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A Nagy hadron-iitkdztet6 (LHC) rendben elindult 2009 végén és 2010-12 folyaman végig
miikddott, bar az eredetileg tervezettnél alacsonyabb energianal, 2010-11-ben 7 TeV-es, 2012-ben 8
TeV-es proton-proton iitkzésekkel. Nehézion-fizikai programjat 2010 és 2011 utols6 két hetében
Pb-Pb iitkdzésekkel, 2013 elején pedig p-Pb iitkozésekkel biztositotta. Az eltelt 3 év alatt az LHC
luminozitasat 12 nagysagrenddel sikeriilt névelni, és ennek eredményeképpen a CMS kisérlet 2012
végén mar hetente tobb adatot gytijtott, mint a TEVATRON kisérletei miikodésiik 20 éve alatt.
Csoportunk miitk6dése csoportmegbeszéléseink
http://www.grid.kfki.hu/twiki/bin/view/CMS/WeeklyBudapestDebrecenMeetings

honlapjan nyomon koévethetd. Konkrét témaink leirasanak olvasasanal tehat ezekre az el6adasokra
is érdemes rapillantani, azokban rengeteg informaci6 talalhat6. Elnézést kériink, amiért a
beszamolé az atlagnél hosszabb: 4 magyar intézménybdl dsszeéllt, igen nagy csoportunk tobbféle
témaval és fejlesztéssel foglalkozott a CMS egylittmiikdésen beliil.

1. A Standard modell ellenorzése
1.1 Kvantum-szindinamika és nehézion-fizika

A magyar CMS-csoport egyik legsikeresebb teljesitménye a kvantum-szindinamika (QCD)
vizsgalatahoz fliz6dik. A beszamolasi id6szakban Veres Gabor (ELTE) benyujtotta és megvédte,
Siklér Ferenc (Wigner FK) pedig benytjtotta MTA-doktori dolgozatat, kettejiik témavezetésével
Krajczar Krisztian elkészitette PhD és Zsigmond Anna MSc dolgozatat. A részletekért érdemes a
csoportmegbeszélésinken tartott el6adasaik anyagat megnézni.

Vezet6 szerepet jatszottunk a toltott hadronok impulzus- és szogeloszlasanak mérésében 7 TeV-es
p-p litkozésekben. A kapott hadronstirliség a modellek altal jésoltndl meredekebb energiafiiggésre
utal, de gluon-szaturaciés modellekkel jol leirhat6. Aktivan részt vettiink a 2010 novemberében és
decemberében az els6 6lom-6lom {itkdozések adatfelvételében, monitorozasaban: a gyakori
események tulajdonsagainak vizsgalataban vezet6 szerepet jatszottunk. Nemcsak a BSC trigger,
hanem a teljes els6 szintli trigger rendszer adaptalasaért, a hatdsfokok nyomon kovetéséért is a
csoportunk volt a felel6s. Tovabba részt vettiink 2011 novemberében és decemberében az 6lom-
6lom iitkozések, majd a 2012 szeptemberi és 2013 janudri-februari els6 proton-6lom adatok
felvételében és az eseményvalogatas el6készitésében.

A toltott hadronok multiplicitas-eloszlasanak mérésénél alkalmaztuk a korabban proton-proton
litk6zésekben mar sikeres pixel-szamlalas modszerét. Az el6zetes mérési eredményeket a Quark
Matter 2011 konferencian mutattuk be [1], amelyet az eredmények publikaciéja kdvetett [2].

A 2,76 TeV-es Pb-Pb iitkozésekben mért hadronmultiplicitds centralitasfiiggése nagyon jo
kozelitéssel megegyezik az alacsonyabb (RHIC) energidkon mért centralitasfiiggéssel (egy
skalafaktor erejéig). A periférikus Pb-Pb iitk6zésekben a nukleonparokra vetitett multiplicitas
kompatibilis a pp iitkozésekben mért multiplicitdssal. A hadronsiirliség centralitasfiiggése jol
leirhaté egy parton szaturaciés modellel. A kodzéprapiditasbeli hadronsiiriiség {itk6zési energia
fliggvényében megfigyelt valtozasa hatvanyfiiggvénnyel illeszthetd.

Részt vettiink a toltott részecskék nuklearis modosulasi tényezdjének mérésében [3], amelynek
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eredményeit a Hard Probes 2012 konferencidan mutattuk be [4]. A mérés szerint az alacsony
mer6leges impulzusu részecskékbdl (1-5 GeV/c) Pb-Pb iitkdzésekben hétszer kevesebb keletkezik
("elnyomddnak") p-p iitkdzésekhez képest (1A abra), mig nagyobb pr esetén az elnyomas kisebb, a
40-100 GeV/c tartomanyra kettore csokken, de a jelenség mindvégig megmarad.

Részt vettiink a jet-részecske korrelaciok kiértékelésében Pb-Pb iitkozésekben, ahol meghataroztuk
a nyomkovetés teljesitményét, valamint a végs6 eredmények megfeleld szisztematikus
bizonytalansagait [5]. Azt kaptuk, hogy centralis nehézion-iitkozésekben a jetek tobb alacsony
impulzust (< 3 GeV/c) részecskét tartalmaznak, mint p-p kélcsonhatasban. Ugyanakkor periférikus
itk6zésekben a tartalmazott alacsony pr-s részecskék szama mérési hiban beliil megegyezik a p-p-
ben mértekkel.
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1. abra. A: A kiilonféle részecskék lelassulasat jellemz6 nuklearis modosulasi tényez6(R_{AA}) 6lom-6lom
iitkozésekben, a részecskék transzverzdlis tomegének, illetve tomegének fliggvényében. B: Miionparok
invaridns-tomeg eloszlasa 6lom-6lom iitkozésekben, az Y rezonanciacsaladd témegtartomanyaban. A mért
pontokat figyelembe vev6, mindharom é&llapotot tartalmazé illesztést (kék folytonos gorbe), valamint a
proton-proton {itkozések Y (1S)-re atskalazott eloszlasat (pontozott piros gorbe) abrazoltuk.

Részt vettiink a Y részecske és gerjesztett allapotai relativ és abszolut elnyomasanak analizisében,
ahol a quarkonium é&llapotok egymas utani megolvadasat latjuk [6] (1B &bra). Elvégeztiik a Z
bozon keltési valdszinliségének meghatarozasat Pb-Pb iitkbzésekben, a 2011-ben felvett nagy
eseményszamu adatokon [7]. A mérések a vezet6 rend feletti (next-to-leading-order, NLO)
szamolasokkal 6sszehasonlitva azt mutatjak, hogy a Z bozonok keltését a nehézion iitkozésekben
keletkezd er6sen kolcsonhaté anyag nem befolyasolja. Ennek szamszeriisitése a Z bozonok
nukledris moédosulési faktora, amit a 2013-as nagy eseményszamu proton-proton referencia adatok
felhasznalasaval mértiink meg, illetve kiegészitettiik a Z bozonok miionparba valé bomlasanak




Lezdro beszdmold, 2010-2013 OTKA NK-81447

mérését az elektronparok mérésével is [8].

Elkészitettiik az els6 p-Pb iitkozések felvételekor [9,10] alkalmazott trigger meniiket, tovabba az
eseményvalogatas és mas eseményjellemzok ellen6rzésével hozzajarultunk a kétrészecske-
korrelaci6k méréséhez [11]. Ezek az eredmények megmutattdk, hogy a nagy multiplicitast p-p
titk6zésekben kimutatott hosszutavi korrelaciok megjelennek a nagy multiplicitasi p-Pb
itkozésekben is, még nagyobb er6sséggel. Ez a felfedezés a nehézion-fizikai kozosség
érdekl6désének kozéppontjaba kertilt, és pontos eredete még magyarazatra var.

Vezetd szerepet jatszottunk a toltott részecskék nukledris modosuldsi faktordnak és a
részecskekeltés ,forward-backward” aszimmetridjanak mérésében p-Pb iitkozésekben [12]. A
nukleéris modosulasi faktor pr > 25 GeV/c esetén emelkedik és eléri az 1.3-1.4-es értéket nagy pr
melett. A mérés Osszhangban all az 6lommagban vart ,anti-shadowing” jelenségével, de a
novekedés mértéke nagyobb, mint a modellek el6rejelzései. Az eredményekro6l els6ként a Hard
Probes 2013 konferencian szamoltunk be 2013 novemberében. A p-Pb iitk6zésekben vizsgalt jet-
parok nem mutattak ugyan a nehézion-iitkozésekhez hasonl6an pr-aszimmetriat, viszont a jet-parok
normalt pszeudorapiditas-eloszlasa hatarozottan a nuklearis parton-eloszlas fiiggvények
modosulasat jelzi [13].

Siklér Ferenc és Veres Gabor a CMS kisérlet QCD és Nehézion [14,15,16] csoportjat vezette
(convener), mig Krajczar Krisztian a spektrumokkal foglalkoz6 alcsoport iranyitéja lett. Siklér
Ferenc a CMS kisérlet publikacios bizottsagaban a nehézionos cikkek publikaciora valo
felkészitésében vett részt. A CMS kisérlet erdés kolcsonhatassal foglalkozé (QCD), kisszogili
szorasok mérésére specializalodott (FSQ), valamint nehézionfizikaval foglalkozé (HIN) kiértékel6
csoportjaiban 6sszesen tobb, mint hisz publikacié el6készitésében toltottiink be belsdé birdld
bizottsagi (tag vagy elnoki) szerepet. A CERN-ben nyari didkok dolgoztak és 6sztondijasok
dolgoznak a vezetésiinkkel.

Részt vettiink a ritka kvarkokat tartalmaz6 azonositott részecskék (semleges kaonok) eloszlasainak
mérésében 0,9 és 7 TeV-es pp litkdzésekben. Kidolgoztunk egy mérési eljarast a teljes inelasztikus
p-p hataskeresztmetszet mérésére, amelyet azutan alkalmaztunk is az adatelemzésben. Elvégeztiik
az azonositatlan hadronok szégeloszlasanak mérését Pb-Pb iitk6zésekben. Az alkalmazott modszer
a proton-proton iitkézésekben mar bevalt tin. pixel-szamlalas modszere volt.

A magyar CMS-csoport nehézionos eredményei komoly szerepet jatszottak abban, hogy Veres
Gabor a CERN-ben allast kapott, Siklér Ferenc pedig a CERN egyik legfontosabb tudoményos
bizottsaga, a nem-LHC kisérleteket ellen6rz6 és elbiralo SPSC tagja lett; mindkét eset elsd a
magyar fizikusok CERN-es kapcsolataiban.

1.2. Harmas mértékbozon-csatolasok vizsgalata

A Standard Modell fontos ellendrzését teszi lehet6vé a gyenge kolcsonhatashoz kapcsolodé harmas
mértékcsatolasok vizsgalata. Ehhez tovabb fejlesztettiik az analizal6 programokat, foként
szimulaciok elemzésével. Vizsgalatainkbol kideriilt, hogy a meglev6nél joval tobb adatra lesz
sziikség a fizikai tanulmanyokhoz (Hidas Pal el6adasai), ezt a témat a jovoben varhat6 hatalmas
adattomeg birtokaban folytatjuk majd.

1.3. A Higgs-bozon felfedezése
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Ez a 2012. év legnagyobb eredménye. A CMS valamennyi fizikai eredménye a résztvevik egyiittes
er6feszitésének koszonhetd, az egyes publikaciok ezért valamennyi aktiv résztvevd nevét
tartalmazzak. Ahogy idonként elhangzik, majdnem mindegy, hogy a spektrumokat konkrétan ki
rajzolja fel, mindannyian kelliink hozza. T6bb nagy el6relépés tortént palyazatunk idején a Higgs-
bozon keresésében: 2011-ben sikeriilt behatarolnunk, 2012-ben megfigyelniink, majd 2013-ban
azonositanunk a Standard Modell eme utols6, kordabban még meg nem figyelt alkatrészét. A CMS-
egylittmiikodés lehetové tette, hogy a Wigner FK és az ATOMKI harom el6ad6termében, nagy
érdekl6dés mellett, egyenes adasban vehessiik a Higgs-bozon els6 megfigyelésével kapcsolatos
el6adasokat, amelyeket 2012. julius 4-én a CMS és az ATLAS egyiittmiikddés szovivei tartottak a
CERN-ben. Az el6adasoknak oriasi volt a sajtovisszhangja, szamos TV, radié és jsag interjuvolta
meg csoportunkat ebben a témaban. A végs6 adatelemzésben a CMS-egyiittmiikédés mintegy 700
tagja vett részt, de nem sziilethetett volna meg, természetesen, valamennyi kozremiikodése nélkiil.
Miutan latszott, hogy valosziniileg meglesz a Higgs-bozon, egyiittmiikédésiink minden mas
elemzést félretett, hogy a Higgs-elemzéshez sziikséges adatok és szimulaciok id6ben elkésziiljenek
a Melbourne-i HEP konferencidra. A magyar csoport, példaul, komoly szerepet jatszott a pixel- és a
miiondetektor miikddtetésében; az el6bbinek valamennyi, az utobbinak a leptonos eredményekben
volt kulcsszerepe. A Higgs-bozon keresésérdl sokan koziiliink tartottak el6adasokat, Horvath Dezs6
a CMS képviseletében tobb nemzetkoézi konferencian is, a keresés statisztikus moddszereir6l
osszefoglald cikket is irt [20] és a Typotex kiad6 megrendelésére magyar nyelvii konyvet [21].
Francois Englert és Peter W. Higgs 2013-as fizikai Nobel-dijanak indoklasaban megemlitik az
ATLAS és CMS kisérletek eredményeit, azt tehat egy kicsit mi is sajatunknak tekinthetjiik.

2. Szuperszimmetria keresése

A Standard Modell gyonyoriien leir valamennyi eddig mért részecskefizikai adatot, de szamos
elméleti hidnyossagtoé szenved. Nem ad szamot a Vilagegyetem sotét anyagarol, a gravitacios
kolcsonhatasrol, a jobb-bal és anyag-antianyag aszimmetriardl, meglehet6sen ad-hoc teremti meg
az elemi fermionok tomegét, nem tudja egyesiteni az erds, az elektromagneses és a gyenge
kolcsonhatast, habar kozeliti egymashoz nagy energian, nem magyarazza meg a neutrino-
oszcillaciot és matematikai problémai is vannak, mint példaul az tn. hierarchia-probléma. A fenti
problémak megoldasara szamos modelljavaslat sziiletett, koziilik a szuperszimmetria a
legnépszeriibb. Sajnos, az elméletileg megjésolt szuperszimmetrikus részecskék koziil még eddig
egyet sem sikeriilt megfigyelni, keresésiik az LHC egyik legfontosabb feladata.

Miutén a Tevatron és az LHC kisérletei az addig favoritnak szamit6 minimadlis szupergravitacios
modell valamennyi kivalasztott tesztpontjat 2011-re kizartak, megindultak a lehetd legaltalanosabb,
kevésbé modellfiiggd keresések (Horvath Dezs6é el6adéasai a honlapon). Részt vettiink olyan
szuperszimmetrikus részecskék keresésére iranyulé adatértékelésekben [17-19], amelyben az
események tartalmaznak egy izolalt leptont (miiont vagy elektront), tébb nagy transzverzalis
impulzust hadronos részecskezaport, amelyek koziil legalabb ketté b-kvark bomlasabdl ered, és
hianyz6 transzverzalis energiat. A 2012-ben rogzitett, 8 TeV tdmegkdzépponti energiaju proton-
proton iitkozések adatainak feldolgozasa soran 19.4 fb™ integralt luminozitasti eseményhalmazt
elemeztiink.

A szuperszimmetrianak egy olyan egyszerUsitett modelljét vizsgaltuk, amelyben a proton-proton

litkozések soran gluind par keletkezik, majd mindkét gluin6 top kvarkra és annak szuperpartnerére,
skalar topra bomlik. A skalar top tovabb bomlik top kvarkra és az ebben a modellben legkénnyebb
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szuperszimmetrikus részecskének szamité neutralindra.
e i
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Az esemény-kivalasztas az adatgy(jtéskor valos id6ben, egy gyors adatkiértékel6 (trigger)
rendszerrel torténik. Esetiinkben a trigger-rendszer egy leptont, hadron-zaporokat, és hianyzo
transzverzalis energiat kovetelt meg. Az adatkiértékeléshez a leptonok rekonstrukcios, azonositasi,
és kivalasztasi hatasfokainak megmérésével, valamint a hattérbecsléskor megjelen6 szisztematikus
bizonytalansdgaik meghatarozasaval jarultunk hozza. A hatasfokok mérését Z-bozonok leptonikus
bomlasét tartalmazé eseményekben végeztiik az igy nevezett ,,tag-and-probe” modszerrel. Minden
kivalasztott eseményben megkdveteltiink egy pontosan (,tag”), és egy elégségesen (,,probe”)
felismert, ellentétes toltésti leptonokbol allo part, amely invaridns tomege a Z-bozon névleges
tomege koriil, 40 GeV szélességli ablakba esett. Mivel ilyen parok tartalmazhatnak nem Z-bozonok
bomléasabol szarmazé hatteret is, ezért a parok tomeg-eloszlasait jel+hattér gorbével illesztettiik
meg. A hattér levondasa utan, a hatasfokot a pontosan felismert ,,probe” leptonokat tartalmazo6 parok
€s az Osszes par szamanak aranyként kaptuk.

A hattérbecslésekhez képest nem talaltunk eseménytdbbletet a megfigyelt adatban. A gluiné
parkeltés hataskeresztmetszetére vonatkozd kizarasi hatarokat az egyszer(isitett modell
paraméterterében, 95%-0s konfidencia szint megszabasaval szamitottuk. A statisztikus
bizonytalansagot Poissonként, a szisztematikus bizonytalansagokat pedig log-normalis
eloszlasokkal modelleztiik. A vart eseményhozam szisztematikus bizonytalansaga a hianyzo
transzverzalis energia skalajanak, a ,,pile-up” silyozasnak, a b-kvark azonositas skalafaktoranak, a
luminozitas-mérésnek, a lepton-rekonstrukcionak, és a trigger hatasfokok szamitasainak a
bizonytalansagaibol szarmazik, és minden egyes paraméter-pontra kiilén lett szamitva. A vart és a
megfigyelt kizarasi hatarokat az 2. abra mutatja.
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2. dbra: Kizdrdsi tartomdnyok az egyszeriisitett modell paraméterterében a) a lepton spektrum és
b) a delta-¢p modszerekkel. A megfigyelt (1o elméleti) és a vart (1o kisérleti) kizardsi hatdrok
konturjai szintén fel vannak tiintetve.

A tovabblépéshez a jelenleginél joval nagyobb luminozitasra lesz sziikség, amelyet a
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tovabbfejlesztett LHC 2015-t6l biztositani fog. Errdl a témarél Horvath Dezs6 tobb nemzetkdzi
konferencian tartott meghivott el6adast, Aranyi Attila, Kapusi Anita, Karancsi Janos és Veszprémi
Viktor pedig nemzetkozi és hazai CMS-megbeszéléseken.

3. A CMS észlelorendszerének tizemeltetése és fejlesztése

Ez valamennyi kisérleti csoport f6 feladata. A miion-csoportunk sikeresen {izemben tartotta a CMS
barrel-miion-detektoranak optikai 6sszeigazité rendszerét (Szillasi Zoltan, Ujvari Balazs, Bencze
Gyorgy és Béni Noémi eldadasai). Folyamatosan részt vett a CMS altalanos detektor-ellen6rz6
rendszerének (Detector Control System, DCS) fejlesztésében és iizemeltetésében. Béni Noémi és
Szillasi Zoltan kidolgoztak a CMS rendszeres biztonsagi ellen6rzésének rendszerét is, err6l a CMS
részére kézikonyvet irtak és szamos el6adast tartottak (Béni Noémi el6adasa). Hagyomanyosan
részt vesziink a CMS szive, a pixel detektor lizemeltetésében, ezt honoraland6 Veszprémi Viktor
lett a pixel-csoport egyik vezetdje, mellette Karancsi Janos és Radics Balint vett részt ebben a
munkaban, err6l rendszeresen tartanak el6adasokat. Hala a 2012 tavaszan a Wigner FK RMI-ben
{izembe helyezett CMS adatminésité allomasunknak, a csoport nagyobb része, Agocs Adam, Hajdu
Csaba, Hidas Pal, Karancsi Janos, Krajczar Krisztian, Krizsan Jézsef, Siklér Ferenc, Veszprémi
Viktor, Vesztergombi Gyorgy és Zsigmond Anna részt vett a nyomkovetd rendszer 6sszeigazitasi
munkajaban (tracker alignment) és az adatok off-line mindsitésében, err6l tobb el6adast is tartottak.
Tobben részt vesziink a kozvetlen adatgytijtésben az adatellenérzés (Data Quality Monitoring)
terén is, Karancsi Janos és Horvath Dezs6 sok ilyen miiszakot teljesitett. Bekapcsolodtunk a CMS
észlel6rendszerének az LHC hosszu ledllasai alatt tervezett megujitasaba is: a miion- és pixel-
csoportunk részt vesz a tervezésben. Elkezdtiink egy 1) témat is, a detektorelemek allapotanak
ellen6rzését optikai modszerekkel (Makovec Alajos, Béni Noémi és Szillasi Zoltan).

3.1. A Pixel detektor iizemeltetése és kalibrdcidja

Részt vettiink a CMS pixel-detektoranak iizemeltetésében és kalibraciojaban 2010. és 2013. kozott.
Ennek része volt a Nagy Hadron-iitkdztetén felvett, detektor-szintii adatok kiértékelése, a hasznalt
szoftverek fejlesztése, tovabba az egyiittmiikodés altal el6irt detektoriigyeleti és adatmindség-
ellen6rz6 miszakok elvégzése. Az utébbiak immaron a Wigner Fizikai Kutatokdzpontban is
elvégezhet6k voltak az ott 1étrehozott és 2012-ben atadott CMS adatellen6rz6 allomason.

Megmértiik a szenzor beiitési hatasfokat (3/a abra) [22]. A hatasfok ismerete nélkiilozhetetlen a
detektor miikodésének nyomon kovetésében [22-23], és a szenzorok jovébeni feldjitdsanak
tervezésében[24]. A 2011-ben és 2012-ben gylijtott adatok feldolgozasaval azonositottunk egy
magas kitoltottség mellett jelentkezo, tervezésbol fakadé dinamikus hatdsfokvesztést (3/b abra).
2013-ban kifejlesztettiink egy olyan mddszert, amellyel ugyanez a hatas a CMS szimulacidban is
elérhetd. Bebizonyitottuk, hogy a modszer miikodoképes, valamint jo egyezést mutat valodi
adatokkal 6sszehasonlitva.

2010 és 2012 kozott mi végeztiik a detektor id6zitésének kalibracidjat [22]. A adatkiolvasasok
kozotti 25 ns-os idGintervallumon beliil a beiitési hatadsfok és a klaszterek atlagos méretének
maximalizalasaval meghataroztuk a detektor drajelének optimalis fazisat (4. abra). Ellendriztiik,
tovabba, a detektor egyes komponenseinek 6sszehangoltsagat is.

Az LHC els6 adatgylijtési periodusanak egészében nyomon kovettiik a pixel detektor
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sugarkarosodasat [26]. Egy-egy hosszabb besugarzasi periodus utan, a szenzorra kapcsolt
el6feszitettség kiillonbozo értékei mellett hatasfok-méréseket végeztiink (3. dbra). A maximalis
hatasfok elérésének pontja jelzi a szenzor teljes kiiiritéséhez sziikséges el6feszitettség értékét, ami
aranyos a szenzor anyaganak effektiv szennyezettségével.
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4. abra: Az atlagos klaszterméret (fekete) és betitési hatasfok (piros) a késleltetési id6
fliggvényében a) 2011-ben és b) 2012-ben.

A pixel detektor kalibraciés adatbazisanak karbantartdsat 2012 augusztusa Ota mi latjuk el. A
kalibracios adatok k6zott megtalalhatjuk az tizemképtelen detektor-modulok listajat, a betitésekben
keletkezett toltések kiolvasasa kozben torténd magneses eltériilések szogét (Lorentz-szogek), a
mért részecskék beesési pontjanak meghatarozasahoz sziikséges klaszteralakokat leird
pixelsablonokat, és a linedris energia-kalibracioban hasznalt paraméterek értékeit. Ezeket
rendszeresen ellendriztiik, és a szimulaci6khoz hasznalt adatbazisokat megfelelGen frissitettiik.




Lezdro beszdmold, 2010-2013 OTKA NK-81447

Layer 1 HV Bias Scans All HV Bias Scans
TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 7T c [T T T T LI T ]
§ 1.0 q.a—:l—':—"7fl ‘ : g 7ok « Layer1 ]
@ [/ 7 CMS orelimi 1 F [ CMS preliminary = Layer2 7
S / > preliminary {1 > sob Layer3 :
E _/ 1 - v Disk1
L 08 S « Disk 2 ]
7 4 | / // | ) & 7
08/ 3 Layer1-(Qne HV Group)— ol .
i * 2011/03/18 - 0.05 fb | - v d
= 2011/05/15 - 0.33 fb”" | - e ]
ol + 2011/07/14 - 1.46 fbT | 3o0f . 1
L 2011/09/07 - 2.93 fb: | a ¢ . 1
201110 12-517 fb?' | s0f v " ]
= 2011/10/27 - 6.07 fb”' | - * 1
0.2 +.2012/04/06 - 6.20 fbi' | : 1
I ¥ 2012/07/02 - 12.77 b 10 k4

B 2012/08/13 - 16.97 b 3 i
A 3 2?1 21'0!-{:’27 - %0.68 b 3 ]

OC i i ‘ L1 L1 | | - 1Ll | L1l 1Ll | L1 G 1 L 1 L 1 L L 1 L 1 1 1 L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 0 5000 10000 15000 20000

Bias Voltage [V] Total Int. Luminosity - 2010-2012 [pb™
5. bra: a) A legbels6 rétegen mért hatdsfok az el6feszitettség fliggvényében 2011 és 2012 kdzott
elvégzett mérésekben. b) A 99%-os hatasfok eléréséhez sziikséges fesziiltség az integralt
luminozitas fiiggvényében a detektor kiilonb6z6 rétegein.

3.2. A nyomkovetoé detektorok helyzet-meghatarozasa

2012-2013-ban részt vettiink a CMS (Szilikon Pixel és Strip) nyomkdévetd rendszer elemeinek
szoftveres helyzet-meghatarozasaban, amellyel hozzajarultunk a részecske-nyomok helyreallitasi
pontossaganak noveléséhez. Mi hataroztuk meg a pixel detektor 2012-es kezdeti poziciojat
kozmikus sugarzasi adatok segitségével. Majd az év masodik felében nyomon kévettiik a
detektorelemek helyzetének iddbeli valtozasat, valamint ellendriztiik a globalis lézeres helyzet-
meghatarozas eredményét. Végezetiil, 2013-ban ujra elkészitettiik a 2011-es és 2012-es év Monte
Carlo szimulacigjahoz sziikséges detektorpoziciokat [27] (lasd Hidas Pal, Veszprémi Viktor és
Vesztergombi Gyorgy el6adasait

3.3. A miion-kamrak helyzetmeghatarozasa

A palyazatban megjeldlt feladatok egyike a barrel miion kamrak pozicié monitor rendszerének
miikodtetése, a mérési adatok folyamatos feldolgozasa és szolgdltatasa a fizikai analizis szamara,
az adatfeldolgozas mddszereinek fejlesztése és pontositasa.

A pélyazati id6szakban a munka a kitlizott tervek mentén haladt. Indulaskor a korabbi OTKA-
tamogatassal elkésziilt hardver mar folyamatosan szolgaltatott adatokat, igy a munka ténylegesen
arra iranyult, hogy az adatokbdl kinyerhet6 kamra-pozicié értékek minél pontosabbak legyenek,
illetve, hogy a kamra-pozici6 adatok a mérés utan minél gyorsabban rendelkezésre alljanak a
kiértékel6 program memoria-igényének és futasi idejének lecstkkentésével. Mindezt részben a
kiértékelés alapjaul szolgadlé modell optimalizalasaval, a feldolgoz6 szoftver és az adatokhoz val6
hozzaférés célszeriisitésével, magas foku automatizalasaval, részben a tapasztalatok alapjan
szitkségesnek itélt szamitastechnikai kapacitas biztositasaval sikeriilt elérni. Végeredményben az
elért pontossag 0,5 mm illetve 0,5 mrad, és a 250 barrel miion kamra részletes pozici6-adatai a
mérés kezdete utdn 1 nappal hozzaférhet6k. Ezek a paraméterek teljességgel kielégitik a
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rendszerrel szemben tamasztott elvarasokat. A rendszer az LHC 2012-es tervezett leallasaig
folyamatos tizemelés mellett tobb mint 5000 teljes mérési ciklust teljesitett [28-31].

A pozicié-monitor els6dleges feladata természetszeriileg a kamra-pozicié adatok szolgaltatasa, az
elmozdulasok jelzése. A mérési eredmények analizise azonban ezen tilmend altalanos
kovetkeztetések levonasara is alkalmas volt. Ezek a kiegészitd tanulmanyok szamos informaciéval
szolgaltak a rendszer illetve a CMS-detektor miikddésével kapcsolatban. Sikeriilt kimutatni, hogy a
CMS-detektor barrel részében az 0Osszezaras utani els6 magnes-bekapcsolaskor 2 mm
nagysagrend{i nyalab-iranyd rugalmatlan 6sszehtuzodas kovetkezik be, majd minden egyes magnes-
ciklus alatt szintén 2 mm nagysagrend(i rugalmas 0Osszehtizodas mérhet6. Ez utébbinal
megfigyelhet6 egy nagyjabol 24 oéras relaxacios id6 is. Szintén megfigyelhet6 a barrelt alkotd
gytirtik 6nall6 mozgasabdl, deformacidjabdl eredd kollektiv kamra-elmozdulds. Mindezzel egyiitt a
CMS barrel-t nagyfoku id6beli stabilitas jellemzi, ami kétségteleniil megkonnyiti a hosszabb idejii
mérési statisztikdkon alapul6 fizikai analizist, noveli annak pontossagat.

Kiilon tanulmény foglalkozott a nagy elemszamu pozici6-monitor rendszer redundanciajaval, egyes
esetleg meghibasodé alkatrészek hatdsaval a kamra-pozici6 mérésének pontossagara. Sikeriilt
kimutatni, hogy lokalisan 5-10%-0s veszteség sem teszi lehetetlenné a mérési eredmények
kiértékelését, bar a kies6 teriilet kornyékén levé kamrak pozici6 meghatarozasi pontossaga
csokken. Elosztott hibak esetében a rendszer redundanciaja képes a hianyzo adatokat kompenzalni.

Meg kell emliteni, hogy a CMS — és altalaban a nagy részecskedetektorok — kett6s pozicié monitor
rendszerrel dolgoznak. Az egyik egy megépitett célberendezés mérésein, a masik az iitk6zések
soran keletkezd részecskék roppalyajanak statisztikai elemzésén nyugszik. A két mddszer kiegésziti
egymast:: az el6bbi barmikor azonnali adatokat szolgéltat a hardver rendszer é&ltal elérhet6
pontossaggal, az utobbi hosszabb id6n at gyfijtott adatokra tdmaszkodik (és arra a hardver
informacidra, hogy kézben nem tortént relevans elmozdulas), de altalaban pontosabb. Viszont a
roppalya moédszer a miion-kamrdk hat szabadsagi foka koziil (a CMS barrel miion detektor
esetében) csak haromra tud adatot adni, a toébbi harommal kapcsolatban kizarolag a hardver
rendszer képes adatokat szolgaltatni. A két rendszer egymassal dsszevethetd adataibdl az tizemelés
soran kitlint, hogy a nagyfoku globdlis egyezés mellett egy kisméretli (mm nagysagu) torzids
eltérés (igynevezett twist-effect) mutatkozik a CMS tengelye mentén.

Az LHC tervezett leallasa alkalmat adott az eddigi tapasztalatok Osszegzésére és a sziikségesnek
érzett javitasok és fejlesztések eldkészitésére illetve megvalositasara. Ez a munka jelen palyazat
lezdrasaval nem ér véget, hanem folytatdédik a mar elfogadott OTKA-K109703/109803
konzorcialis palyazatok altal tamogatott id6szakban is.

A felgjitas-tovabbfejlesztés célja harmas: a rendszer pontossaganak tovabbi novelése, a twist-effect
tovabbi vizsgalatanak megteremtése és egyes kritikus elemek iizem kozbeni javithatésaganak
biztositasa. Technikailag ez azt jelenti, hogy a mar meglévé 600 mellé még 40 video-szenzort
szereliink fel, a rendszer kulcselemét alkot6 36 nagyméretli merev struktirat (az lgynevezett
MAB-okat) tobb és megbizhatobb konstrukcioju, féldméré technikdval a CMS bezarasa, s6t a
magnes bekapcsoldsa utdn is megfigyelhetd céltarggyal latjuk el, valamint a video-szenzorok
kiolvasasat végz6 miniszamitégépeket a CMS barrel gytirik belsejébdl a perifériara helyezziik at.
Mindezeknek a valtoztatasoknak az 6sszkoltsége nagysagrendileg 40000 CHF, aminek tilnyomo
részét sikeriilt az OTKA-n kiviili forrasokbdl biztositani, mikézben a gyartasi-elészerelési munka
nagyobb hanyada a Wigner FK-nal tortént.
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A CMS részérdl igény mutatkozik arra, hogy a barrel miion rendszernél szerzett tapasztalatokat az
endcap miion rendszer pozici6 monitor iizemelésénél illetve adatainak kiértékelésénél is
hasznositsuk, segitve ezzel a téman dolgoz6, zémében amerikai csoportokat, mikézben 6k jobban
koncentralndnak a roppalya-modszerrel torténd  kiértékelésre. Komolyan vizsgaljuk a
bekapcsolddas lehetdségeit, annal is inkabb, mivel az endcap miion rendszerek nagyobb rapiditasu
tartomanyokra valé kiegészitése fokozottan veti fel a poziciopontossag iranti igényeket.

A CMS pozicié-monitorral kapcsolatos munkardl folyamatosan beszamoltunk a CMS-Alignment
csoport heti rendszerességli iilésein tovabba a magyar CMS csoport szeminariumain.

A CMS miion rendszerrel kapcsolatos munkaterv része volt a barrel miion kamrakon beliili drift-
sebesség monitorozasara szolgal6 drift-monitor kamra épitésében val6 egyiittmiikodés az Aacheni
RWTH intézettel. Ebben a témaban feladatunk az adatgy(ijt6 rendszerrel kapcsolatos hardver és
szoftver fejlesztése volt. Ez a munka a palyazat els6 id6szakaban a rendszer telepitésével és
belizemelésével eredményesen lezarult.

3.4. Kornyezeti jellemzok mérése szenzorokkal

A palyazati idOszak alatt sikeriilt ujabb témakba is bekapcsolodni, tovabbi gylim6lcs6z6
egylittmiikodéseket kiépiteni illetve ezek alapjait lerakni. Ezek kozil az ,S4CMS” és a ,,CMS
Fiber Optic Sensor” témak azok, amelyben mar eredményekrol is be tudunk szamolni [32-35].

Az SACMS (Sensors for CMS) a CMS kornyezeti paramétereit mér6 szenzorok adatainak egységes
stilusti megjelenitésére alkalmas PVSS alapt grafikus szoftver, amely a CMS vezérl6termében a
detektort tizemeld kollégak munkajat segiti, a kiilonb6z6 csoportok altal izemeltetett kornyezeti
szenzorok integralasat teszi lehet6vé. A felhasznalonak lehet6sége van kiilonb6zé nézeteket
megnyitni, lehet6ség van geometriai elhelyezkedés szerinti grafikus megjelenitésére kiilonb6z6
nézetekben, amelyekben a detektor kornyezetérdl késziilt dbrak segitik a felhasznalét. Ezekben a
nézetekben a detektoron, illetve a detektor foldalatti aknaiban felszerelt szenzorok megjelenitésére
van lehetGség.

A S4CMS szoftver fejlesztéséhez csoportunk 2009-ben csatlakozott, és mara a f6 fejlesztének
szamit. Feladatunk a szoftver folyamatos iizemeltetése és fejlesztése, valamint az Gjonnan felszerelt
szenzorok integralasa. Mara mar tobb mint 200 szenzor tartozik a rendszerhez, amelyek nyolc
kiilonbdz6 kornyezeti paramétert mérnek (hOmeérséklet, paratartalom, harmatpont, nyomas,
nyomaskiilonbség, folyadék, tdvolsdigmérd, mechanikai fesziiltség).

A CMS Fiber Optic Sensor csoport munkajaba szintén 2009-ben kapcsolodtunk be. Ez a csoport
egy innovativ rendszer, FBG (Fiber Bragg Grating) szenzorokra épiil6, kérnyezeti paramétereket
méro rendszer kiépitésén és a CMS-beli alkalmazasan dolgozik. Kezdetben csak néhany tiz szenzor
keriilt felszerelésre: 10+10 hOmérsékletet mér6 szenzor az ugynevezett Tracker bulkhead-en,
valamint tiz mechanikai fesziiltséget mér6 szenzor a HF detektort tarté platformon és annak labain.
2011-ben ujabb 60 hémérsékletet mérd szenzor keriilt beszerelésre a CMS detektor foldalatti
akndjaban leve galéridkra és a fiigg6leges aknajanak falara.

Az LHC mostani leallasa alatt ujabb tipusu, nagyjabdl 60 paratartalom mérésre és ugyanannyi

hémérséklet mérésére alkalmas szenzor keriil beszerezésre a CMS Tracker detektor régidjaban. Ez
a detektor a sugarkarosodas csokkentése érdekében minusz 10 °C alatti hdmérsékleten {izemel.
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Ezért a kornyezeti hdmérséklet megugrasa és emellett a kondenzacié elkeriilése érdekében mind a
hémérséklet, mind pedig a paratartalom folytonos mérése kiilénleges fontossagu. Bar egy FBG
szenzor dnmagaban még nem érzékeny a relativ paratartalomra, alkalmazhatunk azonban olyan —
esetiinkben poliimid - bevonatot a szalakon az FBG-k kornyezetében, amely a paratartalom
megvaltozasara méretvaltozassal reagal, igy kozvetve alkalmas paratartalom mérésére. 56 db
paratartalom- és 56 db hOmérsékletmér6 szenzort mar installaltunk a Tracker detektorba, tovabbi
16-16 szenzor telepitésre var.

Csoportunk szervesen kapcsolddik a fent emlitett projekthez, végigkisérve annak minden 1épését:
Folyamatosan részt vesziink a szenzorok tesztelésében, amely magaban foglalja az 1ij szenzorok
kisérleti elrendezésbe vald telepitését, az alkalmazott klimakamrakban végzett, kalibracios és
ellen6rz6 ciklusok végrehajtasat, az eredmények analizisét és az ehhez sziikséges szamitastechnikai
eljarasok kidolgozasat. JelentOs szerepiink volt a megfeleld kalibraciés eljaras kidolgozasaban,
amellyel a megkovetelt relativ paratartalom-mérési pontossag (+3%) elérhet6. A Trackerrel
kapcsolatos eredményeinket a CMS Tracker LS1 meetingeken (CERN) heti rendszerességgel
bemutattuk.

Eredményeinket az is visszaigazolja, hogy a szenzorok CMS-be valé telepitése mara egy elfogadott
projekt. Ennek keretében a felsoroltakon kiviil tovabbi, nagyjabol 500 darab, h6mérséklet mérésére
alkalmas szenzor keriil felszerelésre a CMS miion endcap régiéjaban az RPC miion detektorok
hémérsékletének mérésére.

Site reliabiity ranking using CMS_EELTICAL_FULL

340 s ora TR00- (00D 0 B 5

Csoportunk feliigyeleti miiszakok teljesitésével
is részt vett a CMS detektor iizemeltetésében. A
csoport tagjai a munkank f6 tevékenységébdl
ered6en a barrel miion kamrak (DT aldetektor)
lizemeltetésében vallaltak szerepet, de ezen
kiviil a detektor kdzponti rendszeréhez tartozo
DCS (a CMS aldetektorainak technikai
feliigyelete) shifteket is wvallaltunk, valamint
,,CMS Technical Coordination” telefoniigyeletet
is teljesitettiink.

A fenti munka eredményei részleteiben is
nyomon kovethet6k a magyar CMS-csoport
honlapjan Bencze Gyorgy, Béni Noémi,
Makovec Alajos, Szillasi Zoltan, Ujvari Balazs
és Zilizi Gyula el6adasaiban

3.4. Grid-halozat iizemeltetése

A Worldwide LHC Computing Grid (WLCG) az
LHC kisérletek szimulalt adatainak eldallitasat,
illetve a mért adatok tarolasat, feldolgozasat és
kiértékelését végz6, ot kontinenst atdleld, a e
elosztott szamitégépes rendszer. A WLCG
budapesti T2-es szinti allomasa tébb, mint egy

6. abra. CMS Tier-2 allomasok rangsora, 2010-13.
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evtizede lizemel a Wigner FK teriiletén, kapacitasanak kétharmadat a CMS kisérletnek dedikalva.
Igy mintegy 350 processzor mag és 250 TB merevlemezes tar szolgalja folyamatosan a CMS-t,
azon beliil els6dlegesen a Wigner FK-ban dolgoz6 kutatdkat.

Jelen palyazatbdl a kovetkez6 fontosabb fejlesztéseket végeztiik: a rendszer feliigyeletét ellatd, hét
évnél id6sebb gépek cseréje, 80TB-nyi merevlemez cseréje és bdvitése, ill. 64 4j, korszerli CPU
mag lizembeadllitasa. Ennek is koszonhetd, hogy a palyazat idején elsd helyre keriiltiink a CMS T2
allomasai rendelkezésre allasi rangsoraban: a 6. abran a 2010. elejétdl a palyazat végéig terjedo
id6szakra vonatkozo rangsor lathat6. A Tier-2-k kozotti feladatmegosztas keretében a Monte Carlo
generalas mellett els6sorban a QCD-csoportot tamogatjuk, de a magyar résztvevok igénye szerint
mas jellegii adatokat (TGC, SUSY, pixel, alignment) is let6ltiink feldolgozas céljara (Hajdu Csaba,
Hernath Szabolcs és Szeberényi Agnes el6adasai). Ugyancsak a beszamolasi id6szakban indult el a
Baross Gabor-palyazat alapjan megépiilt CMS Tier-3 alloméas az ATOMKI-ban (Ecsedi Kornél
el6adasa). Valosziniileg komoly szerepe volt Tier-2 allomasunk sikerének abban, hogy a CERN 31
palyazo koziil a Wigner FK-nak itélte a kihelyezett Tier-0 allomast, amelyet 2013-ban {izembe is
helyeztek.

3.5. Adatminosito munka

A palyazat keretében sikeresen megépitettiilk és hasznalatba vettiik a Wigner FK RMI CMS-
alloméasat, amely mostant6l folyamatos lehet6séget nyuijt a tracker-rendszer adatainak az
eseményrekonstrukcio eldtti mindsitésére, ehhez régebben a CERN-be kellett utazni. Csoportunk
2012-13 folyaman 60 nyolcoras tracker-offline miiszakot teljesitett a CMS-allomason.
Teljesitettiink ezen kiviil igen sok kozponti feliigyeleti miiszakot is hiromféle munkakorben:
detektorvezérlési, biztonsagi és online adatellen6rz6 miiszakokban, mindehhez, természetesen,
tovabbra is a CERN-be kellett utazni.

4. Publikaciok és hivatkozasok

A beszamolasi id6szak alatt 403 referdlt nemzetkozi publikdciénk jelent meg a témakor
legrangosabb folydirataiban (Phys. Rev. Lett., Phys. Lett. B, J. High Energy Phys., Eur. Phys. J. C,
Phys. Rev. D és J. Instr.), mintegy 2200-3000 szerz6vel; azokra mar 15000 folotti hivatkozas
érkezett. A Higgs-bozon megfigyelésével kapcsolatos CMS-cikkre, amelyben 21 magyar szerz6
van a kozel 3000 kozott, az eltelt masfél év alatt 2000-nél tobb hivatkozas tortént. Részvételiinkkel
tobb szaz nemzetkozi konferencia-el6adast jegyeztek és szamos ismeretterjesztd cikket is irtunk.
Az alabbi jegyzékben csak a meghatarozo részvételiinkkel sziiletett publikaciok szerepelnek.
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