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Kivonat

Dolgozatomban bemutatom a D? mezon elsé ultraperiférikus Pb+Pb iitkozésekben
végzett differencialis hataskeresztmetszet mérését, hangsilyozva a sajat hozzajarulaso-
mat. Az ultraperiférikus iitkdzésekben az impakt paraméter meghaladja az atommag-
sugar kétszeresét (klasszikus értelemben az ionok nem érintkeznek), igy csak nagyon kis
szamu részecske keletkezik. Ezek az események mégis lehetfséget adnak az atommag
vizsgalatara egy wjszert modszerrel. Az analizishez a CMS Egytittmiikodésben 2023
Gszén rogzitett /sxy = 5.36 TeV (nukleonparonkénti) témegkozépponti energiaji
Pb+Pb iitkozéseket hasznaltunk fel. Olyan iitkozéseket valogattunk ki, amelyekben az
egyik atommag sértetlen maradt, mig a masik szétesett, amit a Nullaszogld Kalorimé-
ter (Zero Degree Calorimeter, ZDC) detektorokban leadott energidk alapjan tudtunk
megtenni, amellyel a nyaldb iranyaba tovabbhaladd neutronok szaméat lehet becsiilni.
A D° mezonokat a DY — K7 bomlasi csatornaban rekonstrualtuk, ahol a vizsgalt
kinematikai tartomany 2 GeV < D° pr < 12 GeV, —2 < D° y < 2 volt.

Sajat munkam az online eseményvalogatas (triggerek) hatasfokanak becslésére és az
offline eseményvalogatas (rapiditéas rés feltétel) optimalizalasara osszpontosult. A rapi-
dités rés feltétel azt jelentette, hogy a detektor azon oldaldn, amerre az egyben maradt
atommag haladt, nem érzékeltiink nagyenergias részecskéket egy adott pszeudorapidi-
tas tartomanyban. Ezen feltétel jelentGsen novelte az adathalmaz tisztasdgat, lehet&vé
téve a hadronikus (tehat nem ultraperiférikus) események hatékony kisztirését. A mérés
eredményeit 0sszehasonlitottuk a legijabb perturbativ QCD modellek (Fixed Order +
Next-to-Leading Log, FONLL) joslataival, amelyek jo egyezést mutattak a mért értékek-
kel. Eredményeink 1j kisérleti informaciokkal szolgalnak a gluonok atommagon beliili
viselkedésére az impulzusuk (z) és az impulzus-atadasuk (Q?) széles tartomanyaban,
ezzel hozzajarulva az atommagban lejatszodé folyamatok mélyebb megértéséhez.
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1. Bevezetés

1.1. Elméleti motivacido

Az atommagok és protonok belsé felépitésének vizsgalata 0j fizikai folyamatok megisme-
résére nyujt lehetéséget. A kvantum-szindinamika (QCD) faktorizéacios hataresetében a belss
szerkezet leiraséra a kvarkok és gluonok parton eloszlasfiiggvényeit (PDF, Parton Distributi-
on Function) hasznalhatjuk. A PDF-eket altalaban a parton és a teljes proton vagy atommag
momentumaranyanak (Bjorken-x) és a folyamat virtualitasinak (Q?) fiiggvényében adjuk
meg. A PDF-ek kisérleti meghatérozasa a nem perturbativ természetiik miatt csak indirekt,
globalis illesztések altal lehetséges. Egy adott o és Q2 pontban kapott PDF értékek QCD
evoltcios egyenletek segitségével atszamithatok més (z, Q) pontokra, azonban az evolicios
egyenletek csak bizonyos tartomanyokban alkalmazhatok. A gluonok esetén kozepes és nagy
x és Q7 értékeknél a PDF-ek evolicidja jol modellezhetd lineéris egyenletekkel (Dokshitzer-
Gribov-Lipatov-Alterelli-Parisi, DGLAP [1], 2, |3]), azonban kis = értékeknél ezen egyenletek
irredlisan nagy hataskeresztmetszeteket josolnak. A linearis evolicios egyenletekben a gluo-
nok osztoédéasa megengedett, azonban rekombinacidja nem. A linearitas elvesztése a kis z-ek
tartoméanyaban arra utalhat, hogy nagy gluonstrtiségeknél jelentéssé valhat a gluonok re-
kombinécidja, mely a gluonok osztodéaséat ellensilyozva dinamikus egyenstlyra vezethet. Ezt
a dinamikus egyensulyt gluonszaturacionak [4] hivjuk. A gluonszaturacio @), karakteriszti-
kus energiaskéla alatt valik jelentGssé. Az elméleti joslatok mind protonok, mind atommagok
esetén josolnak szaturéaciot, azonban a nehézion iitkozésekben a szaturacié mar nagyobb x
értékeknél is jelentkezik geometriai skdldzas miatt, és Qs > Aqcep, igy perturbativ QCD elja-
rasok is alkalmazhatok. A gluonok atommagbeli viselkedésének jobb megértéséhez tehat az x
és Q% tér széles tartomanyaban kell méréseket végezniink, a gluonszaturaciot pedig a nagyon
kis x értékeknél kell keresniink. Dolgozatom eredményei felhasznalhatéak a fentebb emlitett
PDF-ek globalis illesztéseinek javitdsara egy széles (x, Q?) tartoményon.

1.2. Ultraperiférikus nehézion iitkozések

Az ultraperiférikus nehézion iitkozésekben (Ultra-peripheral collision, UPC) az {itkozés
impakt paramétere nagyobb a kétszeres atommagsugéarnal. Az altalunk vizsgalt események-
ben az egyik atommag elektromagneses terébdl egy kvazi-valos foton kolesonhat a maéasik
atommag egy gluonjaval és ebbdl a folyamatbol egy nehéz kvark-antikvark par keletkezik. A
keletkezett kvarkok hadronizacidja utdn jetek alakulnak ki, melyeket egy bizonyos energia
felett mar rekonstrualni tudunk. Ezekben az eseményekben atlagosan 5-20 toltott részecs-
kenyomot tudunk rekonstrualni. Az iitkozés utan az atommag melybdl a gluon szarmazott
szétesik, mig a masik mag egyben marad. Emellett az egyben maradt mag haladési iranyaban
egy nagyenergias részecskék nélkiili rapiditas tartomanyra (an. rapiditas résre) szamitunk.
Az ilyen UPC folyamatok elénye a centralis nehézion iitkozésekkel szemben, hogy tisztabb
kornyezetet nytdjtanak a ,hideg”, de nagy stirtiségli maganyag vizsgalatara, mivel kevesebb
részecske keletkezik atlagosan és minimalis a kollektiv effektusok hatasa a végallapotra.
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1.3. D” mezonok keletkezése UPC Pb-+Pb eseményekben

Az analizis soran olyan UPC Pb-+Pb eseményeket vizsgéltunk, amelyekben legalabb egy
D° mezon keletkezett. A D? mezonokat tartalmazo események vizsgélatanak elénye, hogy a
mezon nagy tomege miatt garantaltan azon tartomanyban mériink, ahol perturbativ QCD
szamolasok le tudjak irni a hadronok keletkezését még pr = 0 GeV /c esetén is [5]. Az ilyen
eseményeket tobb szempont szerint is kategorizalhatjuk. Megkiilonboztethetiink direkt és
felbomlott (resolved) fotonokat tartalmazod eseményeket:

e Direkt fotonos folyamatok: Ezekben az eseményekben az egyik mag elektromos
terének egy kvazi-valos fotonja kélesonhat a masik mag egy gluonjéaval és igy egy kvark-
antikvark pér keletkezik. (lasd[Lal abra)

e Felbomlott fotonos folyamatok: Ezen esetben a kvazi-valos foton elGszor virtualis
kvarkokka disszociél és az egyik ilyen kvark lép kolesonhatasba a méasik atommaggal.

(lasd abra)

Tovabba az iitkdzésbdl keletkez§ kvark-antikvark par tipusa szerint elkiilonithetk a kovetkezs
kategoriak:

e ,Prompt” folyamatok: Az iitkdzésben egy cc kvarkpar keletkezik, majd (legaldbb)
az egyik kvark egy D° vagy D mezonn4 alakul.

e . Non-prompt” folyamatok: Az titkdzésben egy bb kvarkpar keletkezik, melynek (lag-
alabb) egyik tagja el6szor egy B? vagy B® mezonna, majd a B?/B° egy D°/D® mezonna
alakul.

Az események tulajdonsagai és kivalasztasi hatasfokai bizonyos mértékben fiiggnek a fen-
tebb emlitett két klasszifikaciotol, azonban analizisiink eredménye magéban foglalja az Gsszes
alosztalyt és nem tett kiilonbséget koztiik. Ugyanakkor a szisztematikus bizonytalansdgok
becslésénél felhasznaltuk az egyes eseménytipusokra szamitott hatasfokok eltéréseit.

Pb Pb Pb Pb

b4 X,

q

0000000000 &

-l

Pb+X+Xn Pb+X +Xn

Pb

(a) Direkt fotonos folyamat. (b) Felbomlott fotonos folyamat.

1. dbra. A direkt és felbomlott fotonos folyamatok Feynman-diagramjai.
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1.4. A CMS detektor

A CMS detektor {6 komponense egy 6 m bels§ atmérsji szupravezetd szolenoid, mely
B ~ 3.8 T erdsségli magneses teret hoz létre belsejében. A szolenoidon beliil talalhatok szili-
cium alapu nyomkévets detektorok, elektromégneses (ECAL) és hadronikus (HCAL) kalori-
méterek is. A detektor felépitése a[2] abran lathato. A centralis detektorok pszeudorapiditas
lefedettségét tovabbi tn. Forward kaloriméterek novelik. A kis szoghben szoért semleges ré-
szecskéket (pl. neutronok) a Nullaszogi Kaloriméterekkel (Zero Degree Calorimeter, ZDC)
érzékelhetjiik. A ZDC detektorok az titkozési pont két atellenes oldalan, attél ~140 méterre
talalhatok és az |n| > 8.3 tartoméanyban képesek érzékelni semleges részecskéket (a toltott
részecskéket a CMS detektorhoz kozeli dipolmagnesek azel6tt eltéritik, hogy a ZDC-be jut-
nanak).

Az titkdzésekben keletkezett részecskéket a CMS particle-flow algoritmusa @ rekonstru-
alja tobb aldetektor jeleit kombinalva. A CMS detektor trigger rendszere két lépcesébdl all
[7]. Az els6 lépésben (L1 trigger) dedikalt hardver processzorok dolgozzék fel a gyors kalo-
riméterek és milonkamrak jeleit, ezzel jelentés adatmennyiség csokkenést elérve. A mésodik
lépésben az L1 triggeren tovabbjuté eseményeken egyszertsitett rekonstrukciot hajt végre az
tn. High-Level Trigger (HLT), itt mar finomabb valogatésra is lehetdség van. A CMS detektor
és a hasznélt koordinatarendszer részletesebb bemutatasa megtalédlhatd az |§| forrasban.

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS

Overall diameter :15.0 m Pixel (100x150 ym?) ~1 m* ~66M channels

Overall length ~ :28.7m Microstrips (80-180 pm) ~200 m* ~9.6M channels

Magnetic field  :3.8T ‘
SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000 A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 540 Cathode Strip, 576 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16 m? ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
" Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PBWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

2. abra. A CMS detektor felépitése és f6bb komponensei. Forras: [@

1.5. A Nullaszogii Kaloriméter (ZDC)

A Nullaszogti Kaloriméter (ZDC) az analizis egyik legfontosabb eleme, ezért miikodeé-
sét részletesebben is bemutatom. A ZDC detektorok az iitkozési pont két atellenes oldalén,
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attol &~ 140 méterre talalhatok. Mindkét ZDC harom részbdl all: elektromagneses kalorimé-
terek (EM), reakciostk detektor (RPD) és hadronikus kaloriméterek (HAD) (lasd [3] abra).
Szémunkra csak a ZDC-be jut6 neutronok energidja szamit, ezért csak az EM és HAD részeket
kell hasznalnunk. A beérkezs részecskék elGszor az 6t csatornabol allo, vizszintesen szegmen-
talt, elektromégneses kaloriméterrel (EM) talalkoznak. A nehezebb hadronok viszonylag kis
energialeadassal athaladnak az EM részen, mig a fotonok elnyel6dnek benne. A hadronok
energidjuk nagy részét a HAD részben hagyjak részecskezédporok formajaban, melyek energi-
ajat mérni tudjuk. A HAD kaloriméter 4 szekcidra van osztva, mellyel mérhets, hogy milyen
mélyen tortént az energialeadas a detektorban.

HAD4
HAD3

Beam 5 EM sections

3. dbra. Egy ZDC detektor sematikus felépitése. Az elektromagneses kaloriméter csatornak
kékkel, a reakcios sik detektor pirossal és a hadronikus kaloriméter csatornak sargaval vannak
jelolve.

A nehézion titkozések soran a ZDC-ben hagyott energia nagyrészt az atommagokrol lesza-
kadt neutronoktol szarmazik, igy megfelel§ energiafelbontas esetén a ZDC jele felhasznalhato
az eléreszort neutronok szamanak mérésére. A ZDC-ben hagyott teljes energiat az EM és
HAD szekciokban hagyott energia silyozott Osszegeként kaphatjuk meg, melyet elGzetesen
kalibralni kell a maximélis energiafelbontas érdekében. A ZDC energiaeloszlésara egy pél-
da a4 abran lathato. Az eloszlas nulla koriili cstcsa elektronikus zajhoz tartozik, mig az
utana kovetkezd csiucsok (ezek az abran Gauss gorbével vannak illesztve) az 1, 2 illetve 3
neutron észleléséhez tartozo energiak. Latszik hogy az energiaeloszlas alapjan jol eldonthetd,
hogy érkezett-e neutron a detektorba, ha egy vagast helyeziink a nulla koriili cstcs és az elsé
Gauss-csics kozti minimumhoz.
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CMS Preliminary 2023 PbPb (5.36 TeV)
s T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T
100 ... ZDC Plus 1n, u: 2478.37 GeV,0: 624.44 GeV
LTI ZDC Minus 1n, W: 2634.73 GeV,0: 810.72 GeV
---- ZDC Plus 2n, p: 4655.20 GeV,o: 1405.85 GeV
---- ZDC Minus 2n, p: 5195.58 GeV,0: 1373.81 GeV
10°k  --.- ZDC Plus 3n, j1: 7026.83 GeV,o: 1815.64 GeV
= __._. ZDC Minus 3n, u: 7764.20 GeV o: 991.46 GeV

Events / 100 GeV

—— ZDC Plus Combined Fit
—— ZDC Minus Combined Fit

10*

Zero Bias

10°E E
C T e Mgy i

w0 T N =
SR ARV I VEE T ALY SN S ST ST
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

ZDC Offline Energy Sum (GeV)

4. abra. A ZDC detektorokban hagyott energia eloszlasa és a ra illesztett 1, 2 illetve 3 neut-
ronhoz tartozo csicsok. (A piros gorbe a +z irdnyba esd, a kék gorbe a —z iranyba es¢ ZDC
detektorhoz tartozik.)

2. Sajat eredmények

Munkam soran az CMS Nehézion Fizikai Csoportjanak projektjébe kapcsolodtam be, £6-
leg a MIT Relavistic Heavy lon Group tagjaival egyiittmiikodve. Az analizis tobb kiilonb6z6
szegmenséhez is hozzajarultam. A {6 teriiletek, melyekben részt vettem a kovetkezdek voltak:
triggerek hatasfokanak kiszamitasa, rapiditas rés energiakiiszobének megvalasztésa, szimula-
ci6 és mérés egyezésének vizsgélata, tovabba az elbb felsoroltakbol szérmazoé szisztematikus
hibék becslése.

Az analizis célja egy differencialis hataskeresztmetszet meghatérozasa volt, melyhez is-
merniink kell az adathalmazban keletkezett D mezonok szamét, ezért a végss eredményhez
elengedhetetlen volt a triggerek hatasfokanak ismerete. Az analizisben hasznalt triggereknek
két komponense volt, az egyik komponens a ZDC detektorok jelét hasznalta, a masik pedig
bizonyos energia feletti jeteket keresett az eseményekben. A triggerhatasfok miatti korrekcio
a jetek esetén volt a legjelentGsebb és ennek megallapitasa az én feladatom volt. A trigger-
korrekeiorol részletes leiras a o] és [8.3.1] fejezetekben talalhato.

A rapiditas rés az eseményvélogatas egyik legfontosabb lépése, mely jelent&sen csokken-
tette az adathalmaz hadronikus eseményekbdl szarmazo szennyezédését. Munkadm soran rész-
letesen megvizsgaltam a rés energiakiiszobének viselkedését és megéllapitottam az optimalis
értékét. A rapiditas résrél és munkamrol részletes leiras a 3.4 és[8.0] fejezetekben olvashato.
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3. Felhasznalt események kivalasztasa

3.1. Mért és szimulalt adathalmazok

Az analizishez hasznalt kisérleti adatokat 2023. szeptemberében és oktoberében rog-
zitette a CMS Egyiittmiikodés. Az titkozések nukleononkénti tomegkozépponti energiaja
Vsnn = 5.36 TeV volt, és az adathalmaz integralt luminozitasa kozelitleg £ = 1.38 nb .

Az analizis soran tobb korrekcidhoz is szimuléciés eredményeket hasznaltunk. A szimulalt
adatokat a Pythia 8 Monte Carlo (MC) szimulécios szoftverrel [10] generaltuk, felhasznalva
tovabba a GEANT4 [11] és EVTGEN 2.0.0 [12] szoftvercsomagokat. A generalt eseményeket
sulyokkal lattuk el elméleti FONLL (Fixed Order + Next-to-Leading Log) szamolasok alapjan
egy realisztikusabb D° pr és y spektrum érdekében.

3.2. Triggerek bemutatasa

A kisérleti adatok felvételéhez UPC {itkozésekre kifejlesztett algoritmusokat alkalmaztunk.
Az analizisben kétfajta trigger konfiguraciot hasznaltunk, attol fiiggéen, hogy az eseményben
talalhato D mezon mekkora transzverz irdnyd momentummal (D° pr) rendelkezett:

e 2GeV/c <D pr < 5GeV/c: Az L1 trigger szintjén megkoveteltiik, hogy legalabb az
egyik oldali ZDC detektor jele legyen alacsonyabb, mint az 1 neutron altal detektorban
leadott energia (L1 ZDC OR). Ez olyan eseményeket engedett at, melyekben legalabb
az egyik atommag egyben maradt az {itk6zés utén.

e 5GeV/c < D%pr < 12GeV/c: Az L1 trigger szintjén megkoveteltiik, hogy az egyik
ZDC jele az 1 neutronnak megfelel§ energia felett legyen, mig a mésik ZDC jele az 1
neutronnak megfelels energia alatt (L1 ZDC XOR). Egy konzervativabb feltétel érde-
kében az also és fels energiakiiszobok nem voltak azonosak egymassal. A ZDC XOR
feltételen kiviil egy legalabb 8 GeV energiaji rekonstrudlt jet létezése is elvaras volt
ebben az esetben (L1 Jet8). Tehat ez a trigger olyan iitkozéseket valasztott ki, melyek-
ben az egyik atommag egyben maradt, mig a masik legalabb egy neutront kibocsatott,
tovabba egy jet is észlelhetd volt az eseményben.

A HLT szintjén csak a pixelcsoportok maximalis szaman alkalmaztunk egy vagast, melynek
hatasa az igazi UPC eseményeken elhanyagolhato6 volt. A két kiillonb6z6 trigger hasznalatanak
oka az volt, hogy a jetek rekonstrukcioja alacsony pr esetén nagyon kis hatésfoka, ezért itt
nem alkalmazhato a jetekre vonatkozo trigger feltétel. Ugyanakkor nagyobb pr esetén érdemes
hasznalnunk a jet triggereket, mivel jelent&sen novelik a szamunkra érdekes, felvett események
szamat.

3.3. Offline eseményvalogatas

A rogzitett és mar rekonstrualt események koziil tovabbi feltételek segitségével kell kiva-
lasztanunk az altalunk vizsgalt folyamatokat. Ezeket a feltételeket tigy optimalizaltuk, hogy a
hattérfolyamatok minél nagyobb hanyadat kisziirjék, ugyanakkor az igazi D° mezont létrehozo
UPC iitkozéseken a lehetd legkisebb hatasuk legyen. A relevans hattérfolyamatok hadronikus
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Pb-Pb {itkozésekbdl, vy folyamatokbol, ,beam gas” részecskékbdl és kozmikus sugérzasbol
szarmazo6 események voltak. Az eseményszelekcional hasznalt feltételek a kovetkezdk voltak:

e Legalabb egy ,,jol” rekonstruélt vertexnek (vertex jelentése: . fiiggelékben) lennie kel-
lett az eseményben és az els6dleges vertex z koordinataja a nominalis iitkozési pont 15
cm-es kornyezetébe kellett essen (|v,| < 15 cm).

e Az eseményben maximum 3 rekonstruélt vertex volt megengedett (nVtx < 3). Ez a
feltétel kihasznélja, hogy egy kis multiplicitdsi eseményekre optimalizalt rekonstruk-
ciot hasznaltunk, amely miatt az UPC eseményekben altalaban 1-2 vertexet varunk,
mig hadronikus iitkozéseknél a rekonstrukeioé joval tobb vertexbe csoportositja a sok ré-
szecskepalyat. UPC események esetén az els6dleges vertex (iitkozési pont) mellett egy
masodlagos vertex is sokszor rekonstrualhato, amely a D mezon bomlasahoz tartozik.

e A detektor miatti hatteret (,beam gas”’, jbeam halo”) kisziirg feltétel a kaloriméterek

energiamintazatai alapjan. Ennek a feltételnek kozel elhanyagolhato volt a hatasa az
adathalmazra. (MET filter [13])

e ZDC feltétel: Az egyik oldali ZDC detektor jelének el kellett érnie az 1 neutron altal
detektorban leadott atlagos energia értékét (Xn oldal), mig a masik detektor jelének
ezen energiakiiszob alatt kellett maradnia (On oldal). Ez a triggerben hasznalt ZDC
feltételeknél szigoriabb feltétel volt.

e Rapiditas rés: Lasd 3.4 fejezetben.

e Az eseményekben legalabb egy rekonstrualt és kivalasztott D° mezonnak lennie kellett.
A D° mezonok kivélasztasarol a[3.5] fejezetben talalhato részletes leiras.

3.4. Rapiditas rés optimalizalasa

Az egyik legfontosabb offline szelekcios feltétel egy rapiditas rés volt a On oldali ZDC
irdnyaban. A rapiditas rés azt jelentette, hogy nem észleltiink egyetlen részecskét sem egy
bizonyos energia felett a Forward (HF) kaloriméterben (3 < |n| < 5.2) a detektor azon
oldalan, amerre a ZDC jele az 1 neutronnak megfelels kiiszobérték alatti volt. Mostantol
nevezziikk az 3 < |n| < 5.2 tartomanyban talalt legnagyobb energiaju részecske energiajat
E™**_nak.

A rapiditas rés feltétel jelentGsen csokkentette a hadronikus események szamat az adat-
halmazban, mivel azokban a rést szinte mindig betoltik nagyenergias részecskék. Az [l dbran
lathato az események multiplicitasa (t6ltott részecskék szama) két kategoriara bontva, a pi-
ros adatpontok olyan eseményeket jelolnek, ahol a rapiditas rés feltétele teljesiilt, mig a kék
pontok esetén a rés be volt toltve. Leolvashato, hogy a rapiditas rést tartalmazé események
multiplicitas eloszldsa exponencidlisan csokken. Emellett a rapiditas rés nélkiili események
multiplicitas eloszlasa joval nagyobb értékekig kiterjed, ahogy azt a hadronikus eseményektsl
varnank is.
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PbPb UPCs 1.38 nb ' (5.36 TeV
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5. abra. Az eseményekben rekonstrualt toltott részecskepalydk szaméanak (multiplicitasanak)
eloszlasai, ha megkoveteljiik a rapiditas rés feltételt (piros) és ha a feltétel ellentettjét vessziik
(kék). A felhasznalt események XnOn geometriajuak voltak és tartalmaztak legalabb egy re-
konstrualt DY mezont. A jelmagyarazatban a ,particle-flow” kifejezés rekonstrualt részecskék-
re utal.

Az analizis soran sajat feladatom volt a rapiditas rés energiakiiszobének kivalasztasa és
optimalizaldsa. Az energiakiiszob kivéalasztasakor harom f& szempontot kellett figyelembe
vennem:

e Az energiakiiszobnek magasabb energianal kellett lennie, mint a Forward kaloriméterek
elektronikus zaja, mind a val6s mérésben, mind a szimulaciéban.

e Maximalizalni szerettiik volna a szelekcié hatasfokat a tényleges D® mezont létrehozo
UPC eseményekre.

e Minimalizalni kellett a hatasfokkiilonbséget a direkt és a felbomlott fotonos folyamatok
kozt.

e Az energiakiiszob kellGen alacsony kellett, hogy legyen a hadronikus események eltavo-
litasahoz az adathalmazbol.

3.4.1. A HF kaloriméterek elektronikus zajanak becslése

A HF kaloriméterek elektronikus zajanak kisérleti vizsgélatara olyan iires eseményeket
hasznaltam, ahol nem voltak részecskecsomagok a CMS detektorban, igy {itkézés sem tor-
tént. Az ilyen eseményekben a nem nulla kaloriméter energiat az elektronikus zaj okozza. Az
E™m® valtozo eloszlasa iires eseményekben a HF+ (+z iranyban talalhato) és HF— (—z irany-
ban talalhat6) detektorokban a @ abran lathato. A HF+ és HF— detektorok elektronikus
zajanak eloszlasa kozt nem tapasztaltam szignifikins eltérést, a HF 4 oldal esetén kicsivel
nagyobb az atlagos zajszint. A jobb oldali abran lathato, hogy az események nagyjabol 1%-a
rendelkezik E™**> 8 GeV energiaval a zaj miatt. A zaj eloszlasat a HF detektor kisebb 7
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tartoméanyaiban kiilon-kiilon is megvizsgaltam és nem tapasztaltam jelentds kiilonbséget a
kiilonb6z6 tartoméanyok zajszintjei kozt.

CMS Preliminary 2023 PbPb (5.36 TeV) CMS Preliminary 2023 PbPb (5.36 TeV)
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6. abra. A HF+ és HF— detektorok E™** eloszlasa iires eseményekben, ahol nem tortént
iitkozés.

3.4.2. A HF detektorok viselkedése szimulaciéban

Az események kivalasztasanak hatasfokat a szimulaciébol kapjuk az analizis soran, ezért
fontos megvizsgélni az E™* energiaeloszlast a szimulacioban is. A szimulacié nem tartal-
mazott hattér folyamatokat. A szimulédlt eseményeket szétvilasztottam direkt és felbomlott
fotonos folyamatokra, és a HF detektor E™*eloszlasat azon az oldalon vizsgaltam, ahol a
rapiditas rést varnank (ehhez a rapiditas rés feltételét kikapcsoltam). Az eloszlasokra egy
példa a[7] dbran lathato. Az abrarol leolvashato, hogy a felbomlott fotonos folyamatok joval
nagyobb energiat hagyhatnak a HF detektorban, mint a direkt fotonos folyamatok. Ennek
mig a disszociacié hidnyaban ez nagyon valoszintitlen. Ezaltal tehat a direkt fotonos folya-
matokhoz tartozo E™** eloszlasbol megkapjuk a szimulacioban a HF detektor elektronikus
zajanak eloszlasat. Ha Osszehasonlitjuk a szimulacioban és a mérésben az elektronikus zaj
eloszlasat, akkor lathato, hogy a szimulacioé erdsen alulbecsiili az elektronikus zajszintet. A
szimulacioban a zaj nem terjed E™** = 5-6 GeV f6lé, mig a valosaghan E™** ~ 8-9 GeV-ig is
kiterjed a zaj eloszlasa.
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Private work (CMS simulation) PbPb UPCs (5.36 TeV)
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7. &bra. A HF + detektor E™** eloszlasa szimulalt XnOn eseményekben egy adott (DY pr, D° )
binben abréazolva. A zold pontok direkt fotonos, a piros pontok felbomlott fotonos folyama-

tokbol késziiltek.

3.4.3. Idealis HF E™* kiiszobenergia kivalasztasa

Az optimalis energiakiiszob kivalasztdsahoz megvizsgaltam, hogy hogyan fiigg a diffe-
rencidlis hatéskeresztmetszet értéke és az offline szelekcid hatasfoka az energiakiiszobtsl. A
szamolast minden (D pr, D? y) binben elvégeztem, két példa a kapott hatdskeresztmetszet
és hatéasfok gorbékre a8 és [0 abrakon lathatoak. Ha a szimuldcié tokéletesen korrigalna a
rapiditas rés feltétel hatasfokat, akkor konstans differencialis hatéskeresztmetszetet varnank
az abrakon, ehhez képest két jol elkiilonithets szakaszt latunk a differenciélis hataskereszt-

metszetek abrain:

e Az elsé szakaszon, nagyjabol E™** < 8 GeV-nél, a differencialis hataskeresztmetszet né

az energiakiliszob novelésével. Ennek oka az, hogy a szimulacio alulbecsiili, hogy hany
eseményt vesztiink az elektronikus zaj miatt a valésagban, mivel a szimulacios zajszint
alacsonyabb, mint a valos zajszint, ahogy azt mar korabban lattuk. Ez a zajszintbeli
eltérés a hatasfok feliilbecsléséhez vezet és igy kisebb korrigalt hataskeresztmetszeteket
kapunk. Tovabba latszik, hogy a szelekcié hatasfoka a hataskeresztmetszetnél hamarabb
ellaposodik E™** =~ 5 GeV-nél, ami konzisztens a szimulécio zajeloszlasanak végével.

A differencialis hataskeresztmetszetek E™** ~ 8-9 GeV utan ellaposodnak, mivel az
elektronikus zaj miatti veszteség elhanyagolhatova valik. Itt a hatasfok értékek is kons-
tanssa valnak. A kozel konstans hataskeresztmetszetek azt is jelentik, hogy a vizsgalt
Ema* < 16 GeV tartoményon a hadronikus események miatti hattér nagyon kis mérté-
ki és nem tul érzékeny az energiakiiszob valtozasara, hiszen az ilyen hattérfolyamatok
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a hatéaskeresztmetszet tovabbi gyors novekedéséhez vezetnének. A kevés hadronikus
hattér f6leg annak koszonhets, hogy a vizsgéilat soran megkoveteltiik az XnOn ZDC
feltételt és a D° mezon rekonstrukciojat és kivalasztasat, amik jelentSsen lecsokkentik
a héattérfolyamatok miatti szennyez6dést.

x10° PbPb UPCs 1.38 nb™ (5.36 TeV) PbPb UPCs 1.38 nb™ (5.36 TeV)
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8. abra. A differencialis hataskeresztmetszet fiiggése két binben a rapiditas rés energiakiiszo-
bének fliggvényében. Az abrakhoz csak XnOn geometriaju eseményeket hasznaltam.

PbPb UPCs (5.36 TeV) PbPb UPCs (5.36 TeV)
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9. 4dbra. Az offline szelekcio DO feltételek nélkiili hatésfokanak fiiggése két binben a rapidi-
tés rés energiakiiszobének fliggvényében. Az abrakhoz csak XnOn geometriaju eseményeket
hasznaltam.



3.4. Rapidités rés optimalizalasa 15

Az eredmények alapjan a HE+ detektor esetén Effi = 9.2GeV-et, a HF — detektor esetén
EfF = 8.6 GeV-et valasztottam a rapiditas rés energiakiiszobének. Ezek a kiiszobértékek
mas, azonos adathalmazon folyd analizisekkel 6sszhangban vannak és biztositjak, hogy az
elektronikus zaj miatti hatasfokveszteség 1% alatti. Az energiakiiszob vélasztasahoz tartozo
szisztematikus hibarol a [8.6] fejezetben talalhato leiras.

A véalasztott energiakiiszob esetén Osszehasonlitottam a direkt és felbomlott fotonos fo-
lyamatok offline szelekcios hatésfokait. Erre azért van sziikség, mivel a felbomlott fotonos
folyamatokban E™* nagyobb értékei is lehetségesek (lasd m), igy a szelekcids hatasfok ala-
csonyabb lehet ezen eseményekre. A kétféle folyamat offline hatasfokai (a DY szelekcié ha-
tasfokait levalasztva) a és abrakon lathatok. Leolvashato, hogy a felbomlott fotonos
folyamatokra vett hatésfok tényleg alacsonyabb, azonban a vélasztott Eff = 9.2 GeV-es
hatarnal a legnagyobb eltérés is 1.5% koriili, mig a hatasfokok 98% felettiek, tehat minimalis
a kétféle folyamat adathalmazbeli aranyara gyakorolt hatas.

Private work (CMS simulation) PbPb UPCs (5.36 TeV) 1 2 Private work (CMS simulation) PbPb UPCs (5.36 TeV)

2 Private work (CMS simulation) PbPb UPCs (5.36 TeV)
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10. 4dbra. A direkt fotonos folyamatok offline szelekcios hatasfokai (a D° feltétel hatasfokat

levalasztva) kiilonb6z6 rapiditas rés energiakiiszobok esetén. A hatasfokok XnOn geometriaju
eseményekre értendsk.
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2 Private work (CMS simulation) PbPb UPCs (5.36 TeV)
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Private work (CMS simulation) PbPb UPCs (5.36 TeV)
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11. 4bra. A felbomlott fotonos folyamatok offline szelekcios hatasfokai (a D° feltétel hatéasfokat
levalasztva) kiilonboz6 rapiditas rés energiakiiszobok esetén. A hatasfokok XnOn geometriaju
eseményekre értendsk.

A hadronikus események szamunkra hatteret jelentenek, ennek a hattérnek az ellenérzé-
sére megvizsgaltam az erre érzékeny valtozok eloszlasait a mérésben és a szimulacioban az
energiakiiszob novelése esetén. Erre példak a . és abrakon lathatok (a szimulécié nem
tartalmazott hadronikus hatteret). Az eloszlasok minimalis valtozast mutatnak az energiakii-
szOb 15 GeV-re vald novelése esetén is, ami alapjan még ilyen magas energiakiiszobnél is kicsi
a hadronikus héattér, tehat az altalunk hasznélt kiiszobérték kell6en alacsony a hadronikus
események kisziirésére.

Private work (CMS data)
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(b) Toltott részecskenyomok

Private work (CMS data)
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(c) Toltott részecskenyomok

10 15 20 25 30
Charged-hadron p_, |n| < 2.4 [GeV]

pr eloszlasa.

= 9.2 GeV-es rapiditas rés energiakiiszob esetén kapott eloszlasok. A kék

pontok szimulalt adatok, a piros pontok mért adatok. Az eloszlas elkészitéséhez csak XnOn
geometriaji eseményeket hasznaltam az analizis egy (DY pr, D° y) binjébél.
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Private work (CMS data) ~ PbPb UPCs 1.38 nb (5.36 TeV) Private work (CMS data) ~ PbPb UPCs 1.38 nb (5.36 TeV) Private work (CMS data) ~ PbPb UPCs 1.38 nb (5.36 TeV)
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13. abra. Eff = 15.0 GeV-es rapiditas rés energiakiiszob esetén kapott eloszlasok. A kék
pontok szimulalt adatok, a piros pontok mért adatok. Az eloszlas elkészitéséhez csak XnOn
geometridju eseményeket hasznaltam az analizis egy (D pr, D° y) binjébdl.

3.5. DY mezonok rekonstrukcidja és kivalasztasa

Az eseményekben keletkezd D° mezonokat csak bomlastermékeik alapjan tudjuk rekonst-
rualni. A mezonok kivéalasztasa a |14] forrashoz hasonloan tortént. Az iitkozésben létrejott
c vagy ¢ kvark az {itkozési ponthoz (elsédleges/, primary” vertex) nagyon kozel D° mezonna
bomlik, viszont ez a mezon csak joval késébb bomlik el (méasodlagos/,secondary” vertex),
ezért mérhetd tavolsag van a két bomlas helye kozt (,decay length”).

A DY mezonok rekonstrukciéjahoz olyan ellentétes toltési részecskepalya parokat vizsga-
lunk, melyek kozel metszik egymést és négyesimpulzusukat kombinélva invaridns tomegiikre
igaz, hogy |m — mpoppc| < 0.2 GeV/c* (mpoppc a PDG [15] adatbazisban szerepls DY
mezon tomeg). A rekonstrukcié soran sajnos nem ismerjiik kezdettsl fogva, hogy a részecs-
kenyomok milyen tipusi részecskéhez tartoztak, igy a részecskék tomegét sem, ami viszont
szitkséges a négyesimpulzusok meghatérozasahoz. A tomegekre hipotézist tehetiink az ana-
lizisben vizsgalt bomlasi csatorndk alapjan (D° — K-nt és D° — K*77), ahonnan két
lehet@séget is ki kell probalnunk, aszerint, hogy melyik palya tartozott a pionhoz és melyik
a kaonhoz. A rekonstrukcié sematikus rajza a abran lathato.
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14. dbra. A D° mezonok rekonstrukciojat szemléltetd sematikus rajz.

Egy eseményben ketténél joval tobb részecskenyomot latunk, igy az eddig leirt eljaras je-
lent6s mennyiségii hamis DY mezon jeldltet is eseményez (példaul valojaban csak két véletlen
talalkozo pélya miatt), ezért tovabbi feltételeket kell kiszabnunk a rekonstrualt D mezonokra.
Ezen feltételek optimalizdlasanak érdekében egyarant felhasznaltuk korabbi analizisek ered-
ményeit és egy gépi tanuldson alapulé moédszert. A hamis részecskenyomok kisziirése miatt
elvartuk, hogy a két felhasznalt palyara pr > 1 GeV /c és egy mindségi feltétel (,high-purity”
[16]) teljesiiljon. Tovébba az [1} tablazatban taldlhato sztirési feltételeket is megkdveteltiik,
melyek fiiggtek a vizsgalt D° kinematikai tulajdonsigaitol. A hasznalt valtozok definicidja a
kovetkezd volt (szemléletes jelentésiiket lasd a [14] abréan):

e AG: A D° mezon rekonstrukcidjahoz hasznalt két részecskenyom momentumvektorai
altal bezart szog.

e a: A D? mezon rekonstrukci6jahoz hasznalt két részecskenyom 6sszmomentum vektora
és az els6dleges és masodlagos bomlési vertexek pozicidit 0sszekots vektor altal bezart
SZOg.

o dy/o(dy): Az elsédleges (c — DY) és masodlagos (D° — K~7") bomlasok pozicioi kozti
tavolsag elosztva a sajat bizonytalansagaval.

e Vertex probability”: A masodlagos vertex rekonstrukcidjakor a vertexhez rendelt y?
érték, mely arra utal, hogy milyen mingséghen tudtuk rekonstrualni ezt a vertexet.

A felsorolt valtozok eloszlasait szimulacioban is vizsgaltuk, hogy jobban megértsiik a ha-
mis és valos D jeloltek kozti kiilonbséget. A valodi D mezonok esetében altalaban nagyobb
volt a tavolsag az elsGdleges és masodlagos vertexek kozt. Ugyanakkor vigyaznunk kellett
ra, hogy egy tul erés szelekcid ezen a tavolsagon torzithatta volna a prompt és non-prompt
folyamatok aranyat az adathalmazban, mivel a non-prompt eseményekben alapvetéen na-
gyobb a két vertex kozti tav. A Vertex Probability valtozo eloszlasa valodi DU jeloltekre kozel
konstans volt, mig hamis jeloltek esetén jelentss cstucsa volt 0 kdrnyékén.
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DY |y| | DY pr[GeV/c] | a [rad] | dy/o(dy) | Vertex Probability | Af [rad]
0-1 2-5 <04 > 2.5 > 0.1 < 0.5
58 < 0.35 > 3.5 > 0.1 < 0.3
812 <04 >3.5 > 0.1 < 0.3
1-2 2-5 < 0.2 > 2.5 > 0.1 < 0.3
-8 < 0.25 > 3.5 > 0.1 < 0.3
8-12 < 0.25 > 3.5 > 0.1 < 0.3

1. tablazat. A D° mezonok kivalasztasanak feltételei a kiilonbozé kinematikai tartomanyok-
ban.

4. A D' tomegspektrum illesztése

A DY mezonok differencialis hataskeresztmetszetének meghatarozasahoz sziikségiink van
az adathalmazban keletkezett mezonok szamara. Ennek megallapitésa a D° tomegspektrumon
végzett illesztés segitségével tortént.

Az események kivalogatasa utan minden rekonstrualt és kivalasztott D mezont felhasz-
nalva létrehoztunk tomegspektrumokat. Ha egyetlen eseményben tobb rekonstruélt és ki-
valasztott mezon is volt, akkor mindet felhasznaltuk a tomegspektrumokban. Az analizis
minden (D? pp, DY y) binjében kiilon vettiik fel a D° tomegspektrumot (eseménystlyozés
nélkiil), tovabba kiilon kezeltiik az XnOn és OnXn geometriaju titkozéseket.

Az elkészitett spektrumokon ezutan egy tobbkomponenst unbinned maximum likelihood
illesztést végeztiink az 1.68 < my, < 2.05 GeV /c? intervallumon. Az illesztés komponensei a
kovetkezdk voltak:

e F6 D° K 7t cstics: Két kiilonbozé szorasi, de azonos atlagértékid Gauss-gorbe
Osszege. Tapasztalatok alapjan ez jobban modellezi a csiicsot, mint egyetlen Gauss-
gorbe vagy egy Breit-Wigner fiiggvény. Ezen cstics teriilete lesz a keletkezett D és
DY mezonok szama. A két Gauss-gorbe szélessége és a relativ teriileteik rogzitettek a
szimulacioban kapott értékekre.

e Felcserélt tomeghipotézis miatti hattér: Egy széles Gauss-gorbe, melynek széles-
sége a szimulaciobol kapott spektrum alapjan rogzitett. Ez a hattér onnan adodik, hogy
rekonstrukciokor nem ismerjiik, hogy melyik részecskenyom a pion és melyik a kaon, igy
mindkét lehetéséggel felvesziink egy D jeléltet. Ez a két jelolt az[1] tablazat topologiai
szelekcidja alapjan vagy egyszerre el lesz utasitva, vagy egyszerre ki lesz valasztva és
tovabbengedve (a dontés a két jeloltre egyezni fog), igy minden rekonstruélt és kiva-
lasztott D mezonhoz tartozik egy ,hamis” mezon is. A |m — mpoppg| < 0.2 GeV/c?
feltétel miatt valojaban a ,hamis” jeloltek szama valamivel kevesebb, mint az igazia-
ké. Ez a ,hamis” és igazi D jeloltek szama kozti ardny a szimulacié alapjan rogziti a
felcserélt tomeghipotézis csiicsanak és a f6 D csticsnak a teriiletaranyat.

e Kombinatorikus hattér: Egy exponenciélis fliggvény, mely az olyan héatteret model-
lezi, amikor val6jaban nem egy D® mezonhoz tartozé két nyombol rekonstrualjuk a
DY mezont, hanem csak véletlenszertien két fiiggetlen részecskenyom éppen kielégiti a
feltételeinket rekonstrukciokor.
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e D° K"K~ bomléasi csatorna miatti hattér: A D° — KK~ bomlasok miatti hat-
tér egy Crystal Ball fliggvénnyel modellezve, ezen bomlésok nem adnak Gauss cstcsot a
spektrumon, mivel az egyik kaon tomegét helyteleniil a pion témegnek veszi a rekonst-
rukci6. A Crystal Ball fiiggvény alakja és a f6 csticshoz mért relativ teriilete rogzitett a
szimulacié alapjan. Ezek a teriiletaranyok nem egyeznek a bomlési csatornak elagazasi
aranyainak hanyadoséaval, mivel a kiilonb6z6 folyamatokhoz més hatésfokok tartoznak
rekonstrukciokor.

e D’ 7tr~ bomlasi csatorna miatti hattér: Az illesztési eljaras azonos a
DY — K*K~ csatorna esetén alkalmazottal.

Az illesztéskor egy altaldnos skalafaktor is megengedett a f6 cstcs és a felcserélt tomeg-
hipotézishez tartozo hattér szélességében, ennek oka, hogy a szimulacio és a mérés detektor-
felbontésa eltérhet egyméastol. Az illesztésre két példa a[15] abran lathato.

CMS Preliminary PbPb UPCs 1.38 nb™ (5.36 TeV) CMS Preliminary PbPb UPCs 1.38 nb*(5.36 TeV)
TTTT[TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTTTTTT‘TTTTTTTT TTTT[TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTTTTTT‘TTTT‘TTTT
OnXn UPC collisions (N +y) & Data i OnXn UPC collisions (N +y) & Data
- : — Fit 0 - : — Fit
150 |-D° - Kt & chg. conj. . - D°- KTt & chg. conj. d
~ ZDC 1n XOR + Jet8 - KS_'%ns?,!,ap o 200 ~zDC 1n XOR + Jet8 -El%ns?,l,ap
8 r5<p_<8GeV Comb bkg = 8<p_<12GeV Comb bkg
T 0) iyl o T
oS 1.0<y <2.0 -DOHKK+C.C. S L 0.0<y <1.0 -D HKK+CC
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15. abra. A D tomegspektrumon végzett illesztések két kiilonbozs binben, OnXn geometriaju
litkozésekben. A f6 cstcs pirossal, a felcserélt tomeghipotézis hattere narancssargaval, a kom-
binatorikus héattér sziirke szagatott vonallal és a Crystal Ball fiiggvények lilaval, ill. zolddel
vannak jeldlve. A mért adatokat fekete pontokkal vannak feltiintetve.

5. Triggerek hatasfoka

Az analizishez hasznalt triggereknek két komponense volt. Az egyik a ZDC detektorokban
hagyott energia, a masik az eseményben rekonstrualt jetek energiaja alapjan miikodott. A
ZDC detektorok jelén alkalmazott triggerfeltételnél szigorubb feltételt szabtunk ki az offline
eseményvalogatés soran, ezért a ZDC triggerhez nem rendeltiink kiilon hatasfokot, hanem az
offline ZDC szelekci6 hatésfokat becsiiltilk meg. A jet triggernek nem volt megfeleltethetd
feltétel az offline szelekcioban és ez a trigger a vizsgalt kinematikai tartomanyon joval a teljes
hatasfoka alatt miikodott, igy hatasfokanak pontos kiszamitasa elengedhetetlen volt.
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5.1. Jet trigger hatasfokanak kiszamitasa

Az analizis ezen része sajat munkam eredménye. A hasznalt jet trigger egy legaldbb 8 GeV
energiaju rekonstrualt jetet kovetelt meg az eseményben. Ezen trigger hatasfokat a DY me-
zonok pr és rapiditasanak fiiggvényében szeretnénk megkapni, mivel a differenciélis hataske-
resztmetszetet is ezen valtozok fliggvényében keressiik. A jet trigger hatasfokanak kiszamitéasa
két 1épésben tortént:

o Az elsG lépésben az L1 ZDC OR feltétellel rogzitett események halmazat hasznaltam
fel, ahol nem volt semmilyen jet kdvetelmény. A hasznalt eseményeknek minden offline
szelekciot ki kellett elégiteni, kivéve a rekonstrualt DO létezését. Tovabbé a triggerha-
tasfok n fliggésének helyes kezelése végett csak olyan eseményeket vettem figyelembe,
ahol az egyben maradt atommag a pozitiv z iranyban hagyta el a CMS detektort (XnOn
események). Ezen eseményeken kiszamitottam a jet trigger hatasfokanak értékét az ese-
mény legnagyobb pr-vel rendelkezs részecskenyomanak (,leading track”) pr és n valtozoi
fiiggvényében, amihez két 2 dimenzios hisztogram hanyadoséat vettem. Az események-
ben megnéztem egy utodlagos emulacio segitségével, hogy a jet trigger milyen dontést
hozott volna és a szamléalo hisztogramjahoz csak akkor adtam hozza az eseményt, ha a
jet trigger atengedte volna azt. A nevez§ hisztogramjaban minden esemény szerepelt. A
hisztogramok binméretei tigy lettek megvalasztva, hogy ne legyenek iires binek és kell§
szamu esemény essen minden binbe. A kapott hatasfoktérkép a [16] abran lathato. A
binek keskenyebbek n < 0 irdnyban, mivel itt tébb XnOn esemény allt rendelkezésiinkre.

e A masodik lépésben a jet triggerrel felvett L1 ZDC XOR+Jet8 adathalmaz minden
eseményéhez egy sulyt rendeltem, mely a triggerhatasfok reciproka volt. A megfelels
hatasfok értéket az els§ 1épés hatésfoktérképének megfelel binjébdl kaptam, az ese-
mény legnagyobb pr-vel rendelkezs részecskenyomanak (pr, 1) valtozoi alapjan. Ez-
utdan minden eseményt felvettem egy-egy DY (pr, y) szerinti hisztogramba. Két ilyen
hisztogramot csindltam, annyi kiilonbséggel, hogy az egyiket triggersiilyozés nélkiil, a
masikat azzal egyiitt készitettem el. Végiil a sulyozatlan hisztogramot elosztva a stlyo-
zottal megkaptam a jet trigger hatéasfokat D° (pr, y) fiiggvényében. A végss hatasfokok
a[l7 4bran lathatok.

Az Xn0On geometriaji eseményekbdl szamolt trigger hatasfokok D y szerinti tiikrozésével
adodtak a OnXn eseményekre vett hatasfokok. A leirt eljaras azért volt sziikséges, mivel a
L1 ZDC OR adathalmazaban nem volt elegendd szamu rekonstrualt és kivalasztott DP-val
rendelkezé esemény, hogy megfelelGen kis statisztikus hibéval kiszamithato legyen a hatés-
fok a DY (pr, y) valtozok fiiggvényében. A legnagyobb pr-vel rendelkezs nyomok hasznélata
azért volt elonyos, mivel a rajuk szamitott hatasfoktérkép elkészithets rekonstrualt D° mezo-
nok nélkiil is, tovabba a D° mezonok pr-je erésen korrelal a hasznalt részecskepalya pp-jével
(mivel a DY 4ltaldban nagy pr-jii nyomok kombinalasaval rekonstruélhato). A triggerhatas-
fok rapidités fiiggésének okai az események aszimmetrikus természete (egyik oldalon joval
nagyobb aktivitas) és a ,barrel” és ,endcap” detektorok eltérs hatasfokai lehettek.
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Private work (CMS data) PbPb 1.38 nb* (5.36 TeV)
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16. dbra. A jet trigger hatasfokai az esemény legnagyobb pr-vel rendelkezé részecskenyomanak
pr és n valtozoi fiiggvényében XnOn geometria esetén.
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17. dbra. A jet trigger hatésfokai a D° mezon pr és y valtozdinak fiiggvényében, XnOn geo-
metria esetén.

6. Offline szelekci6 hatasfoka

Az események offline kivalasztasi feltételeinek hatasfokat két komponensre bontva becsiil-
tiik meg. Az egyik komponens a DV jeldltek rekonstrukcidjanak és kivalasztasanak hatasfoka
volt, a masik komponens pedig a t6bbi feltételt (els6dleges vertex, ZDC, rapiditas rés, stb.)
foglalta magéba a DY szelekcio nélkiil.
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A hatasfokok becslésére a Monte Carlo szimulaciot hasznaltuk (ez nem tartalmazott hat-
térfolyamatokat), melyben hozzafértiink az események ténylegesen generalt és a rekonstrualt
valtozoihoz is. Ezaltal kiszamolhattuk, hogy a generalt folyamatok hany szazalékat engedi at
az eseményvalogatés. A hatasfokokat a generalt D° (pr, y) valtozok fiiggvényében kezeltiik, a
differencialis hataskeresztmetszettel egyez6 bin beosztassal. A szimulacié egyarant tartalma-
zott direkt és felbomlott fotonos folyamatokat, illetve prompt és non-prompt folyamatokat.

A DO szelekciét nem tartalmazoé hatasfokok szinte minden tartomanyon 98% felettinek
adodtak, az 1-2%-o0s hatasfokesokkenés legnagyobb részét a rapiditéas rés és a vertexek maxi-
maélis szaman alkalmazott megkotés okozta.

A valos DY jeldltek rekonstrukciojanak és kivalasztasanak hatasfokat szintén a szimulacié
alapjan szamitottuk ki. Ez a hatésfok jelentdsen fiiggott a DY mezon kinematikai paraméte-
reit6l, a harom D py tartomanyon a kovetkezd nagysagrendbe estek:

o ~5% (2GeV/c < DY pr <5 GeV/e)
o ~ 1320 % (5 GeV/c < D° pr < 8 GeV/c)
o ~20-30 % (8 GeV/c < D pr < 12 GeV/c)

Tovabba a hatasfokok jelentdsen fliggtek attol, hogy prompt vagy non-prompt folyama-
tot vizsgaltunk. A non-prompt eseményekre szamitott hatasfokok joval nagyobbak voltak
a prompt eseményekre szamitottaknal, aminek & okai a részecskenyomok atlagosan nagyobb
pr-je és a nagyobb tavolsag az elsédleges és masodlagos vertexek kozt lehettek. A D° rekonst-
rukcio és szelekcio hatésfoka a kiilonb6z6 kinematikai tartoméanyokon a [I8 abréan lathato. A
direkt és felbomlott fotonos események DY rekonstrukeios és kivalasztasi hatasfokai kozt mi-
nimalis kiilonbség volt tapasztalhato.

6.1. ZDC XnOn szelekci6é hatasfoka

A ZDC XnOn feltétel hatasfokat a tobbi offline feltételtdl eltérd modon vizsgaltuk. Ennek
oka az volt, hogy a szimulacié nem tartalmazta a ZDC detektort, igy a szimulacié nem volt
hasznéalhato ezen detektor hatasfokanak becslésére. Az XnOn feltétel két komponensét (On és
Xn) kiilon kezeltiik a hatasfokbecslés soran.

A On kikotés azt jelentette, hogy a detektorban hagyott energia az 1 neutronnak megfelels
energiakiiszob (ZDC+ esetén 1100 GeV, ZDC— esetén 1000 GeV) alatt kellett maradjon.
Amennyiben az ebbe az iranyba halad6 atommag egyben maradt, akkor a ZDC jelét az
elektronikus zaj dominalta. Az elektronikus zaj elemzésére olyan eseményeket hasznaltunk,
ahol nem voltak részecskecsomagok a CMS detektorban, igy {itkozés sem tortént, tehat a
ZDC jele tisztan elektronikus zajbol szarmazott. A ZDC detektorok energia eloszlasa titkozés
nélkiili eseményekben a[19a] dbran lathato, az eloszlas negativ energia tartoméanyba es6 része
annak a kovetkezménye, hogy egy erds alapjel kivonast alkalmazunk a ZDC jelének energiava
alakitasakor. A két ZDC energidja kozotti korrelacio pedig a[I9b] abran talalhato. A két ZDC
jele kozt nem tapasztalunk korrelaciot, ahogy azt el is varjuk elektronikus zaj esetén.
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PbPb UPCs (5.36 TeV)
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18. dbra. A D° rekonstrukci6 és szelekcié hatasfoka a DY mezon pr és rapiditas valtozoinak
fiiggvényében. A kék pontok non-prompt folyamatokhoz, a piros pontok prompt folyamatok-
hoz és a fekete pontok mindkettd figyelembevételéhez tartoznak.
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19. dbra. A ZDC detektorok elektronikus zaj okozta energiaeloszléasai.

A —z iranyban talalhatdé ZDC zajszintje valamivel magasabbnak adédott, mint a mésik
ZDC detektoré. Az eloszlasok alapjan annak az esélye, hogy az elektronikus zaj miatt egy iires
eseményben atlépje a ZDC energidja az 1 neutronnak megfelels kiiszobértéket, kevesebb mint
1079, Mas hatasfokokhoz mérten ez a korrekeié elhanyagolhato, ezért a On feltétel hatasfokat
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100%-nak vettiik.

Az Xn ZDC feltétel megkovetelte, hogy a ZDC energiaja az 1 neutronos kiiszobérték feletti
legyen. Ennek a feltételnek a hatéasfokat a ZDC Zero Bias eseményekben mért energiaeloszlasa
alapjan becsiiltiik meg. Az eloszlésra illesztettiink harom Gauss-gorbét az 1, 2 és 3 neutronhoz
tartozo energiacsucsok kivalasztasara (lasd . abra). Az Xn feltétel hatasfokvesztesége végiil
kiszamithato volt az 1, 2 és 3 neutronos energiacsicsok 1 neutronnak megfelels energiakiiszob
ala es6 részének integraljabol, elosztva azt a teljes csucsteriiletekkel. Ez a hatasfokveszteség
nagyjabol 1%-nak adodott.

Tovabbi hatasfokveszteséget okozhatott, ha tobb iitkozés is tortént egy eseményben (,el-
ectromagnetic pileup” |17]), ami miatt egy XnOn esemény XnXn-ként érzékelhets. Az ehhez
tartozo hatasfok az iitkozesek atlagos szama alapjan fevp pu =~ (96 £ 4)% volt.

7. Differencialis hataskeresztmetszet kiszamitasa

Az analizis célja a DY mezonok differenciélis hatéskeresztmetszetének meghatarozasa volt
a DY mezon pr és y valtozoinak fiiggvényében. Az ehhez hasznalt formula a kovetkezd volt:

Ao (D0 pp. DO y) = L LN 1 O
pr, = A, .
dedy * Y 2LB APTA?J €evt Etrigger Pprescale (Oé EDO),]CEMD,PU

Ahol £ a felvett adathalmaz integralt luminozitasa, B a D° — K~ bomlasi csatorna el-
agazasi aranya (B = (3.947 4+ 0.030)% [15]), Apr a vizsgalt pr intervallum szélessége és Ay
a vizsgalt y intervallum szélessége. Ni¥ a DY és D° mezonok mért szama az intervallum-
ban, ezt a D° tomegspektrumra valo illesztéssel kaptuk meg, melynek részletes bemutatésa
a [ fejezetben olvashatd. Az egyenlet elején talalhatod 1/2-es faktor azért sziikséges, mert
Nz a DY és D® mezonokat egyarant magaban foglalja, azonban mi a D® mezonok szamét
szeretnénk hasznalni és feltételezhetd, hogy a keletkezé D° mezonok szama egyezik a DO
mezonokéval. €pigeer @ triggerek hatéasfoka, e..t az offline szelekcié hatasfoka a DY valogatés
nélkiil és (aepo) a D° mezonok rekonstrukcidjanak és kivalasztasdnak hatasfoka, ezt a hé-
rom faktort (DY py, D y) véltozok fiiggvényében allapitottuk meg. Az frvp pu faktor a ZDC
feltétel olyan titkozések miatti hatésfokvesztését korrigalja, ahol az eseményben egynél tobb
elektromégneses Pb-Pb kélcsonhatas tortént (,electromagnetic pileup” [17]).

Az egyenletben szereplS Pprescale 8z Un. prescale faktor, ez azért sziikséges, mivel a hasz-
nalt triggerek tobb adatot vennének fel, mint amennyit fel tudunk dolgozni adott idé alatt,
ezért valojdban csak minden n. eseményt tartjuk meg. Ez értelemszertien csokkenti a felvett
adatmennyiséget, ami miatt korrigalnunk kell a luminozitas értékét. A prescale faktorral su-
lyozott integralt luminozitas az L1 ZDC OR trigger esetén 0.0078 nb™ ', az L1 ZDC XOR +
Jet8 trigger esetén 1.24 nb™! volt.

A differencialis hatéskeresztmetszetet harom D° pp tartomanyon hataroztuk meg, melyek
2-5 GeV/c, 5-8 GeV/c és 8-12 GeV/c voltak. A 2-5 GeV /c bin esetén csak egyetlen D? y
tartomanyt hasznéltunk —1 és 1 kozt, mig a magasabb pr-hez tartozé tartomanyokat négy
binre osztottuk rapiditas szerint, melyek a kovetkezdk voltak: —2 — —1, —1-0,0—-1és 1 - 2.

A differencialis hataskeresztmetszetet kiilon mértiik OnXn és XnOn geometriak esetén, a
két eredmény, az egyiket y szerint tiikrézve, kompatibilis volt egymassal hibahatarokon beliil.
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8. Szisztematikus bizonytalansagok

A differenciélis hataskeresztmetszet szdmos forrasbol rendelkezik szisztematikus bizony-
talansdggal. Ebben a fejezetben ezen forrasokat mutatom be réviden. A hataskeresztmetszet
szisztematikus bizonytalansagat a kiilonbozé forrasokbol szarmazé bizonytalansagok kvadra-
tikus Osszegeként kaptuk meg és minden hibat szimmetrikusnak tekintettiink.

8.1. Luminozitas és részecskepalya rekonstrukcié

Az adathalmaz luminozitasanak bizonytalansdga 5% volt, mely ugyanekkora bizonyta-
lansagot okozott a hatéskeresztmetszetben. A részecskepalyak rekonstrukcioja miatt minden
péalyédhoz 2.3% bizonytalansagot rendeltiink. Mivel a DY mezonok rekonstruélasakor két pa-
lyat hasznaltunk fel egy mezonhoz, igy a hataskeresztmetszetben ez a jarulék 2-2.3% = 4.6%
bizonytalansagot adott.

8.2. Elagazasi arany hibaja

A vizsgalt D — K~ 7" bomlési csatorna elagazasi ardnya B = (3.947 4 0.030)% [15],
melynek relativ hibaja 0.76% szisztematikus hibaval jar a hataskeresztmetszetben.

8.3. Trigger hatasfokdnak bizonytalansaga

Ezen bizonytalansidg kiszamitasa sajat munkam része. A cél a bl fejezetben targyalt jet
triggerhatasfok bizonytalansaganak kiszamitasa volt.

8.3.1. Jet trigger hatasfokanak bizonytalansaga

A jet trigger hatasfokanak bizonytalansagat gy becsiiltem meg, hogy az[b| fejezetben leirt
hatasfokszamoléasi eljarast tobbszor elvégeztem, de az els6 szdmolasi 1épés hatasfoktérképét
mas valtozok fliggvényében hataroztam meg az L1 ZDC OR adathalmazon. A hatésfokot a
kovetkezd alternativ modszerekkel is meghataroztam:

e Kevert modszer: A legnagyobb pr-vel rendelkezs részecskenyom (pr, 1) valtozoinak
fiiggvénye helyett az esemény legnagyobb pr-vel rendelkezé rekonstruélt jet-jének (jet
pr, jet n) valtozdinak fliggvényében hataroztam meg a hatéasfokokat az L1 ZDC OR
adathalmazon. Ezutan az L1 ZDC XOR+Jet8 adathalmaz eseményeihez tigy rendel-
tem hatéasfokot, hogy ha volt rekonstrualt jet az eseményben, akkor a legnagyobb pr-ji
jet (jet pr, jet m) valtozdi alapjan a jet hatasfoktérkép megfelels binjét hasznaltam,
viszont ha nem volt jet az eseményben akkor az [o fejezet eljaraséhoz hasonloan a
legnagyobb pr-vel rendelkezé nyom (pr, 1) valtozoit és az ezekre elkészitett hatéasfok-
térképet hasznaltam.

o Tiszta” jet moédszer: A hatasfoktérképet a legnagyobb pr-vel rendelkezd rekonstru-
alt jet (jet pr, jet n) valtozdi fliggvényében készitettem el, viszont csak olyan jeteket
vettem figyelembe, melyek kielégitenek egy bizonyos ,tisztasagi” feltételt. Ez a feltétel a
hamisan rekonstruélt jetek kisztirésére szolgalt. Az eseménystulyok kiszamolasa szintén
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ezen (jet pr, jet ) valtozok segitségével tortént azokban az eseményekben, ahol volt
legalabb egy ,tiszta” jet. Ha nem volt ilyen jet az eseményben, akkor a ,tiszta” jetek
hatésfoktérképébdl a lehets legkisebb pr-hez és a legnagyobb pr-vel rendelkezé nyom
pszeudorapiditasdhoz tartozé bint valasztottam.

o ,Tiszta” kevert moédszer: Ugyanaz az eljaras, mint a kevert modszerben, viszont
csak tiszta” jeteket vettem figyelembe.

Mindharom alternativ eljaras segitségével kiszamitottam a triggerkorrekcios faktorokat
(1/€trigger) a differenciélis hataskeresztmetszetre nézve (D° pr, D° y) fiiggvényeként. Ezutan
minden (D pr, D° y) binben megkerestem, azt az alternativ modszert, ami a legnagyobb
szézalékos eltérést adta a nominalis értéktsl és ezen eltérést vettem a bin korrekcios fakto-
ranak bizonytalansagaként. Végiil minden D° pr tartoményon meghataroztam a legnagyobb
szisztematikus hibaval rendelkezé D° y bint és ennek bizonytalansagat alkalmaztam az dsszes
DY y binre abban a D pr tartomanyban (ennek célja egy konzervativ hibabecslés volt). A
triggerkorrekeios faktorok a [20] abran lathatok. A jet triggerek korrekcidjanak bizonytalan-
sdga az 5 GeV/c < DY pp < 8 GeV/c tartomanyon 19.14%-nak és a 8 GeV/c < D% pp < 12
GeV /c tartomanyon 15.93%-nak adodott.

CMS Preliminary PbPb UPCs 1.38 nb™ (5.36 TeV) CMS Preliminary PbPb UPCs 1.38 nb™ (5.36 TeV)
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20. abra. A triggerkorrekcios faktorok és szisztematikus hibajuk az analizis két D?pr tartoma-
nyaban, D° y fiiggvényében abrazolva. Az abrak XnOn geometriaji eseményekre érvényesek.
A nominalis korrekcios érték lila folytonos vonallal, az adott (D° pr, D° ) binben tapasztalt
legnagyobb eltérésnek megfelel§ hiba kék szinezéssel és a végleges szisztematikus hiba sziirke
szinezéssel van jelolve az dbrékon.

8.3.2. Triggerhatasfok zartsagi tesztje

A jet trigger hatasfokszamolasi modszereinek tesztelése végett egy zartsagi tesztet is el-
végeztem. Ehhez egy olyan szimulédciés adathalmazt hasznaltam, amely tartalmazta, hogy
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a jet trigger milyen dontést hozott volna az eseményeken (trigger emulécio). Az adathal-
mazokon tobbféleképp is kiszamoltam, hogy mennyi D° mezon keletkezett benniik. Az egyik
modszer esetén nem alkalmaztam semmilyen trigger feltételt, mig a tobbi esetben csak azokat
a szimulalt eseményeket hasznéltam fel, amelyeket a jet trigger kivalasztott volna. Az utébbi
esetekben trigger korrekciot is alkalmaztam, melynek moédja az adatokon végzett korrekcio-
val egyezett. A szdmolést a nominalis és a alternativ korrekcios eljarasokkal is elvégeztem.
A szamolas soran az L1 ZDC OR adathalmaznak megfeleltethets volt a szimulalt adathal-
maz triggerfeltétel nélkiil, mig az L1 ZDC XOR+Jet8 adathalmaznak a triggerfeltétel utan
maradt szimulalt adatok feleltek meg. A kiilonboz6 eljardsokkal kapott D° mezon szdmok a
abran lathatok. A nominélis, legnagyobb pr-vel rendelkezé részecskenyomokat hasznalo
korrekciés modszer minden esetben szisztematikus és statisztikus hiban beliil képes visszaad-
ni a trigger hasznélata el6tti eredményt, tehat jol miikodik a szimulalt adatokon a korrekcios
eljaréas.

Private work (CMS simulation) PbPb UPCs (5.76 TeV) Private work (CMS simulation) PbPb UPCs (5.76 TeV)
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21. dbra. Xn0On geometridju szimulalt eseményeken végzett zartsagi tesztek eredményei. Az
abrak a rekonstrudlt DY mezonok korrigalt szamat mutatjak (D° pp, D° ) binekben. A
fekete gorbe a trigger nélkiili, a zold gorbe a trigger utédni és nominalis modszerrel korrigalt
eredményt jelzi, a tobbi szin pedig az alternativ médszerekbdl kapott eredményeket jeloli.

8.4. Offline szelekcié hatasfokanak bizonytalansaga

Az offline eseménykivalasztasi feltételek hatasfokat a szimulacié alapjan becsiiltiik meg,
ezért ez érzékeny lehet a szimulélt és mért adatok kozotti eltérésekre. A kdvetkezs tényezdket
vettiik figyelembe a szisztematikus bizonytalansagok kiszadmitasanal:

e Az XnOn feltétel a tobb titkozést tartalmazo események miatt 96%-os hatasfokkal ren-
delkezett, melynek bizonytalansaga 4% volt.

e A direkt és felbomlott fotonos események aranya a szimuldcioban és a mérésben el-
térhetett, azonban ezt az aranyt csak a szimuldcioban ismerjiik. A kétfajta folyamat
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kivalasztasi hatasfokai eltérhettek egyméstol, f6leg a kiillonbozd részecskenyom mul-
tiplicitasok miatt, igy az ismeretlen aranyuk a mért adathalmazban bizonytalansagot
okozott a hatésfokokban. Ennek becslésére minden (D° pr, D° ) binben vettiik a tisz-
tan direkt vagy tisztéan felbomlott eseményekre szamolt és a nominalis hatasfok értékek
aranyat és a nagyobb szazalékos eltérést hasznaltuk abban a binben szisztematikus
hibaként. Az igy kapott bizonytalansagok 5% alattiak minden binben.

e Az el6z6 ponthoz hasonléan a prompt és non-prompt események is kiilonb6zé kivéalasz-
tasi hatasfokkal rendelkezhetnek. Ezen folyamatok aranyara azonban a mért adatokban
is adhatunk becslést, mivel a non-prompt események esetén mas lesz az elsGdleges és
méasodlagos vertexek kozti tavolsag eloszlasa (non-prompt eseményekre ez atlagosan
nagyobb). Ezen véltozo eloszlasara sablonokat illesztve megkaphato a két folyamat ara-
nya az adathalmazban. A szisztematikus bizonytalansag becslésére tehat kiszamoltuk
az aranyt szimuldcioban és a mért adatokon is és vettiik a két arany alapjan kapott
hatasfokok relativ kiilénbségét. Az ehhez az effektushoz tartozé szisztematikus hibat
végill minden binben 5%-nak vettiik.

e A D° mezonok topologikus véltozoi, melyeket felhasznalunk a rekonstrualt mezonjeldl-
tek szelektalasakor, enyhén eltéré eloszlassal rendelkezhetnek a mérésben és a szimu-
lacioban. Az ilyen jellegt eltérések miatt megvizsgaltuk a végss hataskeresztmetszet
érzékenységét a DY mezon szelekcios feltételeire. Négy kiilonbozd alternativ feltételt
is kiprobaltunk egyenként és szisztematikus hibanak a hataskeresztmetszet valtozéasat
vettiik az egyes esetekben, majd ezen hibak négyzetosszegét vettiik binenként:

— Az els6 esetben a elsGdleges és masodlagos vertexek minimalis tavolsagat csokken-
tettiik.

— A maésodik esetben a rekonstrukciéhoz hasznalt részecskenyomok minimaélis pp-jét
csokkentettiik.

— A harmadik esetben a D a és Af vatozok vagasait lazitottuk.
— A negyedik esetben a ,Vertex probability” valtozo minimalis értékét csokkentettiik.
e A szimulalt eseményeket tobbféle szempont szerint is stulyoztuk a hatésfokszamitéaskor.
Az egyes valtozok eloszlasainak valtozasa sulyozéaskor bizonytalansagot okoz a hatésfo-

kokban is. Alternativ sulyozéasi eljarasok altal becsiilve ez a bizonytalansag nagyjabol
5% relativ szisztematikus hibéaval jart az egyes binekben.

8.5. A D" tomegspektrumok illesztésének bizonytalansaga

A témegspektrumok illesztésének szisztematikus bizonytalansidgat az illesztési eljarés rész-
leteinek varialasaval becsiiltiik meg. A kovetkezd variaciokat vettiik figyelembe:

o A {6 csics atlagértékét a szimulacioban kapott atlaghoz rogzitettiik a mért adatokra
valo illesztéskor.

e A kombinatorikus hattér jellemzésére exponencialis fliggvény helyett masodrendii
Csebisev-polinomot hasznaltunk.
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e A DY+ KKt é D - 77" komponensek sablonfiiggvényeit enyhén megvaltoztat-
tuk.

A legnagyobb bizonytalansag a D° — K"K' és DY — 7~ 7" komponensek varidlasabol
adodott és ezt minden binben 13%-nak becsiiltiik.

8.6. Rapiditas rés energiakiiszobe miatti bizonytalansag

Ezen komponens meghatarozasa sajat munkam része volt. Az energiakiiszob megvalasz-
tasa miatti bizonytalansaghoz kiszamitottam a differenciédlis hataskeresztmetszetet egy ala-
csonyabb és egy magasabb kiiszobenergia esetén is. Az eljardst XnOn geometriaju esemé-
nyekre végeztem el és D° y szerinti tiikrozéssel kaptam a OnXn geometria esetén vart ered-
ményeket. Az XnOn eseményekben csak a HF+ kiiszobenergiaja fontos, amely nominélisan
Emax = 9.2 GeV volt.

Az alacsonyabb energiakiisziibot E™** = 5.5 GeV-nek vettem, mivel itt végzédik a szi-
mulacioban az elektronikus zaj miatti energiaeloszlas. A magasabb kiiszobenergidnak pedig
Emax = 15 GeV-et valasztottam, mivel ez joval nagyobb volt a nominélis hatarnal, viszont
tovabbra is elhanyagolhatdé mennyiségii hadronikus szennyezéssel jart az adathalmazban. A
két alternativ kiiszobértékkel kapott differencialis hatéskeresztmetszetek nominélis értéktsl
valo szazalékos eltérése a22] abran lathato. Szisztematikus hibanak a két eltérés koziil mindig
a nagyobbat valasztottam, ami az alacsonyabb kiiszobértékhez tartozott minden binben (ez
a[8l abra alapjan varhato is volt).

Private work (CMS data) PbPb UPCs 1.38 nb™ (5.36 TeV)
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22. abra. A rapiditas rés energiakiiszobének varidlasa miatti relativ valtozéas a differencialis
hataskeresztmetszetben XnOn geometridja események esetén. A kék gorbe E™** = 5.5 GeV-es,
a piros gorbe E™** = 15 GeV-es energiakiiszobhoz tartozik. A relativ szisztematikus bizony-
talansagot a kék gorbe abszolutértéke adta.

9. Eredmények

A mért differencialis hataskeresztmetszeteket a 23] dbran lathatjuk, ezeket fontos, hogy
a ZDC geometria szerint kiilon kezeljiik. A differencialis hataskeresztmetszet egyértelmten
csokken rapiditas szerint a On feltételnek megfelel oldal irdnyaban és maximummal rendelke-
zik az Xn feltételnek megfelel oldal felé. Tovabba a D° pr novekedésével jelentésen csokken
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a keletkezé D° mezonok szama. Az XnOn és OnXn esetén kapott eredményeket kombinal-
hatjuk, ha az egyik értékeit tiikrozziik DY y szerint. A tiikrozés utan a két gorbe minden
pontja konzisztens egymassal 1-20 statisztikus hiban belil. A kombinalt, végsd differencialis
hatéaskeresztmetszet a 24l dbran lathato.

Az Xn0On geometriaban a pozitiv rapiditasa tartomany kis Bjorken-z-szel rendelkez glu-
onokhoz tartozik (a foton energiajahoz mérten), mig a negativ rapiditasu tartomany nagy
Bjorken-z-hez tartoz6 gluonokat vizsgéal. Emellett a gluonok Bjorken-x valtozoja kisebb az
alacsonyabb D pr esetén.

CMS Preliminary 1.38 nb™ (5.36 TeV PbPb) CMS Preliminary 1.38 nb™ (5.36 TeV PbPb)
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23. abra. A meért differencialis hatéskeresztmetszetek a DY mezonok transzverz momentu-
manak és rapiditasanak fiiggvényeként, az XnOn és OnXn geometriaju eseményeket kiilon
abrazolva. A szisztematikus bizonytalansdgokat az adatpontok koriili téglalapok jelolik. Az
5.05%-o0s globalis bizonytalansag a luminozitas és D elagazasi arany bizonytalansagbol szar-
mazik és ezt a téglalapokkal jel6lt hibdk nem tartalmazzak.
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107 CMS Preliminary 1.38 nb™ (5.36 TeV PbPb)

; EI\I'I\\\‘II\I‘\III'I\\\‘II\\‘\III'I\II'II\\‘\IIE
& ZDC Xn0n + reflected OnXn w/ gap 7
£ 10:- Global uncert. = 5.05%|
PO ' | .
el
el i3 E
5 - :
‘o o » | * | b
1071? L E
T [ :
10_2;_ =+ 1 _;
: =+ 1 7
1oL *2<p <5GeV ]
E *5<pT<8GeV E
:+8<pT<12GeV ]
4l by by b b B b b b by
W95 4 05 0 05 1 15 2

D’y

24. abra. Az Xn0On és tiikrozott OnXn események kombinalt differenciélis hataskeresztmetszete
a DY mezonok transzverz momentuménak és rapiditasdnak fiiggvényeként. A szisztematikus
bizonytalansagokat az adatpontok koriili téglalapok jelolik. Az 5.05%-os globalis bizonytalan-
sag a luminozitas és D elagazasi arany bizonytalansaghol szarmazik és ezt a téglalapokkal
jelolt hibak nem tartalmazzak.

10. Elméleti eredményekkel valé osszehasonlitas

A mért eredményeinket elméleti modellek joslataival is Gsszevetettiik. Az elméleti szamité-
sokhoz a FONLL (Fixed Order + Next-to-Leading Log [18]) mo6dszert hasznaltuk. A FONLL
egy perturbativ QCD szamolasi modszer nehéz kvarkok keletkezésének modellezésére. Az
6lommagok nuklearis PDF-jeinek leirasahoz az EPPS21 paraméterezést [19, 20| hasznéltuk.
A modell apr6 valtoztatasokra szorult UPC iitkozések leirdsa esetén, ezért a hasznélt sza-
molasokat teszteltiik korabbi HERA mérési adatokon, ahol az akkori elmélet eredményeit
reprodukélni tudtuk.

Az elmélet eredményei még korrekciora szorultak az elektromégneses disszociacio (EMD)
miatt. Az EMD soran az egyik atommagot gerjesztett éllapotba hozhatja egy foton a masik
mag elektromégneses terébdl, melynek kovetkeztében ez a mag egy vagy tébb neutront bo-
csathat ki. Az EMD folyamat lejatszodhat a minket érdekls UPC iitkdzések mellett. Ha az
UPC iitkozésben az egyébként egyben tovabb haladé mag mégis felbomlik EMD miatt, akkor
a ZDC szelekcio elutasitja az eseményt. Emiatt az elméleti szdmolasok hataskeresztmetsze-
tét meg kell szoroznunk egy egynél kisebb szammal, amely az EMD folyamat nélkiili UPC
litkozések esélye lesz. Ezt a faktort (D° pr, D° y) binenként hataroztuk meg, mivel fiigg az
litkozések impakt paraméterétsl. A EMD miatti korrekcios faktor 0.69 és 0.4 kozt valtozott,
értéke csokkent DY pp és D° y novelésével.

A mért differencialis hataskeresztmetszetek elmélettel valo osszehasonlitasa a 25l abran
lathato. Az elméleti szamolas az EPPS21 nPDF-et hasznalta a mag gluonjainak parton el-
oszlasara, ez az nPDF mér eddigi LHC méréseken lett optimalizélva, igy jo egyezést varunk
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a mi eredményeinkkel kis Bjorken-x esetén is. Az elméleti eredmények tényleg jo egyezésben
allnak a kisérlettel.

CMS Preliminary 1.38 nb™ (5.36 TeV PbPh) CMS Preliminary 1.38 nb™ (5.36 TeV PbPb) CMS Preliminary 1.38 nb™(5.36 TeV PbPb)
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25. abra. A mért differenciélis hataskeresztmetszetek Gsszehasonlitasa az elméleti joslatokkal
(XnOn + OnXn tikrozott eseményekben). A fekete pontok a mért adatokat és statisztikus
hibajukat, a fekete téglalapok a mérés szisztematikus bizonytalansagat jelolik. Az elméleti
joslatok skalafaktor bizonytalansigat a vilagoskék sav, az EPPS21 nPDF miatti bizonytalan-
sagat a sotétkék kockazott sav mutatja. Az 5.05%-os globalis bizonytalansag a luminozitas
és DY elagazési arany bizonytalansagbol szarmazik és ezt a téglalapokkal jeldlt hibak nem
tartalmazzak.

11. (")sszegzés

Dolgozatomban bemutattam a D° mezon elsé Pb+Pb UPC iitkdzésekben végzett DY pr és
D y szerinti differencialis hat4skeresztmetszetének mérését. Az analizishez a CMS Egyiitt-
miikodés altal rogzitett \/syn = 5.36 TeV energiaja Pb+Pb iitkézéseket hasznéaltunk fel az
LHC-bol. A vizsgalt eseményekben az egyik atommag darabjaira szakadt, mig a mésik egyben
maradt, amit a ZDC detektorok jelei altal tudtunk biztositani. Az UPC események kivalaszta-
sa érdekében megkdveteltiink egy nagy, részecskéket nem tartalmazo, rapiditas tartomanyt az
egyben maradt atommag haladési iranyanak oldalan. A mért differencialis hataskeresztmet-
szeteket 6sszehasonlitottuk elméleti FONLL szamitasokkal is, amelyek jo egyezést mutattak a
mért étékekkel. Az eredmények 1j kisérleti megkotésekkel szolgalnak az atommag anyaganak
viselkedésére a gluonok Bjorken-z és Q? valtozoinak széles tartomanyaban. Emellett ezen
analizis megnyitja az utat egy 1j kisérleti program szaméra, melynek célja a rekonstrualt
nehéz kvarkok és jetek tulajdonsagainak vizsgalata ultraperiférikus nehézion iitkozésekben
az LHC-ban.

Az analizisben sajat munkam eredménye volt a jet trigger hatasfokdnak megallapitasa és
a rapiditas rés energiakiiszobének optimalizélasa, tovabba az ezekhez tartozé bizonytalan-
sdgok becslése. A bemutatott eredmények jelentés bizonytalansdggal rendelkeznek, melyek
féleg a szisztematikus eredetiiek, ezek a jovében csokkenthetdk az offline és online valogatas
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hatasfokdnak pontosabb megallapitasaval. Az analizis eredményeit korabban poszter forma-
jdban bemutattam a Diffraction and Low-x konferencidn Trabidban, tovabba a CERN
weboldalan egy rovid cikk és egy analizis sszefoglalo is megjelent ezen analizisrsl [22] [23].

A Kulturdlis és Innovdcids Minisztérium EKOP-24 kédszami Eqyetemi Kivdldsdgi Osz-
tondij Programjdnak a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdcids Alapbol finanszirozott szak-
mai tamogatasdval készilt.

| | N
NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI
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A. Roviditések és idegen nyelvii kifejezések jelentése

e Jet: Kollimalt részecskezapor, altalaban szamos kiilonbo6z6 részecskét tartalmaz. Kisér-
leti részecskefizikaban az egymashoz kozeli kaloriméterek energiait csoportositva és a
nyomkovetd detektorok toltott részecskenyomainak segitségével jol mérhetsk.

e Bjorken-z: A vizsgalt gluon vagy kvark momentuméanak és a teljes proton/atommag
momentuménak hanyadosa. Definialo képlete:

2
P
2pq
ahol Q> = —¢?, ¢ a négyesmomentumcsere a vizsgalt folyamatban és p a pro-

ton/atommag teljes impulzusa.

o Trigger: Egy feltétel, mely gyors dontést hoz arrél, hogy az adott eseményt rogzitsiik-e
tovabbi analizishez vagy sem.

e pr: A nyalabra meréleges irdnyt impulzuskomponens, pr = |/p? + p,

0
1 = arctanh (p—L) =—1In (tan —)
p| 2

ahol p a részecske harmas momentuma, pr, a nyalab iranyid momentum komponens és
0 a z tengelytdl mért polarszog.

e 1: Pszeudorapiditas:

e Vertex: Tobb érzékelt részecskepalya kozeli taldlkozésa (metszéspontja) alapjan re-
konstrualhatok a nyomkovetd detektorok jeleibsl. Altalaban bomlas vagy iitkozés helye,
de a rekonstrucié hibésan is létrehozhat vertexeket, ha helyteleniil csoportositja a ré-
szecskepalyakat.
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