Numerikus médszerek és modellezés a nagyenergias fizikaban és az asztrofizikaban

‘ - 1 & ' | &y ! .'" r .___.-"
\ - vl y=3 ’ | :

- L™ k. . F

Modellezés és
adatfeldolgozas (1)

7 Wigner Fizikai Kutatokdzpont =<
MTA kivalo kutatohely

PALICE veresirobert@uignermtau QWIEHE




Vértesi R. - Modellezés a nagyenergias fizikaban

Mi a modell?

...SOkféle jelentésben hasznaljuk N -

2020/04/08

Tt Y BT AT AT g o




2020/04/08 Vértesi R. - Modellezés a nagyenergias fizikaban

Mi a modell?

...Sokféle jelentésben hasznaljuk

1. Fizikai modellek: a valosag lekepezese matematikava
» “Fundamentalis” modellek: QCD, a részecskefizika standard modellje...
= Fenomenogikus modellek: hidrodinamika, hurmodell stb...

2. Szamitasok elvégzeése szimulaciokkal
» Fizikai modellek atlultetése a szamitastechnikaba
= Detektor modellezése

3. Modellezés az adatkiértékelésben
» Statisztikai modellezés; szisztematikus hibak, pszeudo-kisérletek
= Gépitanulas ...

A tovabbiakban ezekbdl csak izelitét tudok mutatni...
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Nagyenergias fizikai modellek:
Az alapveto kolcsonhatasok



202000408 VeresiR.-Modellezésanagyenergids fizkéban 5
Vilag: Az anyag...
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...es a kolcsonhatasok

« Mechanikal
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...es a kolcsonhatasok

« Mechanikal
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...es a kolcsonhatasok

« Mechanikal
/] . &

 Elektromos

« Magneses
« Magerdk

— Erds kdlcsdnhatas
— Gyenge kolcsdnhatas
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...es a kolcsonhatasok

« Mechanikal

3

 Elektromos

« Magneses
« Magerdk

— Erds kolcsdnhatas
— Gyenge kolcsdnhatas
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kolcsonhatas = mezo

Mechanikai

Elektromos||

680-Ohm
Resistor

 Elektro-

Magneses

magneses o Elektro-
Gyenge kh. >/ gyenge
Erds kh.
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kolcsonhatas = mezo
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mezoO = részecske

« Kétréses kiseérlet:
— anyag~részecske~ huIIam~p;\ezo

— “Szuperponalt allapotok”:
— Hatarozatlansagi relacio
Ap Ax > ~h l

17
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mezoO = részecske

« Kétréses kisérlet:
— anyag~reszecske~hullam~mezo

— “Szuperponalt allapotok”: I
b
— Hatarozatlansagi relacio I d
Ap Ax > ~h | l
S1 |
S2
F

« Mérés szerepe
— A kimenetel véletlenszer(

— DE: sok kisérletben a fizikai torvényszeriségek
érvényesulnek (nagy szamok torvénye)

— Nagyon preciz joslatokat tehetlink
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A standard modell epitokovel
« Az elemi részecskék periédusos rendszere
« Kodlcsdnhatasok N
" e . Az anyagi reszecskek harom
bozon”, spin=1 (vektor) csaléda (fermionck)
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A standard modell: tereimélet

Kvantumtérelmélet

kvantummechanika
+

(specialis) relativitas
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A standard modell: tereimélet

Kvantumtérelmélet

kvantummechanika
+

(specialis) relativitas

tomeges tér (e)
L 1
L=yY(iv'D, —m)yp — ZFWF”*"
D, =8, +ied, 1
mértéktér (foton)
F}w = a_u Ay - avAp

kolcsonhatas

a fizika legpontosabb joslatai!

muion magneses momentum
- Elmélet: g,Q0 =-2.0023318361(10)
- Kisérlet: g, o =-2.0023318418(13)

B dj(,mmd)djﬂ,qb!,_.a,,_[ (@yed) + 2ads W)f L f'r!*‘ )+
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Feynmann-diagrammok

« Feynmann-palyaintegral
« Kétréses kisérlet
altalanositasa
« Amplituddk 6sszegzése A
minden lehetséges
utvonalon
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Feynmann-diagrammok

« Feynmann-palyaintegral
« Kétréses kisérlet
altalanositasa

« Amplituddk 6sszegzése A
minden lehetséges
utvonalon

« Feynmann-grafok
« grafikus reprezentacio
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Feynmann-diagrammok

« Feynmann-palyaintegral
« Kétréses kisérlet
altalanositasa

« Amplituddk 6sszegzése A
minden lehetséges
utvonalon

« Feynmann-grafok
« grafikus reprezentacio

) Feynmann_sza bélyOk: 1 2 Photonpropagator
7 —1G,0
— propagatorokhoz, L T
vertexekhez, hurkokhoz IR,
A ——— 2“’ -
rendelt faktorok és o PR L

QED Vertex

muveletek >N e

Feynman QED rules
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Perturbacioszamitas

« Graf szamolasa i PM’ = (—ie)%a(p Iy u(p) =2
p k

hataskeresztmetszet: o = M x fazistér

—ig,0

(¢’ —p)

Sa(k' )y u(k)

25
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Perturbacioszamitas

. Af szdmold d < /T
Graf szamolasa iM = p>m-< = (—ie)*a(p")y"u(p) o T'_[h;}zﬁ'ka}‘f'p"‘{m
P k

r 1-!'
hataskeresztmetszet: o = M x fazistér /
- Adott reakcio: az 6sszes =4 %

lehetséges graf 0sszegzése
MUkaodik, ha: L TR N :
- Magasabb rendben csékkend jarulékok J tﬁ:

« Vertexekhez tartozé csatolasi allandé
kicsi (a<1)

O'(LO) ~a {Fr..:r.,-..w',;llll Illl}qf.nrd.::ll'.r!;.: I_I.E:1ﬁr ,-.'_j.l.
o(NLO) ~ a2 ' \ / \ &
(NNLO) ~ a?

. "-*l_' " %
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Elektromagneses es eros kolcsonhatas

= Kvantum-elektrodinamika (QED):
= Abeli U(1) mértékelmélet

= Generator ~ foton -Vem (1)

tomeges tér (e)

L= 1

L =¢(iy"D, —m)y — ZFW,F””
D, =0, +ieA, T :

F, =98,A,-0,A, mértéktér (foton)

Effektiv potencial Vg, (r)~ =a/r

kolcsonhatas
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Elektromagneses es eros kolcsonhatas

= Kvantum-elektrodinamika (QED):
= Abeli U(1) mértékelmélet

= Generator ~ foton -Vem (1)

tomeges tér (e)

L= 1

L =¢(iy"D, —m)y — ZFW,F””
D, =0, +ieA, T :

F, =98,A,-0,A, mértéktér (foton)

Effektiv potencial Vg, (r)~ =a/r

kolcsonhatas

= Kvantumszindinamika (QCD):
= Nem-abeli SU(3) mértékelmélet
= 8 fuggetlen generator ~ 8 gluon
» gluon: szintoltés, onkolcsonhatas

- 1w
‘E’QCD = ybi. (?‘(TFD.M )’-!'-;?- - méﬂ) :ybj - ZG#:aGﬁ
Gl = B, AL — B, A% + gf AL AT,



2020/04/08 Vértesi R. - Modellezés a nagyenergias fizikaban 29

Elektromagneses es eros kolcsonhatas

= Kvantum-elektrodinamika (QED):
= Abeli U(1) mértékelmélet

= Generator ~ foton -Vewm(r)

tomeges tér (e)

L= 1

L =¢(iy"D, —m)y — ZF“HFW
D, =0, +ieA, T :

F, =98,A,-0,A, mértéktér (foton)

Effektiv potencial Vg, (r)~ =a/r

kolcsonhatas

= Kvantumszindinamika (QCD): Effektiv potencial Vqcp ~ —a/r+or
= Nem-abeli SU(3) mértékelmélet “Vaco (1)
= 8 fuggetlen generator ~ 8 gluon
» gluon: szintoltés, onkolcsonhatas

- my) ¥ — GG

Locp = ¥; (i(v*Dy)ij v
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2020/04/08
Az er0s kolcsonhatas kettossege
= A futé csatolasi allandé: S\ R
as (k%) = gﬁik ) ~ . Z ) ﬁ f\jgg(r)n I?/Ir::\l;:mgggasskélaparaméter ©
" Am(g)
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Az erOs kolcsonhatas kettéssege

\
= A futd csatolasi allandoé: il
2y def g (kz) 1 k: momentumatadas \Eé"
as(k”) = AT ~ 2\ N~200 MeV: QCD skalaparaméter
foln( 1)
= Aszimptotikus szabadsag Lk > A / Flgev] ™

= "Kemeény" partonok kolcsOnhatasa
= Perturbativan szamolhato

green )
Gluon-mediated

interaction between
two quarks.

qreen-
green antiblue
gluon
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Az erOs kolcsonhatas kettéssege

= A futo csatolasi allando:

9 def g (kz) N 1 k: momentumatadas
as (k) = e 5\ | A~200 MeV: QCD skalaparaméter
foln( %)

== QCD o (MZ)=0.1189 +0.0010

= Aszimptotikus szabadsag L > A | FGeV]
= "Kemeény" partonok kolcsOnhatasa
» Perturbativan szamolhato

green i
Gluon-mediated

interaction between
two quarks.

green-
green antiblue

» Kvarkbezaras k£ < A e
= mezon (qq), barion (qqq)
= Analitikusan nem szamolhaté
= Racs-QCD
= Effektiv modellek: zsak, hur, hidrodinamika

pi on prOlO n
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Hadronizacio, jet

Egymastol tavolodo kvarkok
* Linearis potencial, "hur": U ~ or (o~1 GeV/fm)
* Halmozodo energia — Ujabb qq par keltése

[illustration from Fritzsch|
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Hadronizacio, jet

Egymastol tavolodo kvarkok
* Linearis potencial, "hur": U ~ or (o~1 GeV/fm)
* Halmozodod energia — uUjabb qq par keltése

Hadronizacio:
» QCD parton < hadronok kollimalt nyalabja

[illustration from Fritzsch|
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Hadronizacio, jet

Egymastol tavolodo kvarkok
* Linearis potencial, "hur": U ~ or (o~1 GeV/fm)
* Halmozodo energia — Ujabb qq par keltése

Hadronizacio:
» QCD parton < hadronok kollimalt nyalabja

\\l‘\ s r [
i iy . \ 2 T
f J;_:.JL \ Jet virtuality ﬁ
/ Pl f Q =E Byt 0 K @ ~Agen
-y ‘:3- i, Il'. IIl--' o \< 7T
.l'%-”b ) ; '-J'I‘| II|
/ \ = T

3‘“ ‘I = '. 7o 8 partons hadrons
NS Jet: egyezményes definicio,
> ot "kisérlet-elmélet interface"
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Nagyenergias fizikai szimulaciok:
Esemeénygeneratorok

36
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Monte Carlo modszerek

= Neumann Janos neveéehez kotheto

= Véletlen felhasznalasa determinisztikus problema
megoldasara (szamitogep: pszeudo-random)
» |smert valoszinlségi eloszlas szerint, véletlenszerten
valasztunk egy kiindulasi érteket

» EbbAI a kivalasztott kiindulasi ertekbol ismert (nem véletlen)
modszerrel eredmenyt szamolunk

= Sokszor megismeteljuk az eljarast, 0sszesitjuk az eredmeényt

= Kaszinorol kapta a neveét

* Hiszen sorsolas van, az eredmeny megsem veletlen: a
ruletten hosszu tavon mindig a kaszino nyer...

= Emlithetnénk a biztositokat is
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Példa: a i kiszamitasa MC-val

. n~(2/4)*4=2

= Célbadobas egyenletes eloszlassal a négyzeten

» Szamoljuk, hanyszor talalunk a korbe
(N dobasbdl K alkalom)

= A KOr es a negyzet teruletének aranya n/4

= Nagy szamok torvenye: ha N elég nagy, akkor K/N ~ n/4 ,
vagyis kiszamoltuk a =-t
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Példa: a i kiszamitasa MC-val

n~(7/10)*4=2.8

= Célbadobas egyenletes eloszlassal a négyzeten

» Szamoljuk, hanyszor talalunk a korbe
(N dobasbdl K alkalom)

= A kOr €s a négyzet teruletéenek aranya n/4

= Nagy szamok torvenye: ha N elég nagy, akkor K/N ~ n/4 ,
vagyis kiszamoltuk a =-t
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Példa: a i kiszamitasa MC-val

a~(17/22)*4~3.1

= Célbadobas egyenletes eloszlassal a négyzeten

» Szamoljuk, hanyszor talalunk a korbe
(N dobasbdl K alkalom)

= A kOr €s a négyzet teruletéenek aranya n/4

= Nagy szamok torvenye: ha N elég nagy, akkor K/N ~ n/4 ,
vagyis kiszamoltuk a =-t
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Monte Carlo hasznalata

= Hullamok terjedése kozegben — bioldgia,
egeszseégugy, fizika, szamitogepes grafika
= Reaktorfizika
» Kornyezetvedelem, szennyezéesterjedes modellezese
= Sejtek, komplex molekulak modellezése
» Részecskefizika
» Elemi folyamatok szimulacioja

= Detektor viselkedése
= Akceptancia megbecslese

= Sok mas terulet
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Esemenygeneratorok

Egy “egyszeri” proton-proton utkozés...

* kemény folyamat:
rogzitett rend( LY

perturbacioszamitas L e W%y e e
‘o, N\ .: '.,:‘\ _,l:.'_:"" "4 .*;’
= partonzapor: Wi T T JoV #al s
. , , . , , . c "_g,_-'r' ’ \ i { /60 R ‘I—.‘.
kezdeti-, végallapoti sugarzas =, ~ 7 < ot
= Hadronizacié: N
y s s 08 -'f.'@"'i--fj__.
fenomenoldgiai modellek A A
= Hadronbomlasok: - G
effektiv elméletek G2 A AN s
‘e _,oi' ~ T :“o:: v

= Hatteresemeény (sokparton-kh.): " -- fogh
fenomenoldgdai modellek T
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Esemenygeneratorok

Egy “egyszeri” proton-proton utkozés...

* kemény folyamat:
rogzitett rendd

perturbacioszamitas R
U\ RN
= partonzapor: “._. -

kezdeti-, végallapoti sugarzas =, ~ 7.« |

. .":'iringl.!.,
= Hadronizacio: R it N )
fenomenologiai modellek e e v 3
et
= Hadronbomlasok: s
effektiv elméletek e AN S
v T Dee™
” P ” U Gl .
= Hatteresemény (sokparton-kh.): C e et

fenomenologoai modellek
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Esemenygeneratorok

Egy “egyszeri” proton-proton utkozés...
kemény folyamat:
rogzitett rendd Rk
perturbacidoszamitas I o S %

partonzapor: ,,.,-' L= AE J ._.

kezdeti-, végallapoti sugarzas =. 1 = o %

L ] -
oy
99 o | <o-0."
Ll & : [ -9
| L e
e | - - i -9
e : ) ! )

’ . . :: .‘.:, i 3 = I el L2904, i o,
fenomenologiai modellek e e N T L S
In'- __a-—i-; 1%} ,. 41 -;‘r_ = L__-_-__-____

Hadronbomlasok: i i

effektiv elméletek o AN
“o .l.in. . :«. . e

Hattéresemeny (sokparton-kh.): Y -- fogh
fenomenoldgdai modellek T
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Esemenygeneratorok

Egy “egyszeri” proton-proton utkozés...

* kemény folyamat:
rogzitett rendd
perturbacioszamitas

= partonzapor:
kezdeti-, végallapoti sugarzas

fenomenologiai modellek >
= Hadronbomlasok: iy s,
effektiv elméletek e 2 AN
P S
” ” ” o LT L @ e
= Hattéresemény (sokparton-kh.): 28 W AN

fenomenologoai modellek
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Esemenygeneratorok

Egy “egyszeri” proton-proton utkozés...
* kemény folyamat:

rogzitett rendd AP e
perturbaciészamitas UL % ee. el
h l.\ ".. \P,..l :"‘.l‘..":'_‘ Tk,

4 s [
-
A Sy, o
. - 4
! I e 3
‘A 1 ] o R

= partonzapor:
kezdeti-, végallapoti sugarzas =, °

fenomenologiai modellek

= Hadronbomlasok:
effektiv elméletek

= Hatteresemeény (sokparton-kh.):
fenomenologoai modellek
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A kemeny folyamat

= Faktorizalhatésag

Szérasi folyamat Partoneloszlas-fi i T Fragmentation
hatéskeresztmetszete % artoneloszlas-tuggveny (non-perturbative)

—>\fA' X \
fs | | 1 f \
Z / Eli"tl!}, / fﬂ t Las UF ]jb Iy UF, ] [l'l'j'”b_;.”{ﬂf ,HH] / X> lfB\‘<—
Hard Scatter ! o
(perturbative) ;

Parton Distribution

4 fis ' in nucleon
E {lf“nl ey | AP, fo (Za, pr) Jy 7 (T, BiF) (non-perturbative)

t.b “

uz.—f.|-}{ D, HF, ﬂfﬂ Partonszintii folyamat

E,w \ hataskeresztmetszete

Atmeneti matrixelem
(Feynmann-diagrammok)

Fazistér-elem

-'"Mtrl’ﬁ—?n — -;r:[r!; . : (1.§ 15
Z b diI},,:H 4. - (27 ]Till (Pa + Db Z!Ja

, L1 (om)32F,
i=1 °*

Integral kiszamitasa MC modszerrel
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Partonzapor

= Gyorsulo szintoltées sugaroz

» gluonok is toltottek -> partonzapor

2

doygq

dcosfdz
/>

sugarzasi szog

szin-faktor
FVH I T
~ Tas U R —
= 27 sin® 6 z
[T~

gluon-energiahanyad

48
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Partonzapor

= Gyorsulo szintoltées sugaroz

» gluonok is toltottek -> partonzapor

2

do qdg

dcosfdz
/>

sugarzasi szog

szin-faktor
an I T
~ Tas U R —
= 27 sin® 6 z
N

gluon-energiahanyad

= Probléma: Matrixelemek divergalnak
» parhuzamos hatareset, (0->0,17) lagy hatareset (z->0)

= Megoldas (egyik): “tobbszoros kollinearis evolucio”
» A sugarzasi valoszinlseg kifejezése a szoggel, illetve

“virtualitassal” (Q)
= levagas bevezetese

Ai(Q%Q2) ~ exp {

2 @7

Vg "o
—Cr ie log~ 2}

49



2020/04/08 Vértesi R. - Modellezés a nagyenergias fizikaban

Fragmentacio (Lund-hurmodell)

= KonnyU kvarkokat osszekoto hur
(13 A} )(\
= Mezonok: “jojo N g f
. | b
(4llandé terilet N & 3
a terido-diagramban) E D, A
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Fragmentacio (Lund-hurmodell)

= KonnyU kvarkokat osszekoto hur

(13 "M '
» Mezonok: “jojo XX $ 7
.- o
(4llando tertlet SN R : s 5
, e e g ) R {2 2
a terido-diagramban) - R

* Fragmentacio

Hurmodell Klaszter-modell

r fm

(a) (b)
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Sokparton-kolcsonhatas

= Egy reakcioban lehet tobb kemény folyamat
» Ezek partonszinten osszekapcsolodhatnak

=

osszekapcsolt kolcsonhatas ujraszorodas

= Analitikus, de nem fundamentalis formalizmus

= Utobbi idoben megertettuk a jelentoséget:

= Nagy multiplicitasu esemenyekben a
hattéresemény és a vezeto folyamat osszefugg!
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Szin-ujrarendezes

= A sokparton-kolcsonhatas szimulacioja nincs
tekintettel a szinekre

= Analitikus, de nem fundamentalis formalizmus

= Utdlag, mestersegesen kell “rendberakni”
* Nem egyertelml a megoldas a vegallapotban

» Szinhurok “rovidre zarasa”. A pontos algoritmus,
a hatotav valasztas kérdése

& 22 3

HE‘) 3] / 2 2]

=] ftﬁsﬁo 6660 ™ : )
A ANIAY S b >
| Bt I~ [ :"-l i'-'l ] 3 =
| = %}h L] I..I L |-II I"g-'l VII
v VIRV - v -

" ==
5 %ab% 3 M“\

(a) SRS ‘ ©

53






2020/04/08 Vértesi R. - Modellezés a nagyenergias fizikaban

A kezdet: "nagy bumm”
HISTORY OF THE UNIVERSE - -

accelerated
expansion

Structure

-
Cosmic Microwave .
formation .

Background radiation
is visible "

RHIC &
[LHC
7 eavy
lLHC ions

- | protons ' A ' e niverse
H|gh—.energy IL—\ " size of V\S\\,?&,\,J
cosmic rays | & L

Accelerators

WA04 SNOIINAN
WHO4 HIONN

t— e \soceunus, youis) ~ g
> )
E = Energy of photons (units GeV = 1.6 x 10710 joules) I/O) Ny AT = )
4 oy @
e it @ & =
k ‘b. J
@ aquer & reurrine B ion W o by A
gluon PR v o
% -~ - P% = ~ £
© electron " b botois atom E galaxy (9 V)
o (a5 meson o o V
sy black ¥
& tau ® baryon l’, photon Q hole
Particle Data Group, LBNL © 2015 Supported by DOE

The concept for the above figure originated in a 1986 paper by Michael Turner.
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Nehézion-utkozések: "kis bumm”

SIECRU s final detected
Relativistic Heavy-Ion Collisions particles distributions

Kinetic
freeze-out
Hadronization

Initial energy
density

pre-.
i uullbr‘_lum viscous hydrodynamics
‘ ynamics Y Y free streaming
— =

collision evolution
t~0fm/c T~1fm/c t ~ 10 fm/c t ~ 101° fm/c

Courtesy of Paul Sorensen and Chun Shen
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Nehézion-utkozések: "kis bumm”

SIECRU s final detected
Relativistic Heavy-Ion Collisions particles distributions

Kinetic
freeze-out

Hadronization
Initial energy —
deﬂsn’y - |

| ‘ - Hadron

pggsse

- ’ y 2 |
w vl
“

Kvark-gluo
plazma
pre-

equilibrium . _
ynamics viscous hydrodynamics

free streaming
| | collision evolution

t~0fm/c t~1fm/c t ~ 10 fm/c t ~ 101% fm/c

Courtesy of Paul Sorensen and Chun Shen
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RHIC relativisztikus nehézion-utkoztetd
, , BNL (NY, USA)

= Két 3,6 km hosszu '

szinkrotron-gyurQ

= Rendkivul sokoldalu
= Au, Cu, U, d,3He, p
= polarizalt protonok
( — spinfizika)
= Aszimmetrikus utkozések
= Széles energiatartomany
" p+p:
Vs = 62 - 500 GeV

= Au+Au:
Vsyn = 5.5 - 200 GeV

(fix target: 2.7 GeV)

» Kisérletek: STAR, PHENIX
(PHOBOS, BRAHMS)

BRAHMS

RHIC

Siberian Snakes

PHENIX




LHC: a Nagy Hadronutkozteto

J 0 = CERN: Koz0s eurdpai kutatokozpont
o) = 22 tagorszag egyuttmikodése

= LHC: 27 km hosszu
gyorsitogyurd

= Legnagyobb energia
= p+p: \s=13 TeV
= Pb+Pb: Vs\y=5.02 TeV

= Kisérletek:
ALICE, CMS,
ATLAS, LHCDb
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Az ALICE kiserlet (pelda)

PEERE AW Y CRYHL IRm a aVh :

T —

" i = e - . "

(/] / [ ) 5 - - > =i ill'l” '\ll

(1 .\ i
il [ . ,-);__u&’ .

»  Kifejezetten nehézion-utkozések feldolgozasara épult detektorrendszer
» Reészecskék megbizhato azonositasa szeéles impulzus-tartomanyban
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Az ALICE kiserlet (pelda)

EMCal: elektromagases )
részecskek energiaja

.- {’- ¢ ‘_@._‘-_—.,.7 :l. -

ITS: toltott részecskék
azonositasa, nyomkovetese,
masodlagos vertex

HMPID: nagysebesseql
hadronok azonositasa

e Y
[T ¢ - N
Vil fif,ﬁ’ )

|

TPC: toltott részecskék
=" azonositasa, nyomkovetése

{
-

-

TOF: azonositas a repllési #Es
idO mérésével

B Iz, 1

kozponti kar: |7<0.9

| Muonspektrométer
N (eléreszéras): -4<n<-2.5
muonok észlelése, nyomkovetése

1"
»  Kifejezetten nehézion-utkozések feldolgozasara épult detektorrendszer
» Reészecskék megbizhato azonositasa szeéles impulzus-tartomanyban
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Rekonstrualt nehézion-esemeény

Run:244918

Timestamp:2015-11-25 11:25:36(UTC)
System: Pb-Pb

Energy: 5.02 TeV

» Masodpercenként akar 600 millié Utkozés
= Akar tobbezer részecske jeleinek azonositasa, értelmezése, feldolgozasa
= 2-4 GB adat masodpercenként
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Hogyan férunk hozza a fizikahoz"?

= Direkt moédon csak a legelemibb folyamatok erthetéek meg

= Ehelyett egységes rendszerbe foglalt adatgydjtes és

szimulacio jellemz6
/ Valés adat feldolgozasa \

AN

\Eseménygenerétor /
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Hogyan férunk hozza a fizikahoz"?

= Direkt moédon csak a legelemibb folyamatok erthetéek meg

= Ehelyett egységes rendszerbe foglalt adatgydjtes és

szimulacio jellemz6
/ Valés adat feldolgozasa \

\
4 A"
nd
Y f\;l

\Eseménygen. ==> Detektorszimulacio /
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Hogyan férunk hozza a fizikahoz"?

= Direkt moédon csak a legelemibb folyamatok erthetéek meg

= Ehelyett egységes rendszerbe foglalt adatgydjtes és

szimulacio jellemz6
/ Valés adat feldolgozasa \

\Reakcié ==> Eszlelés ==> Jelfeldolgozés/
/ Szimulacié feldolgozasa \

A
4 k'
P
P k

\Eseménygen. ==> Detektorszim. ==> Elektronika szim/




2020/04/08 Vértesi R. - Modellezés a nagyenergias fizikaban 66

Hogyan férunk hozza a fizikahoz"?

= Direkt moédon csak a legelemibb folyamatok erthetéek meg

= Ehelyett egységes rendszerbe foglalt adatgydjtes és

szimulacio jellemz6
/ Valés adat feldolgozasa \

\_ Reakci6 ==>  Eszlelés ==> Jelfeldolgozds / |==> Szelekcio, térolas
Szimulacié feldolgozasa \

Graphite

\Eseménygen. ==> Detektorszim. ==> Elektronika szim/ \ /
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Hogyan férunk hozza a fizikahoz"?

= Direkt moédon csak a legelemibb folyamatok erthetéek meg
= Ehelyett egységes rendszerbe foglalt adatgydjtes és

szimulacio jellemz6
Valés adat feldolgozasa

TR S INOEEN

Eszlelés

==> Jelfeldolgozés/

~

Szimulacié feldolgozasa

Graphite

\Eseménygen. ==> Detektorszim. ==> Elektronika szim/

==> Szelekcid, tarolas

e
2]
o

LG LA TR T T I

~ o Data

- ATLAS Higgs (m = 125.09 GeV)

L H—ZZ* = 4l
13 TeV, 36.1 i’

Events / 2.5 GeV

0
80 100

120 140 160

C
md‘nnslral ned {G EV]

%> Adatanalizis
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Osszefoglalas (l. alkalom)

= Modellek szerepe a nagyenergias fizikaban
» A részecskefizika standard modellje
» Perturbaciéoszamitas
= Effektiv modellek
= Monte Carlo eseménygeneratorok alapjai
» Nagyenergias fizikai folyamatok szamolasa
= Adatgyujtes és kiertekeles
» Adat és szimulacio utja az eredmenyig

= /I. alkalom: gyakorlatiasabb példa...

68



Numerikus médszerek és modellezés a nagyenergias fizikaban és az asztrofizikaban
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