A modszer a t6bb ritka kvarkot tartalmazo rezonanciakra
(27, Q7) viszonylag egyszertien kiterjeszthetd.

1.4. 7° impulzuseloszlasanak meghatarozasa

A nagyenergias részecske iitkozésekben keletkezs 70 részecskék detektélasa a bomléster-

mékeikbdl torténik (70 — 7). A rekonstrukcié szokasos modszere az, hogy az eseményben
detektalt fotonokat az dsszes lehetséges kombinacioban péarositjak, majd az impulzusparok-
bl nyugalmi tomeget szamolnak azzal a hipotézissel, hogy a fotonok egy bomlasbdl kelet-
keztek. A kombinatorikai hatteret eseménykeverési modszerekkel hatarozzak meg. Nehézion
iitkdzésekben a kombinatorikai hattér, illetve a detektor betdltottségének megnovekedése
miatt a 70 rekonstrukciés hatéasfoka alacsony. Ezért kifejlesztettiink egy indirekt modszert,
amely az egyedi fotonok impulzuseloszlasabol nyeri ki a 7% spektrumot.

A bomlashoél szarmazo fotonok impulzuseloszldsa a m° spektrumbél egy valoszintiségi
keveréssel, egy integraloperatorral szarmaztathaté. Ha a fotonok ttlnyomé része 7° bom-
lasbol szarmazik (ez jo kozelitéssel igaz), akkor a 70 eloszlést elvben rekonstrualhatjuk agy
is, hogy a mért foton spektrumon kiértékeljiik ennek az operatornak az inverzét. Ennek az
eljarasnak az a nehézsége, hogy nincs az irodalomban ismert altalanos moédszer egy valdszi-
niiségi keverési operator inverzének meghatarozasara. Erre az 4ltalanos valészintiségelméleti
és méréstechnikai probléméra sikeriilt atfog6 megoldast talalni [9]. A kidolgozott modszer
egy iterativ eljaras, amely a valaszfliggvény ismeretében a mért eloszlasbol visszaallitja az
ismeretlen spektrumot. Specidlisan, konvolicié esetében meghizhatobban miikodik, mint a
hagyomanyos dekonvoliciés modszerek.

1.5. Egyéb vizsgalatok

A p(770), a K*(892) és a ¢(1020) mezonokat t5lt6tt hadronos bomlasaik soran, a bom-
lastermékek invarians témege alapjan tudjuk rekonstrualni [I0]. A kapott cstacsok szigni-
fikancidja a kaonok dE/dz-en alapuld szétvalasztasaval jelent@sen névelhets. Részletesen
megvizsgaltuk a rezonancidk reflexiojat (egyik vagy mindketté bomléstermék félreazonosi-
tasa), ennek hatasat egymas invarians tomegspektrumanak alakjéra.
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2. Hardver, triggerek

Csoportunk hozzajarult CMS kisérlet hardverének épitéséhez a nyaldb szcintillaciés
szamlalok (Beam Scintillation Counters, BSC) fejlesztésével, beépitésével, tesztelésével [11].
A BSC segitségével létrehoztunk alacsony szinti triggereket (level-1), melyek képesek lesz-
nek jo hatéasfokkal és nagyon alacsony tévesztéssel minimum bias és nyalab-halo kélcsonha-
tasok kivalasztasara. Kifejlesztettiink magas szintd szoftveres triggereket (high level trigger,
HLT), melyek egy vagy két pixel trackre érzékenyek: ezek fogjak adni a hadronspektrumok-
hoz hasznalt események triggereit.

3. Hadronfizika

3.1. Proton-proton iitkdzések

Az LHC-nal el@szér 2009 novemberében figyelhetiink meg proton-proton iitkdzéseket
V/$=900 GeV, majd 7 TeV tomegkozépponti energian. A CMS kisérlet a kutatocsoportjait
— a szimulalt adatok segitségével — a kdszobon allo mérésekre, elsé analizisekre késziti fel,
melyek koziil kett6t a pélyazat keretében mi dolgoztunk ki.

Toltott hadronok eloszlasanak mérése. A minimum bias proton-proton fitkozések
szaméra biztositott ~10 Hz-es trigger savszélességgel az els6 néhany hétben tobb millié ese-
ményt tudunk felvenni. Ez mar lehetévé teszi a toltott hadronok spektrumanak megmérését
a nyomkovets detektor akceptancidjaban és a 0,2 GeV/c < pr< 20 GeV/c tartomanyban.
A munka sordn [5] kidolgoztuk a toltott részecskék nyomkévetését a fent emlitett széles
impulzustartomanyban, felhasznilva a pixeles és a csikokbdl allo szilicium detektorokban
hagyott beiitéseket is. A modszer iterativ, mert felhasznélja az els6 futds soran meghaté-
rozott kolesonhatasi pontot vagy pontokat (nagy intenzitas és atlapolo iitkozések esetén).
Véletlen triggert hasznéalva az inelasztikus proton-proton iitkozések mintegy 88%-at meg
tudjuk figyelni. A tévesztéseket nagymeértékben cstkkentette, hogy a beiitések alakjanak és
a trajektoria irdnyanak kompatibilitasat is megkoveteltiik. Meghataroztuk a detektor geo-
metriai akceptancidjat, a modszer algoritmikus hatasfokat, a t6bbszoros azonositas, valamint
a tévesztés részaranyat. Tobb mas korrekciot is kellett alkalmaznunk: trigger hatasfok, ma-
sodlagos részecskék, gyengén bomlé részecskékbdél szérmazo jarulék levondsa, az impulzus
felbontédsa. A részecskék azonositdsara, illetve hozamuk statisztikus meghatarozasara szolga-
16 mo6dszerrel a pionok, kaonok és protonok spektruma is mérhetd lesz kis impulzuson, 7-9%
becsiilt szisztematikus hibaval [6], [12]. Mivel a gyorsit6 luminozitasat fliggetlen mérésekbél
nagy pontossiggal tudjuk, az iitkdzési gyakorisag mérésével az inelasztikus hataskeresztmet-
szet is mérhetd. Az eseményenkénti multiplicitias-eloszlas, a keletkezett részecskék szaméanak
és atlagos pr-jének energiafiiggése is vizsgalhato lesz, utat nyitva egyes részecskekeltési mo-
dellek, skalazéas vizsgalatahoz [4].

Toltott hadronok szamanak mérése. A fenti modszer csak akkor miikodik, ha a toltott
részecske pp-je 100 MeV /c-nél nagyobb. Emiatt, valamint az eredmények fiiggetlen ellendr-
zése céljabol, a keletkezett részecskék rapiditas-eloszlasanak mérésére egy mésik modszert
is kidolgoztunk [13]. Ez a detektor specialis geometriajat hasznalja fel: minden eseményben
a szilicium alapd nyomkovetd rendszer harom hengeres rétegében levd beiitéseket szamolja
meg. A kélesénhatasi pont ismeretében a beiitések helyébdl az dtmend részecske rapiditasa
(n) kiszamithat6. Az analizisben korrigalni kellett a mégneses térben felcsavarodoé és igy tobb
beiitést is hagyo részecskékre, a nem a kélesénhatasi pontbol jové részecskékre (bomlaster-
mékek, vagy masodlagos iitkozések termékei), valamint a trigger hatésfokara is. A hattér



hatékonyan csokkenthetd volt, ha megkoveteltiik, hogy a beiitésekben eladott energiaveszte-
ség megfeleljen a részecske varhato haladési iranyanak. Végeredményben a t6lt6tt részecskék
rapiditaseloszlasa a —2,5 < 1 < 2,5 tartoméanyban mintegy 8-10% becsiilt szisztematikus
hibaval mérhetgvé valt [14].

3.2. Nehézion iitkozések

A munka masik nagy része a 2010 Gszére varhato Pb-Pb iitkozésekre valo felkésziilés
volt [3, [I5) 16], 17, I8]. Az eredmények Osszefoglalasa a [19] referenciaban talalhaté meg
(eddig 103 hivatkozas), melynek kozremiikoddsi és szerkeszt6i voltunk. A 3. fejezet (Low prp
hadron spectra, szerk: Siklér Ferenc) a részecskék pixel alapi rekonstrukciojaval, valaming
a semleges hadronok és konvertalt fotonok azonositasaval, a 7.2 és 7.3 fejezet (High pr
hadrons, szerk: Veres Gabor) pedig a nagy pr-s hadronok eloszlaséaval és a jet fragmentacios
fliggvény meghatarozasaval foglalkozik.

Jetfizika, jet fragmentacios fiiggvények. A RHIC gyorsitonal a nagy transzverzalis
impulzusi részecskék mennyiségébdl és korrelaci6jaboél kideriilt, hogy ezek jelent&s ener-
giaveszteséget szenvednek, amikor az {itkézésben keletkezett anyagon athaladnak. A CMS
kisérlet nagy {itkdzési energidjan a jetek keletkezési hatéskeresztmetszete nagyon megnd,
és az 0ndllo jetek b0 GeV transzverz energia f6lott elkiilonithetk lesznek még a tébb tiz-
ezer egyéb keletkezs részecske ellenére is. 10000 Pb-Pb iitkozésben mar elég jet keletkezik,
hogy a transzverz energia spektrumuk mérhetd legyen 100-150 GeV-ig. Ehhez kidolgoztuk
a jetenergia korrekcidjat a hattér-energia levonasaval, megvizsgaltuk a rekonstrukcié hatas-
fokét, a hibas jetek rekonstrukci6janak valdészintiségét és az energiafelbontast, egy egyszerii
szimulacio segitségével |20, 21]. Ebben az ismert, illetve kisebb energiakrol extrapolalt ha-
taskeresztmetszeteket vettiik figyelembe.

A hadronkeltés nagy pp-n torténd elnyomasa (ultranagy energiajia nehézion-iitkozésekben )
az anyagban athaladé partonok energiaveszteségének egyik legfontosabb megfigyelhets meny-
nyisége. Az LHC-n a nuklearis modifikacios faktor (R44) méréseit néhany 100 GeV/c-ig
akarjuk majd kiterjeszteni. Ahhoz, hogy ez a nagy transzverz impulzus elérhetd legyen, egy
olyan triggerre volt sziikségiink, amely elGsegiti a nagy pr-s részecskék megfigyelését, ki-
valasztasat. A jet hataskeresztmetszetek alapjin meghataroztuk a detektor altal érzékelt
csatornak gyakorisagait. Kidolgoztunk egy aj, stabil és modell-fiiggetlen modszert, amely
egy kaloriméter alapi, a jetek transzverz energidjanak (E7) mérésén alapulé triggert hasz-
nal. Ennek segitségével megbecsiiltiik az igy elérhets pr tartomanyt: 0,5 nb~! &sszegytjtott
luminozitas esetén, tobb trigger-1épcss alkalmazaséaval, a fels6 hatart az eredetileg lehetséges
90 GeV/c helyett 200 GeV/c-ig tudtuk kitolni [20] 21), 22].

A nehézion-iitkézésben keletkezett jetek Osszetett szerkezettiek, a benniik foglalt t6ltott
részecskék energiaeloszlasa, a fragmentacios fliggvény képet adhat a keletkezett anyag tu-
lajdonsagairdl. Strd és forré anyagban haladd partonok energiat vesztenek igy a késGbb
keletkez$ hadronok is lassabbak lesznek. A kisérlet kalorimétereinek felhasznéalasédval meg-
mutattuk, hogy ez a hatés j6l lathato periférikus és centralis Pb-Pb iitkézésekben mért
fragmentacios fiiggvények dsszehasonlitasabol. Ehhez sziikségiink volt a kdvetkezd eszkdzok
kidolgozasara: egy a jetekre érzékeny trigger, a jetmentes hattér megfelels levonésa, valamint
a kis impulzusu részecskék rekonstrualasa [23)].

4. Az eredmények hatasa

Osszefoglalva a CMS kisérlet képessé vélt széles impulzustartoméanyban, azonositott ré-
szecskékkel végzett fizikdra is, igy jelentSsen hozza tud jarulni az LHC-n tervezett hadron-
fizikai kutatasokhoz.



A korabbi, a CERN SPS-nél és a BNL RHIC-nél szerzett tapasztalatok felhasznalaséval,
valamint az 0j kiértékelési modszerek segitségével aktivan tudtuk a CMS kisérlet fizikai
programjat alakitani. A részeredményeket el6szor a detektor és analizis csoportok talalkozoin
(http://indico.cern.ch, Siklér Ferenc: 155, Gabor Veres Gabor: 39, Krajczar Krisztian: 46
el6adas) ismertettiik. Ezek el6szor mintegy 20 bels6 cikkben (Al rész), majd 25 publikécioban
jelentek meg. Az elért eredmények a csoportnak nagy vizibilitast hoztak, ezt jol tiikrozi a
mintegy 20 el6adasunk nemzetkdzi konferencidkon (B} rész).

A kis transzverz impulzusi részecskéknél elért eredményekre alapozva csoportunk két
els6 CMS publikacioban is donts szerepet jatszik: a t6ltott hadronok szamanak (vezetdk:
Veres Gabor, Yen-Jie Lee [MIT]), valamint a t6ltott hadronok eloszlasanak mérése (vezetdk:
Siklér Ferenc, Krajczar Krisztian).

A munka elismeréseként a vezets kutato két évig volt a kisérlet QCD kis-pp-s alesoport-
janak egyik vezetdje, majd a 2010-2011 évekre a CMS QCD analizis csoport vezetdjének
(convenor) valasztottak.

A. Csoportunk bels6 cikkei [CMS]

Szerzd Cim Belsé cikk

F. Siklér Hadronic physics with the CMS experiment CMS CR-~2005/006

F. Siklér The p+A capabilities of CMS CMS CR-2006/001

G. I. Veres Heavy Ton Physics at the LHC with CMS CMS CR-2006/032

F. Siklér Reconstruction of low p charged particles with the CMS AN-2006,/100
pixel detector

F. Siklér Reconstruction of V0s and photon conversions with CMS AN-2006,/101
the pixel detector

K. Krajczar, Estimating the statistical reach for the charged CMS AN-2006/109

G. L. Veres et particle nuclear modification factor in jet triggered

al heavy ion events

F. Siklér Low pr Hadronic Physics with CMS CMS CR-2007/007

K.  Krajczar, Physics TDR Addendum: High Density QCD with Physics TDR

F. Siklér, Heavy Ions (chapter 3) Addendum

G. 1. Veres et

al

C. Roland, Simulation of Jet Quenching Observables in Heavy CMS CR-2007/008

G. 1. Veres, Ilon Collisions at The LHC

K. Krajczar

F. Siklér High Density QCD Physics with Heavy Ionsin CMS CMS CR-2007/023

F. Siklér Soft probes of high density QCD physics with CMS CMS CR-2007/057

F. Siklér, Measurement of charged hadron spectra in CMS AN-2007/021,

K. Krajczar proton-proton collisions at /s= 14 TeV PAS QCD-07-001

F. Siklér Soft physics capabilities of CMS in p-p and Pb-Pb  CMS CR-2008/011

F. Siklér Towards the measurement of charged hadron CMS CR-2008/077
spectra in CMS

K. Krajczar Measuring nuclear modification factors at high-pp CMS CR-2008/080
using jet triggers

K. Krajczar, The 2008 CMS Computing, Software and Analysis CMS IN-2008/044

F. Siklér et al

Challenge (section 9.5.1)

folytatas a kovetkezs oldalon
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folytatas az el6z6 oldalrél

Szerzé

Cim

Belss cikk

K.  Krajczar,

Pseudorapidity distributions of charged hadrons in

CMS AN-2008/018,

G. L. Veres minimum bias p-p collisions at 14 TeV PAS QCD-08-004

F. Siklér First physics with hadrons and the underlying event CMS CR-2009/002
at CMS

F. Siklér CMS: minimum bias studies CMS CR-2009/041

G. L. Veres Measurements of high-pr probes in heavy ion CMS CR-2009/231
collisions at CMS

K. Krajczar Charged particle spectra at CMS CMS CR-2009/234

B. Nemzetkozi konferencidk [CMS]

Elsadé Cim Konferencia Hely Idépont
F.Siklér [T] Hadronic physics with the "RHIC School 04", Budapest, 1-3 Dec 2004
CMS experiment 4th Budapest Winter Hungary
School on Heavy lon
Physics
G. I. Veres Bulk hadron production at Quark Matter 2005 Budapest, 4-9 August
[T] high rapidities Conference Hungary 2005
F.Siklér [T] The p+A capabilities of CMS  Workshop on CERN 25-27 May 2005
Proton-Nucleus
Collisions at  the
LHC
G. [. Veres Heavy Ion Physics at the Strangeness in UCLA, 26 Mar 2006
[T} LHC with CMS Quark Matter 2006, Los
Angeles
F. Sikler [P] Low pr Hadronic Physics Quark Matter 2006 Shanghai,  14-20 Nov 2006
with CMS Conference China
C. Roland, Simulation of Jet Quenching Quark Matter 2006 Shanghai, 14-20 Nov 2006
G. I. Veres, Observables in Heavy Ion Conference China
K. Krajczar Collisions at the LHC
P
F.Siklér [T] Low pr hadronic physics Zimanyi 2006 Winter Budapest, 11-13 Dec 2006
with CMS School Hungary
F. Siklér [T] Heavy Ion Physics with CMS  Moriond QCD La Thuile, 17-24 Mar 2007
and Hadronic TItaly
interactions
F. Siklér [T] Soft probes of high density International Levoca, 24-29 Jun 2007
QCD physics with CMS Conference on Slovakia
Strangeness in
Quark Matter
F. Siklér [T] Soft probes of high density Zimanyi 2007 Winter Budapest, 5-7 Dec 2007
QCD physics with CMS School Hungary

T = el6adés, P = poszter

folytatés a kovetkezd oldalon



folytatas az el6z6 oldalrél

Elgado Cim Konferencia Hely Idépont
K. Krajzcar Jet physics in Heavy-ion Ziméanyi 2007 Winter Budapest, 5-7 Dec 2007
[T] collisions at the LHC with School Hungary
CMS
F. Siklér [T] Soft physics capabilities of Quark Matter 2008 Jaipur, 4-10 Feb 2008
CMS in p-p at 14 TeV and Conference India
Pb-Pb at 5.5 TeV
F. Siklér [T] Towards the measurement of High pr physics at Tokaj, 16-19 Mar 2008
charged hadron spectra in LHC Hungary
CMS
K. Krajczar Measuring nuclear High pr physics at Tokaj, 16-19 Mar 2008
|'T| modification  factors at LHC Hungary
high-pr using jet triggers
F. Siklér [T] First physics with hadrons Physics at LHC 2008  Split, 29 Sep - 4 Oct
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