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1. Bevezetés

Az Univerzum alapveto 0sszetevOirdl és torvényeirdl szerzett ismereteink ha-
talmas mértékben kibdviiltek az elmilt évtizedekben a legnagyobb elérheto
energidkon végrehajtott kisérleteknek koszonhetéen. A nagy szédmu megfi-
gyelésbdl egy elmélet sziiletett, amely minden megfigyelt jelenséget meg tud
magyarazni, a Részecskefizika Standard Modellje — r6viden csak Standard Mo-
dell.

Amig a Standard Modellt kisérleti megfigyelések nagy szama tamasztja
ald, van néhany hidnyossdga is. Néhany jelentOsebb probléméat a kovetkezdk
szerint lehet Osszefoglalni:

e Hogyan jon létre az elemi részecskék tomege? A mérték-szimmetridk,
amelyekre a Standard Modell épiil, nem engedik meg a részecskéknek,
hogy tomeggel rendelkezzenek. A Standard Modell a megfigyelt részecs-
ketomegeket lokalis szimmetria-sértéssel magyarazza, amely tomeget ge-
neral a részecskéknek. , Melléktermékként” ez a modell megjésolja a
Higgs részecske létezését, amelyet eddig még nem sikeriilt kisérletileg
megfigyelni.

e Lehetséges vajon az elektrogyenge és az er0s kolcsonhatast — és taldn
még a gravitaciot — egységes elméletben leirni? A megfigyeléseink azt
mutatjak, hogy az elemi kolcsénhatasok névekvo energidndl egyre ha-
sonlébba véalnak egyméashoz. A Standard Modell jelenlegi forméjaban
nem tudja lefrni az er6knek ezt az egyesitését.

e Mi alkotja a sotét anyagot? A kozmoldgiai megfigyelések azt mutatjak,
hogy az dltalunk ldthaté anyag az univerzum anyagdnak csupan a 15%-
at adja. A maradék 85%, amelynek a gravitdcids erejét tudjuk csak
megfigyelni, jelenleg lathatatlan szamunkra. A Standard Modell pedig
nem szolgal magyarazattal a létezésére.

Sok elmélet létezik pillanatnyilag, amely megoldast kindl a fenti prob-
lémakra. Talan a legelfogadottabbak a szuperszimmetria (SUSY) elméletek.
Mikozben ezek az elméletek megoldast nyujtanak a fentebb emlitett problé-
makra, egyuttal mindeddig nem latott részecskék és kolcsonhatasok létezését
is megjésoljak.

Az elmult évtizedek minden részecskefizikai kisérletét tigy tervezték, hogy
veliik ellendrizhessék a Standard Modell jéslatait egyre magasabb energidkon,
és hogy a Standard Modellen tuli fizika nyomait kereshessék. A Nagy Elekt-
ron—Pozitron iitkozteté (LEP) szolgédltatta az els6 precizids méréseket a gyen-
ge kolcsonhatds bozonjairdl, és miikodési ideje alatt a Standard Modell sok
folyamatanak vizsgalatara hasznaltak.



2003-ban csatlakoztam az egyik, LEP-hez épitett kisérlet munkéjahoz,
az OPAL kisérlethez. A kétfoton-csoportban kezdtem dolgozni, ahol nagy-
energias fotonok kolesonhatasat vizsgaltam.

A valaha épitett legnagyobb energidju részecske gyorsité —a Nagy Hadron
Utkozteté (LHC) — most 1ép végsé beinditési fazisdba. Az LHC f6 célja, hogy
megtalalja a Higgs bozont — vagy hogy bizonyitsa, nem létezik —, igazolja a
Standard Modell jéslatait a legmagasabb energidkon, és keresse a megjdsolt 1j
részecskéket és kolcsonhatasokat.

2004-ben valtam az ATLAS kollaboracié tagjava, amely az LHC legna-
gyobb kisérletét épiti, az ATLAS detektort. Az ATLAS-on belil a trigger-
csoporthoz csatlakoztam, leginkabb az elsé-szintii és a miion-triggereken dol-
goztam, majd bekapcsolédtam a bottom- és top-kvark fizikdjaval foglalkozd
csoportok munkajaba.

2. A Standard Modell vizsgalt folyamatai

2.1. Foton—foton kolcsonhatasok

A foton a kvantum-elektrodinamika (QED) mértékbozonja, amely az elekt-
romagneses erd kozvetitéséért felelés a toltott részecskék kozott. A QED
kolesonhatasokban a fotont pontszerii, szerkezet nélkiili objektumnak tekint-
hetjiik, amelyet direkt vagy csupasz fotonnak is neveziink. Mivel a QED abeli
mértékelmélet, a foton nem rendelkezik Oncsatolassal, és jelenlegi ismereteink
szerint nincs tomege.

Amig a direkt foton nem mutat szerkezetet, a Heisenberg-féle hatarozat-
lansagi relacio értelmében a foton megszegheti az energiamegmaradas tételét
rovid idére. Ezen idon beliil a foton felbomolhat egy fermion—antifermion
parra, amely ugyanazokat a kvantum szamokat hordozza, mint maga a foton.
Hogyha ezen fluktuécié kozben az egyik fermion kolcsonhat egy mértékbozo-
non keresztiil egy masik részecskével, akkor a fermiont ki lehet szabaditani a
fotonbdl, ami altal a foton felbomlik, és feltarja a szerkezetét. A LEP gy{irtinél
a foton—foton kolcsonhatasokat a kovetkezo folyamatban lehetett vizsgalni:
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ahol mindkét bejovo elektron kibocsat egy virtudlis fotont, amelyek 1étrehoz-
nak egy X végallapotot, az elektronok pedig nem semmisiilnek meg a kolcson-
hatéasban.

2.2. Ritka B-mezon bomlasok

A B-hadron keltés varhaté keresztmetszete hatalmas lesz az LHC-nél. A
varakozds az, hogy koriilbelil minden szazadik proton—proton titkozés fog



egy bb kvark-part létrehozni. Ez lehetOséget fog adni sok precizidés mérés
elvégzésére b kvarkokkal, ugyanakkor nagyon kis valészintiségii B-mezon bom-
lasok megfigyelését is lehet6vé teszi. A legkdnnyebben megfigyelhet6 bomlasok
a kovetkezok:

Bas — pp~ (X). (2)

Az ilyen bomlédsok {zcserélé semleges aramokat (FCNC) kivéannak, ezért na-
gyon kicsi a valdsziniiségiik a Standard Modellben. Mindazonaltal a Stan-
dard Modell sok kiegészitése megemeli a bomlasok valdszintiségét azzal, hogy
tobb csatornat biztosit a bomlashoz. Ez azt jelenti, hogy a Standard Modell
joslataitol valé minden eltérés a bomlasi valésziniiségekben fontos utalés le-
het 1 fizika' létezésére. Ezen ritka bomlasok bomlési valészintiségeinek nagy
pontossagi méréséhez az eseményvélogatas hatdsfokat nagy pontossaggal kell
meghatéarozni.

2.3. Top-kvark fizika

Az LHC egy ,top-kvark-gyar” lesz, és a varakozdsok szerint ¢t kvark-parok
milliéit fogja létrehozni. Ez 1j korszakot nyit majd a top-kvarkkal kapcsolatos
preciziés mérésekben.

A top-kvark a @ = 2/3 és T3 = +1/2 kvantumszamokkal rendelkez&
tagja annak az izospin-duplettnek, amely a bottom-kvarkot is tartalmazza.
Ez a legutébb (1995) felfedezett elemi részecske, bar 1étezését a Standard Mo-
dell mar a bottom-kvark felfedezése (1977) éta sugalmazta. A top-kvark ha-
talmas tomege (172 GeV) azt sugallja, hogy kiilonleges szerepet jatszhat a
természetben, kiilonosen a kiilonbozo ,,1j fizika” elméletekben.

A tt kvark-par keletkezési hatdskeresztmetszetének mérése egyike lesz az
els6 dolgoknak, amelyet a korai LHC adatokkal tesziink. Sok szamolas 1étezik
erre a hataskeresztmetszetre, mind o, =~ 820 pb értéket jésolnak. Egy ilyen
abszolut keletkezési hataskeresztmetszet-méréshez az eseményvélogatas min-
den 1épését alapos ellenOrzés alatt kell tartani.

3. A kisérletek

Minden modern, altalanos célu részecskefizikai kisérlet alapelve hasonlé. Kol-
csonhatast hoznak létre részecskék kozott azaltal, hogy részecske-nyaldbokat
utkoztetnek egymassal, vagy egy részecskenyalabot allo céltargyra vezetnek.
Ezutan a kirepiil6 részecskék minden tulajdonsagat rogzitik kiilonféle detekto-
rok segitségével. A doktori munkam keretében két ilyen detektor-rendszernek,
az OPAL-nak és az ATLAS-nak a kollaboracidjaban dolgoztam.

"Minden, a Standard Modell 4ltal le nem irt folyamatra j fizika néven hivatkozom.



3.1. Az OPAL detektor

Az OPAL (Omni-Purpose Apparatus for LEP) volt az egyike a négy detektor-
rendszernek, amelyet a LEP gyorsitd szamara épitettek. Altaldnos céld detek-
tor volt, amelyet 1igy terveztek, hogy az ete™ i{itkozésekben torténd koleson-
hatésok széles korét tudja vizsgdlni. A detektort elészor 1989-ben hasznaltak,
ettol kezdve kisebb feltjitasokkal, egészen a LEP gyorsité 2000-es bezarasaig
lizemelt.

A detektor-rendszernek a kovetkez6 tipusu al-detektorai voltak az elekt-
ronok és pozitronok titkozésében keletkezd részecskék tulajdonsagainak vizs-
galatdhoz:

o A toltott részecskék nyomait nagy pontossdgu driftkamrak rendszere
rogzitette. Hogy a kolcsonhatsi ponthoz kozel a nyomokat nagy pon-
tossaggal lehessen rogziteni, szilicium mikro-vertex detektort épitettek
be a nyomrogzité detektorok legbels6 elemeként.

e Az elektronok és fotonok teljes energiajat, aktiv anyagként Slomiiveget
haszndld, elektromagneses kaloriméter mérte.

e A hadronok teljes energidjat hadron-kaloriméter hatdrozta meg, ami a
magneses teret vezeté vasmagot hasznélta abszorbensnek, sokszalas de-
tektorokat téve a vaslemezek kozé.

e A detektort elhagyd miionok palyajat a detektor kiilsejét beborité miion-
detektorok rogzitették.

3.2. Az ATLAS detektor

Az ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) egyike az LHC szamaéra épitett két
altalanos célu detektornak. A {6 célja, hogy lehet6vé tegye a Standard Modell
Higgs bozonjanak észlelését az LHC altal keltett 14 TeV-es proton—proton
iiktozésekben. Ezen kiviil a detektor célja egyéb — Gj — jelenségek vizsgalata
is.

A detektor {6 részei a kovetkezok:

o A tOltott részecskék palydit a belsé detektor (Inner Detector) rogziti
pixel- és szilicium-microstrip detektorokkal, kiegészitve egy atmeneti-
sugarzas-detektorral.

e Az elektronok és fotonok energigjat 6lom — folyékony argon alaptu kalo-
riméter hatdrozza meg.



e A hadronok energidjat két kiilonboz6 tipusu detektor méri. A detektor
hordé-részében élombdl és szcintillator lapokbdl allé6 mintavevd detek-
tor van. A detektor nyalabkozeli régidiban folyékony argonnal miikédo
detektorelemek végzik ezt a feladatot.

e A miionok impulzusat a toroidalis mégneses terekben torténd eltérii-
lésiikkel mérjiikk. A miionok nyomait kiilonb6z6 tipusu gézdetektorok
rogzitik.

Az eseményvalogatis nagy fontossiagi az LHC-nél a gyorsité altal kel-
tett események nagy hozama miatt. Annak érdekében, hogy csak azokat az
eseményeket rogzitsiik, amelyek a legnagyobb eséllyel segitenek 1j jelenségek
felfedezéséhez, az ATLAS 3-szintii triggerrendszert hasznal. Ez a rendszer
valasztja ki azt a 200 eseményt a masodpercenként keletkez6 40 milliébdl,
amelyeket késébbi analizisre eltarolunk.

4. Eredmények

A doktori dolgozatom tudomaényos eredményeit a kévetkezé pontokban fogla-
lom 6ssze:

1. Tobb fejlett eljarast prébaltam ki arra, hogy a foton—foton
koélcsonhatdsokbdl szarmazé eseményeket elvalasszam a domi-
nans hattér-folyamatoktol az OPAL kisérletben. fng talaltam,
hogy a legmegbizhatobb eljaras a nagyenergias foton—foton e-
semények kivilasztisira egy likelihood-alapu vélogatas volt [1].

A LEP magas tomegkdzépponti energidjanal az olyan eseményeket, ame-
lyekben egy alacsony transzverzdlis impulzusu (pp-jii) hadronzapor (jet) ta-
lalhato, a két-fotonos kolcsonhatdsok domindljak. Ez nagyon megkonnyiti
az olyan két-foton események kivalogatdsat, amelyekben pjft < 10 GeV jet
talalhaté. Azokat az eseményeket azonban, amelyekben pJTet > 20 GeV jet
taldlhato, erésen uraljdk a Z9/y* — g események. Ezért kiilonos gonddal
kellett eljarni a nagyenergias két-foton események kivélogatasakor.

Megvizsgaltam egy neuralis halén alapuld esemény-véalogatd kod teljesit-
ményét (amelyet az OPAL b-fizikai csoportja hasznélt), és egyet, amely ma-
ximélis val6szinfiségi eloszlsi fiiggvényeket hasznal. Osszehasonlitottam eze-
ket egy esemény-szintli mennyiségekre tett vagasokra alapulé eseményvaloga-
téasi eljaras teljesitményével. A maximdlis valdszinliségi eloszlési fliggvényeket
haszndl6 valogatasi eljaras bizonyult a legstabilabbnak, sokkal jobb jel-hattér
aranyt biztositva, mint az egyszerli vagas-alapu valogatas, amelyet az OPAL
két-foton csoportja altalanosan hasznalt.



2. Meghataroztam az inkluziv jet-keletkezési hataskeresztmetsze-
tet foton—foton iik6zésekben az OPAL kisérlet 1998 és 2000
k6zott gytlijtott adataibdl [1,4].

Analizaltam az OPAL &ltal 1998 és 2000 kozott, \/sce = 189 — 209 GeV
tomegkozépponti energidn gytijtott adatokat, amely 6sszesen 593 pb~! integalt
luminozitasnak felel meg.

A foton—foton eseményeket az el6z6 pontban leirtak szerint valogattam ki,
majd meghataroztam az inkluziv jet-keletkezési hatdskeresztmetszetet azzal,
hogy kivontam a becsiilt megmaradd héatteret a pJT'Et eloszlasbél, és normaltam
azt az adatminta teljes luminozitasahoz.

Kilonos gonddal kellett eljarni az eredmény szisztematikus bizonyta-
lansdgainak megbecsiilésekor. A becslés figyelembe vette tobbek kozott az
elektromdagneses kaloriméter energiakalibréciéjanak bizonytalansagat, a hat-
térlevonas varhato bizonytalansagat és az eseményszelekcids vagasok megva-
lasztasabol adédé bizonytalansdgot. Végiil, hogy 6ssze lehessen hasonlitani
a meghatarozott hataskeresztmetszetet az elsé sugarzéasi korrekciés (NLO)
szamitasok eredményeivel, megbecsiiltem a hadronizéciés korrekcidkat, ame-
lyeket az NLO gorbékre kell alkalmazni.

J6 egyezést taldltam a mérési eredmények és a szamoldsok altal elére-
jelzett hataskeresztmetszetek kozott. A mért hataskeresztmetszet egy NLO
QCD szdmoléas eredményéhez hasonlitva lathaté az 1. abran.

3. Meghatdroztam a hamis els6-szintii (Level-1) két-miion-trigge-
rek szamat az ATLAS detektorban, amelyek a miion detektor-
kamrak atfedéseibdl adédnak. Az optimadlis bedllitdasokat al-
kalmazva kiszamitottam a varhaté hamis Level-1 két-miion-
triggerek gyakorisagat, és meggyo6zdédtem egy B-fizikai mintan,
hogy ez a konfiguracié nem rontja le a detektor fizikai tel-
jesitményét [3,5-7].

A B-fizikai események kivélasztasa az LHC-nél nem lesz konnyt feladat.
Ezek az események altaldban nem keltenek nagy transzverz impulzusu lepto-
nokat vagy jet-eket, vagy Gsszességében nagy energialeadast a detektorban. Az
els6-szintii trigger felépitése miatt nem hasznalhatunk Osszetett szignaturakat
ezeknek az eseményeknek a kivéalasztasara, ami bizonyos B-fizikai események
triggerelését az LHC magas luminozitasa mellett lehetetlenné teszi. Azonban
az olyan csatornakat, amelyek két kis transzverzalis impulzusi miiont keltenek
a végallapotukban, még a legmagasabb tervezett luminozitds (1034 cm=2s7!)
mellett is lehetséges lesz hatékonyan kivdlogatni elfogadhaté trigger-hozam
mellett.

A detektor miionokkal szembeni érzékenységének maximalizdlasa érdeké-
ben a miion-kamrak sok helyen &tfednek egymassal. Az elsé-szinti trigger
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1. dbra. Inkluziv jet-keletkezési differencidlis hatdskeresztmetszet, do/ dpj;t, minden
[Mjet| < 1.5 jet-re, NLO és PYTHIA 6.221 Monte Carlo jéslatokhoz hasonlitva.

tervezésébol kifolydlag egyetlen miiont tébb ,,miion jel6lt”-ként észlelhetiink,
ha a miion egy ilyen atfedési tartomanyon megy keresztil. TObb lehetGség is
van az ebbdl szdrmazé hamis két-miion trigger-jelek kezelésére. Az én felada-
tom volt, hogy az ATLAS els6 szintii miion-triggerének részét képezd ,,Muon
to CTP Interface” (MuCTPI) elemének a konfiguraciéjat elkészitsem a hamis
két-miion jelek elnyoméasahoz.

Az optimalis bedllitasok elkészitéséhez nagy szamu, tUgynevezett egy-
mion eseményt kellett analizalnom. Ezek olyan események, amelyek egyetlen
miion kiszokését jelentik a detektorbdl, a detektor teljes valaszat szimuldlva.
Kiszamitottam a varhaté hamis két-miion triggerek hozamét a MuCTPI hasz-
nalataval és anélkiil, amellyel megmutattam hogy az ilyen események gyako-
risdga 70%-kal csokkenthet6. A megmaradé hamis két-miion triggerek pedig
kezelhet6k a magas-szint{i triggerben (HLT).

Fontos, hogy ellendrizziik a trigger-valogatas hatdasat abbéli képességiink-
re, hogy meg tudjunk mérni kiillénbézé mennyiségeket. Megvizsgaltam az
elsé-szint{i trigger 4tfedés-kezelésének hatdsit a B, — uputpu~® és BT —
J/(ptp)KT bomldsok kivélogatasdra. Azt talaltam, hogy az &tfedés-ke-
zelés nem jar karos hatassal ezen események kivalogatasara, és az els6-szintii
trigger altal keltett hatasokat korrigalni lehet a kiilonb6z6 fizikai eloszlasokban.



4. Kiszamitottam a miion-trigger-lancok varhaté hatasfokat az
ATLAS kisérletben olyan események kivalogatasara, amelyek
egy top kvark-par (¢f) bomldsit tartalmazzak. Azt taldltam,
hogy az ATLAS egy-miion triggere képes a tf eseményeket nagy
hatékonysaggal kivalogatni elfogadhaté trigger-hozam mellett

[7].

Az LHC tt parok példa nélkiil 4116 nagy szamaval fogja ellatni a kisérleteit.
Ezen események kivalasztasanak trigger-hatasfokait fontos mar az LHC in-
duldsandl megérteni, hogy lehetéség nyiljon precizids hatdskeresztmetszet-mé-
résekre.

Felhaszndlhatjuk az ATLAS egy-lepton triggereit a szemi-leptonikus ¢t
bomlédsok — olyan bomlasok, ahol az egyik top kvark bomldsabdl keletkezé W
egy leptonra és egy neutrinéra bomlik — kivédlasztasara a bomlasban keletkezo
leptonok kemény pr spektrumanak koszonhetéen. Az ATLAS mindharom
trigger-szintjének hatasfoka leirhaté azzal, ha meghatarozzuk a trigger hatds-
fokat, hogy bizonyos tulajdonsdgokkal rendelkez6 szimulalt vagy rekonstrualt
miiont kivalasszon.

Végiil pedig bemutattam egy mesterségesen kevert Monte Carlo mintan,
hogyan hasznéalhatjuk a trigger-hatdsfok méréseket egy egyszeri top-kvark-
par-keltési hataskeresztmetszet analizisben.

A kiilonb6z6 trigger-konfiguracidkhoz kiszamitott trigger-hatasfokokat fel-
haszndlva bemutattam egy leegyszertisitett ¢t rekonstrukcids és hatdskereszt-
metszet-analizisben, hogy a trigger-hatasfok hogyan vehet6 figyelembe a o
produkciés hatdskeresztmetszet kiszamoldsdban. A 2. dbra mutatja az anali-
zisem altal rekonstrualt hadronikusan elbomlé top-kvarkok tomegspektruméat
rendes Monte Carlo mintakon és egy specidlis Monte Carlo keverék-mintan,
amelyet ,, streamtest” adatnak nevezek.
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