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1. Bevezetés

A doktori disszertacié célkitilizései

A doktori disszertaci6é célja a CERN (Eurdpai Nukleéris
Kutatasi Szervezet, Conseil Européen pour la Recherche
Nucléaire) intézet Nagy Hadron Utkozteté (LHC, Large
Hadron Collider) gyorsitdjanal miikodé Kompakt Miion
Szolenoid (CMS, Compact Muon Solenoid) kisérlet Barrel
Muon Spektrométer pozicié meghatdrozé rendszerének
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végezett munkam ismertetése.

CERN, LHC, CMS

A CERN kutatéintézetet 12 eurdpai orszag alapitotta 1954-
ben nem sokkal a masodik vilaghabort utan, azzal a
céllal, hogy az eurdpai fizikusok kozdsen dolgozhassanak
a nuklearis technika békés felhasznalasan. Mara a
jelenleg 23 tagorszagot szamlalé intézet a vilag legnagyobb
tudoméanyos laboratériumava noétte ki magat, amelynek
els6dleges feladata kiilonféle részecskenyalabok eléallitasa
részecskefizikai kisérletek szamara az évek soran kiépiilt
részecskegyorsité komplexum segitségével.

Az intézet legnagyobb gyorsitdja, a 27 km keriileti LHC
2008 szeptemberében kezdte el miikodését 3.543.5 TeV
energidju proton nyaldbokkal. A protonok energidja és
luminozitasa az évek alatt tobb 1épésben emelkedett, mig
a tervezett 2013-14-es hosszu ledllas utan elérte a 7+7 TeV
energiat és a 1034 cm2s™! luminozitas értéket.



Négy nagy kisérlet épiilt az LHC gyorsiton. Az ATLAS (A
Toroidal LHC Apparatus) és a CMS dgynevezett altalanos
céli detektorok, melyek széles spektrumi részcskefizikai
programmal rendelkeznek. A madsik két kisérlet kozul
az LHCb-nél (LHC-beauty) a b-kvarkokkal kapcsolatos,
mig az ALICE-nal (A Large Ion Collider Experiment) a
nehézion fizika kutatdsan dolgoznak.

A CMS felépitése nagy altalanossagban a Kklasszikus
részecskefizikai kisérleteket koveti. Kiilonlegessége az eres,
3,8 T magneses tér, amely lehetové teszi a toltott részecskék
kisebb sugaru palyara kényszeritését, ezaltal egy kisebb
méretli, kompakt detekor épitését (példaul az ATLAS-
hoz hasonlitva). Tovabbi sajitossdga a miion detektalas
hangsulyossaga. A robusztus miion spektrométer,
parositva a redundans triggerelési lehetoségekkel garantalja
az itkozésbdl ered6 miionok roppalyajanak nagy hatasfoku,
pontos mérését és a fizika szamdara igéretes események
kivalasztasat.

A maximalis hermeticitds érdekében a CMS koézéps6
hengeres ,barrel” azaz ,hordé” részét mindét oldalrél
ugynevezett ,endcap” azaz ,végdugd' tarcsak zarjak
le. A hordé rész 6t nagy, egyenként ~25 m széles
gylirtibol all. A kozéps6 gylirliben taldlhatok a magnes
és a bels6 detektorok. A hordd régiéban levé miion
detektorok a gytrliket alkoté vas-szerkezetbe bedgyazva
helyzekednek el. A végdugd rész mindkét oldalon harom
(a 2013-14-es hosszu ledllds utdan négy) vastarcsabdl all,
amelyek egyben a végdugo régiéban levé miion detektorok
hordoz6 elemei. A legbels6 lezard tarcsan helyezkednek



el a miion detektorokon kiviil a végdugd kaloriméterek
is. A CMS modularis kialakitdsa a kompakt felépités
fontos (és sziikségszeril) kovetkezménye. A modularitds
teszi lehetové a nagy egységek mozgatasat a kisérleti
teremben, ezzel biztositva hozzaférést a detektor elemekhez
a karbantartasi idészakban. A nagy egységek mozgatdsa
specidlis légparnds és pneumatikus rendszer segitségével
torténik.

A barrel muon spektrométer

A barrel muon spektrométert alkoté 250 nagy méretii
(jellemzéen 2,5 m x 3 m) milon detektor kamra a
7 m sugari, 14 m hosszi hordé régiéban taldlhatd. A
pontos részecskefizikai analizis érdekében elengedhetetlen
a kamrdk egymadashoz képest elfoglalt poziciéjanak
szubmilliméter, illetve  szubmilliradidan  pontossagu

ismerete.

Mivel a detektorokat tarté vasszerkezet a homérsékleti
ingadozasok, valamint a nagy (3,8 T) mégneses tér
hatasara deformdalédik, egy olyan helyzetmeghatirozo
rendszer épiilt, amely folytonosan méri a kamrak
helyzetét és képes kovetni a bedllé valtozasokat.
Ezen pozicé informécidk ismerete elengedhetetleniil
szitkséges a  megfeleld milon impulzus felbontas
eléréséhez, amely minden olyan fizikai analizis soran
szamit, ahol az T1tkozés soran keletkezd részecske
bomlasi folyamatanak végallapotdban miion részecske
szerepel. Példaul ilyen a standard modell Higgs és Z
bozon tomegeinek meghataroziasa, melyhez j6 miion



impulzus mérés sziikséges, amely erdsen fiigg a miion
detektorok geometridjanak pontos ismeretétél. Ezért a
miion helyzetmeghatdrozé rendszerrel szerzett pozicié-
informéciokat a CMS geometriai korrekcidjaban veszik
figyelembe a fizikai analizisek soran.

A barrel muon helyzetmeghatarozé rendszer

A Dbarrel muon helyzetmeghatdrozé rendszer feladata a
250 nagyméretli hordé régiéban levé miion kamra 6D
pozicidjanak folytonos mérése milliméter és milliradidan
alatti pontossaggal.

Egy ilyen rendszer felépitését a rendszer mérete, a mérendo
elemek szama és az elvart pontossag mellett més tényezok
is nehezitik. Ilyen példaul a sugéarzédsi hattér, az emlitett
er6s magneses tér, vagy olyan gyakorlati tényez6k, mint az
elemekhez valé korlatozott hozzaférés (alltaldban egyszer
egy évben) valamint a rendszer koltségeinek ésszerti
keretek kozott tartdsa. A helyzetmeghatarozé rendszerrel
szemben tamasztott legnagyobb koévetelmény az, hogy
annak abszolit kamra-pozicié adatokat kell szolgdltatni,
azaz minden mérésnél meg kell hatarozni a hordd régié
miion kamrainak helyzetét a hordé rendszerében, és nem
elégséges csupan a kamrak relativ elmozdulasat detektalni.
Ezek az abszolut pozicié adatok kiilondsen fontosak
a CMS adatgytijtési periddusanak induldsa idején az
évvégi ledllasok utan, amikor a detektor elemek altalaban
mozognak.

A barrel muon helyzetmeghatarozé rendszer fejlesztése
1995-ben kezd6dott. A sziikséges elGtanulmanyok, a



koncepcié kidolgozasa és a tervezési munkdk nagyjabol
hat évig tartottak. A rendszer megépitése, beszerelése és
beiizemelése tovabbi hét évet vett igénybe. Figyelembe
véve a rendszer komplexitasat a létrehozasra szant id6 és
az 1,3 MCHF-os koltség teljeséggel indokolt, amit a CMS
kollaborécié jéva is hagyott.

A rendszer 2009 6ta tizemel és szolgaltat mérési adatokat.
A mérésbél szarmazéd (nyers) adatok szolgdlnak bemeneti
informécidéként az opto-geometriai rekonstrukciés szoftver
szamara, mely az egyes kamrak 6D pozicidjat hatarozza
meg a barrel muon spektrométer rendszerében. A
rekonstrukcié alapja egy olyan opto-geometriai modell,
amely tartalmazza a helyzetmeghatarozé rendszer elemeit
és kozottik levé kapcsolatokat. Kétféle ilyen kapcsolat
lehet az elemek kozott: kalibralt és mért. A kalibralt
kapcsolatok tavolsag és orientacié adatok, amelyek a
rendszer épitése soran az egyes elemek kalibracidja soran
kerlilnek rogzitésre. A mért kapcsolatok a rendszer
iizemeltetése soran kapott mérési erdemények, amelyek a
mi esetlinkben a video kamera és LED fényforras kozotti
kapcsolatok.

A fentebb emlitett kapcsolatok szdma nagy mértékben
meghaladja a rendszer szabadséagi fokat, ezért a kalibralt és
mért kapcsolatok egytittesen egy nagyon erGs és redundas
hélézatot alkotnak, amely képes helyes pozicé adatokat
szolgaltatni még ugy is, ha egy-két kapcsolat kiesik (ebben
az esetben a kies6 elem koézelében lokalisan a pontossag
csOkkenhet).

Természetesen a rendszer létrehozasa és tlizemeltetése



egy egész csapat munkija, amelynek tagjai a Debreceni
Egyetem, az ATOMKI (Debrecen), a Wigner RCP
(Budapest, régébben KFKI-RMKI) egytttmukddésben a
CERN intézettel és -egy dedikalt feladathoz- a HEPHY
(Bécs, Ausztria) intézettel. Debrecenben mostanaig két
sikeresen megvédett doktori értekezés és 11 diploma
dolgozat sziiletett, amelyek részben vagy egészben ehhez
a témdhoz kapcsolédnak. Ennek a csapatnak 2002 6ta
vagyok a tagja és részt vettem gyakorlatilag a projekt
mindegyik fazisdban. A doktori dolgozatba csak azokat
a munkdimat vettem bele, amelyeknél a részvételem
meghatarozoé volt.

A dolgozat felépitése

A dolgozat felépitése az alabbiakban foglalhaté Gssze:

A bevezetés utdni elsé hdarom fejezet (2-t8l 4-ig) leird
jellegii, amely segit megérteni a kitzott feladatot,
a megoldandé problémakat, valamint segit bevezetni
a tovabbiakban sziikséges fogalmakat és informaécidkat.
Igy a maésodik fejezetben nagyon roviden bemutatésra
keriill a CERN, az LHC és a CMS kisérlet. A
harmadik fejezet a barrel muon spektrométerrél szol,
a tovabbiak megértéséhez sziikséges mélységben.  Itt
keriilnek megtargyalasra a helyzetmeghatarozas dltalanos
kérdései is. A negyedik fejezetben keriil sor a barrel
muon helyzetmeghatarozé rendszer részletes ismertetésére.
A rendszer alapja a miion kamrakra szerelt tobb, mint
9000 LED-r6l készilt képsorozat, amelyet nagy méret,
mechanikailag stabil struktarakra, az tgy nevezett MAB-
okra (Module of the Alignment of the Barrel) szerelt



600 specialisan megtervezett video-kamera (igy nevezett
kamera-doboz) rogzit. Maguk a MAB-ok (Gsszesen 36
darab) a hordét alkotd vas-szerkezetre vannak felerdzitve.
A képekben tarolt informécié —megfeleld eldfeldolgozés
utdn— bemeneti adatként szolgdl az opto-geometriai
rekonstrukciés program szamaéra. A rekonstrukciot
végzd, CMS fejlesztésti, COCOA nevi szimulacids és
rekonstrukcids szoftver szintén ebben a fejezetben Kkeriil
bemutatésra.

Az utolsé 6t fejezetben keriil sor azoknak a munkdimnak
a részletes ismertetésére, amelyek a dolgozat érdemi
anyagat képezik. Az 6todik fejezet a videoszenzorok
mindsitését, a hatodik és hetedik a kameradobozok és a
MAB-ok kalibraciojaval foglalkozik. A nyolcadik fejezet
irja le melyet méas pozici6 mérési adat Osszevetésével
végeztem el. Az utols6 (kilencedik) fejezet a geometriai
rekonstrukcié eredményeit vizsgilja a barrel muon
spektrométer deforméacidja szempontjabol.

2. Uj tudoményos eredmények

A videoszenzorok minéségellentrzése
(5. fejezet)

A rendszerben alkalmazott videoszenzorok nagy szdma
miatt altaldnos céli, nem képfeldolgozasra tervezett, olcsod
szenzorok felhasznalasa valt sziikségessé. Feladatom volt,
hogy fejlesszek egy olyan modszert és eszkozt, amely
alkalmas a szenzorok tesztelésére és a megfelel¢ darabok



kivalasztasiara. A feladat magaban foglalta a szenzorokkal
kapcsolatos  kovetelményrendszer  kidolgozasat, a
kivalasztasi kritériumok wmeghatarozasat, a megfeleld
tesztelési eszkdz megtervezését és megépitését, valamint a
szenzorok tesztelését és kivalasztasat.

Ezen feladat elsé részét a diplomamunkam keretében
végeztem, mely a videoszenzor paramétereinek eltéréseinek
vizsgalata az idedlis esett6l a LED fényforras képe
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1. tézispont:

Az el6zetes szimulacids tanulmanyok alapjan kimutattam,
hogy az erdsitési tényezd 15 % alatt és a sotét dram 10
(8 bites skalan) alatt toleralhatd, de sotét vagy telitett
pixelek nem fogadhaték el. Meghataroztam tovabbéd a
tesztelési eszkozzel szemben tamasztott kévetelményeket is.
Ezen tanulmanyok alapjan megterveztem és felépitettem
a tesztelésre haszndlt Osszeallitast.  Ennek keretében
kidolgoztam egy egyszerli moédszert a vizsgalni kivant
szenzorok 1 %-on beliil egyenletes, de valtoztathatd
fényerGsségli megvilagitdsanak biztositasadra. A munkam
része volt az adatgyljté és vezérlé szoftver megirasa,
valamint a mérési eredményeket tartalmazé adatbazis
tervezésében valé részvétel. Osszesen 712 videoszenzor
tesztelését és kivalasztdsat végeztem el. Ennek 85 %-a
bizonyult felhasznalhaténak. Ez a magas arany igazolta azt
a kezdeti otletetet, miszerint altaldnos céla videoszenzorok
hasznélhatdk a helyzetmeghataroz6 rendszerben.



A kameradobozok kalibracidja (6. fejezet)

A helyzetmeghatdrozé rendszer megfelelé pontossaganak
elérése érdekében sziikséges az Osszeszerelt kameradobozok
bels6 paramétereit egyenként megmérni, azaz kalibralni.
Feladatom volt, hogy elkészitsem a kameradoboz megfeleld
opto-geometriai modelljét, meghatarozzam a kalibrélashoz
sziikséges pontossdgot, megtervezzem és felépitsem a
kalibraciés méroeszkozt és elvégezzem a kalibralasi
méréseket.

2. tézispont:

Els6 1épésként meghataroztam a kamera-doboz opto-
geometriai modelljét. Majd tanulmanyoztam a modell
paramétereivel kapcsolatos kalibraciés pontatlansdgoknak
a helyzetmeghatirozé rendszerre gyakorolt hatasat és
meghataroztam a kalibralassal kapcsolatos pontossagi
kovetelményeket: <10 pum a lencse-érzékeld tavolsigra,
3-4 mrad a szenzornak az optikai tengellyel bezart szogére.
Ezutdn a kamera-doboz opto-geometriai modelljébdl és
a leendd felhasznalashoz kozeli optikai elrendezésbol
kiindulva COCOA szimulaciéval megterveztem és
felépitettem a kameradoboz-kalibraciés padot, amely
ismert helyzeti LED fényforrasok képeinek analizisén
alapul. A tervezés és kivitelezés ismét magaban foglalta az
adatgyljto és vezérld szoftver elkészitését. A kalibracios
pad paramétereit metrolégiai és foldmérési modszerekkel
sikeriilt a sziikséges pontossiggal meghatarozni. Az
elkészilt eszkoz segitségével megmértem (kalibraltam) a
projektben hasznalt Gsszes kamera-dobozt, és a COCOA
modell segitségével rekonstrualtam az egyes kamera-



dobozok bels6 paramétereinek értékeit. Az eredményeket
a projekt adatbéazisa tartalmazza.

A MAB-ok kalibraciéja (7. fejezet)

A MAB-okkal kapcsolatos kalibralasi pontossdgot (azaz
a kameradobozok 6D-helyzetének megmérését a MAB
koordinata rendszerében) csoportunknak egy korai
tanulmanya meghatarozta: <100 pm transzlacidkban,
<100 prad forgatasokban. Feladatom ezeknek az
adatoknak figyelembevételével a MAB kalibraciés pad
megvalésitasa volt.

3. tézispont:

A kamera-doboz kalibralasaval szerzett tapasztalatok
alapjan egy olyan Osszetett rendszert terveztem,
amelyben egy lépésben meg tudjuk mérni a MAB
Osszes kamera-dobozanak helyzetét. Elvégeztem a teljes
kalibracios pad COCOA-szimuldcidjat és geometria
tudatos valtoztatasaval sikeriilt optimalizdlnom a pad
felépitését. A kalibraciés pad megépitése csoportunk
munkdja volt, ezen belil ram harult az adatgy(ijto és
vezérlG szoftver elkészitse. A 36 darab MAB kalibrdlasa
(szintén csoportmunka) utdn a feladatom volt a pad
COCOA modelljének felhasznalasaval a kameradobozok
helyzetének rekonstrudlasa a MAB rendszerében. A
kapott eredményeket szintén az projekt adatbazisban
taroljuk.
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A rendszer validacidja (8. fejezet)

A barrel muon helyzetmeghatarozé rendszer nagyon
osszetett, ahol a végsé eredményt (a mion kamrdk
helyzetét) hatalmas szdmi egyedi méréssel, utdna a
mért és kalibralt adatokat tartalmazd opto-geometriai
rekonstrukcids eljardssal, kozvetett mdédon kapjuk meg.
Ezért alapvetd fontossdgi annak bemutatdsa, hogy a
kapott pozicidk az elére meghatarozott pontossagon beliil
megfelelnek a valésdgnak. Feladatom az volt, hogy egy
olyan mérést dolgozzak ki és valdsitsak meg, amely képes
ellenérizni a helyzetmeghataroz6 rendszer eredményeit.

4. tézispont:

Mindegyik kozvetlen (és fiiggetlen) foldmérési adatokkal
val6 Osszehasonlitdsan alapult. Az els6ben a kodzponti
(YBO) gytirtin levé MAB-ok 0 T mégneses térbeli méréseit
hasznaltam. A maéasodik esetben az YBO gytriin talalhato
kamrakat vizsgaltam, szintén a 0 T mez&ben. A harmadik
modszernél a teljes hordo térfogatdban elhelyezked$ M AB-
ok 3,8 T magneses mezOben mért pozicidit hasonlitottam
Ossze. Feladatom volt a mérések megszervezése és
elvégzése egyiittmiitkodve a CERN-i foldmér6 csoporttal,
majd a kapott adatok kiértékelése. Osszesen 51 pontot
(153 koordinatat) hasonlitottam Gssze, és mindegyik kitiing
egybeesést mutatott. A rendszert az elvégzett tanulmanyok
utan hitelesitettnek lehetett nyilvanitani.
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A  barrel muon spektrométer deformaciés
tanulmanyai (9. fejezet)

A rendszer gyakorlatilag allandéan miikoddtt és mind
a mai napig adatokat szolgdltat, azaz a kamra pozicid
adatokat a CMS ko6zosség szamara. Ez a nagy mennyiségli
adat lehetové tette szamomra, hogy megvizsgiljam a
barrel muon spektrométer mechanikai egységként vald

s sz

jellemz6 tulajdonsagait a CMS miikodése soran. FEzek a
tanulmanyok a kovetkezé eredményekhez vezettek:

5.

tézispont:

Megmutattam, hogy a gylrik valédi formaja
eltér a tervezett (idedlis) alaktél. A kiilonbség
(magassdgban zsugorodas, oldal irdnyban tdgulés)
nagyjabol kétszer akkora, mint a végeselem-
szamitasok altal a magnes tervezése soran becsiilt
érték.

A megépitett helyzetmeghatdroz6  rendszer
statisztikai hibajat két egymast koveté futtatas
kozotti  kiillonbségek szoérasa alapjan hataroztam
meg. FEz az érték nagysidgrendben 100 pum a
transzlaciés és 100 prad forgatdsi irdnyban. Az
ezeket az értékeket meghaladd standard eltérések
tényleges kamra elmozdulasok eredményei.

Igazoltam, hogy a CMS bezardsi procedira
pontossaga X és Y iranyokban mm-es nagysagrendii.

A Z-bar méréseinek elemzésével kimutattam, hogy
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az elsé méagneses miikodés sordn a beziras utan a
gyliriik elmozdulnak az IP (interakci6s pont) felé.
Ez a mozgas a kiilsé gytirtiknél akar tobb mm-et is
elérhet.

Kimutattam, hogy a magnes kikapcsoldsakor a
gytiriik elmozdulnak kifelé Z-iranyban, de a magnes
ajboli bekapcsolasakor nagyjabdl visszatérnek az
el6z6 ciklus alatt elfoglalt helyzetbe.

Megmutattam, hogy a kamrak helyzete a barrel muon
spektrométerben stabilnak tekinthet6 egy magneses
cikluson beliil (amikor a méagnes allandéan be van
kapcsolva). Nagyon kis elmozduldsok el6fordulnak,
valosziniileg a hohatasok kdvetkeztében. Az
egymast koveté magneses ciklusok kissé nagyobb
elmozdulasokat okoznak, melynek oka a hohatasokon
kiviill valdszintisithetéen a szdmos mechanikai
csatlakozasnal fellép6 rugalmatlan deformacié a
magnes ki-bekapcsolasa miatt, de a kamrak az el6z6
magneses ciklushoz hasonld helyzetekben maradnak.
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1. Introduction

The aim of the doctoral thesis

The aim of the PhD thesis is to describe my work on the
construction, installation, validation and operation of the
position monitoring (called also alignment) system of the
Barrel Muon Spectrometer of the CMS (Compact Muon
Solenoid) experiment located in the P5 experimental hall
of the Large Hadron Collider (LHC) accelerator at CERN
(Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire)

CERN, LHC, CMS

CERN, the European Organization for Nuclear Research
near Geneva, Switzerland was established by 12 European
countries in 1954 not long after the Second World War to
unify European scientists working on the peaceful research
in nuclear and particle physics. By now this international
organization with presently 23 member countries has
become the largest scientific laboratory serving for the
whole world. Its primary function is to provide different
kinds of particle beams for experimental physicists by
means of its accelerator complex.

The largest CERN accelerator, the 27 km long circular
LHC started its operation in September 2008, with proton
beams at 3.5+3.5 TeV. Then the proton energy and the
luminosity increased step by step and after the planned
2013-14 long shut-down reached 7+7 TeV and 1034 cm2s!
respectively.
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Four large experiments have been built at four interaction
points of the LHC. The ATLAS (A Toroidal LHC
Apparatus) and CMS are general purpose experiments
studying many different questions of particle physics.
There are two specialized experiments: the LHCb (LHC-
beauty) investigates the b-quark related physics while
ALICE (A Large Ion Collider Experiment) is specialized
in the heavy ion physics.

The construction of the CMS in general follows the
earlier, smaller scale experiments installed on collider type
accelerators. The peculiarity of CMS is the strong (3.8 T)
solenoid magnet. It causes a shorter bending radius for the
charged particles thus allowing of building a detector with
comparatively smaller volume, in other words a compact
detector (compared e.g. to ATLAS). Another peculiarity
of the CMS detector is the increased importance of the
muon detection. A very powerful muon spectrometer
with redundant triggering capabilities guarantees a highly
performant trajectory measurement for the decay muons
and an efficient selection of events relevant for physics
studies.

To achieve the maximum hermeticity the central,
cylindrical part of CMS called “Barrel” is closed by the
“Endcaps” on both sides. The Barrel is composed of
five wheels of ~2.5 m width each. The central wheel is
holding the full solenoid with the inner detectors inside.
The barrel muon detector chambers are embedded in the
iron structure of the wheels. FEach of the endcaps is
composed of three (after the long 2013-14 shut-down four)
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iron disks serving as return yoke in the endcap region and
carrying the Endcap Muon detector chambers. The first
(innermost) disk is also holding the endcap calorimeters.
The modular construction of the CMS experiment is an
important (and necessary) consequence of its compactness:
the modularity makes it possible to move the big units in
the experimental cavern and access the detector elements
during maintenance. The heavy modules are moved on a
pneumatic airpad system.

The barrel muon spectrometer

The Barrel Muon Spectrometer is composed of 250 large
scale (typically 2.5 m x 3 m) particle detector chambers
distributed over a cylindrical volume of 7 m in radius and
14 m in length. For the correct and efficient physics analysis
of events recorded in the CMS experiment the positions of
the barrel muon detector chambers have to be known with
respect to each other with submillimeter-submilliradian
precision.

Since the mechanical structure of the detector is deformed
by the thermal effects and the applied strong (3.8 T)
magnetic field, a position monitoring system was built
which is able to run permanently and determine the actual
positions of the barrel muon chambers. This position
information is essential for a good muon momentum
resolution which is needed for all physics analyses where
the final state of the created particles are muons. For
example the standard model Higgs boson and Z boson mass
measurement is affected by the good muon momentum
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measurement that is depending very much on the good
geometry information of the muon detectors. Therefore
the position information provided by the alignment system
is used for corrections of the CMS geometry during the
physics analysis.

The barrel muon position monitoring system

The task of the Position Monitoring System is therefore to
locate the positions of the 250 barrel muon chambers and
follow their movements with the required submillimeter
and submilliradian precision.

Besides the considerable size, the large number of
objects to be observed and the high precision required
there are additional circumstances that make the system
construction difficult.  Such factors are the radiation
background, the already mentioned strong magnetic field
or practical aspects like the very limited access to the
elements of the system (typically once per year) and the
requirement to keep the cost reasonably low. It should be
underlined that one of the most demanding requirements
to the position monitoring system is that it has to be
absolute in the sense that it should provide the positions of
the barrel muon chambers in the barrel reference and not
only detect displacements. The ability of the system to
provide the absolute positions of the barrel muon detector
chambers is especially important at the restart of the CMS
operation after maintenance (typically once a year) during
which the detector elements are usually moved.

The work on the barrel muon position monitoring
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system started in 1995. The necessary R&D work,
the development of the concept and the design of the
system lasted six years. The construction, installation
and commissioning took another seven years. Given the
complexity of the system the total construction cost of
1.3 MCHF and the time spent was regarded as reasonable
and has fully been endorsed by the CMS collaboration.

The system is operational and providing measured data
since 2009. This raw data is the input for the geometry
reconstruction of the 6D positions of the individual detector
chambers inside the barrel muon spectrometer. The
reconstruction is based on the opto-geometrical model
describing the elements of the position monitoring system
and the connections between them. Two types of
connections are used: calibrated and monitored. The
calibrated connections are fix distances and orientations
between some of the elements and measured (calibrated)
once during the construction. The monitored values are
the results of the measurements during operation. In the
Barrel Muon Position Monitoring System all the monitored
connections are video-camera - LED pairs.

As the number of connections is considerably exceeding the
number of degrees of freedom of the system, the calibrated
and measured connections are composing a very robust
and redundant network capable to work even in case of
the failure of one or another element and provide correct
position data (local decrease of precision around the failing
element is possible).

Of course the whole work was done by a team composed
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of members from the University of Debrecen, ATOMKI
(Debrecen), Wigner RCP (Budapest, former Researh
Institute for Particle and Nuclear Physics) in collaboration
with CERN and -for a dedicated task- HEPHY (Wien,
Austria). So far two PhD and 11 diploma works fully or
partially dedicated to the project have been defended in
Debrecen. I am the member of this collaboration since
2002 and have taken part practically in all phases of the
work. In this document I include only those tasks in which
my participation was determinative.

Organisation of the dissertation

The dissertation is organized as follows:

The first three chapters (2 to 4) are descriptive, they
help to explain the tasks and problems to be solved and
introduce the necessary terms and information. Thus, in
the second chapter CERN, LHC and CMS are introduced
very briefly. The third chapter is describing the barrel
muon spectrometer to the level necessary for understanding
of the following chapters. The general questions of the
alignment are also discussed here. The fourth chapter is
devoted to the detailed description of the barrel muon
position monitoring system. The system is based on
images of LEDs installed on the chambers (>9000 LEDs
altogether) taken by specifically designed videocameras
called camera-boxes (600 altogether) mounted on large
size stable structures called MABs (Modules of the
Alignment of the Barrel). The MABs themselves (36
altogether) are fixed on the barrel yoke. The images are
preprocessed and serving as input for the opto-geometrical
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position reconstruction called COCOA. Also, the COCOA
opto-geometrical simulation and reconstruction software
developed by the CMS alignment group is introduced here.

The last five chapters are devoted to the detailed
description of my work and to the results included in the
PhD Thesis. Thus, in the fifth chapter the quality control
of the video-sensors, in the sixth and seventh chapters
the calibration of the camera-boxes and the MABs are
described. The eighth chapter is devoted to the validation
of the system by comparison to other available position
data in CMS. The last (ninth) chapter is examining the
results of the geometrical reconstruction from the point of
view of the behaviour of the barrel muon spectrometer as
a deforming unit.

2. New scientific results

Quality control of the videosensors (chapter 5)

Due to the large quantity of the videosensors used in the
project the decision was to try to solve the construction
using general purpose low-cost sensors not specifically
designed for image processing. My task was to work out the
test and selection method, to design and build the suitable
test facility and execute the test and selection.

The first part of this work was included in my physics
diplom thesis, in which I studied the impact of the
deviations of the videosensor parameters from the ideal
case by Monte-Carlo simulation of the LED-image
detection process.
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Thesis statement 1:

Based on the analysis of the results of the simulation, I
showed that the gain uniformity below 15 % and the dark
current below 10 (on a 8 bit scale) can be tolerated, but
no empty or saturated pixels can be accepted. 1 also
determined the requirements to the laboratory setup for
the tests. Based on these studies I designed and built
the laboratory setup and worked out a simple method
to generate the illumination of the sensors to be tested
with variable intensity keeping the uniformity below <1 %.
Part of my work was also to write the DAQ software and
control panel and participate in the development of the
database which containing the results of the measurement.
I performed the test and selection of 712 videosensors. 85 %
of which was found to be usable for the project. This
high ratio validated the initial idea to use general purpose
sensors for the position monitoring project.

Calibration of the camera-boxes (chapter 6)

To obtain the necessary precision of the position
monitoring system the internal parameters of the
assembled camera-boxes had to be measured piece by piece
i.e. calibrated. My task was to create the adequate opto-
geometrical model of the camera-box, to determine the
required accuracy of the calibration, to design and build
the calibration bench and perform the calibration.
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Thesis statement 2:

Using a simple opto-geometrical model of the camera-
box and the geometry in which the camera-boxes are
intended to be used later I determined the requirements
to the precision of the calibration by opto-geometrical
(COCOA) simulation: <10 pm for the lens-sensor distance,
3-4 mrad for the angles around the axes perpendicular
to the optical axis of the camera-box. Then using the
COCOA simulation again I designed and built a camera-
box calibration bench based on the images of the LEDs.
The design and construction included again the DAQ
software and control panel. The parameters of the bench
itself were measured in a metrology laboratory and by
survey methods to guarantee the necessary precision. I
measured (calibrated) all the camera-boxes used in the
project with this calibration bench. Using the COCOA
model reconstructed the values of the internal parameters
of each camera-box and the results were stored in the
alignment database.

Calibration of the MABs (chapter 7)

The required accuracy of the MAB calibration (i.e. the
measumrement of the 6D positions of the camera-boxes on
the MABs) was determined by an early study of our group
(<100 pm in translations, <100 prad in rotations). My
task was to realize the MAB calibration project.

Thesis statement 3:
Based on the experience obtained from the camera-box
calibration I designed a complex setup measuring all the
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camera-box positions of a MAB in a single step. I
developed the COCOA model of the calibration setup and
using the model I optimized the geometrical arrangement of
the bench elements. The bench itself was built by the entire
barrel muon alignment group in which I also took part. In
particular, my job was to create the DAQ software with the
control panel. The calibration of the 36 MABs was a group
effort, but it was my job again using the COCOA model
to reconstruct the values of the camera-box positions w.r.t.
the MAB body. These results were stored in the alignment
database.

Validation of the system (chapter 8)

The barrel muon position monitoring is a very complex
system where the final result (the muon chamber
positions) is obtained in an indirect way using a huge
number of local measurements and the opto-geometrical
reconstruction process containing measured and calibrated
data. Therefore it is essential to show that the obtained
positions are corresponding to the reality within the
predetermined accuracy. My task was to figure out and
realize a measurement that is able to validate the results
obtained by the monitoring system.

Thesis statement 4:

I proposed three measurements for validation. All of them
were based on comparison with direct (and independent)
survey measurements. In the first, the YBO MABs were
used in 0 T magnetic field. In the second, the YBO
chambers were used again in 0 T field. In the third,
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most complex measurement positions of several MABs
located in the entire barrel volume were compared in
3.8 T magnetic field. It was my job to organize and
perform the measurements (involving my colleagues from
the alignment and survey) and then evaluate the obtained
data.  Altogether, 51 points (153 coordinates) were
compared and all of them showed excellent coincidence.
The system could be declared as validated.

Barrel muon spectrometer deformation studies
(chapter 9)

The system was running practically permanently and
provided data about the chamber positions to the CMS
community. This large amount of data gave me the
possibility to study the behaviour of the barrel muon
system as a mechanical unit and find typical characteristics
of its deformation during the CMS operation.

Thesis statement 5:

— I'showed that the real form of the barrel wheels differs
from the designed (ideal) shape. The difference
(shrinking in height, expansion on the sides) is
roughly twice as much as the value predicted by finite
element analysis performed during the design of the
magnet.

— I determined the statistical error of the Position
Monitoring System by the standard deviation of the
differences between two consecutive runs. This value
is in the order of 100 pm in translations and 100 prad
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in rotation. Standard deviations exceeding these
values are results of real chamber displacements.

I demonstrated that the accuracy of the CMS closing
procedure is at the mm level in X and Y.

Analysing the Z-bar measurements I showed that
during the first magnet operation after closure the
barrel wheels are moving towards the IP (interaction
point). This movement can reach up to several mm-s
for the outer wheels.

I showed that during the consecutive magnet cycles
the wheels are moving in Z but roughly returning to
the position they occupied at the previous cycle.

I showed that the positions of the chambers in
the Barrel Muon spectrometer can be regarded
as stable inside a magnetic cycle (when the field
is permanently on).  Very small displacements
are possible most probably due to thermal effects.
Consecutive magnetic cycles are causing slightly
bigger displacements but the chambers are remaining
in positions close to those during the previous
magnetic cycle.
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