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1. CMS Bevezetés

A CMS egy részecskedetektor, amit az LHC nagyenergidju iitkozései sordn ke-
letkezd részecskék megfigyelésére terveztek.

1. abra. A CMS detektor

A legtobb 1j részecske keresését célzo kisérleti analizis elényben részesiti
azokat a végallapotokat, még ha a val6szinfiségtik kicsi is, amelyekben fotonok
és leptonok vannak. Ezek azonositdsa és mérése fontos szerepet jatszik a CMS
analiziseiben is. Ennek megfeleléen a CMS detektornak két alapvet6 feltételt
kell teljesiteni:

1. Az elektromdgneses kaloriméterek j6 energia-felolddsa, a két foton és két
elektron rendszer tomegének pontos meghatarozasa (1%-os pontossag-
gal 100 GeV-nél)

2. J6 miion-azonositds és impulzus-meghatarozas széles impulzus-tartomany-
ban az Inl < 2.5 régiéban és a két miion rendszer tomegének a pontos
meghatédrozdasa (1% -os pontossdggal 100 GeV-nél)

A CMS detektor Miion-hordé Rendszere miion kamrék 4 rétegbdl (station)
4ll a hord6é mind az 5 kerekében a visszatérits tekercsként is funkciondld vas
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szerkezeti elemek kozott. Egy miion kamra tobb réteg gaztoltésti drift kamrak-
bél (drift tube, DT) all. A drift kamrak képezik a rendszer alapvetd érzékeny
elemeit.

2. CMS Célok

A drift kamrak mozgasa a CMS miikodése sordn, a méagnes ki- és bekapcsolésa,
hémozgéas és a szerkezet faraddsa miatt az elvart 100 pm-es (r — ®-ben) pon-
tossdgot meghaladja. A kamrakat ezért optikai eszkozokkel szereltiik fel, ame-
lyekkel a miionok mozgdasat dllandéan nyomon lehet kovetni. Ez a helymeg-
hatdrozas a miionok palydjanak utélagos korrekcidjat teszi lehet6vé.
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2. dbra. A Miion-hordé Helymeghatarozé Rendszer.



A teljes Miion-hord6 Helymeghataroz6 Rendszer (2. abra) 12 parhuzamos
sikra bonthat6 (6 aktiv és 6 passziv sikra). Az aktiv sikokon kapcsolddik a
Link Rendszerhez, ami a bels Tracker és a kiils6 Miion Rendszer egymdshoz
viszonyitott helymegatarozasat biztositja.

A drift kamrdk anédszalainak helyét kozvetlentil nem lehet megmérni m-
kodés kozben, ezért a kamrékra felszerelt villdkon 1évé LED-eket a MAB-okra
(Module for Alignment of Barrel) felszerelt kamerakkal figyeljiik meg. A LED-
ek helyzetét a kamera szenzorjan kialakitott képiik kozéppontja segitségével
hatdrozzuk meg.A teljes rendszer (10000 LED, 250 kamra, 36 MAB és 600 ka-
mera) igen Osszetett, ezért nagy sziikség volt a rekonstrukcié automatizédldsara.

3. OPAL Bevezetés

Az OPAL (3. dbra) egy altaldnos céla detektor volt 1989 és 2000 kozott a LEP-
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nél. A CMS-hez hasonldan célja a gyorsitdja dltal eldallitott titkdzések sordn
keletkez6 események széles korének rekonstrudldsa volt.
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3. dbra. Az OPAL detektor



A LEP elektronokat titkoztetett pozitronokkal. A nagy energidji nyaldbot
koriilvevo virtudlis foton-felhé miatt lehet6séget nytjtott széles energiaspekt-
rumu virtudlis fotonnyaldbok titkdzéseinek tanulmanyozdsara is. A foton nagy
energidkon fermion parra fluktudlhat. Ha a fermion kvark, akkor a foton-foton
kolcsonhatas eredményeként hadronok keletkeznek. Mivel a foton-foton kol-
csonhatés hatdskeresztmetszete a nyaldb energidjaval novekszik, a LEP méso-
dik fazisaban (LEP2) nagy statisztikdji adathalmaz allt rendelkezésre.

4. OPAL Célok

A Kkisérleti részecskefizikdban altalanos probléma a valddi eloszldsok megha-
tarozas a mért részecske-impulzusok és a kisérlet paraméterei alapjan. Az al-
talam mért toltott részecskék transzverzalis impulzus- és pszeudorapidités-
eloszlasat korrigélni kell az esemény szint(i vagasok, a detektor véges pon-
tossdga és a véges detektdlo képessége miatt. Ezeket a korrekcidkat a Monte
Carlo (MC) szimuldciék alapjan hajtottam végre, amelyek tartalmazzak a de-
tektor szimulacidjat és a teljes rekonstrukcids lancot.
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4. dbra. Energialealeadds az ECAL és HCAL kaloriméterekben
azokra az eseményekre, melyekben a legnagyobb transzverzalis
impulzus a toltott részecskékre 8 és 15 GeV kozt van, nem hasz-
nélva (a) és haszndlva (b) a |dy|<0.15 cm végést.



Azt vettem észre, hogy legaldbb egy nagy (8<pr<15GeV) transzverzali-
simpulzust toltott részecskét tartalmazé események esetén jelentds eltérés és
csticsszerti eloszlas taldlhat6 10 GeV kornyékén az adatok és a MC szimuldciok
kaloriméterekben leadott energidjanak az eloszlasaban (4(a). dbra). Az eltérés
magyarazhato6 azzal, hogy a szimulaciok mindig a korabbi kisérletek alapjan
lettek felparaméterezve, de ha egy eseményben van egy nagy transzverzilis
impulzusti nyom, akkor elvarhato, hogy az esemény nagy energiat hagyjon a
kaloriméterekben, és ne adjon egy tobbletet kis energidkndl. Munkdm sordn
célom volt az eltérések minimalizéldsa csupan szelekciés vagasok bevezetésé-
vel.

5. Uj CMS Eredmények

1. COCOA bement fajl generator

A COCOA (CMS Object-oriented Code for Optical Alignment) egy C++
nyelven megirt, a CMS szoftverrendszerébe dgyazott program, amely ké-
pes a kamrak és a MAB-ok helyzetét és forgasat mért adatok alapjan
eléallitani. Munkdm sordn kidolgoztam egy moddszert, amely az adat-
mindségi (Data Quality Monitoring, DQM) programelemeket haszndlva
Osszegyfijti a haszndlhat6 centroidokat, és a kalibraciékat, konfiguraci6-
kat egy adatbazisbdl kiolvasva létrehozza a COCOA szamara futtathato
bemeneti fajlt, majd ezt lefuttatja. A rekonstrukciéinkat a nyomokon ala-
puld (track based) helymeghatarozassal dsszevetve érvényesnek fogadta
el az kollaboracié. A kozmikus mérések, tovabba a 2010, 2011-es adat-
gytjtések analizisénél ezt vették figyelembe. 2012-ben a nyomokon ala-
puld helymeghatarozas lett az elsédleges, ett6l kezdve a mi rekonstruk-
cidinkkal vetették azt dssze a jovdhagyasukhoz. Az utdbbi 3 év minden
miion-impulzust haszndlé analizise tdmaszkodott a médszeremmel re-
konstrudlt hardveres helymeghatarozasra.[1,2]

2. Hianyz6 MAB esettanulmany

Az el6bbi modszerem lehet6vé tette, hogy kiilonféle rekonstrukciokkal
jobban megértsiik és bizonyitani tudjuk a rendszeriink robosztussagat
[3,4]. Az egyik kritikus kérdés, a hidnyzé MAB-ok esetén fellép6 hatasok.
Ennek a tanulmédnyozasdhoz egy MAB-okat tekintve hidnytalan mérést
(2010.07.03) rekonstrudltam , majd eltdvolitottam bel6le 4 hianyz6 MAB-
ot és tjra rekonstrualtam. A két kiértékelés relativ kiilonbségeit megvizs-
gélva azt kaptam, hogy csupén a hidnyzé MAB-ok kérnyékén tapasztal-



hat6 elmozdulés és elfordulds, amelyeknek a mértéke megengedi a mtion
momentumdnak az elvart pontossdgal valé meghatdrozdsat.

Uj OPAL Eredmények

. Részecskenyom {itkozési ponttél mért tavolsagan alapulé vagas

Egy, a csoportomban még nem hasznalt, vagast vezettem be a két-foton
mérések javitdsdra. A dy impakt paraméteren (a részecskenyom elGjeles
tavolsdga az titkdzési ponttdl) javasoltam vagast, a |dg|<0.15 cm felté-
telt. Bebizonyitotam, hogy ezzel a vagdssal nagyobb tisztasdg érhetd el
azoknal az eseményeknél, amelyek tartalmaznak egy nagy transzverzalis
impulzust nyomot, tipikusan 8 GeV-nél nagyobbat (4(b). dbra) [5]. Mun-
kam kovetkezményeként a tovabbi analizisekben, a jet analizisben is, az
egész csoport alkalmazta ezt a vagast.

. Toltott hadronok inkluziv hatdskeresztmetszete

Megmértem a toltott hadronok inkluziv hataskeresztmetszetét a transz-
verzalis impulzus és a pszeudorapiditas fliggvényében. A 183-209 GeV-
ig terjed6 tomegkozépponti energidjt adatokkal dolgoztam, az eredményt
Osszehasonlitottam a masodrendti (NLO = next-to-leading order) pertur-
bativ QCD-ben végzett szamitdsok eredményeivel, tovabbd a masik ha-
sonldan altalanos céla LEP detektor, az L3 méréseivel. Az L3 par évvel
korédbban jelent0s eltérést tapasztalt az elméleti szamitasoktol.

Az NLO szamitdsok joslata a pr>10 GeV-es tartomadnyban a legnagyobb
invaridns tomegti intervallumokban jelentésen eltér a méréstsl. A PHO-
JET és PYTHIA jel MC programok joslatai, hasonléan az NLO szdmitdas-
hoz, ebben a tartomédnyban a mérés alatt vannak.

A méréseimbdl lathatd, hogy az OPAL mérése meredekebben esik a nagy
transzverzalis impulzus esetén, mint az L3 mérése. Mindkét kisérlet e-
setén van eltérés az NLO QCD szamitdshoz képest nagy transzverzalis
impulzusndl, de az OPAL mérését jobban lefrja, mint az L3-ét [6].

Az eltérés értelmezésére maig nem sziiletett megnyugtat6 valasz. Talan
ajovo linedris e~ e™ {itkoztetsi adjak majd meg.



1. CMS Introduction

CMS is a particle detector (Fig. 1) that is designed to see a wide range of par-
ticles produced in high-energy collisions in the LHC. As most of the searches
are preferentially conducted using final states that contain isolated leptons and
photons, despite the smaller branching ratios, their identification and measu-
rement play a critical role in CMS analysises. Therefore two important detector
requirements are the:

1. Good electromagnetic energy resolution, good diphoton and dielectron
mass resolution (1% at 100 GeV),

2. Good muon identification and momentum resolution over a wide range
of momenta in the region |7l < 2.5 and good dimuon mass resolution
(1% at 100 GeV).

The barrel muon system of the CMS detector consists of 4 stations in each of
the 5 wheels of the detector, integrated in the return yoke of the magnet, each
muon station consists of several layers of aluminium drift tubes (DT), which is
the basic sensitive element of the chambers.

2. CMS Goals

Stability of the muon chambers at the 100 um level is not guaranteed during
detector operation, due to the magnet cycle, thermal motions and structural
fatigue. To reach the required precision of the track measurements during mo-
vements of the detector elements, the detector is instrumented with an optical
alignment system, which allow continual measurement of the chamber posi-
tion. The alignment information is used for off-line correction in track reconst-
ruction.

The full system is segmented in 12 @-planes (6 active and 6 passive align-
ment planes), the active planes are connected to the Link system. The Link sys-
tem is designed to relate the position monitoring systems of the inner tracker
and muon detectors. Fig. 2 shows the muon alignment scheme. The position
of the anode wires cannot be monitored directly. Instead, the positions of light
sources rigidly fixed to the barrel muon chambers are monitored by the came-
ras mounted on the MABs (Module for Alignment of Barrel). The position of a
light source is determined by the calculation of the centroid of the light inten-
sity distribution falling on the sensor of the camera. Due to the large number



of elements (600 cameras on 36 MABs and ~10000 LEDs on the 250 DTs) it was
necessary to automate the reconstruction.

3. OPAL Introduction

OPAL (Omni Purpose Apparatus for LEP) was a multipurpose apparatus (Fig. 3)
designed to reconstruct efficiently and identify all types of events. The OPAL
experiment took data from 1989 until 2000, and the detector was dismantled in
2001.

The LEP collider was a good source of photons emerging in the electron
and positron beams. The high energy electron and positron beams radiated
photons, and thus produced a beam of high energy photons. Photons at high
energy can fluctuate into a fermion pair. If they fluctuate into a pair of quarks
the final states are hadrons. The total hadronic cross-section of the photon-
photon interaction increases with increasing beam energy. Therefore, at LEP2
good statistics of data was accessible.

4. OPAL Goals

The classic problem in experimental particle physics is how to find the true
distributions from the measured properties of tracks and calorimetric depo-
sits knowing the experimental apparatus. The measured transverse momen-
tum and pseudorapidity distributions of charged hadrons have to be corrected
for the losses due to event and track selection cuts, the acceptance and the
resolution of the detector. This is done using the MC samples which were
processed by the full detector simulation and reconstruction chain. During
my data analysis, I realized that with the standard two-photon selection cuts
there was a inexplicable discrepancy and a peak-like distribution in the 5 <
Ecalorimeters < 20 GeV energy region (Fig. 4(a)).

If there is at least one track with such a high transverse momentum it was
also expected to have larger contribution in the calorimeters or at least not
an excess at low energy but a slowly increasing distribution from low to high
energy. In order to achieve my main goal, the measurement of the total had-
ronic cross section in photon-photon collisions, I also needed to improve the
event selection for getting rid of this discrepancy.



New CMS Results

. COCOA input file generator

CMS Object-oriented Code for Optical Alignment (COCOA) is a C++
software that is able to reconstruct the positions, angular orientations,
and internal optical parameters of the chambers and MABs. I created a
method that automates the collection of input parameters for COCOA
and runs the reconstruction. The method is based on the DQM (Data
Quality Monitoring) conditions collects the relevant centroids, and with
the configurations and calibrations from databases, composes the CO-
COA input file. I validated my reconstuctions using track alignment. My
method was used in the cosmic ray run and in 2010 and 2011 in every
analysis which used the muon positions. In 2012 the track alignment was
validated by our reconstruction. During these three years, all searches
with muon final states used my reconstructions [1,2].

. Missing MAB study

Based on my reconstruction method, I performed several reconstructions
to understand and demonstrated the robustness of our system [3,4]. In
order to study the effect of the missing measurements by the missing
MABsS, I reconstructed a validated run with all MABs and without the 4
missing ones. This run was taken on 07.03. 2010., when all the 36 MABs
were still operational.

The differences show only the local displacements and rotations. I sho-
wed that, with the observed displacements and rotations in the region of
the missing MABs, the reconstruction of the muon momentum with the
expected precision is feasible using our alignment results.

New OPAL Results

. Impact parameter cut

I improved the data selection by introducing a cut on the impact para-
meter, dg < 0.15cm, the radial distance of nearest approach of the track
to the primary vertex. I demonstrated that one can reach higher purity
of the events, where there is at least one track with high transverse mo-
mentum (typically larger than 8 GeV) [5]. After my study, the impact



parameter cut was among the starting selection cuts in jet analyses at the
OPAL Two-Photon Group.

. Inclusive production of charged hadrons

I measured the inclusive production cross section of charged hadrons in
the collisions of quasi-real photons (ee™ — eTe™+X) using the OPAL
detector at LEP. The data were taken at eTe™ centre-of-mass energies
from 183 to 209 GeV. I compared the differential cross-sections as a func-
tion of the transverse momentum and the pseudorapidity of the hadrons
to theoretical calculations of up to next-to-leading order (NLO) in the
strong coupling constant o. I compared the data to the measurement by
the L3 Collaboration, in which a large deviation from the NLO predicti-
ons is observed.

The NLO calculation lies significantly below the data for transverse mo-
menta greater than about 10 GeV, which can be reached in the highest
invariant mass range only. The predictions of PHOJET and PYTHIA at
high transverse momentum are similar to the NLO calculation.

From this comparison it is evident that the distributions measured by
OPAL fall more rapidly towards high transverse momenta than those me-
asured by L3, leading to a disagreement between the two experiments at
high transverse momenta and a better description of the OPAL data by
NLO QCD than by the L3 data [6].

Probably the next e "e* linear collider will resolve these discrepancies.

10



Az értekezés témakorében irt tudomanyos kozle-
ményeim / Relevant publications

. CMS Collaboration, Aligning the CMS Muon Chambers with the Muon

Alignment System during an Extended Cosmic Ray Run, JINST 5 T03019
(2010).
Impact factor: 3.148 (2010)

. CMS Collaboration, Performance of CMS muon reconstruction in pp col-

lision events at sqrt(s) = 7 TeV, JINST 7, P10002 (2012)
Impact factor: 1.869 (2011)

. B. Ujvari et al. CMS Barrel Muon Alignment] CMS Barrel Muon Align-

ment: Influence of Missing MABs on DT-positioning Accuracy. CMS
NOTE-2012/005
Impact factor: 0.000

. B. Ujvari ef al. [CMS Barrel Muon Alignment], HW alignment, Muon

Workshop 21.03.2012.

Impact factor: 0.000

https:/ /indico.cern.ch/getFile.py /access?contribld=46
&sessionld=5&resld=1&materialld=slides&confld=180656

. B. Ujvari et al. [OPAL Collaboration], Inclusive production of charged

hadrons and jets in photon-photon collision at LEP2, Nuclear Physics B
Proceedings Supplement 184 (2008) 117-121.
Impact factor: 0.000

. B. Ujvari et al. [OPAL Collaboration], Inclusive production of charged

hadrons in photon-photon collisions, Physics Letters B 651 (2007) 92-101.
Impact factor: 4.189 (2007)

11



