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1 Bevezetés

Honnan jottiink? Mibdl és miért vagyunk? Ezek a kérdések vezett€k az
Okori bolcseket és a mai fizikusokat akkor, amikor az anyag
szerkezetérol elmélkednek. A fizikusok egyre ,rafindltabb” elméleti
konstrukcidkat fejlesztenek ki azért, hogy megmagyardzzdk a vilag
épitdkoveinek, a részecskéknek a tulajdonsdgait és a kozottiik hatd
kolcsonhatdsokat. Az elméletek olyan joslatokat is tartalmaznak,
melyek kozvetlenill, kisérletileg megvizsgalhatok. Ezzel maga a modell
1s megmérettetik: ha teljesiilnek a joslatai, életképesnek bizonyul. Ha
nem igazoljdk a kisérletek a joslatokat, akkor mdsik modellt kell
épiteni. A jelenleg legsikeresebb modell a részecskék Standard
Modellje. Ez nagyon sok mindent elmond a vildgunkat felépitd
részecskékrdl, de a tomegiiket csak akkor tudja megmagyardzni, ha
feltételez egy uj, eddig még nem latott részecskét, a Higgs-bozont. A
legegyszeriibb esetben csak egy Higgs-bozont jésol a modell, de
vannak olyan vdltozatai, ahol tobb Higgs is megjelenik, melyek kozott
a semlegesek mellett toltottek is felbukkannak. A modell valtozatai
koziil csak a kisérlet tudja kivdlasztani azt, amelyik a legjobban irja le a
vilagot. Sajnos azonban a modell arra nem tesz utalast, hogy hol,
mekkora nyugalmi tomegnek megfeleld energian keressiik a Higgs-
részecskét, részecskéket. Ilyenkor csak azt lehet tenni, hogy az egyre
novekvd nyaldbenergidk mindegyikénél megvizsgaljuk, hogy
megjelenik-e mar a Higgs-bozon. 1997 és 2000 kozott részt vettem az
L3 kisérlet Higgs-munkacsoportjdnak munkajdban. Dolgozatom egyik
témd4jaul annak az analizisnek és eredményeinek a leirdsat valasztottam,
melyet az CERN-i1 L3 kisérlet 4ltal 130 és 189 GeV nyaldbenergia
tartoméanyon gyUjtott adatok elemzésével végeztem és melynek feladata
a toltott Higgs-bozon létére utalé bizonyitékok keresése volt annak
hadronikus bomlési csatorndjanak megfigyelése altal.

A fizikusok 1j, minden eddiginél nagyobb energidji gyorsitot épitenek
a CERN-ben, a Large Hadron Collider-t. Feladata lesz olyan nagy
energids részecskeiitk6zések 1étrehozdsa, melyben taldn megtalédljuk az
eddig rejtozkodd Higgs-bozont, vagy annak csalddjit, illetve
ellendrizhetjik a  Standard Modellen  tdlmutaté  elméletek



érvényességét. Az LHC egyik nagy detektora a Compact Muon
Solenoid lesz.

A CMS kisérletben a miion detektorok szerepe meghatirozé a
triggerrendszer mukodésében. Ennek oka az, hogy a nagyenergids
proton-proton iitkdzésekben keletkezd nagyszdmu részecske minden
belso aldetektorban olyan nagy mennyiségli adatot hoz 1étre, mely a 40
MHz-es {itkozési gyakorisdig mellett valés 1dOben gyakorlatilag
feldolgozhatatlan. Ezzel szemben a miion rendszerbe mar csak
kezelheto mennyiségli részecske jut el. Ahhoz, hogy a miionrendszer
mind az analizishez, mind a triggerhez megbizhat6 adatokat tudjon
biztositani, elengedhetetlen a detektorelemek helyzetének ismerete. A
Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszékén és az ATOMKI-ban
mikodd csoportunk feladata olyan helyzetmeghatdrozd rendszer
tervezése, Kkivitelezése és kalibracigja, mely elegendden pontos
adatokat szolgéltat a CMS barrel régidjaba telepitett 250 darab
milonkamra mindegyikérol. Ennek a rendszernek a CMS élettartama
alatt folyamatosan kell miikddnie €s ki kell birnia a CMS szolenoidja
altal 1étrehozott 4 T erOsségli méagneses teret, valamint a részecskék
itkoz€ésébol, illetve a detektor egyes elemeinek felaktivalodasabol
szarmaz6 hattérsugarzast is.

Dolgozatomban feldolgoztam ennek a mar tobb mint tiz éve
tart6  kutatasi-fejlesztési  témdnak  azon  részeit,  melyek
megvaldsuldsaban munkdmmal részt vettem. Ezek az optomechanikai
referenciaobjektumok  (villak) kalibraciéjanak fejlesztése, ezzel
Osszefliggd  kérdések  tisztdzdsa, valamint a  milonkamrak
kalibracidjdhoz sziikséges bizonyos eljarasok fejlesztése.



2 CERN, LEP, LHC

2.1 ACERN

Az atomfizika békés felhasznaldsanak érdekében, kozds eurdpai
Osszefogassal 1951-ben megalakult az Eurdpai Atommag-kutatasi
Tandcs (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire), roviditve
CERN [1]. A tandcs 1953-ban hatdrozta el egy kozponti
kutatolaboratorium létrehozasat. A kozponti laboratériumot —amely
atvette a CERN elnevezést-, 12 orszdg kozremuikodésével 1954-ben
alapitottdk. Mdra mér 20 orszdg a tagja, koztiik van Magyarorszag,
amely 1992-ben csatlakozott a CERN-hez. A Genf székhelyl
kutatdintézet ma a részecskefizika elismert fellegvara. Jelenleg az
intézetben mintegy tiz, egymashoz kapcsolddo gyorsité talalhato (2-1.
abra). Itt volt a vildg els6 proton-proton iitkdztetdje, az ISR
(Intersecting Storage Rings), amely 1971-t6l 1984-ig tizemelt. Tobbek
kozott itt épiilt meg 1988-ban 100 m mélyen a fold alatt a 27 km
keriiletli elektron-pozitron iitkoztetd a LEP (Large Electron-Positron
collider), amely a vilag legnagyobb részecskegyorsitdja volt. Tizenkét
évi milkodése sordn szdmos fontos kisérleti eredmény sziiletéséhez
jarult hozza. A helyére most egy uj gyorsité épiil, az LHC (Large
Hadron Collider), amely nagyobb energidkon fog iizemelni, protonokat
€s nehézionokat fog iitkoztetni.



2-1 abra. A CERN osszetett gyorsitorendszere

A CERN-ben szdmos kordbbi kisebb gyorsitd taldlhat6. Ezek mas
kisérletek kiszolgaldsa mellett kordbban a LEP szdmdra, a jovoben az
LHC részére elogyorsité funkciét fognak elldtni. Ezek sorra a
kovetkezOk: PSB (Proton Synchroton Booster), PS (Proton
Synchroton), SPS (Super Proton Synchroton).

2.2 LEP

A Large Electron Positron Collider [2] egy elektronokat és pozitronokat
titkoztetd gyorsitd volt 1989 és 2000 kozott a CERN-ben. Azért
épitették, hogy a Z-bozonok fizikai tulajdonsdgait precizen
vizsgalhassdk vele koriilbeliil 90 GeV tomegkozépponti energidn. A
gyorsitogytirQi keriilete koriilbeliil 27 km volt és egy atlagosan 70-100
méter mélyen futé alagutban kapott helyet. A LEP-ben egymadssal
ellentétes iranyban elektronok és pozitronok keringtek. A pozitron és az
elektron egymads antirészecskéi, igy egyetlen gyorsité appardtusban is
megoldhatd volt az ellentétes irdnyli gyorsitds. Az elektronokat és a
pozitronokat a gyorsitd keriilete mentén négy pontban iitkoztették



egymassal. Erre a négy pontra nagy, dltalanos célu detektorokat
telepitettek. Ezek rendre ALEPH [3], DELPHI [4], L3 [5], OPAL [6].
A detektorok célja az elektron-pozitron annihilacidja sordn keletkezd
részecskék mozgasirdnydnak, energidjanak €s impulzusanak, valamint
tipusdnak meghatarozasa.

A LEP mukodésének elsd felében 1989 és 1995 kozott a Z-bozon
nyugalmi tomegének megfelel6 90 GeV koriili nyalabenergian
miikodott. Az ekkor nyert adatokat felhasznaltdk a részecskék Standard
Modelljének ellendrzése mellett 4 részecskék keresésére is.

1995-t61 bezarasdig a LEP berendezései folyamatos fejlesztésen mentek
keresztiil. Ezzel lehetové valt az egyre nagyobb €és nagyobb
nyaldbenergidk elérése. 1996-ban a LEP nyaldbenergidja elérte a W-
bozon nyugalmi energidjat, mely egyebek mellett lehetové tette a W
tomegének és  bomldsi  hataskeresztmetszeteinek a  pontos
meghatdrozasat is. A LEP1 és LEP2 fontosabb paraméterei a 2-1
tdblazatban taldlhatok.

LEP1 LEP2
Energia 45+45 GeV 65+65 — 104,5+104,5 GeV
e-(e+)/koteg 45 x 10" 45 x 10"
Kotegszam 4x1@4x2) 4 x 4 (1995-ben mas)
kotegek kovetési ideje | 22 ps 22 ps
Luminozitas 2.4x 10" cm™s 10% cm™s™
Nyaldbélettartam 20 h 4-10h
Nyaldbaram 4 mA 4-6 mA
Nyaldbméret H: 200-300 pm H: 200-300 um
litkoz€ésnél V:2,5-8 um V:2,5-8 um

2-1 tablazat. A LEP és a LEP2 f6 paraméterei

A LEP dltal a kisérleteknek szallitott atlagos integralt luminozitds az
alabbi dbran l4thato.



2-2 abra. A LEP altal a kisérleteknek szallitott integralt luminozitas

2.3 Large Hadron Collider (LHC)

Az LHC (Large Hadron Collider: nagy hadron iitkézteto [7])
megépitésének terveit 1994-ben hagyta jovd a CERN. A gyorsitd
protonokat fog iitkdztetni 7+7 TeV-es gyorsité energidval, és 10°* cm®
*s”! luminozitdssal. A gyorsité alkalmas lesz nehézionok iitkoztetésére
1s. Példaul S6lomion esetén a tervezett iitkoz€ési energia, 1312 TeV,
luminozitdsa 10*” cm™s”. Osszehasonlitds céljabél, a LEP 200 GeV
energian mikodstt 10°% cm™s” luminozitdssal. Az LHC a régi LEP
alagutba épiil be és a tervek szerint 2008-ban fogja megkezdeni a
mukodését. A 7 TeV-es protonokat csak rendkiviil er6s méagneses térrel
lehet a 27 km Kkeriilleti korpalydn tartani. Ezért szupravezeto
magneseket fognak alkalmazni (tervezett érték 8,33 Tesla). Ahhoz,
hogy ezt a nagy magneses teret létre tudjdk hozni, a magneseket 1,9 K
homérsékleten kell tizemeltetni. Az iizemi hOmérséklet eléréséhez
folyékony héliumot fognak haszndlni. A LEP-ben az elektronok és a
pozitronok ko6zds nyalabcsOben mozogtak, mivel ott azonos tomegl, de
ellentétes toltésti részecskéket kellett mozgatni egymadssal ellentétes
iranyban. Az LHC-ben a két nyaléb kiilon lesz valasztva és a minddssze
16 wm atmérdjli nyaldbokat csak az iitk6zési pontokndl fogjék
osszevezetni 300 prad nagysdgd szogben. A gyorsitoban a



protonkotegek 7,48 m tavolsdgban fogjdk kovetni egymast és a kovetési
idejiik 24,95 ns lesz. Ez azt jelenti, hogy a kisérleteknek nagyon gyors
detektorokat kell hasznalniuk a kb. 25 ns-onként bekovetkezd
itkozések feldolgozasdhoz. Az LHC gyorsit6 fobb paramétereit a 2-2.
tdblazatban foglaltam Ossze.

Nyaldbenergia 7 Tev
proton/kéteg 1,1-10"
Kotegszdm 2835
kotegek tavolsaga 7,48 m
kotegek kovetési ideje | 24,95 ns
Luminozitas 10** cm™s™!
Nyal4bélettartam 10 h

teljes részecskeszam 3,12-10"
Nyaldbdram 0,56 A
nyalabméret litkozésnél |16 pm
Dip6lus magnesaram ~12000 A
dip6lustér (7 Tev-nél) 8,33 Tesla

2-2 tablazat. Az LHC fobb paraméterei

Az LHC négy nagy kisérletet fog kiszolgdlni (2-3 abra): az altalanos
célu ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) és a CMS (Compact Muon
Solenoid), a nehézionra szakosodott ALICE (A Large Ion Collider
Experiment) valamint a CP sértés mérését célkitizd0 LHCb (Large
Hadron Collider Beauty Experiment). Az ALICE és az LHCb az
egykori L3 és DELPHI helyeire fognak épiilni, mig az ATLAS és a
CMS ygjonnan kialakitott kisérleti aknakba keriilnek.
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2-3 abra. Az LHC és a négy Kkisérlet elhelyezkedése a gyorsité gyiiriin



3 Standard Modell — Higgs-mechanizmus

A vildgot felépitd részecskéket, spinjiikk €s statisztikus viselkedésiik
szerint két csoportba soroljuk. Azokat, amelyeknek a spinje feles,
fermionoknak nevezzilkk, mig az egész spinlieket bozonoknak. A
fermionok kozé€ soroljuk a leptonokat, a kvarkokat és a hadronok koziil
a barionokat. A leptonok €s kvarkok elemi, pontszerl részecskék, mig a
barionok Osszetettek. A bozonok kozé tartoznak a hadronok koziil a
mezonok és a mértékbozonok, melyek tobbek kozott a kolcsonhatdsok
kozvetitod részecskéi. Négy alapvetd kolcsonhatast kiilonboztetiink meg:
az elektromégneses kolcsonhatast, melynek kozvetitd bozonja a foton;
a gyenge kolcsonhatdst, melyet a hdrom gyenge bozon (W' W~ és Z°)
hordoz; az erds kolcsonhatést, amelyet a nyolc szines gluon kozvetit, és
végiil a graviticiés kolcsonhatdst. A gravitdcids kolcsonhatds kilog a
sorbol, mert a terjedési mechanizmusa nem tisztazott kisérletekkel és
azt sem tudjuk, hogy egyaltaldn 1étezik-e kozvetito részecskéje.

A Standard Modell (SM) irja le a részecskék €s kolcsonhatasok
tulajdonsédgait a szimmetria-csoportok matematikdjanak
felhasznalasaval, a kvantumelektrodinamika és a térelmélet
segitségével. A szimmetridkbol vagy azok sériilésébdl szarmaztathatok
a megmaradasi torvények, a kolcsonhatdsok, sot a részecskék tomege
is.

A fizika fejlodése sordn a kolcsonhatdsok egyesitésére torekedtek.
Maxwell volt az, aki az elektromos és magneses kolcsonhatds elméletét
egységbe foglalta, ezzel megalkotva az elektromégnesség elméletét. Az
SM-ben az elektromdgneses és gyenge kolcsonhatds egyesitésével,
Weinberg-Salam-Glashow alkottdk meg az elektrogyenge kolcsonhatas
elméletét, melyet négy kiillonb6zo tomegli mért€kbozon kozvetit: a
foton, melynek tomege 0, és a gyenge kolcsonhatds fentebb emlitett
gyenge bozonjai (W" W™ és Z"). Ezeknek elég nagy (80-90 GeV)
tomegiik van, melyek pontosabb méréséhez hozzdjarult a LEP. Az SM
feltételez négy skalarteret, melybdl hidrom tomeget josol a gyenge
mértékbozonoknak. A negyedik skalarbozon, a Higgs-részecske. Ezt a
H'-t eddig még nem sikeriilt megfigyelni, az SM pedig nem hatdrozza
meg a tomegét, csak felso korlatot szab neki (1 TeV koriili értéket).
Mivel a LEP-nek nem sikeriilt észlelnie a Higgs-bozont, csak alsé
hatéart tudott adni a részecske tomegére (myg > 114,3 GeV). Az LHC



nagyobb energidkon fog mikodni, igy ettol a gyorsitotol varjuk a
Higgs-részecske megtalalasat.

A kolcsonhatdsokat egyesitd elméletek koziil 1étezik még a népszeri
Szuperszimmetria elmélet (SUSY), melyet még egyetlen kisérlet sem
igazolt. Az elmélet teljes fermion-bozon szimmetridt jelent. Azaz
minden egyes fermionnak €s bozonnak létezik a szuperszimmetrikus
partnere: a fermionokhoz szuperszimmetrikus bozonokat rendel és
minden egyes bozonhoz szuperszimmetrikus fermiont. Ennek az
elméletnek a kisérleti igazolasa az LHC egyik feladata.

A Standard Modellen kiviil mas elméletek is 1éteznek. A Minimdlis
Szuperszimmetrikus Standard Modell (MSSM), ami a Standard Modell
lehetd legegyszerlibb szuperszimmetrikus kiterjesztése. Az SM sok
probléma4jat megoldja sok 4j részecske bevezetésével, példaul ebben az
elméletben 6t darab Higgs-bozon (HO, hO, H', H, AO) szerepel.

3.1 Szimmetria és mértékinvariancia

A részecskék kolcsonhatdsainak leirdsdban j6l hasznédlhatok a
mértékelméletek. A mértékelméletek a szimmetridkra épiilnek. A
lokalis mértéktranszforméciokkal szembeni invariancia
megkovetelésekor a fermionok kolcsonhatdsait mértékbozonok
kicserélddéseként lehet leirni.

A kvantumtér-elméletbeli részecskéket a tértol és az i1dotol fliggd

amplitudo-fiiggvénnyel ‘P(;,t) rendelkezd terekkel lehet jellemezni.
Ekkor a fazistranszformaci6 az alabbi médon irhato le (3-1):

—

‘P(x, t) - ‘P'(;,t): ei”(;’t)‘l’(;, t)
(3-1)

A fenti formula neve lokdlis mértéktranszformacié. Ha magunk elé
képzeljiik az m tomegl szabad fermion Lagrange-fiiggvényét (3-2):
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L=i¥y"9,¥ -mP¥,

(3-2)

azt latjuk, hogy ez nem invaridns a lokalis mértéktranszformdciokkal
szemben. Ha azonban egy alkalmas derivélasi szabalyt vezetiink be
(3-3):

D, =0, —ieA, [x.t).

(3-3)

ahol A, egy vektortér, mely (3-4) modon transzformalddik:
A, —>A,+ la e
e

(3-4

akkor a Lagrange-fiiggvény az aldbbi 1) formdjaban irhat6 fel (3-5):
L=i¥y"D,¥ -mP¥
(3-5)

Ez a Lagrange-fiiggvény mar a (3-1) egyenlet 4ltal definidlt
transzformdcidval szemben invaridns. Ez azt jelenti, hogy a lokélis
mértékinvariancia megkovetelése egy vektorrészecske bevezetését
koveteli meg. Ez az A, térrel azonositott részecske a foton. Ha az
elektromdgneses kinetikus energidjat is felirjuk, elérkeziink a QED
Lagrange-fiiggvényéhez (3-6):

— _ 1 ,
L=%(y"9, -m}¥ +eWy A, ¥ o Fu B

(3-6)
A fenti egyenletben F,, az elektromagnes térerosség-tenzor:
F,=d,A, —0,A,
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3.2 A Standard modell

A kisérleti eredményeket jelenleg legjobban megmagyarazé elméletet
Standard Modellnek nevezziik. A Standard Modell a ma ismert
részecskék kozotti erds és elektrogyenge folyamatokat irja le. A
tovdbbiakban csak a Standard Modell elektrogyenge elméletével
foglalkozom.

Az elektrogyenge Standard Modell elméletét Glashow, Salam és
Weinberg [8] alkotta meg. Ez egy mértékelmélet, mely egyesiti az
elektromagneses €s a gyenge kolcsonhatdsok leirasat. Fontossaga abban
rejlik, hogy sikeresen rendszerezi €s leirja a kisérletekben megfigyelt
részecskéket és azok tulajdonsagait. A legmeggy0zObben talan az szdl a
Standard Modell mellett, hogy megjésolta a nehéz mértékbozonok (W*
€s Z) 1étét, melyeket 1983-ban meg is taldltak [9].

Az elektrogyenge Standard Modell egy SU(2) x U(1) nem-Abeli

elmélet. Ennek a csoportnak a generdtorai a gyenge izospin (*T“) harom
komponense €s a hipertoltés (Y). Az elektromos toltés az aldbbi mddon
fiigg a gyenge izospin harmadik komponensétol és a hipetoltéstol (3-7):

Y
Q=T3+5

(3-7)

A bal- és jobbkezes részecskék kiilonbozd gyenge izospin
multipletekbe rendezésének eredménye a paritassértés. A balkezes
részecskék dubletteket alkotnak, mig a jobbkezesek szinglettek tagjai.
A 3-1 tablazat tablazatban a Standard Modellben szerepld részecskék
lathatok. A lokdlis SU(2) x U(1) mértéktranszforméciéval szembeni

invariancia kovetelmény négy mértéktér (W' ,i=1.3 és B,

megjelenését vonja maga utdn a kovarians derivaltban (3-8):
—9 4 T
D#— ﬂ+zg1YBﬂ+lg23Wﬂ

(3-8)
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Ebben a reprezenticidban a gyenge izospin 7, generatorait a Pauli-féle
spin-matrixokkal jeloljiik. g; és g, a kolcsonhatdsok csatoldsi dllandoi.
Az elektrogyenge Standard Modell Lagrange-fliggvénye négy,
egymastol fliggetlen rész 6sszegeként irhat6 fel

(3-9):

L = Lrermion + Lveérek + LHiggs + Lyukawas

(3-9)
ahol Lremion @ tomeg nélkiili fermiontereket, illetve ezek és a
mértékterek kolcsonhatdsat jelenti (3-10):
Ligmion =¥7“D,¥ .
(3-10)
Csalad
, 2 3 T; Y Q
Leptonok v, v, V. %) -1 0
CLIGLGL o ]
er LR TR 0 -2 -1
Kvarkok u c ¢ Vs 173 2/3
(d’JL (s’jL (b’l -1/2 1/3 -1/3
UR Cr tr 0 4/3 2/3
dr SR br 0 -2/3 -1/3

3-1 tablazat. A Standard Modell fermionjainak paraméterei.
A vesszo azt jelzi, hogy a kvarkok gyenge sajatallapotai nem esnek egybe tomeg-
sajatallapotukkal. A kvarkok keveredését a Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
matrix irja le. Az L és R a bal- és jobbkezes fermionokat jeloli.

Az Lyierex a tomeg nélkiili W és B mértékterek kinetikus energidjét és a

W terek sajat magukkal torténd kolcsonhatasat jelenti (3-11):
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1 — —’ﬂV_l

LMérték :—ZWﬂvW ZB/IVB#V,

3-11)

ahol

Wﬂv = aﬂWV —aVWﬂ +g2Wﬂ XWV

(3-12)

és

B, :8ﬂBV —avBﬂ

(3-13)

A (3-12) képlet a W terek dnmagukkal torténd kolcsonhatdsa. Ez az
SU(2) csoport nem-Abeli tulajdonsdgdbol szarmazik (a Pauli-féle spin-
matrixok nem kommutélnak). A Lyiges €5 Lyukawa Lagrange-fiiggvények
felelnek a fermion és mértékterek, valamint a 3.3 fejezetben
bevezetésre keriilo Higgs tér kolcsonhatasaért. A Higgs teret azért kell
bevezetni, hogy tomeget lehessen hozzarendelni a mértékbozonokhoz.
A W részecskék tomeg sajatallapotai (3-14):

R R
w;=$(w;+wj).

3-149)

Az A, fotontér €s a Z-bozon Z,, tere a B, €s a Wj lineéris kombindacigja
(3-15), (3-16):

_ 3
A,=B,cosf, + W, sinb,

(3-15)

— : 3
Z,=-B, sing, + W, cosby

(3-16)

A Ow gyenge keveredési szog a g és g, csatoldsi dllanddk fiiggvénye
(3-17):
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g

\/812 +g22

g

\/812 +g22

sin @y, = cos@y, =

3-17)

Eddig az SU®2) x U(l) mértékinvariancia daltal bevezetett
mértékbozonok tomeg nélkiili részecskék. Azonban a Z és W*-
bozonoknak van tomege. Az olyan tomegtagok, mint a bozonok
1 : : - .
EmZB ,BY tomegtagja, vagy a fermionok mY¥Y¥ tomegtagja
tonkretennék a Lagrange-fiiggvény mértékinvariancidjit. Ennélfogva a
tomeget mas mdodon kell bevezetni.

3.3 A Higgs-mechanizmus

A Higgs-mechanizmus [11] megalkotdsanak oka az volt, hogy
valahogyan tomeget kellett adni a Z és W*-bozonoknak tgy, hogy
kozben a Lagrange fliggvény invaridns moédon transzformalddjon az
SU(2) x U(1) mértéktranszformacié hatasara.

Legyen egy olyan skaldrteriink, melynek potecialja (3-18):

V(CI>)=%,UZCI>2 +i/1c1>4

(3-18)

Ahol ,L12 <0¢és A >0. Egy igy definidlt potencidl lokdlis maximuma ® =
0 —ban van (instabil allapot), mig globalis minimumai @ = +v -ndl, ahol

A

yv==

(3-19)

Az alapallapotot jelento v-t nevezziik a vdkuum varhat6 értékének.
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A részecskék a vdkuum gerjesztései. Igy, a részecskespektrum
eldéllithaté a @ vakuum vérhat6 értéke koriili kiterjesztésével (3-20):

®(x)=v +h(x)

(3-20)
Ekkor a skalar Higgs-tér Lagrange-fliggvénye
1 1 5.n 1 4
L=—0,P0"®—| —p @ +-—- 1P
2 2 4
(3-21)
az al4bbi alakba megy at (3-22):
L= %Bﬂha“h — (;thz + Avh’ +%ﬂh4j + const
(3-22)

A (3-21) képlet nyilvanval6 szimmetridja (& — -®) rejtett a (3-22)-ben
annak ellenére, hogy a két reprezenticié teljesen ekvivalens. A h’-t
tartalmazo tag tomegtagként azonosithato:

2

m; =2Av? =-2u
(3-23)

A h-t magasabb kitevdvel tartalmazo tagok a h tér onmagéval torténo
kolcsonhatésait jelentik.
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3-1 abra. A V(®) potencial szimmetridjanak spontan sériilése.

3.4 Higgs-bozon a Standard Modellben

Az eldz0 fejezetben azt lattuk, hogy megjelenik egy részecske, ha a
vakuum vdérhat6értékét nem nulldnak valasztjuk. Ekkor a ® — -0
transzforméacidval szemben invaridns Lagrange-fiiggvény szimmetridja
spontan sériil.

A Standard Modellben mértékinvarianciat koveteliink meg a SU(2) X
U(1) transzformdicioval szemben. A minimdlis modell —amely
tomegeket tud generdlni anélkiil, hogy a Lagrange-fliggvény
invariancigja sériilne— egy egydublettes Higgs modell. Ekkor a Higgs-
bozont egy gyenge izospin dublettként vezetjiik be:

3-24)
ahol a tagok komplexek:

(3-25)

17



D, +id,

V2

@0
(3-26)
Ekkor a Higgs-potencidl

V(D)= 20 @+ Ald'D) .
(3-27)

Ha ebbdl a kovaridns derivaldsi szabdlyt alkalmazva felirjuk a
Lagrange-fiiggvényt:

LHiggs = (Dﬂq))T (Dﬂq))_ /UZCI)TCI) - 2(CI>TCI>)2 )
(3-28)
Ekkor a Higgs-potencidl minimuma a ,u2 < (0 esetben:
¢T®_<1>f+<l>§+<b§+d>j iV
2 21 2
(3-29)

Ha ekkor egy olyan alapallapotot vélasztunk, ahol ®3 =v és ®; = ®, =
@, = 0 és kifejtjiik koriilotte, akkor

)= 7, v

(3-30)

Természetesen a fenti vilasztis szdndékos. ®'= 0 és ®° nem nulla
értékllt vakuum varhat6értéke garantdlja, hogy az elektromos toltés
megmaradjon. Ekkor a (3-29) egyenlet O(4) szimmetridja az
elektromdgnesesség U(1)ey szimmetridvd bomlik. A masik hirom tér
eltlinik és a W* és a Z-bozonok longitudindlis polarizdciéjava alakul. A
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(3-28) egyenlet elso tagjat megvizsgilva a vikuum varhatoért€k
kornyezetében, valamint Y=1/2 beillesztve azt kapjuk, hogy:

2
(lleBﬂ +172TW'UJE[V)

gt e P Lo, - w2

2 2
:Gv&j W;W'M%Gv,/gﬁg;j z,7"

(3-31)

Az utols6 sorhoz a (3-14), (3-16) és (3-17) egyenleteket is
felhaszndltuk. Toltott bozonokra a m%vW;W_” jellegli tomegtagot,

1 : :
mig a semlegesekre E(Z LY+ A AR ) jellegli tomegtagot varjuk. Ezek

alapjan a mértékbozonok tomegei:

1
My, = Eng

(3-32)

1

m, = EV\/gf +25

(3-33)

m, = 0
(3-34)

Az utolsé egyenlet abbol szarmazik, hogy a (3-31) egyenletben nincs
A ,A* tag. A (3-17) egyenletet felhaszndlva a gyenge keveredési szog:
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m
cosf,, = —

(3-35)

Hasznos paraméter a p=m,, /m,cosf, . A fenti képlet alapjan a

Standard Modell joslata: p = 1. Kisérletileg mind my, mz, valamint
sinfw értéke pontosan meghatdrozhaté. A kisérletek eredménye p = 1.
Barmely, a tomegekre joslatot tevo modellnek kotelezden ezt az értéket
kell megjosolnia.

A Higgs-bozon tomegére ekkor azt kapjuk, hogy

m, =2y

(3-36)

Sajnos A értéke nem kovetkezik az elméletbdl.

3.5 A fermionok témegei

A fermionok tomegeit ugy kaphatjuk meg, hogy az SU(2) x U(1)
mértéktranszformacidval szemben invaridns, a Higgs-tér ¢és a
fermiontér kozotti kolcsonhatdst leiré tagot adunk a Lagrange-
fliggvényhez. Példaképpen az elso leptoncsaladra ez a tag:

— -\ (D7 ( _ oV,
LYukawa =ge|:(vae)L(q)0J€R +€R b ,CI) IeJL:|

A (3-30) egyenletben megjelend spontan szimmetriasértés utin az
alabbi Osszefiiggést kapjuk:

(3-37)
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Lyawa = %V(ZeR + aeL )+ % (ZeR + aeL )h

(3-38)

(3-39)

a neutrind pedig tomeg nélkiili marad. A g, csatoldsi dlland6 értékére
nem ad joslatot a modell. A (3-39) képletbdl azonban az latszik, hogy a
csatoldsi alland6 ardnyos az elektron tomegével. A kvarktomegek
hasonléan jonnek Iétre az elméletben. Azért, hogy az u-tipusi
kvarkoknak 1s legyen tomege, a Higgs-dublett toltéskonjugalt parjat
hasznéljuk:

-
b =—i7,d" =( ]

o
(3-40)
Ekkor a Yukawa-tag az alabbi modon alakul:

— —\ [P —(  —Yu 7

LYukawa :gd|:(u’d)L[(bO]dR +dR(q) ,(bo d )

(&0 L ]

+g, (, )L qi dR+dR(—<1>°,q>+ “

b d L]

(3-41)

Spontdn szimmetriasértés utdn a fenti egyenlet az aldbbi alakba megy
at:
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- gV — 1 -

Yukawa \/5 \/5 \/5 \/5

L

(3-42)

ahonnan a down és az up kvarktomegek -nek adodnak.

J_ J_

Altaldban azt mondhatjuk, hogy barmely fermion tdmege ardnyos a
fermion €s a Higgs-bozon kozotti gr csatolasi allandoval:

(3-43)

3.6 Keét-dublett modellek

A Higgs szektor a Standard Modellben egy dublettbol &ll. Erre
mindenképpen sziikség van a bozon- és fermiontomegek
létrehozdsahoz. Semmi okunk azonban feltételezni, hogy a természet a
legegyszerlibb moédon viselkedik. A Higgs-elmélet Kkiterjeszthetd
tovabbi dublettekkel és szinglettekkel is. Azonban az 4ltaldnosabb
modellek —mint példaul a szuperszimmetria- minimélisan megkoveteli
még egy Higgs-dublett elméletbe emelését. Természetesen minél
tovabbi kiterjesztéseket vesziink a modellbe, az anndl bonyolultabba
valik. Dolgozatomban a toltott Higgs-bozon keresése miatt a két-
dublett kiterjesztés érvényességét ellenbrzom. Alljon ezért itt néhany
megallapitds a teljesség igénye nélkiil erre vonatkozdan.

A két-dublett modell bevezetése az izvaltoztatd6 semleges aramok
(FCNC) megjelenéséhez vezet [13], amelynek 1étezését azonban a
kisérleti megfigyelések nem tamasztjak ala. Erre a problémara az egyik
megoldds az, ha a Higgs-bozonok tomege TeV nagysdgrendi. Ekkor a
Higgs-bozonok 4ltal kozvetitett FCNC folyamatok igen el lennének
nyomva. Ebben az esetben azonban a Higgs-bozonok a LEP szdmadra
elérhetetlenek lennének. Mivel azonban a Higgs-bozonokat egyik LEP
kisérletnek sem sikeriilt kimutatnia, ezt a lehetoséget nem lehet kizarni.
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A maésik lehetdség Glashow és Weinberg elméletére épiilnek [14],
amely azt allitja, hogy nincsenek FCNC-k, ha az adott elektromos
toltést  fermionok mindegyike csak az egyik Higgs-dubletthez
csatolodik. Ezt a kivdnalmat két féle képpen lehet kielégiteni:

Az 1. tipusd modellekben az els6 dublett egydltalan nem csatolédik a
fermionokhoz, mig a mdésik dublett ugyanugy viselkedik, mint a
minimdalis Standard Modell dublettje. A II. tipusd modellekben ezzel
szemben az els0 dublett csak a down-tipusi kvarkokhoz és
fermionokhoz, mig a masik dublett csak az up-tipusu kvarkokhoz és
fermionokhoz csatolédik. A szuperszimmetrikus modellek a II. tipusd
megkozelitést kovetelik meg.

A Standard Modell legegyszerlibb kiterjesztésében két komplex
skalarteret (@, és @, ) vezetiink be. Ekkor az SU(2) x U(1) szimmetriat
spontan sértd Higgs-potencidl az alabbi alakban irhato fel:

V(g,.0.)= 40010, —v: ) + 4, (00, —v2 )
+Aillo 6, —vi )+ (0i0, —v3 )]
+ 1[0 0 Noi0,)- (070, Noso, )
+ As :Re(¢f¢2 )— VvV, COoS f]z
+ A :Im(¢1"' @, )— VvV, sin f]z
+ A, :Re(¢i¢2 )— V,V, COS f][lm(¢f¢2 )— VvV, sin f]

(3-44)

A fenti képletben szerepld 4; paraméterek mind valésak. Ha 4; -k nem
negativok, akkor a potencidl minimuma:

@)=y} (e[, 5]

(3-45)

Ha sin§ # 0, akkor a Higgs-szektor CP-sértové vilik. Ennek részletes
leirdsa a [14] referencidban taldlhat6. Dolgozatomban tovdbbiakban
csak a & = 0 esettel foglalkozom.
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A két-dublett  Higgs-modellek  kulcsparamétere a  vdkuum
varhat6értékek ardnya:

tan = Va
Vl
(3-46)
A két-dublett modellekben 6t Higgs-bozon létezik:
- egy toltott Higgs-par: H* = —¢," sin S+ @, cos S,
melynek tomeg négyzete mii =4, (V12 + sz)
- egy CP-paratlan Higgs-bozon:

A =+2(-Img’ sin B+ Img’ cos B),
melynek tomeg négyzete m; = A, (V12 + V,f)

- A CP-paros szektor két Higgs-skalart tartalmaz, melyek az
aldbbi tomegmatrixparamétereitol fiiggd moédon keverednek:

_ 4"/12 (/11 +4, ) + szﬂ's (423 + A )V1V2
(44, + A vV, 42 (A, +A,)+viA

(3-47)
Ekkor a tomeg sajatallapotok:
H’ = ﬁ[(Re o —v, )cos o+ (Re @) —v, )sin 0{1
(3-48)
h' = «/E[— (Reg? —v, )sinar + (Re ¢ — v, )cos 0{]
(3-49)

a megfeleld tomeg négyzetek pedig:
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1
m; =5|:M11+M22i\/(M11_M22)2+4M122:|

H°,h°
(3-50)
Az o keveredési szoget az aldbbi képlettel lehet megadni:
2M
sin 2a = 122 ,
2
\/(Mn _Mzz) +4M12
M, -M
cos2a = L = 2
2
\/(Mn _M22) +4M12
(3-51)

A mértékbozonok tomegiikre a Higgs-bozonhoz valé csatolddas utjan
tesznek szert. A tomeg ekkor a csatoldsi allandokt6l €s a vakuum
varhat6 értékétol az alabbi modon fiigg:

my =22 WEevi, m, = b vl vel) m, =0

(3-52)

A LEP és az LHC 4ltal szolgéltatott nyaldbenergidkon a Higgs-bozon
keresésére vonatkoz¢ taktika fiigg a Higgs-fermion csatolastol. A toltott
Higgs-bozonok bomldsa a LEP-en a 3.7.2 fejezetben, mig az LHC
energidkon josolt bomlasok a 3.8.2 fejezetben talalhatok.
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3.7 A toltott Higgs-bozon fizikaja a LEP-en

3.7.1 A toltétt Higgs-bozon keletkezése a LEP2
gyorsitoban

Toltott Higgs-bozonok az alabbi Feynman-diagramnak megfelelo,
az s-csatorndban végbemeno Z/y kicserélodéssel keletkezhetnek a
LEP gyorsitéban (3-2 dbra):

3-2 abra. Toltott Higgs-bozon keletkezése a LEP gyorsitoban

A toltott Higgs keletkezésének hatdskeresztmetszete a (3-53)
képlettel adhaté meg:

G(e‘e+ — H'H+): 7o 1-

B0 f-m)f+miry (s-m}) +mir

A A 2 ~D A2 A2 2
2V6VHS(S-1’I1Z) N (ae+Ve)vHs A

ﬂ3
(3-53)

ahol ,6A’:(1—4m1fIi /s)l/z, 0. =(1-4sin’ 0, )/4sin6’w cosfy,
a, =—1/4sin 0, cosb,,
valamint Vy = (— 1+ 2sin” 0, )/ 2sin 6y, cosly, . A fenti

Osszefiiggésben a Higgs-bozon tomegén feliili Osszes paraméter
. P , , , =+ , 7z
ismert, igy a hatdskeresztmetszet ért€ke csak my -t6l és
természetesen a tomegkozépponti energiatdl fiigg. Ez a fliggést
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mutatja a 3-3 abra néhiny tomegkozépponti energidra a HZHA
programmal [16] kiszdmolva.

I

3-3 abra. A toltott Higgs-bozon keletkezési hataskeresztmetszetének fiiggése a
toltott Higgs-bozon tomegétol néhany tomegkozépponti energian

3.7.2 A t6ltétt Higgs-bozon bomlasa

A LEP Adltal elérhetd energiatartomdnyban a toltott Higgs-bozon
dominéns bomldsi médjai a H*— cs és a H*— 1v; . Az eldgazdsi ardny a
Higgs-fermion csatolds erdsségétdl, igy a leirdshoz hasznélt modelltdl
fligg.

A modellek egy részénél az eldgazdsi ardny fiiggetlen a tan [ —t6l,
melynek eredményeképpen Br(H® — cs) ~ 0,65 és Br(H® — 1tv;) ~0,33
adodik. A fennmarad6 rész a toltott Higgs Cabibbo-elnyomott cb
bomlasabdl [17] szarmazik.

A modellek mas részénél az eldgazasi ardny fligg tan B-t6l. Ez a fliggés
a (3-54)
(3-55) képletekkel irhato le:
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Az eldgazasi ardnyok tan B-fliggése a 3-4 dbradn l4thato:

3-4 abra. Az elagazasi aranyok tan p-fiiggése

3-54)

(3-55)

A W-nél nagyobb tomegli Higgs-bozonok bomldsi csatorndi kozott
megtaldlhaték még a H*— W*h és H*— W~ A csatorndk is. Ez
természetesen csokkenti mind a hadronikus- mind a leptonikus bomlds
eldgazdsi aranyat. Mivel azonban a LEP2 nem volt alkalmas az ilyen
magas tomegli Higgs-bozonok kimutatdsidra, igy a tovabbiakban
ezekkel a bomldasi csatorndkkal nem foglalkozom.



3.7.3 Megszoritasok a toltott Higgs-bozon tomegét
illetéen

A toltott Higgs-bozon keresésekor a kordbbi kisérletek eredményeire
alapozva bizonyos tomegtartomanyok kizarhatok. Az indirekt mérések
koziil a legjelentdsebb megszoritds a Cornell Electron Storage Ring
(CESR)-en a CLEO kollaborici6 éltal elvégzett b — sy folyamat
preciziés mérésébdl ered. Ez a megszoritds a Higgs-fermion
csatoldsnak a fent emlitett mdsodik tipusara terjed ki. Ekkor, az my, =
(264-63/tanf) GeV tomegnél kisebb Higgs-bozonok részt vesznek a b
— sy folyamat hurok-korrekcidiban [19]. Ez azonban ellentmonddsban
lenne a mérési eredményekkel. Meg kell jegyezni azonban, hogy ez a
megszoritds csak az SM kétdublettes Kkiterjesztésére vonatkozik. A
SUSY részecskék 1€tezésének feltételezésével ez a megszoritas eltiinik,
mert a hurok-korrekcidk kioltjdk egymast [20].

Jelen disszertaci6 kutatési részének megkezdésekor az L3 kisérlet nem
rendelkezett a toltott Higgs-bozon tomegére a LEP2 adatain alapuld
mérési eredményekkel. A LEP1 gyorsiton az L3 kisérlet altal gyjtott
adatok alapjin a toltott Higgs-bozon tomegére az alsé hatar 41 GeV-
nek adodott [21]. A mdésik harom kisérlet a 172 GeV-ig terjedd
tomegkozépponti energidkon elvégzett direkt méréseibdl [22][23][24]
az aldbbi als6 tomeghatarokat tudta feldllitani (3-2 tablazat):

ALEPH my> 52 GeV
DELPHI mys> 54,5 GeV
OPAL my> 52 GeV

3-2 tablazat. Alsé tomeghatarok a LEP Kkisérleteknél

A TEVATRON CDF és DO kisérletei a top kvark bomlédsdban
keresték a toltott Higgs-bozon 1étezésére utal6 nyomokat. A két
kisérlet eredményei az mpg. — tanf sikon értelmezhetdk. A
tomeghatdr erdsen fiigg a tt keletkezési hatdskeresztmetszetétol,
valamint a t kvark tomegétol. Ezek az analizisek nagyon
érzékenyek a kicsi (<1) és a nagy (>40) tanf értékekre. Az
eredmények részletei az [25] irodalmi hivatkozdsban lathatok.
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3.8 A toltétt Higgs-bozon fizikaja a LHC gyorsiton

Dolgozatom egyik fele az LHC gyorsit6 Compact Muon Solenoid
detektordhoz tervezett, a detektor hord6 alaki kozponti részében
taldlhatd6 miionkamrdk helyzetmeghatdrozdsat végz0 rendszer
megépitésérol szol. Egyrészt ezért, masrészt pedig annak okan, hogy az
LHC detektorainak egyik f0 feladata a Higgs-részecskék keresése lesz,
alljon itt egy nagyon rovid Osszefoglalds a toltott Higgs-bozon
fizikdjarol az LHC gyorsiton [26].

Az LHC gyorsité protonokat gyorsit majd kozelitoleg 7+7 TeV
tomegkozépponti energidra. Igy egyrészt a magas tomegkdzépponti
energia, masrészt pedig a protonok eltérd természete (belso struktirdval
rendelkezd objektumok, nem egymads antirészecskéi) miatt az LHC-n a
LEP esetében targyalttdl eltérd modon varjuk a toltott Higgs-bozonok
keletkezését.

3.8.1 A toltétt Higgs keletkezése az LHC gyorsiton

Az LHC-n a domindns toltott Higgs-bozont létrehoz6é folyamatban
((3-56) és toltéskonjugdlt parja) nehéz kvarkok is keletkeznek (3-5
abra):

PP %q&, gg—>H +1b
(3-56)

Tovabbi folyamatok még a toltott Higgs-parkeltés (3-57), melynek
sordn vagy egy s-csatornds y/Z csere zajlik le (3-5 dbra):

pp — qa —-HH
(3-57)

vagy egy gluonokkal indul6 allapotbdl t és b kvarkokbodl allé hurok
bomlik toltott Higgs parrd (3-58), (3-5 dbra. Toltott Higgs keletkezési
folyamatai az LHC gyorsiton3-5 4bra):
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pp > gg >H'H .
(3-58)

Ezen kiviil széba johet még a (3-59) szerinti parkeltd folyamat is (3-5
abra):

pp — bb > H'H
(3-59)

Végiil érdemes megemliteni azt a folyamatot is (3-5 dbra/d és f abrik),
ahol a toltott Higgs egy W-bozonnal egyiitt keletkezik (3-60):

pp > gg >H"W-
(3-60)

Természetesen ennek a folyamatnak a toltéskonjugdlt péarja is
megengedett.
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3-5 abra. Toltott Higgs keletkezési folyamatai az LHC gyorsitéon

3.8.2 A toltétt Higgs-bozon bomlasi csatornai az LHC
gyorsitéon

A top kvark tomegénél kisebb tomegll toltott Higgs-bozonok az
MSSM-ben keletkezhetnek a t-kvark bomlasaban, ha my. < m, — my,.
Ekkor elképzelhetd a t — H'b folyamat [26]. A top bomlds eldgazdsi
ardnya ebben az esetben a 3-6 dbra. A top-bomlds eldgazdsi ardnya
dbranak megfeleléen fiigg mind a H* tomegétdl, mind tanf-tdl.
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3-6 abra. A top-bomlas elagazasi aranya

A t — W'b bomldsi csatorna eldgazdsi ardnya tanP ndvekedésével
olyan médon csokken, hogy a Br(t — H'b) + Br(t — W'b) ~ 1. Mig a
top toltott Higgs-be és W-be bomldsa fligg a tanf értékétol, addig a
topndl konnyebb toltott Higgs tanf értékétdl fliggetleniil 98% -os
eldgazdsi aranyban tv —re bomlik (tanf > 10 esetén) (3-7 dbra. A).

'| rlllrl.ll.lllrdllh“lllllﬂlll'lII' LI

t

N |
l!l LIIJII..II

J
|II

)
=
1

A H+ bomlasanak elagazasi aranya
3

E Cs i 3

L .'9"""‘ ] .

- P~ i
10° | | 2

r | 3

F suU | W' :

i-l I L L1 I L L1 i 1 L1 I il i 1" i 1L 1 I LB 1 I LI I-'

T2l 140 160 180 200 220 240 260 280

miH+} (GeV)

3-7 abra. A toltott Higgs bomlasanak elagazasi aranya
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A tt—>H"W'bb folyamatnak két végdllapota képzelhetd el attdl
fliggden, hogy a W-bozon leptonikusan, vagy hadronikusan bomlik el.
Szimulacidkon alapul6 eldzetes analizisek 1éteznek mar a W leptonikus
bomlasi moédjara. Ezek az analizisek megkovetelik az elektron, vagy a
miion jelenlétét, illetve a 1 hadronikus bomldsi csatorndjdnak
vizsgélatan alapulnak [26].

Léteznek mdr eldzetes analizisek a gg— tbH* Higgs keletkezési
modra is. Ekkor a t6ltott Higgs-bozon tomegétdl fiiggden vagy annak
tv bomlasi csatorngjit (ha mpg: < m¢ — my), vagy elegendéen magas
toltott Higgs tomegeknél a mar jelentdsebb tb bomlasi csatornat
érdemes vizsgalni.
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4 Toltott Higgs keresése a LEP L3
detektoran

4.1 Az L3 detektor

A LEP gyorsiton négy nagy detektort épitettek fel: L3, ALEPH, OPAL,
DELPHI. Ezek mindegyike altalanos céli volt, azaz nem kifejezetten
egy fizikai folyamat tanulméinyozasira készitették oOket. Ennek oka
talin az, hogy a tanulminyozni kivant folyamatok szdma oridsi. Ha
ehhez hozzavesszikk azt a tényt, hogy ezen folyamatok szinte
mindegyikének az egyedi valdsziniisége nagyon kicsiny, akkor mdris
elegendd érvet taldltunk az 4ltaldnos célu detektorok mellett. Négy
detektor épiilt azért, hogy egyrészt egymds eredményeit ellenOrizni
tudjak, masrészt azért, hogy a kiilonbozd detektorok méréseit
kombindlva pontosabb eredményekre lehessen jutni. A detektorok
szamdanak természetesen van felsd korlédtja: a gyorsitonak nem minden
pontjan lehet olyan koriilményeket garantdlni, melyek a j0 mindségl
adatgytijtéshez sziikségesek. A masik ok pedig egyszeriien a detektorok
magas koltsége. Ezek optimalizdcidja vezetett a detektorok négyes
szam4hoz.

Az L3 detektor tehat egy dltaldnos célu detektor, ahol az épitok kiilonos
hangsulyt szenteltek a pontos elektron-, fotonenergia és
milonmomentum mérésnek. Mivel a LEP gyorsité kialakitdsa olyan
volt, hogy az {itkdoz6 elektronok és pozitronok energidja ugyanannyi,
igy azt varjuk, hogy a részecskeiitkoz€s nyoman létrejovd fizikai
folyamat végallapotaként 1étrejovo részecskék a tér minden irdnydba
kozel ugyanakkora valdszintiséggel repiilnek ki. (A szogeloszlis
természetesen fiigg a fizikai folyamat tulajdonsdgaitol.). Ezért az L3
detektort olyanra kellett tervezni, hogy a tér barmely irdnydba kirepiil®
részecske paramétereit meg tudja hatdrozni. Ez gomb alakot indokolna,
de az egyes aldetektorok technoldgidja olyan, hogy ez nem megoldhaté.
A detektort igy hengeres alakira épitették: egy hord6 alaki kodzponti
részt (barrel régio) a két végén egy-egy dugéd (endcap) zar le. Ezzel a
megolddssal az L3 épitdinek sikeriilt a teljes 4n térszog koriilbeliil

35



99 %-at lefedni. A detektor az 4-1 dbra 4dbran lathatdan tobb, az egyes
mérési feladatokra specializalt aldetektorbdl all:

- Szilicium Mikrovertex Detektor (SMD)

- sokszdlas nyommeghatdroz6 kamrak (TEC)
- elektromdgneses kaloriméter (BGO)

- szcintillatorok

- hadronkaloriméter (HCAL)

- miiondetektorok

4-1 abra. Az L3 detektor felépitése

Az aldetektorok az L3 barrel régiéjaban koncentrikusan helyezkedtek
el, mig a endcap tartomanyokban a Z-tengellyel parhuzamosan voltak
felszerelve.

A tobbi LEP detektortdl eltéroen az 1L.3-ndl az egész detektort egy 12 m
atmérdjli, nyalabirannyal parhuzamos, 0,5 T erdsségl szolenoid terében
helyezték el. Ez a mignes a muondetektorral egyiitt egy jo felbontassal
rendelkezd spektrométert alkotott.
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4-2 abra. Az L3 detektor koordinata-rendszere

Az L3 jobbsodrisi koordindtarendszerének (4-2 dbra) origdja az
elektron- és pozitronnyalabok iitk6zési pontja. Az X- tengely a LEP-
gylrl kozepe felé mutat, mig a Z-tengely a nyalabokkal parhuzamos és
arra mutat, amerre az elektronnyalab is halad. Az Y-tengely a két masik
tengely iranyultsaga miatt felfelé mutat.
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4-3 abra. Az SMD elhelyezkedése az L.3 detektorban
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A Szilicium Mikrovertex Detektor (SMD)

Az SMD az L3 legbelso aldetektora, amely kozvetleniil lelte koriil az
5,3 cm sugard berillium nyaldbcsovet (4-3 dbra). Feladata az
itkozésbol kirepiild toltott részecskék palyaelemeinek nagyon pontos
megmérése volt azért, hogy a mérésnek koszonhetden meg lehessen
taldlni a nagyon rovid élettartamd részecskék (példaul b-kvarkot
tartalmazé mezonok) bomlésait jelz0 masodlagos vertexeket. Az SMD
két koncentrikus hengeren (2-1 dbra) elhelyezett 12-12 modulbdl allt. A
belso henger koriilbeliil 12 cm, mig a kiilsé kb 16 cm drmérd;jii volt. Az
SMD hossza 30 cm, mely 22° < 0 < 158° polarszogbeli lefedést
biztositott.

A modulok két-két fél-létranak nevezett, egymdistdl elektromosan
elszigetelt félvezetd alapegységet tartalmaztak (4-5 4bra). Ezek a fél-
1étrdk olyan 70 mm hosszd és 40 mm széles Si alapu félvezetok,
melyek egyik oldalan 50 pm-enként a rovidebbik oldallal
parhuzamosan, mig a masikon 150-200 pum-enként a hosszabb oldallal
parhuzamosan litografaltak fel vezetd savokat. A fél-1étrak ez A4ltal
olyan tobbelektrodds diddakként viselkedtek, melyek zaréirdnyban
eldfeszitett allapotukban képesek voltak az athalad6 toltott részecske
palyaelemének megmérésére. A helyzetmérés azon alapult, hogy a
toltott részecske elektron-lyukpérokat keltett a fél-1étrdk Kkiiiritett
tartomanyaban, melyeket a két oldalon talalhat6 elektodak gytjtottek
be. Mivel a toltéshordozok nem csak a legkodzelebbi elektrédéara
vandoroltak fel, hanem a szomszédosakra 1s, az eloszlasbdol az
elektroddk 50/150-200 pm-es elhelyezkedésénél sokkal pontosabb
helymeghatédrozasra is lehetdség nyilt. A helymeghatdrozéds pontossaga
a detektor r-¢ irdnydba mutaté6 50 pm-es elektrodatavolsaggal
rendelkezd oldalon 7,5 um, mig a z irdnyba mutaté masikon 14,3 pm
volt [27].
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4-5 abra. Az SMD 3-dimenzios vazlata

A sokszdlas nyomkovetd kamrék (TEC)

Ezeknek a kamraknak (4-6 dbra) volt a feladata a toltott részecskék
palydinak meghatdrozasa. Ezen kamrdk mérési pontossdga nem érte el
az SMD pontossagat, azonban a TEC sokkal tobb mérési ponton volt
képes a pélyaelemeket meghatdrozni. Az r-¢ mérés két koncentrikus
kamraban tortént. A belsO0 kamra 12 szektorbdl allt, szektoronként
nyolc anddszdlat tartalmazott. A kiils6 kamra ezzel szemben 24
szektorbdl 4llt és szektoronként 54 anddszdlat tartalmazott. Mindkét
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kamraban az anddszélak az L3 z koordinata-tengelyével parhuzamosan
voltak kifeszitve. A TEC belso dtmérdje 9,15 cm, kiilsé dtmérdje 45,6
cm, mig hossza 126 cm. A TEC-ben egy raccsal érték el azt, hogy a
katod €s a racs kozott kis térer0sség legyen, mely nagyon jo térbeli
feloldést tesz lehetdvé. A rics és az andd kozott viszont nagy a tér
erdssége, melynek eredménye a j6 minOségli jelalakhoz elengedhetetlen
nagy er0sitési tényez0. A TEC belso- és kiilso kamrdinak egymashoz
képest  elfoglalt  helyzete  segitett feloldani a  jobb-bal
palyabizonytalansdgot, amely abbdl szarmazott, hogy az anddszalrdl
lejovo nyers jel onmagdban nem tartalmaz informaciot arrdl, hogy az 6t
létrehoz6 részecskepdlya az anddszal melyik oldalan (jobb, vagy bal)
hizoédott. Ezen kiviil ezen bizonytalansdg még biztosabb felolddsa
érdekében még néhdny racshuzalt is kiolvastak.

A TEC belso- €s kiilsd kamrdinak toltogaza 80 % CO, és 20 %
Izobutdn keverékébdl 4llt. A drift sebess€ég 6 pum/ns volt. A r-¢
helyfeloldas pedig 50-60 pum koriil alakult.

A 42° <0 < 138° polarszogtaromanyba eso részecskepalyak athaladtak
a TEC-et korilvevd Z kamrdkon [28] is, amelyek a z-kordindta
mérésével egészitették ki a TEC €s az SMD adatait. A Z kamrék olyan
sokszdlas proporciondlis drotkamrak voltak, ahol az anédszélak az 1.3 z
koordinatatengelyével parhuzamosan helyezkedtek el, mig a kiolvasast
szolgdl6 katédszalagok erre merdlegesen élltak. A Z kamrdk toltogéza
80 % Argon, 16 % CO, és 4 % Izobutan keverékébdl allt. A Z kamrak
helyfelolddsa cosf = 0 -nédl 200 pm, mig abs(cos0) = 0,74 —nél 1000 um
volt.

4-6 abra. A TEC felépitése
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Az elektromégneses kaloriméter

Az elektromdgneses kaloriméter (4-7 dbra) segitségével a 100 MeV és
100 GeV kozé eso elektron- és fotonenergidk mérése volt lehetséges. A
kaloriméter BGO (bizmut-germanat (BisGe3;0,)) kristdlyokbdl allt. A
kristdlyok mindegyike 24 cm hosszu, egyik végén 2x2 cm?, masik
végén pedig 3x3 cm’ feliileti hasdb. Ezek a hasibok tgy vannak
Osszerakva, hogy mindegyikilk az iitk6zési pontra nézzen. Az
elektromégneses kaloriméter barrel tartomanyaba Osszesen 7680 db
kristdly keriilt beépitésre. A endcap régiokban egyenként 1527 kristaly
kapott helyet. Ez azt jelenti, hogy a szogatfogas a barrel régidban 42° <
0 < 138°, mig a endcap régioban ez az adat 11,6° < 0 <38°és 142° <
0 <168°.

A BGO kristalyok olyanok, hogy a beléjiik csapodoé elektromignesesen
kolcsonhaté részecske az energidjdval ardnyos szcintillacidra készteti
oket. Az igy kibocsatott fényt a kristdly hatuljara ragasztott két
fotodidda alakitja elektromos jellé. Az L3 kisérlet azért dontétt a BGO
kristdlyok hasznélata mellett, mert a tobbi alkalmas kristdlyndl tobb
fényt képes kibocsatani. A BGO energiafeloldasa 100 MeV-nél 5 %,
mig 1 GeV-en jobb, mint 2 % [29]. A négy LEP detektor koziil az L3
elektromagneses kalorimétere rendelkezett a legjobb energiafeloldassal.

4-7 abra. Az elektromagneses kaloriméter vazlatos felépitése
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A szcintillatorok

A szcintilldtorok [30] az elektromdgneses- €s a hadronkaloriméterek
kozé keriiltek beépitésre. Ez az aldetetektor a barrel régiéban 30, az
endcap régidkban 16-16 plasztik  szcintillitormodulb6l — 4llt.
Idofelbontasa koriilbeliil 800 ps a barrelrégioban és ~1,9 ns a
endcapkban, ezért képes volt a kozmikus miionok felismerésére.

A hadronkaloriméter

A hadronkaloriméter (4-8 4bra) a beléje becsapodd hadronok
energidjanak megmérésére volt felkészitve [31]. A BGO-hoz hasonléan
a hadronkaloriméter is egy barrel és két endcaprégiobdl éllt. A barrel
régid szogatfedése 35° < 0 < 145°, mig a endcapoké 5,5° < 0 < 35° és
145° < 0<174,5° volt.

A hadronkaloriméter barrel része 9 gylriibol, gyliriinként pedig 16
modulbdl allt. A endcap régidk felépitése pedig olyan volt, hogy
mindegyik endcap egy kiilso- €s két belsd gylirtit tartalmazott, a gylriik
egyenként 12 modulbdl alltak. A modulok 5,5 mm vastag urdnium
abszorbensekbol és a kozottik a zdporok detektdldsira szolgald
proporcionalis kamrdkbol 4lltak. A hadronkaloriméter hadronzapor-

energiafeloldasa (55/ «/E +8)%, ahol az E energia GeV-ben mérendo.
A hadronzépor tengelyének az irdnya is mérhetd a hadronkaloriméter

granularitdsdnak koszonhetden. Itt a felolddsi pontossag koriilbeliil 2,5
% volt.

A belso helyzetmeghataroz6 detektorokat, valamint a kalorimétereket a
szolenoid vasszerkezetén 4tflizott vasbeton tartécsobe (support tube)
épitették be. Ezzel lehetéség nyilt egy szimmetrikus, nagyon jé
mindségli muondetektor megépitésére.
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Hadron end cap

4-8 abra. A hadronkaloriméter vazlatos felépttése

A miiondetektor

A miiondetektor-rendszer (4-9 dbra) az L3 legnagyobb aldetektora
[32][33]. Arra tervezték, hogy nagy pontossiggal legyen képes
meghatirozni a miionok impulzusit. A BGO mellett ez az aldetektor is
a legjobbnak szamitott a maga kategorigjan beliill a LEP detektorok
részegységei kozott. A barrel régidban a miion rendszer két, egyenként
nyolc szektorbol allo félbol épiilt fel. Az egyes szektorok 6t precizids
driftkamrabdl (P-kamrdk) dllnak. Ezek a kamrdk harom rétegben
keriiltek beépitésre. A belso- és kiilso kamrdkban egyenként 16-16
anodszal volt, mig a kozépsoben 24. Azért, hogy a detektor képes
legyen meghatdrozni a rajta keresztiilhaladé miion z koordindtdjat is,
egy-egy z-kamrat épitettek a kiilsé detektor kiilso, illetve a belsd kamra
belsé oldaldra. A barrel régi6 szogatfogasa 44° < 6 < 136° vollt.

A barrel régi6é mellett a miion rendszer tartalmazott egy-egy, a endcap
régidban megtaldlhaté részegységet is. Ezek szogatfogdsa 24° < 0 <
44° és 136° < 0 < 156° volt. Ezek a kamrdk az L3 szolenoid magnesét
tartalmazé vasszerkezet végén talalhato C-alaku ajtokra voltak
felszerelve. Az ajtékon 1,2 T erdsségli, toroidalis teret létrehozd
magnestekercsek is helyet kaptak.

A miiondetektor impulzusfeloldasa fiigg a polarszogtol és attél, hogy a
miion hdny miionkamrét érint palydja sordn. Az elért feloldas 6 % volt
0 = 43°-ndl, mig 35 % 0 = 28°-ndl. [34].
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4-9 abra. A muon spektrométer vazlatos felépitése

A luminozitas-monitor [35]

A LEP méréseknél nagyon fontos ismerend0 mennyis€ég a luminozitas.
Ennek meghatarozdsat a kisszogli Bhabha-szords megfigyelésével és
annak a nagyon pontos elméleti szdmitdsok eredményeivel valo
Osszevetésével oldotta meg a kisérlet. A luminozitds monitor két
elektromagneses kaloriméterbol és a rajuk szerelt két szilicium alapu
félvezetddetektorbdl 4llt. A luminozitds monitorok a nyaldbcs® mentén,
az litkozési ponttdl 2,7 m-re keriiltek felszerelésre (4-10 dbra).
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4-10 abra. A luminozitas-monitor elhelyezkedése

A trigger-rendszer

A trigger-rendszer az adatgyljtést feliigyelo elektronikdbol és
szoftverbol allé egys€g, amelynek feladata a nagy mennyiségl, az
analizisek szempontjabdl irrelevans adatok kiszlirése. Nélkiile olyan
mennyiségl adat keletkezne a detektorban, melynek rogzitésére semmi
remény nem lenne, rdaddsul ennek az adatmennyiségnek csak toredéke
szolgélna bemend informdcidval analiziseinkben. Ezen kiviil a trigger-
rendszer szuri ki a detektorelemek zajat is.

A szalagra irt adatok mennyiségét a trigger rendszer harom lépésben
csokkenti. Eloszor (elsOszintu trigger) az egyedi aldetektorok szintjén
nagyon gyors elektronikdk dontenek arrdl, hogy az éppen létrejott jel
érdekes-e, vagy nem (nem érdekes példaul az egyes detektorok zaja).
Ha akar csak egy aldetektor elsOszintl triggere jelez, az egész esemény
tovabbkeriil a médsodik szintli triggerhez, ahol mar tobb aldetektor jelét
vizsgalja a trigger rendszer. Itt olyan mennyiségek vizsalatira is van
mar 1d6, mint a kaloriméterek 4ltal mért poziciokbol nyerhetd
haromdimenzids adatok, vagy a longitudindlis/transzverzalis energia
imbalansz. Ezen a szinten a mérési adatok megszabadithatok példaul a
maradék giz molekuldi és a nyaldb kolcsonhatdsabol szirmazd
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nemkivant jelektdl. A harmadik szintl trigger szdmara rendelkezésre all
az eseményhez tartoz6 Osszes adat. Itt mar nagyon megtervezett
algoritmusok dontenek arrdl, hogy az adott esemény szalagra frando,
vagy sem.

Az itt leirt triggerrendszer képes volt a 4 x 4 csomagos LEP
tizemmodbeli 45 kHz-es eseménygyakorisagot a kezelhet6 néhany Hz-
es szalagirdsra alkalmas gyakorisdggd szeliditeni ugy, hogy ennek
ellenére (vagy éppen ezért) komoly részecskefizikai kutatasokra vélt
alkalmassa az L3 detektor [36] [37] [38].

4.2 A rendelkezésre allo adatok jellemzése

1995-ben megtortént a LEP gyorsitd feldjitdsa, melynek
eredményeképpen a Z-csticsndl magasabb energidk is elérhetové valtak.
Megjegyzendd, hogy ez a felujitdis nem egy egyszeri alkalomra
korlitozédott, hanem 1995-t81 gyakorlatilag a gyorsité bezardsdig a
folyamatos fejlesztésnek koszonhetoen minden mérési kampanyban
egyre magasabb nyaldbenergia elérése valt lehetové.

A 4-1 tablazatban a kampanyévek és veliik egy sorban a nyaldbenergia,
valamint az L3 detektor altal gyujtott integralt luminozitdsadat van
feltiintetve. A toltott Higgs-bozon keresésekhez minden, a tdbldzatban
kozolt adatot felhasznaltam [39].

Ev Utkdzési energia (GeV) Intergalt luminozitas

(pb™)

1995+1997 130,1 6,1
1995+1997 136,1 5,9
1996 161,3 10,8
1996 172,1 10,2
1997 182,7 55,3
1998 188,6 176,4

4-1 tablazat. Az L3 fejlesztési adatai 1995 és 1998 kozott
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A tdblazatban kozolt nyaldbenergia mérési pontossdga kisebb,
mint 50 MeV, mig az intgrédlt luminozitds adat hibdja sokkal kisebb,
mint 1%.

4.3 Egyéb folyamatok a LEP2 gyorsiton

A LEP2 gyorsitoval nagyon sok fizikai folyamatot lehetett
tanulmédnyozni. Ezek egy részét képezik a kétfermion-folyamatok (e*e’
—e'e(y), e'e = pu(y), ee - 1t1t(y), e'e — qq (y) ). Ezek sordn a
végallapotban elektronok, miionok, tau-részecskék, illetve kvark-
antikvark parok keletkezhetnek. E folyamatok tanulmédnyozésa fontos,
a Standard Modell-t megerdsitd eredményekre vezetett, azonban a
toltott Higgs-bozon keresésének szempontjabol ezek a folyamatok un.
hattérfolyamatoknak bizonyulnak, melyek kisziirése a keresés egyik
alapfeladata. A dilepton-folyamatok egyszerlien kiszilirhetok, ha
megkotéseket  tesziink a  toltottrészecske-nyomok, illetve a
kalorimetrikus klaszterek szamat illetben. A megmaradd és a 4-11.

dbradbran lithaté e'e” — qc_l(y) folyamat lesz a toltott Higgs-keresés
egyik hittere.

4-11. abra. A toltott Higgs keresés e'e” — q(_l(y) hattér folyamata

Ezen folyamat sordn az elektron €s pozitron annihildci6jabol egy
virtudlis Z, illetve foton keletkezik, amely szétesik egy kvark-antikvark
parra. A hadronizdci6 miatt ezek a kvarkok dltaldban két
hadronzdporként figyelhetok meg, azonban, ha valamelyikiik gluont
sugdroz ki, akkor tobb hadronzdpor keletkezése is elképzelhetd.
Elképzelhetd még az is, hogy a b-, illetve ¢ kvarkok bomléasakor
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leptonok is keletkeznek. Elofordulhat tovabba az is, hogy a folyamat
elején akdr az elektron, akdr a pozitron kibocsijt egy fotont, mely a
nyalabcsOben tdvozva energiat von el a folyamattdl. Ennek lehet az is
kovetkezménye, hogy nem egy virtudlis Z-bozon keletkezik, hanem egy
valodi. Ezt a folyamatot nevezziik radiativ visszatérésnek. Az ilyen
eseményekre jellemzo a nagy energia-imbalansz, valamint az, hogy a

hidnyz6 impulzus a nyaldbcsé irdnydba mutat. A e'e” —>qa(y)
folyamatok szimulédldsdhoz a PYTHIA [40] Monte Carlo programot
hasznalta az L3 kisérlet.

A madsodik igen fontos hattérfolyamat a W-par események. Ezek a 2-1
abra szerinti Feynman-diagrammal irhatok le:

4-12. abra. W-par hattérfolyamatok diagramjai

A bal oldali diagramon az s-csatorndban keletkezo virtualis Z, illeve y
esik szét két valés W-bozonra, mig a jobb oldali diagramon egy t-
csatornds neutrindcsere kovetkeztében jon 1étre a két W-bozon. Ezek a
bozonok aztin akdr d,c; c,s kvarkokra, akédr leptonokra és neutrindra
bomolhatnak el (leptonon mindharom leptoncsalad tagjait értjiik). A W-
par események szimuldci6jdhoz a KORALW [41] Monte Carlo
programot haszndlta az L3 kisérlet.

A harmadik komoly héttérfolyamat a Z-bozonpéar képzddése (lasd 4-13.
abra)
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4-13. abra. A Z-bozonpar képzédés diagramja

A Z-parkeltés szimuldcigjdhoz a PYTHIA Monte Carlo programot
haszndltuk az L3 kisérletben.

A Higgs-bozonok keltési hatdskeresztmetszete és a bomlési eldgazasi
valoszintségek szimuldcidjdhoz az L3 kisérletben a HZHA Monte
Carlo programot hasznaltuk.

A 4-2. tablazattablazatban a 189 GeV-es analizishez felhasznalt
szimuldlt események adatai lathatok.

Hataskereszt- Generator

SM folyamat metszet (pb) program Eseményszam
+ - 6
ete” — qq(y) 98,3 PYTHIA 2,93 x 10
ete” — WW 16,5 KORALW 2,95 x 10°
ete” — 77 0,973 PYTHIA 1,96 x 10°

4-2. tablazat. A 189 GeV-es analizishez felhasznalt szimulalt események adatai

4.4 A szimulalt események rekonstrukcioja

A fent leirt szimuldlt fizikai eseményeket a Monte Carlo generitorok
olyan formdban készitik el, hogy a kimeneten minden egyes
eseményben szereplo részecskéhez hozzarendelten megtaldlhaté annak
energidja és impulzusvektora. Ezeket az eredményeket csak akkor lehet
az analizisben felhaszndlni, ha valamilyen mddon sikeriil kideritent,
hogy a wvalés detektor hogyan érzékelte volna az események
végallapotaban jelen levd részecskéket. Erre a probléméara az
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altaldnosan  haszndlt eljaras a  detektor szimuldcigja. A
részecskefizikdban elterjedt program a GEANT [42], melyet
kifejezetten a detektorvdlasz modellezésére fejlesztettek ki. A GEANT
a kimenetén pontosan olyan formatumban adja vissza a detektor
szimuldlt véalaszat, mint amilyenben a valds detektor. Ez a nyers mérési
eredmény keriil aztdn rekonstrudlasra, melynek sordn szamos, a nyers
mérési adatokbdl szdrmaztathatd, dmbar konnyebben értelmezhetd
fizikai tartalommal biré adatot szamitanak ki. Ezek utdn mind a valos
mérési adat, mind a szimul4dcié ugyanabban a formatumban érhetd el.
Ennélfogva a szimuldci6 és a valds mért adat Osszevetése, valamint az
analizis fejlesztése ugyanazzal a programmal torténik, kikiiszobolve
ezzel a kiillonbozo eljarasokbdl ad6dé hibdkat.

Megjegyzendd, hogy a detektorvdlaszt modellez0 program
fejlesztésekor lehetdség szerint minden, a detektorral kapcsolatos
informéaciét (pl. elszakadt, vagy kikapcsolt anddszdlak a miion-
rendszerben, vagy zajos erOsitdlancok az  elektromdgneses
kaloriméterben) beépitenek azért, hogy a szimulalt detektorvadlasz minél
jobban megkozelitse a valddi detektorvalaszt.

4.5 A toltétt Higgs-bozon keresése

A toltott Higgs-bozon bomldsét leird fejezet alapjan a Higgs-bozon
létezésére utal6 bizonyitékokat annak harom aldbbi bomlési
csatorndjaban keressiik:

e H'H —cscs
e HH —cst Ve, 877V,
e HH —-7t'v_ 7t v,

Feltételezziik tovabbd, hogy a bomldsi mdédok eldgazési ardnyainak
0sszege egy.

A tovdbbiakban a disszerticidmban sajit munkdmat képezd

H"H™ — cscs csatorna  analizisét from le részletesebben, mig a
kollégdim dltal elvégzett madsik két analizis menetét kevésbé
részletezem, inkabb csak a teljesség kedvéért teszem kozzé. A részletes
analizisek leirdsa a [43] irodalmi hivatkozasban talalhato.
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4.5.1 A H'H — cscs bomlasi csatorna analizise

A H'H — cscs bomlési csatorndhoz tartozé eseményekben a bomlés
soran 1étrejovo négy kvark miatt ugyanennyi hadronzaport varunk. Az
ilyen eseményeknél gyakorlatilag a teljes nyalabenergia megfigyelheto,
azaz Enis ~ 0. Ezenkivill ezekben az eseményekben igen sok
részecskenyom is taldlhatd, azaz nagy a multiplicitas.

A H'H —cscs események kivilasztdsandl a relevans hattéresemények
a W-par események hadronikus bomlédsa, az e*e™ — qq(y) események,

illetve a keltési kiiszob folott a  Z-parkeltés hadronikus bomlési
csatorndja.

Az aldbbi analizis [51] leirdsa a 189 GeV tomegkozépponti energidra
vonatkozik. A tobbi tomegkozépponti energidn a kiilonbozo
koriilményeknek megfelelden a vagisok kissé eltérnek.

A H'H —cscs csatorna analizise klasszikus, védgés-orientélt, azaz a
kiilonb6z6 diszkriminativ erdvel biré fizikai mennyiségekben konkrét
értékek dontik el, hogy az adott esemény megtarthat6-e, vagy
kiszelektdlodik. Az itt kozolt analizis algoritmusa olyan, hogy minden
eseményt minden vagasnil megvizsgalunk tekintet nélkiil arra, hogy a
tobbi vdgasndl kiszelektalodott, vagy tdlélte azt. A vagisok elvégzése
utdn minden vagds dontési eredményét megvizsgaljuk és csak a minden
vagast tulélt eseményeket tekintjiikk jelolt eseménynek. Ezzel az
algoritmussal konnyen szdmolhat6 az egyes vagasok hatasfoka.

Az események analizise sordn megkoveteljilk, hogy az adott
eseményben legaldbb 15 toltott részecskepdlya, valamint tobb mint 45
kalorimetrikus klaszter legyen. Megkoveteljiik tovabba, hogy a lathatd
energia a tomegkozépponti energia 60% és 140%-a kozé essen.
Kovetelmény még az 1is, hogy az uUn. hidnyz6 energia mind
longitudindlis, mint transzverz vetiilete a mért energia 30%-4nél kisebb
legyen. A mérni kivant Higgs-események egyik fontos hattere a radiativ

qa(y) folyamatbol ered. Ezen események nagy része kiszlirhetd, ha

megtiltjuk, hogy az eseményben a nyaldbenergia 10%-andl nagyobb
energidju izolalt foton is jelen legyen.
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A kivanatos Higgs-események geometriai értelemben véve igen
szimmetrikusak. Ezért megkoveteljiik, hogy spherocitdsuk 0,14 és 0,74
kozé essen (lasd 4-14 abra).

2
L=
[

4
=1
b

3

L
'
8

cry
L
[
R
£
u

'k

=
i
=y
@]
E! i

)
' o
=% @

4-14 abra. A szimulalt hattérfolyamatok és a mért adatok spherocitas-eloszlasa
(fent). Egy szimulalt 60 GeV tomegii toltott Higgs-jel sphericitaseloszlasa (lent)

Az eseményeket a DURHAM hadronzapor-keresd algoritmussal is
megvizsgiljuk a Y., = 0,008 paraméter érték mellett. Eldobjuk azokat
az eseményeket, ahol a keresés eredménye kevesebb, mint 4
hadronzdpor (4-15 dabra). Ezutdn egy olyan keresd dolgozik, ahol
megkoveteljiik, hogy a keresd négy hadronzaporra bontsa az eseményt.
Az igy eredményiil kapott hadronzdporok energidjat ugy skilazzuk at,
hogy a négy hadronzépor energidjanak 0sszege kiadja a nyaldbenergit.

Az igy nyert négy hadronzaport hirom kiilonb6z6 moédon lehet parba
allitani. Ezek koziil vessziik azt a part, ahol a két-két hadronzaporbol
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kiszamolt invaridns tomeg kiilonbsége a legkisebb. Ennél a parositasnal
a sziild részecske pdlydjanak (melyhez az invaridns tomeg tartozik)
polarszogére érvényesnek kell lennie az aldbbi Osszefiiggésnek:

‘cos ®‘<0,8. Az ugyanattél a sziilo részecskétdl szdrmazd két

hadronzépor kozotti szognek 53° és 130° kozé kell esnie.
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4-15 abra. A szimulalt hattérfolyamatokban és a mért adatokban azonositott
hadronzaporok szamanak eloszlasa (fent). Egy szimulalt 60 GeV tomegii toltott
Higgs-jelben taldlhaté hadronzaporok szamanak eloszlasa (lent)

A masodik legkisebb invaridns tomegkiilonbséget adé hadronzapor
parositasndl eldobjuk azt az eseményt, ahol egyrészt a két invaridns
tomeg szamtani kozepe 2 GeV-nél kozelebb van a W-bozon nyugalmi
tomegéhez, masrészt pedig a két invarians tomeg kiilonbsége kisebb,
mint 20 GeV. Ezekkel a véigésokkal tovdbb csokkenthetd a W-par
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hattéresemények szama. Megjegyzendd, hogy a W-parkeltési kiiszob
alatti nyaldbenergidkon ezt a vagast nem alkalmaztam.

A kvark-antikvark héattér csokkentésére minden eseményt egy Ot
paraméterében rogzitett kinematikai illesztésnek vetettem ald. Az
illesztés sordn feltételeztem, hogy —csakigy, mint a toltott Higgs-bozon
bomlasandl feltételezziik— egyenld tomegii részecskék bomlanak két-
két hadronzaport ad6é kvark-antikvark parrd. Ennél a vagasnal azokat az
eseményeket tartottam meg, ahol az illesztés josagat tikrozo v
paraméter értéke kisebb, mint 5,5 (4-16 4abra).
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L=
th
"
=1

4-16 abra. Az 6t paraméterében rogzitett Kinematikai illesztés josaga szimulalt
hattérfolyamatokban és a mért adatokban (fent), valamint egy szimulalt 60 GeV
tomegii toltott Higgs-jelben (lent)
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4-17 abra. A toltott Higgs-bozon hadronikus bomlasi csatornaja analizisében
kivalasztott szimulalt hattéresemények és Higgs-jelek sziilé részecske invarians
tomegeinek eloszlasa kiilonb6z6 szimulalt toltott Higgs tomeg esetén.

(Bal oldalon feliil mg =50 GeV, jobb oldalon feliil mg =60 GeV, alul mg=70 GeV )
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4.5.2 A tobbi bomlasi csatorna analizise

A szemileptonikus és leptonikus bomlési csatorndk analizisét kollégaim
végezték. Dolgozatom azonban nem lenne teljes, ha ezen csatorndk
analizisének fo Iépéseit nem ismertetném legalabb vazlatos forméaban.

AHH -7y, TV, folyamatokban két tau-részecske és a veliik egy

csaladba tartoz6 neutriné keletkezik. A neutrinok miatt nagy a hidnyzo
energia. Ezekben az eseményekben kevés a részecskenyom is. A
csatorna analizise megkivéanja, hogy a megfigyelhet0 Osszenergia ért€ke
kevesebb legyen, mint a tomegkozépponti energia 50 %-a, az
eseményben megfigyelt kalorimetrikus klaszterek szama 2 és 20 kozé
essen, illetve sziikséges még, hogy a megfigyelhetd részecskenyomok
szama 2 és 8 kozott legyen. A H'H —7'v_ 7 v: csatorna
szignifikdns hattérfolyamatai a e'e — ("¢ (0= e, p,1) dilepton-
keletkezés, WW — v v és a kétfotonos események. A
hattéresemények szdmdnak csokkentésére vagasok torténnek a szamolt
tau-részecskepalydk 4ltal bezart szogre és az energidra. A tau-
részecskék azonositdsa sordn az analizis megkdveteli, hogy izolalt
elektronok, miionok, vagy olyan alacsony multiplicitdsi hadronzaporok
keletkezzenek, ahol 1, 2, vagy 3 nyom taldlhat6 a hadronzapor irdnyat
koriilvevd 10°-os nyilasszogl kupban.

A H'H —>csT Ve,c8 'v_ bomldsi folyamatokban az egyik toltott

Higgs-bozon hardonikusan, mig a masik leptonikusan bomlik el.
Ezekben a bomldsokban tehét két hadronzdport, egy tau-részecskét és a
neutrin0 miatt nagy hidnyz6 energiat varunk. Az analizis a két
hadronzdpor miatt relative sok toltott részecskenyomot (tobb, mint 5
nyomot), valamint tobb, mint 10 kalorimetrikus klaszter 1étét koveteli
meg. A tau-leptonok azonositdsa hasonlé moddon torténik, mint a
H'H —7'v_7 v, bomlési csatorndban azzal a kiilonbséggel, hogy a

hadronikusan bomlo tau-jeloltnél egy, vagy hdrom nyomot kell talalni
és a kirepiild részecskéknek egységnyi Ossztoltésiiknek kell lennie.

Ezzel a kovetelménnyel csokkenthetd az e’e” — qc_l(y) hattér, amely a
hidanyz6 impulzusra tOrténd vagéissal tovdbb csokkenthetd. A
szemileptonikusan bomlé  W-parokbdl (WW—)qaﬂv 0 =e, )
szdrmazd hattér csokkentéséhez az eseményben taldlhatd részecskék

négyesimpulzusait kiszdmitjuk abban a koordindtarendszerben, ahol a
leptonikusan boml6 sziilOrészecske nyugalomban van. Ekkor a
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leptonok E; energidja nagyobb, ha a W bomldsdbdl szdrmaznak, mint
ha a t-bomlasban keletkeznének. Hasonloan a ‘P:ﬁss‘ hidnyz6 impulzus

is nagyobb akkor, ha a t-neutrin6 a W-bomldsban keletkezik. Az

analizis a E|, + ‘P;u mennyiséget haszndlja a hattér csokkentéséhez.

SS

Mindkét analizis részletes leirdsa a [43] cikkben jelent meg.

4.6 Eredmények és interpretaciojuk

A 4-3, 4-4 és 4-5 tablazatokban a kiilonbozo bomlasi csatorniakhoz és
tomegkozépponti  energidkhoz tartoz6 eredmények taldlhatok.
Eredményeinket a [43] és [44] publikicidkban tettiik kozzé.

Témeg- Szelekcios hatasfok (%) my'= Vart
kdzépponti hattér- Adat
energia 45 50 55 60 65 70 75 80 | esemény-
(GeV) ek szama
130-136 36 41 44 46 — — — — 19,0 21
161 37 45 51 44 45 46 — — 15,2 13
172 35 | 45 | 45 | 43 | M 39 | — | — 25,9 18
183 29 36 39 40 38 34 — — 99,4 93
189 — | — | — | 389 | 38 | 38 | 34 | 30 3594 348

4-3 tablazat. A H"H™ — cscs bomlési csatorna eredményei
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Témeg- Szelekcios hatasfok (%) my'= Vart
kdzépponti hattér- Adat
energia 45 50 55 60 65 70 75 80 | esemény-
(GeV) ek szama
130-136 41 41 39 [ 8| — | — | — | — 0,6 1
161 36 40 42 47 44 41 — — 2,0 1
172 34 35 46 46 44 42 — — 7,9 9
183 38 41 42 41 42 42 — — 30,1 28
189 — — — 44 42 40 39 34 129,3 138

4-4 tablazat. A H'H™ —cs 7 V. ,cs 77V, bomlasi csatorna eredményei:

Tomeg- Szelekcids hatasfok (%) my'= Vart
kozépponti hattér- Adat
energia 45 50 55 60 65 70 75 80 | esemény-
(GeV) ek szama

130-136 29 | 383 |3 | 38| — | — | — | — 0,3 0
161 20 22 24 27 28 30 — — 0,5 0
172 21 23 26 29 29 30 — — 1,3 1
183 23 | 25 | 26 | 27 | 28 | 30 | — | — 9,2 6
189 — — — 24 27 31 32 34 32,5 30

4-5. tablazat. A H'H™ — 7"V_ 7"V bomlasi csatorna eredményei

A fenti eredményekbdl kitlinik, hogy minden bomlési csatorndban a
kivalasztott adat események szdma megfelel a Standard Modell 4ltal
josolt események szdmdanak. Semelyik bomlési csatorndban sincs jele a

toltott  Higgs-bozon keletkezésének. A H'H —cscs  bomlési
csatorndban 130-183 GeV nyaldbenergia tartomdnyon az Osszesitett
eredményekbdl az tlinik ki (4-18 4abra), hogy 50-55 GeV Higgs tomegnél
a kivalasztott adatok mennyisége kicsit tobb, mint a szimuldlt
hattérfolyamatokbdl varhat6 eseményszam. Ugyanigy magasabb a
kivéalasztott események szama a 189 GeV nyaldbenergidn koriilbeliil 65
GeV Higgs tomegnél (4-19 abra). Mindkét esetben ez a tobblet még
mindig inkdbb az adatok természetes fluktuacigjabol ered, mintsem
valodi Higgs eseménybol.
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Szisztematikus hibdk a H'H —cscsbomldsi csatorndban a
hadronzdporok szamanak meghatirozasabol erednek, azaz a Monte
Carlo szimuldciék nem pontosan irjdk le a mérési eredményeket. A
H'H —cstve,cst'v, és HH —7'v_ 7" v, bomldsi csatorndkban
a szisztematikus hiba forrdsa a t azonositdsa. Becsléseink szerint a
szelekcids hatdsfok szisztematikus hibdja minden bomlasi csatorndban

koriilbelill 5 %, mig a varhaté hattéresemények szamat koriilbeliil 10
%-o0s szisztematikus hiba terheli.

| !I | !_..'_‘—LI
> % .
o * Adat If
<204 Jel I

Timeq (GeV)

4-18 abra. A H"H™ — cscs bomlasi csatorna analizisének eredménye 130-183
GeV tomegkozépponti energia tartomanyon gyijtott adatok alapjan. Az abran a
mért adatok (pontok) mellett a szimulalt hattérfolyamatok és egy 60 GeV tomegii

toltott Higgs-jel is fel van tiintetve.
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4-194bra. A HH — C;c_‘s bomlasi csatorna analizisének eredménye 189 GeV

tomegkozépponti energian gyiijtott adatok alapjan. Az abran a mért adatok
(pontok) mellett a szimulalt hattérfolyamatok és egy 70 GeV tomegii toltott
Higgs-jel is fel van tiintetve.

A kizart toltott Higgs tomegtartominyok bomlasi elagazasi ardnytol
fliggd kiszamitdsdhoz kollégdiimmal a [45][46] referencidban leirt, a
Standard Modell Higgs-bozon kizdrt tOmegtartomanyaihoz is
alkalmazott eljardst hasznaltuk. Ennek segitségével a 95%-os

konfidencia szinten kizdrt tomegértékek a 4-20 és 4-21 &brakon
lathatok.
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4-20 abra. A Kkiilonb6z6 bomlasi elagazasi aranyok mellett 95 %-os konfidencia
szinten Kizart toltott Higgs tomegek. Az dbra a 130-183 GeV tomegkozépponti
energia tartomanyon az L3 kisérlet altal gyiijtott adatok analizise alapjan
késziilt. Az elagazasi aranytol fiiggetleniil kizart legnagyobb toltott Higgs tomeg
57,5 GeV.
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4-21 abra. A Kiilonb6z6 bomlasi elagazasi aranyok mellett 95 %-os konfidencia
szinten kizart toltott Higgs tomegek. Az abra a 130-189 GeV tomegkozépponti
energia tartomanyon az L3 kisérlet altal gyiijtott adatok analizise alapjan
késziilt. Az elagazasi aranytol fiiggetleniil kizart legnagyobb toltott Higgs tomeg
65,5 GeV.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a 130-183 GeV energiatartoményon
az elagazasi ardnytdl fiiggetleniil 95 %-os konfidencia szinten kizdrhat6
legnagyobb toltott Higgs-bozon tomege 57,5 GeV, mig ha ezekhez az
adatokhoz hozzédvessziik a 189 GeV nyaldbenergian gy(jtott adatokat,
ez az érték 65,5 GeV-re valtozik. Mindkét dbran jOl lathat6, hogy a
kombindlt eredményeknél a tomeghatirt a hadronikus bomlési
csatorndban tapasztalt tobbletesemények szabjak meg.

A kapott eredmények utélagos igazoldsa

Mivel az L3 kisérlet altal gyijtott adatokbdl a toltott Higgs-bozon
maximdlisan kizdrhaté tomegértéket a dolgozatom targyat képezo,
altalam fejlesztett eljards eredménye szabja meg, logikus 1épés volt a
kisérlettol, hogy tdvozdsom utdn egy atdolgozott analizissel ellendrizték
eredményeimet, kiegészitve azt a 192 - 202 GeV tomegkdzépponti
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energidkon mért adatok analizisével.. Ennek az analizisnek az
eredményeképpen a kizart tomegtartomény felsé hatira 67,4 GeV-re
modosult. Az analizis részletei a [47] hivatkozasban érhetok el. Az L3
kisérlet altal késobb a 189 -- 209 GeV tomegkodzépponti energidkon
mért adatok analizise a toltott Higgs-bozon legkisebb megengedett
tomegét 76,5 GeV-ben dllapitja meg [48].

A toltott Higgs-bozon tomegére a négy LEP kisérlet adatait
rendszeresen kombindltdk. Ennek részletes eredményeit a [49][50]
publikacidkban lehet elérni.
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5 Compact Muon Solenoid (CMS)

A CMS ([18], 5-1 abra) éltaldnos célu kompakt detektor, amelyet nagy
luminozitasd proton-proton iitkozések vizsgélatara terveztek. Az LHC
altal felgyorsitott, egymdéssal szembe haladé részecskék a detektor
kozepén fognak iitkdzni és az {itkozési pontbdl a részecskék 4n
térszogben fognak kirepiilni. Ezért a legjobb az lenne, ha az iitkdzési
pont koriil gombfeliileten tudnank detektorokat elhelyezni. Mivel ezt a
jelenlegi technikdval lehetetlen megoldani, a CMS-t hord6 alakira
tervezték. FObb paraméterei a kovetkezok: hossza: 21,6 m atmérdje 15
m, tomege 12500 tonna, a benne 1év6 magneses tér erossége 4 Tesla.

5-1 abra. A CMS és f6bb részegységei

5.1 A szolenoid

A CMS-ben a maégneses teret egy hosszanti szupravezetd tekercs
segitségével dllitjak eld, ez a szolenoid magnes [51]. A szolenoid
belsejében nincs vasmag, de ezen kiviil egy tobbrétegli vaslemezekbol
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all6 struktdra (,return yoke”) van, amely biztositja a magneses
erovonalak bezardsat. A vaslemezek 12 szogli hord6 (,,barrel”) alaka
formét alkotnak, az iitkdzési pont koriil 3 rétegben. A hordo 5 fiiggetlen
részre bonthatd, ezeket kerekeknek (,,wheel”) nevezziik. A hordo
fedeleit (,,endcap”) 3 rétegbdl all6 vaslemez alkotja. Az egyes rétegek
kozott a CMS miondetektorai helyezkednek el. A geometriai
Osszedllitas kovetkeztében a magneses tér a kovetkezoképpen alakul: a
szolenoid méagnes belsejében a térerOsség 4 Tesla, mig azon kiviil a
belso térrel ellentétes irdnyu, 2 Tesla erosségli magneses tér alakul ki.
Az igy kialakulé tér miatt az elektromosan toltott részecskék a
szolenoid mdégnes belsejében toltésiiktdl fliggd irdnyban elgorbiild
palyat irnak le, mig a mégnesen kiviil ezzel ellentétes irdnyba gorbiild
palyan mozognak. Az igy kialakul6 S-alaku palya gorbiilete a részecske
impulzusatol fiiggden alakul: minél kisebb a részecske impulzusa,
anndl kisebb sugari palyan mozog, mig a nagyon nagy impulzusu
részecskék palydja az egyenest kozeliti (5-2 4bra).

5-2 abra. A keletkezo részecskék nyoma a CMS-ben

5.2 A trigger-rendszer

A CMS-ben ~16 milli6 detektorcsatorna van, amelyet nagy
teljesitményli szamitdégépek olvasnak ki. Mint mar emlitettem, az LHC-
ben a protoncsomagok egymadstdél 7,48 m tdvolsdgban haladnak, és

66



kovetési idejik 24,95 ns. Ami azt jelenti, hogy a CMS-ben
masodpercenként 40 milli6 csomag iitkozése varhat6. A vérakozasok
szerint, a csomagok iitkozésekor dtlagosan 25 proton-proton iitk6zés
lesz. Az eldzetes szamitdsok szerint a detektorban mdsodpercenként
100 olyan esemény jatszédik majd le, amely a nagyenergids fizika
szempontjabol érdekes és tovabbi feldolgozas céljabdl rogziteni kell.
Ez azt jelenti, hogy a detektorok segitségével a keletkezd sok
terabdjtnyi informéciot szlrni kell, ezt a feladatot latja el a trigger és
adatgytijto (DAQ) rendszer [52, 53].

A detektorok adatait puffertarolokban Orzik addig, amig a
triggerrendszer eldonti, sziikségesek-e, vagy torolhetok. Minél
Osszetettebb és kiilonlegesebb eseményrdl van szd, anndl hosszabb
ideig tart a triggerdontés meghozatala, tehat annal nagyobb mennyiségli
adat ideiglenes taroldsara van sziikség. Ezért a nagyenergids fizikdban
tobbszintl triggereléssel oldjdk fel a triggerrendszer hatékonysiga és
adattarolasi igénye kozti ellentmondast, azaz a triggerek a dontést nem
egy, hanem t6bb helyen hozzdk meg. A CMS-be kétszintl
triggerrendszert terveztek.

A nagyon gyors elektronikdji elsé szint a detektor kozelében van.
Feladata azon adatok kivdlasztisa, amelyek nagy valdszinliséggel
fizikai szempontbol érdekes eseményekbdl szarmaznak. Az elemi
detektorok jeleit elemezve megtaldljdk a részecskék dltal kivaltott
jeleket, és gyors elemzést végeznek ezen a részecskék tulajdonsagait és
palyaadatait illeten. Ezt tobb esemény ideje alatt hozzdk meg, hisz két
esemény kozott eltelt id6 csak 25 ns lesz. Ahhoz, hogy az egymaést
kovetd eseményeket is figyelembe lehessen venni, az adatok a
szubdetektorok kiolvasé dramkoreinek kozelében 1évé FIFO (First-In-
First-Out) memdria jellegli puffertarolokban tart6zkodnak, majd innen
csak azokat tovabbitjak, amelyeket az elsd szintli trigger kivalasztott.
Az elsé szintli trigger a dontéseit alapvetoen helyi informdcidkra
alapozva hozza meg, az egész detektorra kiterjedd Osszefiiggéseket
csak korldtozottan tudja figyelembe venni.

A masodik szintl trigger az elsd szintli trigger altal kivéalasztott jeleket
kapja meg tovabbi vizsgdlatra. Itt mar az egész detektort figyelembe
vevO szdmitdsokat egyidejlileg, parhuzamosan végzi. Ez alatt a mérési
adatok specidlis RDPM (Readout Dual Port Memory) memoridban
tartézkodnak, amelyeket felkészitettek a kiilonb6z6 méretli adatblokkok
kezelésére €s gyors tovabbitasdra. Innen az adatok gyors helyi
hal6zaton (Local Area Network, LAN) keresztiil keriilnek a legfelso
triggerhez, ami személyi szdmit6gépekbdl all6 farm. Az itt 1évo
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szamitogépek segitségével az eseményeket rekonstrualjak és dontenek
arrdl, hogy mit érdemes nagy kapacitasu taroldkra frni.

Létezik nulladik szintl trigger, ami az elemi detektorok kiolvasé és
digitalizal6 aramkoreibe beépitett szilirOhdlézatok Osszességét jelenti.
Ezek kiszlirik a fizikai jelenségekhez kapcsolddo zaj és elektromos zaj
egy részét, valamint nem tovabbitjdk a nullaértékili, vagy ahhoz kozeli
jeleket.

5.3 A Central Tracker

Az titkozési helyhez legkozelebb a bels6 nyomkodvetod (Central Tracker
[54]) taldlhato, amely korbeveszi a CMS tengelyében taldlhaté gyorsitod
csovet. Ez a részdetektor a kis energidju részecskéket illetve az olyan
gyorsan bomld részecskéket 1is érzékelni fogja, amelyek mads
detektorrendszerek szdmdéra mér l4thatatlanok. A tracker két kiilonb6z0
tipusu ©0ndllo detektorrendszerbol épiil fel (5-3 abra). A legbelso
rétegben - 4 és 11 cm kozotti sugard gylirliben- félvezetd pixel
detektorok talalhatok. Ezek 0,01 mme-es felbontéssal tudjak lokalizalni
az athalado részecskék pélydjat. A kovetkezd rétegben - 22 — 70 cm-es
sdvban-, 5 rétegben sziliciumcsik-detektorok helyezkednek el. Egy
réteget ugy épitenek fel, hogy annak mindkét oldaldn a csik-
detektorokat egymds mellé parhuzamosan helyezik el Ugy, hogy az
egyik oldalon levo csikok merolegesen dlljanak a madsik oldalon
levOkre. A sziliciumcsik-detektorok mikodése megegyezik a 4.1.
fejezetben leirt L3 detektor hasonl6 aldetektordnak miikodésével.
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5-3 abra A jobb oldali képen szilicium csik detektor lathatd,
a bal oldali képen egy pixel detektor

5.4 A kaloriméterek

A tracker utdn a kaloriméterek taldlhatok. A kaloriméterek olyan
detektorok, amelyekbe a belépd részecskék a detektor anyagdval
kolcsonhatva, leadjdk Osszes energidjukat és igy a részecske energidjat
meg tudjdk mérni. A CMS-ben két kiillonbozo tipusu kaloriméter lesz,
az elektromégneses és a hadron kaloriméter, amelyek a tracker €s a
szolenoid magnes kozotti teret toltik ki.

Elektromagneses kaloriméter (ECAL):

A tracker mellett kozvetleniil az elektromédgneses kaloriméter [55]
helyezkedik el, mely miikodési elve szerint zdpor tipusu kaloriméter és
PbWOQO, szcintillator-kristalyokbdl épiil fel. A szcintilldtorral, azaz a
kristdllyal elektromégneses kolcsonhatdsba 1€p0 részecskék leadjak az
energidjukat: a detektdlandd fotonok Compton-szords, fotoeffektus és
parkeltés révén hatnak kolcson a kristdllyal, mig az iitk6zésbol kirepiilo
elektronok szérédnak a detektort alkot6 molekuldk elektronjain, illetve
atommagjain, igy a kristdlyban levd atomi- és molekuladllapotok
gerjesztodnek. Ezek legerjesztddése a detektdlt részecske energidjaval
ardnyos fényfelvillandssal torténik. A 22x22 mm keresztmetszetli
hosszikds rudak (5-4 dbra) gy lesznek beépitve, hogy a tengelyiik az
itkozési pont irdnydba alljon. Minden egyes kristdlyrid végére pedig
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fotodiodat helyeznek, amelyek a fényfelvillanast elektromos jellé
formaljék.

5-4 abra. Az elektromagneses kaloriméter egyik kristalyradja
és a kiolvaso elektronikaja

Hadron kaloriméter (HCAL):

Az elektromdgneses kaloriméter utin a hadron kaloriméter [56]
talalhatd, amely a detektor anyagival er0s kolcsonhatasba 1€po
részecskék energidjat méri. A HCAL nem nyujt j6 térbeli felbontést,
célja a keletkezd 6sszes hadron energidjanak a megmérése. Inhomogén
mintavevOs kaloriméter, azaz abszorbensek fékezik a részecskéket €s
ezek kozott helyezik el a detektoranyagot. A barrel részen az
abszorbens réteg 50 mm vastag rézlemezekbdl all, ezt 4 mm vastag
plasztik szcintillitor anyaggal ,szOovik 4at”, azaz a rézlemezekbe
jaratokat vésnek és ezekbe helyezik el a szcintilldtorokat (5-5 4bra).
Ahhoz, hogy a rendszer az iitkozéskor kis szogekben kirepiil®
részecskék energidit is meg tudja mérni, hadron kalorimétert nemcsak a
CMS hordé és fedo részein helyeznek el, hanem azon a részen is, ahol a
gyorsitocs®  keresztilmegy a detektoron, a két eldrehelyezett
detektorban. Ez az tgynevezett ,forward” hadron kaloriméter (5-6
abra), amely Osszesajtolt vaslemezek kozé behuzalozott optikai
kvarcszéalak rendszerébdl épiil fel.

70



5-5 abra. A hadron kaloriméter plasztik szcintillatorai
és a késziil6 réz abszorbens

5-6 abra. A ,forward” hadron kaloriméter elemei

5.5 A miiondetektorok

Az 1itkozés sordn keletkezd nagy energidji miionok impulzusdnak
mérése a CMS egyik kulcsfontossdgu feladata. Ehhez a részecske
magneses térben megtett palydjdnak mérése sziikséges. A palydkat
helyzetérzékeny detektorok segitségével tudjak ,,lathatéva” tenni, ezek
egyiittesen alkotjdk a miion spektrométert [57].
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A miiondetektorok a henger alaki CMS palastjan (barrel rész) és
alapjan (endcap rész) taldlhatok, a szolenoid mdagnes utin a CMS
vaslemezei kozott. A specidlis magneses tér miatt a részecskék, €s ezzel
egyiitt a miionok is S-alakd palyat irnak le az iitk6zési ponttol
transzverzdlis irdnyban kifelé haladva a CMS-bdl (5-7 dbra). A miionok
palydjanak elso felét, a bels6 nyomkovetd regisztrdlja, a végét pedig a
miion detektorok. Ezért fontos a két fajta detektorrendszer 6sszehangolt
egyiittes munkdja.

5-7 abra. A miionok CMS-ben megtett palyai Kiilonb6zé momentumok esetén

A miion-rendszert harom kiilonb6z06 technol6gidju gaztoltést detektor
alkotja:

— driftcsoves kamrak (Drift Tube, DT), a barrel régiéban,

— katddszalagos kamrak (Cathode Strip Chambers, CSC), az
endcap régidban,

— ellendllaslap kamrédk (Resistive Parallel plate Chambers, RPC),
a barrel és az endcap régiéban egyarant.

5.5.1 A DT kamrak

A DT (Drift Tube) kamrak (5-8 abra) alkotjdk a CMS miion rendszerét
a barrel régioban. Ezek sokcellds gaztoltési drift kamrdk, amelyeket a

72



CMS-magnes fegyverzetét képezo vaslemezek kozott helyeznek el. Itt a
kialakulé6 magneses tér viszonylag homogén és viszonylag alacsony
(<0,4 T), mivel a tér tulnyomodrészt a vasban koncentralodik. A kamrak
ot, egyenként tizenkét-szogli kerékben (,,wheel”), kerekenként négy
rétegben (,,muon station”) koncentrikus gylirlikként helyezkednek el
(5-9 abra). A kamrédk geometriai mérete rétegenként valtozo, a legbelsd
un. MB1-es (MB = Muon Barrel) kamrak ~2x2,5 m’ feliilettiek, mig a
kiils6, MB4-es kamrdk mérete a ~4x2,5 m*-t is eléri.

Egy DT kamra négy rétegbol all 6ssze (5-10 abra), egy merevito és
tavtartd funkcidju rétegbdl -az tgynevezett méhsejtlemez (honeycomb
plate) rétegbol- €s hirom detektorfunkcioju rétegbol, az ugynevezett
szuper-rétegekbdl (,,super layer”). Legfeliil (radiélis irdnyban legkiviil)
egy, a gyorsito-nyalabbal parhuzamos anddszdlu szuper-réteg, alatta
egy arra meroleges anddszali szuper-réteg, ez alatt a méhsejt lemez
réteg, legalul pedig a madsodik, nyaldbra pdrhuzamos szuper-réteg
taldlhato. (A legkiilso6 DT-kamrakon a merdleges szuper-réteg hianyzik.
Egy ilyen réteg igen kevéssé jarulna hozza a roppalya-pontossaghoz, de
tetemes tobblet-koltséget jelentene.)

Egy szuper-réteg négy driftcso-rétegbdl (,,layer”) all. A driftcso-rétegek
alkotéelemei a 5-11 4bran lathaté driftcsovek (celldk). A celldk 40x11
mm keresztmetszetl, Ar-CO, (85-15%) gazzal toltott csovek, melyek
kozéppontjaban 50 um atmérdjii anddszalat feszitenek ki. A katdd
szerepét a cella sz€lességét meghatarozé aluminium I-rudak toltik be. A
csoveket parhuzamosan egymds mellé rétegekbe (,,Jayer”) rendezik, az
igy kialakult rétegek alsé és felsd fedOlapjait —egyben a csovek
fedOlapjait 1s- aluminium lemezek képezik. Az egyes celldkban az
anddszal felett és alatt az aluminium lemezekre, valamint a cella
sarkaiba réz elektrédakat ragasztanak az egyes celldkban a kialakul6
elektromos tér homogeneitdsanak biztositisara.
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5-8 abra. Két DT muon-kamra a CERN-ben, kabelezés elott

5-9 abra. A ,,barrel” kamrak elhelyezkedése egy barrel-gyiiriin



A driftcsObe beérkezo részecskék ionizdljak a csobe toltott gazt, majd
az ionizdcid folytdn keltett elektronokat a kialakul6 elektromos tér az
anodszalra gyljti. A keletkezett toltéscsomagok helyét az
elektronoknak az elektromos tér hatdsdra az anddig torténd vandorldsa
1dejébdl hatarozzak meg. Az 1dOmérés véges pontossiga (~1ns), a tér
elkeriilhetetlen inhomogenitdsa, illetve a driftsebesség ingadozéisa
(hOmérséklet, nyomds, kamrafesziiltség valtozdsa kovetkeztében)
egyiittes hatdsa eredményeként az egyedi celldkon ~200 mikrométeres
pontossdgu helyzetmérés érhetd el.

]
?[R@\' YOKE RPC i II RPC

f -
7
/ Fixation RAIL

RPC

5-10 abra. A kamra rétegeinek felépitése

5-11 abra. A driftkamra egy cellaja
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5.5.2 Katdodszalagos kamra (Cathode Strip Chamber)

A katddszalagos kamrdk ([57, 59], 5-12 dbra) a CMS végeiben, az
endcap vaslemezek kozott fognak elhelyezkedni. Itt a kialakuld
magneses tér nagy intenzitisi €és inhomogén, ezért ide olyan
milondetektorokat terveztek, amelyek ilyen koriilmények kozott is jol
tudnak miikddni. Ezek a detektorok sokszalas proporciondlis kamrék,
amelyeknek az egyik katédlemeze szalagokra van bontva ugy, hogy a
szalagok €s a drotok egymdsra merolegesen helyezkedjenek el. A
dréton kialakulé lavina néhdny katddszalagon toltést indukdl. A
szalagok és a drotok jeleinek mérésével laponként meghatirozzéak a két
koordinatat. A kamra hat ilyen rétegbdl all 6ssze, melyek viszonylag
kis tdvolsdgban helyezkednek el egymastol. Az egyes rétegek jeleinek a
korrelacigjaval hatdrozzak meg a kirepiilo miionok palyégjat.

5-12 abra. Katédszalagos kamra sematikus képe, egy bejovo részecske
detektalasa kozben, jobbra egy katédszalagos kamra rétegei

5.5.3 Ellenallaslap-kamra (Resistive Parallel plate
Chamber)

Az ellendllaslap-kamrdk [57, 60] gyors gaztoltést detektorok, amelyek
nagyon j6 térbeli és iddbeli felbontast (idObeli felbontdsa 1 ns)
nyujtanak, ami 0sszehasonlithat6 a szcintilldtorok felbontdsaval. Ezeket
a kamrdkat a drift- és a katédszalagos kamrdk mellé helyezik el, mert
ezek a detektorok képezik a miiontrigger-rendszer alapjait. Az RPC és a
mellé épitett kamra jeleit felhaszndlva azonositjdk az egyes miion
palyakat —az iitkozési ponthoz képest kijelolik a palyakat-, €s becslést
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adnak a miionok transzverzalis impulzusainak értékét illetden. Az
ellendllaslap kamrdk nagyon nagy és vékony detektorok, benniik az
elektromos tér egyenletes. A detektalt részecske 1onizélja a detektorban
1évo gazt és ez 4ltal rengeteg elektront kelt. A detektdlt jel nem mas,
mint az elektronok 4ltal 1étrehozott tigynevezett lavina. Az RPC nagy
gazerdsitési tényezovel és nagy ,rate” értékkel rendelkezik, melynek
értéke elérheti a néhdny ezer Hz/cm?-t.

A 5-13 ébran lathaté egy ilyen kamra, amely két ellendll4s lapbdl 4ll,
ezek kozott 2 mm vastag tavolsagtartokat helyeznek el, melyek 10 cm
tdvolsdgban vannak egymastol.

5-13 abra. Ellenallaslap-kamra sematikus képe,
egy bejovo részecske detektalasa és a kamra felépitése

Sajnos, a CMS detektor nem képes minden részecske detektdldsara.
Ezeket csak kozvetetten lehet ,,észlelni” gy, hogy fetételezziik, hogy a
megmaradasi torvények érvényesek a detektorban lezajlé folyamatokra
is. Ekkor az események rekonstrukcidja sordn az impulzus-, valamint
az energiamegmaradas torvényének feltételezésével kiszdmithaté a
detektor anyagdval nem kolcsonhaté részecske emergidja, impulzusa,

.....

neutrindk.
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6 A CMS helymeghatarozo rendszere

A CMS helyzetérzékeny detektorainak, tehat a Central Tracker-nek és a
milon-rendszernek a pozicié-meghatdrozdsit a helymeghatdrozé
rendszer (alignment system) végzi. Ahhoz, hogy a részecskék palydjat
pontosan nyomon tudjuk kovetni, feltétleniil sziikséges e detektorok
pontos pozicigjanak folyamatos mérése, mivel a detektorok a CMS
tizemelése sordn elmozdulhatnak. Az elmozdulds okai a kovetkezOk
lehetnek:

A maégneses tér hatdsa ki- és bekapcsoldskor. A nagy magneses
tér hatasara a CMS elemei deformalédnak, elmozdulnak. Ennek
mértéke foként az endcap részben jelentds (cm nagysagrendil),
de a barrel részben is varhatok mm-es mértékli valtozasok.

HOmérsékletingadozasbol eredo hotdgulas. A CMS miikodése
kozben varhaté homérsékletingadozas illetve valtozas {6 forrdsa
a homérséklet-gradiens, amelyet fokoz a vizhtités ellenére a
szamos elektronikai berendezésbol a levegdbe disszipalddo ho.
A homérsékletvialtozas hatdsara szamolni kell a barrel miion
kamrék hotdgulaséval is.

Anyagfaraddsbol eredd lassud elmozdulds. Az anyagok
oregedése varhato tobbek kozott az erds sugarzas miatt. Az
ebbdl eredd elmozdulds lassud, hosszu (tobb éves) 1do alatt lesz
megfigyelheto.

Detektor karbantartdsi munkalatokkal 6sszefiiggd elmozdulas.
A detektor egyes nagy egységeit évente elmozditjak, hogy az
esetleg javitand6 berendezések hozzaférhetok legyenek. A nagy
egységek visszaallitasi pontossdga néhany mm.

6.1 A CMS helymeghatarozo rendszer felépitése

A helymeghatarozo6 rendszer négy alrendszerbol all (6-1 és 6-2 dbrak):

e abelso nyomkovetd (CT = Central Tracker) részeinek
elmozduldsat és deformacidjat mérd alrendszerbdl,
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¢ a barrel miiondetektorok relativ helyzetét mérd
alrendszerbol,

e az endcap miiondetektorok relativ helyzetét méro
alrendszerbol,

e afenti két rendszert 6sszekapcsold ,,link” alrendszerbol.

A 6.2 —6.4 pontokban roviden bemutatom a CT, Endcap és Link
rendszert. A Barrel Miion pozicié monitort részletesen az 6.5 pontban
ismertetem.

6.2 A Central Tracker pozicio-monitora

A CT-t alkoté detektorok pozicigjdnak mérése ([61]) a szilikon
detektorokon dathaladé infravordos (IR) lézersugarak segitségével
torténik. Ezek a sugarak egyrészt 0sszekotik a CT nagy egységeit, a
belso és kiilsd barrel (TIB illetve TOB), a belsd tarcsa (TID) és az
endcap (TEC) részt, ezen kiviil a CT két oldalan taldlhatdé egy-egy
merev tarcsit az ott taldlhatd fénydetektorok segitségével. Ez utébbiak
kotik 6ssze a CT pozicional6 rendszert a Link rendszerrel.

to IR Laser Source

Ray 4 <00 —

Ray L X Link to
Muonsystem

mmmm= OQuter Barrel (TOB) Endcap (TEC) Laser Alignment
Inner Barrel (TIB) Inner Disks (TID) System

6-1 abra. A Central Tracker pozicio-mérérendszer vazlata, és egységei
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6.3 Endcap Miion Rendszer pozicio-monitora

Az Endcap Miion pozicidé monitor [62] két részre bonthat6. Az egyik a
CSC miionkamrdk helyzetét meghatarozé egyenesség-méro (SLM =
Straight Line Monotor), amelynél héirom radalisan elrendezett
lézersugar poziciéjat mérik a CSC kamrédn elhelyezett tgynevezett
DCOPS fénydetektorok [63] (6-2 4bra). Mivel az Endcap kamrdk
részben atlapoljdk egymast, az SLM dltal nem mért kamrdk helyzete az
atlapol6 részeken dtmend részecskék segitségével megéllapithats. Az
SLM megtalalhatd mind a nyolc (oldalanként négy) miionkamra
tarcsan.

Az Endcap Miion pozici0 monitor mdésik része a két Endcap-ot
0sszekotd hat 1ézersugar. Ezek athaladnak a barrel részen is, igy
csatlakozva a Link és a Barrel poziciondlé rendszerekhez. A teljes
Endcap Miion pozicié monitor tartalmaz még tavolsidg- és dOlésmérd
szenzorokat, igy téve teljessé a mérést. A teljes Endcap rendszer vazlata
az 6-3 abran lathato.

DCOPS L .

SLAI Lazer

R, Trosadsr

—— imw —— FILE - BE_shan_bhdwg

6-2 abra. Az Endcap pozicional6 rendszer SLM-vonalainak elrendezése
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Elicis ]

6-3 abra. A teljes Endcap pozicio monitor vazlata

6.4 A Link rendszer

A link rendszer ([64, 65], 6-4 - 6-5 dbra) a CT és a Miion poziciondld
rendszereket koti 0ssze. Ezen kiviil kozvetleniil méri egyes Endcap
miion detektorok (ME1/1, MEI1/2) pozicidjat, amelyeket egyszeriibb
igy mérni, mint az Endcap rendszert rajuk kiterjeszteni. A rendszer a
CT pozicigjat a CT két végén taldlhaté merev tarcsdk segitségével
érzékeli. A tarcsdkra mereven rogzitett (oldalanként) hat fényforrasbol
kiindul6 1ézersugarak a Link-diszken megtorve érik el a barrel miion
rendszert. A Link Diszkrol kiindulé masodlagos 1ézersugarak
poziciondljdk az Endcap miion kamrdkat. A rendszert tdvolsag- és
dolésszog mérd detektorok teszik teljessé.
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6-4 abra. A Link rendszer egy aganak vazlata
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6-5 abra. A teljes Link rendszer vazlata

A teljes miion-poziciondlé rendszer egy sikjanak vdzlata taldlhaté az
6-6 abran. A rendszer koncepcidjanak elozetes elfogaddsara a CMS
belsd szabdlyai szerint egy minden részletre kiterjedd beszdmold
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jelentés [66] alapjan 2000-ben keriilt sor, majd hasonlé eljaras [67] utdn

2002-ben vélt véglegessé.
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6-6 abra. A teljes miion-pozicional6 rendszer vazlata és egységei
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6.5 A barrel miion helymeghatarozo rendszer

6.5.1 A helymeghatarozassal szembeni kovetelmények

Amennyiben a barrel miion kamrak (€s természetesen a tobbi roppalya-
mérd detektor) pozicidja nem kell6 pontossdggal ismert, akkor az
alabbi kovetkezményekkel kell szdmolni:

e A trigger rendszer hatdsfokdnak csokkenése.

¢ FEgy miionnak a miion rendszer illetve a CT éltal detektalt
nyomvonala alapjan annak nem egy részecskeként valo téves
azonositdsa vagy ennek ellenkezdjeként nem Osszetartozd
nyomvonalak egy részecskeként valo kezelése (,,matching”).

¢ A miion impulzusdnak téves megéallapitdsa.

Eldzetes szimuldciok [68, 69] alapjan a legszigoribb kovetelményt a
harmadik ok jelenti. Ahhoz, hogy az impulzusmeghatarozis pontossiga
a CMS szdmara lényeges 10 GeV — 1 TeV energia tartomanyban 10%-
os hibahatdron beliill maradjon, a barrel miion pozicidmérd rendszerrel
szemben a kovetkezo pontossagi kovetelmények adédnak:

e a CMS ¢ koordinatdja (1asd 5-9 4bra) irdnyaban az MB1-es
kamrdknal (a nyalabcsOhoz legkozelebb levo kamrak) ~150
mikrométer, kifelé haladva ardnyosan valtozva ~350
mikrométer az MB4-es kamraknal (a nyaldbcsotdl legtavolabb
levo detektorok),

® R-irdnyban (radidlis iranyban) kb. ennek a négyszerese,

® Z-irdnyban (a nyaldbbal parhuzamosan) ~1 mm.

6.5.2 A rendszer koncepciodja

A barrel régidban taldlhaté miionkamrik pozicidjanak meghatdrozasat a
barrel miion helyzetmeghatdrozé (Barrel Muon Alignment) rendszer
végzi.
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A koncepci6 kialakitdsakor a barrel miion rendszer két sajatossagabol
kellett kiindulni:

e Mivel a barrel miion kamrdk — az Endcap-tdl eltéréen — a
kisérlet ¢ koordinatdjdban nem lapolodnak at, sziikség van a
barrel miion rendszer minden egyes -Osszesen 250 darab-
kamrdjanak egyenkénti, kozvetlen mérésére.

® A barrel miion kamrak a CMS-mégnes fegyverzetébe vannak
bedgyazva, nehezen hozziférhetok.

Az elsO sajatossagbol kovetkezik, hogy a rendszer nagy mennyiségl
elembdl all, ezért koltségkiméldo megoldasokat kellett keresni. A
masodik sajatossag egyik kovetkezménye, hogy azok az elemek,
amelyek a barrel miion kamrdkon keriilnek elhelyezésre, nehezen
javithatok vagy cserélhetOk. A masik kovetkezmény, hogy viszonylag
kis hely 4ll rendelkezésre ezeknek az elemeknek az elhelyezésére.

A barrel miion helyzetmeghatiroz6 rendszer koncepcidja [57, 70],
amelynek vdazlata az 6-7 dbridn lithat6, ezeknek a szempontoknak a
figyelembevételével keriilt kialakitdsra. A miion kamrédkra szerelt LED
fényforrasokat a méagnes fegyverzetére szerelt szilard szerkezeteken, az
ugy nevezett MAB-okon (Modul for the Alignment of the Barrel)
rogzitett video-szenzorok detektdljadk. Az egyes MAB-ok kozotti
kozvetlen mérést teszik lehetové az atlos Osszkotések, ahol a video-
szenzorok a szomszédos MAB-okon taldlhat6 LED fényforrasokat
detektdljak. A rendszer elemei még a Z-rudak (Z-bar), amelyek a
magnes vakuum-tankja mentén huzdodnak a nyaldbbal parhuzamosan és
LED fényforrdsokat tartalmaznak, amelyeket a szintén a MAB-okon
taldlhatd, Z-rudakra irdnyitott video-szenzorok észlelnek.

Mint lathaté, a rendszer elemei vagy nagy széridban gyartott,
kereskedelemben beszerezhetd, vagy konnyen, kiilonds pontossagi
igények nélkiil legyarthatd alkatrészek: LED fényforrdsok, video-
szenzorok illetve szilard mechanikai szerkezetek, kiegészitve a
sziikséges vezérl0-kiolvaso-adatfeldolgozo elektronikaval.
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6-7 abra. A ,,barrel” miion helyzet-meghatarozé rendszer vazlata

A video-szenzorok sulyozott atlagképzés modszerével (ligynevezett
centroid-szdmitdssal) a LED-ek latszo helyzetét hatarozzak meg. Az
optoelektronikai elemek nagy szdma és célszerli elhelyezésiik, a
megfeleld centroid-mérési pontossdg, valamint az eszkozok eldzetes
kalibracidja egyiittesen biztositjdk, hogy a rendszer a megkovetelt
pontossdggal képes meghatdrozni az egyes elemek pozicidjat és
megfeleld redundancidval rendelkezik, hogy egyes elemek esetleges
meghibdsodasa ne legyen gétja a teljes rendszer miikodOképességének.

A Dbarrel helyzetmeghatiroz6 rendszer az Endcap és a Link
rendszerekhez a barrel kiilsO oldalain talalhato MAB-okon keresztiil
kapcsolddik.
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6.5.3 A rendszer elemei

MAB és tartozékai

A MAB-ok (Module for Alignment of the Barrel) karbon szalas
csovekbodl és karbon-erdsitésti karbon kompozit lemezekbdl alld
szilard, hotagulas nélkiili, nagyjdbol 4m hosszu szerkezetek (6-8 édbra),
amelyeken a video-szenzorok €s az atldés kapcsolatok fényforrasaiként
szolgdlo LED-ek vannak elhelyezve. A teljes rendszer 36 MAB-ot
tartalmaz.

6-8 abra. Egy MAB a gyartas soran elvégzett fotogrammetriai méretellenérzés
kozben. (Az ontapado fényvisszavero reflektorok a mérés kellékei.)

A MAB-okon taldlhat6 elemek:
a) Kamera-dobozok (camera-box)
b) atlés kapcsolatok LED-forrasai

c) HOmérséklet €s relativ paratartalom mérdk (T&H = Temperature
and Humidity)
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d) Egyes MAB-ok tartalmaznak tovabba olyan elemeket, amelyek az
Endcap illetve a Link rendszerhez tartoznak. (Ezekkel az elemekkel
itt nem foglalkozunk.)

a) Kamera-dobozok

A kamera-dobozok specidlisan méretezett videokamerdk. Aktiv elemiik
a video-szenzor, amelynek kivalasztisandl az egyszerlség,
megbizhatésdg, magneses tér- (~1,5T), sugdrallésdg (10" neutron/cm?
[71]) valamint a kis méret voltak a meghataroz6 kovetelmények, nem
mellékesen az elfogadhat6 4r, mivel a teljes rendszer 600 video-
szenzort tartalmaz. Mind a madignes-teszt [72], mind a besugarzdsos
tesztek [73], mind az egyéb szempontok alapjan megfelelt a

6-9 4bran lathat6, a VLSI Vision Ltd altal gyértott VV5402 tipusu
CMOS technologidju, 384x287 darab, egyenként 12x12 mikrométer’
méretli pixelt tartalmazé fekete-fehér, analog video-szenzor [74] az
ATOMKI-ban megépitett meghajté elektronikdval, igy a tovdbbiakban
ezzel a tipussal dolgoztunk.

A kamera-doboz a szenzoron kiviill tartalmaz egy f=30 mm
fokusztavolsdgu, egytagu, sik-domboru lencsét €s a lencse mogott
elhelyezkedd 3 mm atmérOjii diafragmat (6-10 &4bra). E két elem
biztositja a szenzor képmezején beliil a linedris, aberraci6-mentes,
megfelelo fényerejii képet a feladat dltal megkovetelt 0,5m — 7,5m
targytavolsdgon beliil.

6-9 abra. A video-szenzor eld- és hatulnézetben
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6-10 abra. Egy kamera-doboz felépitése

b) Atlés kapesolatok LED-forrdsai

Az atlés kapcsolatok fényforrdsaként szolgdld tartot az 6-11 &bra
mutatja. A hdarom darab LED-fényforrds a tarté hossztengelyében van,
igy a tarté behelyezésekor az esetleges szoghibdk nem okoznak mérési
hibat. Az aktiv sikok MAB-onként 4 -0sszesen 96- fényforris-tartot
tartalmaznak. Az atlos kapcsolatokban Osszesen 288 LED taladlhat6. A
LED-ek azonosak a DT-kamraknal is hasznalt és részletesen ott (6.5.4
pont) ismertetett STANLEY FH1011 tipusu fényforrasokkal.
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6-11 abra. Az atlos kapcsolatok LED-fényforras tartéja (balra) és a szerelt tarté (jobbra)

c¢) Homérséklet- és relativ paratartalom mérd (T&H)

Minden MAB-on négy -0sszesen 144- hOmérséklet- és relativ pdratartalom-
mérd (6-12 abra) taldlhatd, kovetve a barrel miion kamrak radialis
elhelyezkedését. A kornyezeti informdcio segitséget nyujt a pozicid-valtozasok
egy részének -mint a hotigulds okozta deformécid- megértéséhez. A mérod
kulcseleme a svdjci Sensirion cég SHT15-0s tipusu integralt CMOS alapu,
digitélis, 0,3 °C illetve +0,1% relativ pdratartalom felbontdsi érzékelbje. A
miszer kiegészito elektronikdja az ATOMKI-ban késziilt.

¥ . O -}
i Sls: © Data — |

=200

6-12 abra. A homérséklet- és relativ paratartalom-méré

Z-rad

A Z-rudak (Z-bar) a CMS madgnes vidkuumtankjdhoz rogzitett karbon szdilas
kompozit anyagu merev rudak (5.13 dbra), amelyeken LED fényforrdsok (6-13
abra) taldlhatok. A 6 darab Z-rud az aktiv sikok alatt helyezkedik el, mindegyik
4 fényforras-tartot tartalmaz az akiv sik négy MAB-janak megfelelden. Az
MTA KFKI Részecske és Magfizikai Kutaté Intézetében tervezett és gyartott
fényforrds-tartoban 6 darab, a Z-kapcsolatokban 6sszesen 144 LED taldlhats. A
LED-ek azonosak a DT-kamrakndl is hasznalt és részletesen ott (6.5.4 pont)
ismertetett STANLEY FH1011 tipusu fényforrasokkal.

91



VOGN R

351115100100018

6-13 abra. A Z-rad fényforras-tartéjanak rajza (fent) és a szerelt tarto (lent)

6.5.4 A kamra, mint a helyzet-meghatarozé rendszer eleme

A CMS barrel miion detektorat alkoté DT (Drift Tube) kamrdk jelét az an6dszal
szolgaltatja.  Ebbdl  kovetkezik, hogy a mionok roppalydjanak
meghatdrozasdhoz sziikség van az anddszalak helyének ismeretére a CMS
detektor rendszerében. Mivel azonban az anddszdlak kiviilrol nem
megfigyelhetoek, a gyartds sordn minden anddszal pozicigjat megmérik egy
kiviilrdl is lathat6 referencia-tdrgyhoz, az ugy nevezett sarok-elemhez (corner
block,

6-14 4bra) viszonyitva. Minden szuper-rétegen négy sarokelem van, igy a
kamrdk 12 (a legkiilsé kamrdk 8) sarok-elemet tartalmaznak. A sarokelemek a
pozicional6 rendszerek szdmara nem megfigyelhetd elemek, de fontos szerepiik
van a DT kamrdk kalibraci6jaban.
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6-14 abra. A DT-kamrakon talalhato sarok-elem (corner-block)

A poziciondl6 rendszer szamara megfigyelheto LED fényforrdsok az 6-15 dbran
lathat6 villa alaki merev szerkezetnek tekinthetd tartokra (,,fork’) keriilnek.

6-15 abra. A villa (fork). a) mechanika. b) beszerelt LED-ek. ¢) kész villa

A villa anyaga fesziiltség-mentesitett aluminium-magnézium-szilicium 6tvozet.
Egy villan 10 darab Stanley FH1011 tipusd, 670 nm-es hullimhosszon sugarzé
LED (6-16 dbra) helyezkedik el, melybdl 4 az egyik, 6 a mdsik irdnyba vilagit.

93



6-16 abra. A STANLEY FH1011 tipusii LED.

A villdk a DT kamrdk oldaldn taldlhaté merevitd aluminium profil részét
képezé 65x50 mm® méretli cs6 kiilsé oldaldra keriilnek (6-17 dbra), mig a
maguk a LED-ek a csé belsejében helyezkednek el (6-18 dbra), a kamra
végeitdl 50-50 cm-re. Ez a tdvolsag optikai szempontbdl megfeleld képalkotast
biztosit és illeszkedik a kamra szerkezetéhez, egyéb elemeihez is.

6-17 abra. A villa szerelése a DT-kamrara.
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6-18 abra. A felszerelt, miikodé villa

Minden DT-kamra négy (a teljes rendszer dsszesen 1000) villat tartalmaz. A
villdk vezérlése illetve a biztonsdgi kommunikécié soros I°C busz segitségével
torténik.
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7 A kamra pozicional6 elemeinek kalibracidja

Amint kordbban emlitettem, részben a felhasznélt elemek nagy szdma és a
megkivant pontossagi paraméterek nem teszik lehetové, hogy a poziciondlo
rendszer elemeinek pontossigat a gyartds illetve az Osszeszerelés biztositani
tudja. Ezt egésziti ki az a tény, hogy a rendszer legtobb eleménél nem az
abszolut pontossag, hanem az elemek helyének, orientacidjanak pontos ismerete
az, ami lényeges. Mindez oda vezet, hogy a rendszer elemeinek épitésekor a
megkivant pontossagot nem a gyartasi illetve 0sszeszerelési technoldgia, hanem
a kész elemek megmérése (kalibracigja) biztositja.

A teljes poziciondlo rendszer megépitése sordn a kalibracios feladatok két
csoportba sorolhaték: a DT-kamrdkkal illetve a MAB-okkal és Z-rudakkal
kapcsolatos mérések.

Mivel a rendszer épitése jelenleg is folyik, ebben a dolgozatban a DT-kamrak
kalibréacigjaval kapcsolatos munkdval foglalkozom. Ez a szakasz mostanra mar
lezarult, igy az eredmények, tapasztalatok Osszesithetok.

7.1 A kalibracio lepései és a pontossdgi kévetelmények

A DT-kamrékkal 6sszefliggd kalibracié két £6 1€pésbdal all:
e a LED-ek pozicigja a villakon beliil a villa-mechanikdhoz képest,
e a DT-kamrakra felszerelt villak helyzete a kamrdk sarok-elemeihez
képest.

Mint az 6.5.1 fejezetben emlitettem, a teljes rendszerrel kapcsolatos pontossigi
kovetelmények szubmilliméter nagysdgrendiiek, ami a rendszer kiilonbozo
elemei pontossigdnak statisztikus Osszege. Egy kordbbi analizis [76]
megmutatta, hogy a fenti két kalibracidos 1épésre az aldbbi pontossigi
kovetelmények adédnak:

A LED-ek pozicidja a villakon beliil a villa-mechanikahoz képest
- a villa sikjaban ~15 pm,
- a villa sikjara merdlegesen ~200 um,
a DT-kamrdakra felszerelt villdk helyzete a kamrék sarok-elemeihez képest
- a CMS ¢-koordinétdja mentén ~70 pum,
- a CMS r-koordinatdja mentén ~200 um
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- a CMS z-koordinédtdja mentén ~300 pm.

A LED-eknek a villa sikjdra merdleges 200 pm-es pontossdga a gyartds illetve
Osszeszerelés sordn biztosithatd, igy ezt a paramétert a kalibricié sordn nem
sziikséges megmérni.

7.2 A kalibracio technikai elemei

A rendszerben haszndlatos elemek eléggé kiillonbozoek, mégis taldlhatok olyan
kozos pontok, amelyek lehetové teszik egy egységes koncepcid kialakitdsat.
Ennek alapja az, hogy mindegyik kalibracié visszavezethetd optogeometriai
modszerekre, azaz fényforrasok megfigyelésére video-szenzorok segitségével,
geometriailag ismert kornyezetben. Ezek a kozds pontok —koncepciondlis
szinten- a kovetkezok:

A szdloptikds etalon médszere

A kalibraci6 koncepcidjdnak és technikai kivitelezésének megtervezésekor
abbdl a ténybol kellett kiindulni, hogy a LED fényforrds pozicidja kozvetleniil
nem mérhetd, mivel maganak a forrdsnak az alakja €s helye nem definidlhato.
Ezért azt a modszert valasztottam, hogy a fényforras detektdlt fényének helyét
hasonlitottam 6ssze mads, jobban definidlhatd helyzetli forrds detektalt fényével.
Erre a legalkalmasabbnak a szdloptikas etalon bizonyult, amelyet a 8.4
fejezetben ismertetek.

A kalibrdciohoz haszndlt kamera-dobozok kalibrdcios hibdjdnak kikiiszobolése

A kalibracio sordn a fényforrdsok pozicigjat optikai szenzorok detektaljak.
Mivel a mérOeszkdz, azaz a kamera is rendelkezik belsd paraméterekkel,
amelyek csak kozelitd pontossdggal ismertek, ez mérési hibdk egyik forrasa
lehet. Ezért olyan kalibracids 0sszeéllitdsokat hasznéltam, amelyeknél ez a hiba
kikiiszobolddik. Ennek részleteit a megfelelo helyeken (a 9. és 10. fejezetben)
ismertetem.

Professziondlis metrologiai eszkozok és eljdardsok haszndlata

A kalibrécids eljarasok koncepcidjanak kialakitdsakor felhaszndltam azokat a
korszerli €és a CERN-ben elérhetd mérdeljarasokat, amelyek segitségével az
egyes etalon eszk6zOk belsd geometridja illetve az eszkozok egymaéshoz
viszonyitott helyzete kimérhetd. Ezek a CERN Metrologiai laboratoriumanak
precizios —néhdny pm mérési pontossdgot biztosito-miiszerei illetve a
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fotogrammetria €s a lézeres szog- és tavolsigmérd (LTD = Laser Tracker
Distance-meter), amelyek a kalibracids elrendezés egyes pontjait 30-50 pm-es
pontossaggal képesek meghatirozni.
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8 A Kkalibraciohoz sziikséges el6zetes kisérletek,
vizsgalatok, kutatasok

A kalibracié kozvetett médon torténik, ismert illetve mérendd fényforrasok
pozicidjanak egy kamera-doboz segitségével torténd mérésén alapul. Ennek az
elemi mérésnek a vazlata lathat6 a 8-1 dbran.

8-1 abra. Az elemi mérés vazlata

A kalibracibhoz hasznélt kamera-doboz azonos a pozici6 meghatarozo
rendszerben alkalmazottal, igy a lencse fokusztivolsiaga, egyben a lencse-
szenzor tavolsag 30 mm. A lencse mogotti diafragma 3 mm atmérdju. A LED -
lencse tavolsag valtozd, a kalibracid soran 500 és 3000 mm kozotti érték. A
szenzoron keletkezd fényfolt mérete és erdssége fiigg a LED — lencse
tavolsagtol €s a LED intezitasatol, kozvetve a LED aramatol, ami 0,5 és 30 mA
kozotti érték. Az analog video-szenzor jele egy 8-bites digitalizalon keresztiil
jut a szamitdgépbe, ahol a folt szenzoron beliili helyzetének kiszdmitasa a folt
sulyozott atlagdnak megéllapitisdval torténik. Ez a mérés kimend adata,
amelynek pontossiga tobb tényezdtdl fiigg, igy a folt intenzitdsiatol és
méretétdl, a szamitasi algoritmustdl —elsOsorban a zajokat levago algoritmustol-
, valamint a statisztikus fluktuacioktol. Fiigg ezen kiviil a hasznélt szenzor
homogeneitdsatdl, illetve egyes hibds celldk jelenlététol.
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8.1 A video-szenzor statisztikus fluktuacioi

Ez a tényez0 hatdrozza meg, hogy a centroid mérése sordn milyen pontossigra
lehet egyaltalan torekedni. E vizsgdlat [77] eredményei lathatok a 8-2 dbraés
8-3 édbradbrakon. A 8-2 dbra egy ugyanabban az Osszedllitisban felvett és
egyenként kiértékelt 1000 kép centroidja X-komponensének eloszldsat mutatja,
61 = 0,28 um szoérassal. A 8-3 dbrdn 1000 olyan centroid X-komponense
lathat6, amelynek minden pontja 50 felvett kép kiatlagolt centroidja ©50 = 0.04
um szérassal.

Histogram of Centroid in X for Individual Pictures
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8-2 abra. 1000 fiiggetlen centroid mérés eloszlasa

Histogram of average centroid in X for 50 Pictures
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8-3 abra. 50 mérés atlaganak eloszlasa.

Az abrakbol leszuirhetd, hogy az elektronikus zajok kidtlagoldsaval a felbontas a
szenzor 12 pm-es lineéris pixel-méretének 2%-a, ami egy 500 mm-re levé LED
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esetén 4 um-es pozicid-hibanak felel meg. Ez messzemenden teljesiti a mérés
pontossagdval szembeni kovetelményeket. Mivel a kalibrdciés munka soran
nagyszamu mérést kell végrehajtani, ami idoigényes, a gyakorlatban 20 kép
kidtlagoldsa elegenddnek bizonyult.

8.2 LED-intenzitas vizsgalat

A kalibréci6 sordn a kiillonb6z0 tdvolsagban levé LED-ek aramértékének

kivélasztdsahoz elvégeztem a centroid stabilitdsdnak mérését a LED dramanak
fliggvényében. A 8-4 dbra a minimalis 500 mm-es tavolsag mérési eredményeit

mutatja.
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LED-kamera tavolsag esetén. Folsé abra: a centroid X koordinataja, alsé abra: a centroid

Y koordinataja
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A két gorbe Osszevetésébdl lathato, hogy az adott geometridnak az 0.5-2 mA
érték felel meg, ebben a tartomanyban mindkét irdnyban a centroid stabilitdsa a
2% os pixel-ért€éken beliil van. 3 mA aram folott a fény intenzitdsa a szenzor
telitési értékét sokszorosan meghaladja, ami a kép torzulasdhoz, ezen keresztiil
hibas centroid-szamitashoz vezet.

Hasonl6 moddszerrel keriilt megdllapitisra az optimélis dramérték minden a
CMS kisérletben el6fordulé LED-tdvolsag esetére, ennek Osszegezése lathato a
8-1 tablazatban.

Tavolsag 521 2057 | 3217 | 4753 | 5913 | 7449
[mm]
LED aram |0.5-2 | 1-4 2-10 | 5-15 | 6-18 8-30
[mA]

8-1 tablazat. LED aramok a CMS-ben el6fordulé tavolsgok esetére

Mivel a felhaszndlt LED gydrilag megengedett maximalis aramfelvétele
folyamatos miikodés esetén 60 mA, a valasztott LED ebbdl a szempontbdl is
megfelel a feladatnak.

8.3 A centroid-szamitas optimalizalasa

A centroid-szamitds feladata a LED 4ltal a video-szenzoron létrehozott fényfolt
helyének meghatidrozdsa. Mivel a szamitas eredményéiil kapott érték fiigg az
alkalmazott mdédszertdl, ezért olyan eljardsra van sziikség, amely viszonylag
érzéketlen:

— aképben talalhato zajokra,

— széles tartomédnyban a LED intenzitdsdra, azaz a LED-et meghajté aram

fluktuacidjara

— aszenzorban levo pixelek érzékenységének szordsara,

— egyes hibds pixelek jelenlétére,

— arra, hogy a szenzor feliiletének mely részén taldlhat6 a fényfolt.

A fenti kovetelményeknek legjobban a silypont-szdmitds felel meg, ezért a
kezdettdl fogva ezt az eljarast alkalmaztam. A kép sulypontja a LED altal
létrehozott fényfolt 8-bites intenzitds-skdlan digitalizalt képének az egyes
pixeleken mért intezités dltal silyozott kozépértéke.

104



A modszernek a fenti  tényezOkkel szembeni érzéketlenségének
szamszerusitésére, illetve

a szamitdsi algoritmus optimalizéldsdnak vizsgdlatira egy szimuldcids
programot készitettem. A program egy szimulalt fényfoltrol a 384x288-as
pixelméretli video-szenzor adott analog jele alapjan a folt digitalizalt képét
késziti el. A digitalizalt kép minden egyes pixele 0 és 255 kozotti értéket vehet
fel fényerOsség relativ értékének megfeleloen. Egy ilyen kép intenzitds-
eloszldsa csak nagyon kis fényintenzitds esetén kozelithetd kétdimenzids
Gauss-eloszlassal, mivel a nagyobb fényintenzitds esetén a pixelért€kek elérik a
maximalis 255-0s értékiiket, és ekkor mar nem beszélhetiink Gauss-eloszlasrol,
ezt nevezzilk tulégetésnek. Ahhoz, hogy egy valédi kamera altal, LED
fényforrasrol készitett képéhez hasonld képet tudjak a programommal
készitetni, a programommal a valédi fényfolt intenzitds-eloszldsat térbeli
Gauss-eloszlassal kozelitettem, ehhez a program Monte Carlo szimuldcios
eljarassal késziti a generdlt fényfolt digitalizdlt (.bmp formatumui) képét. A
Monte Carlo szimuldcié soran 10 foton generdldsaval dolgozom, azaz ennyi
foton esik a kamera feliiletére, ami a valdsdgnak kozelitden megtelel.

A 8-5 édbran a bal oldalon levo grafikonon egy valddi kamera 4ltal, kisérletileg
felvett LED fényforrds képérdl készitett, a jobb oldalon levd grafikonon a
programom 4ltal generalt fényfolt x-iranyu intenzitds-eloszlasat dbrazoltam. Az
Osszehasonlitasbol lathatd, hogy a generalt kép eloszldsa a valodi képet nagyon
jol kozeliti.

A valodi fényfolt intenzitas-eloszlasa A szimulalt fényfolt intenzitas-eloszlasa

>0
194 196 198 200 202 204 206
. X érték [pixel]
X érték [pixel]

8-5 abra. Valddi kamera altal felvett LED fényforras képérol készitett és egy generalt
fényfolt x-iranyu intenzitas-eloszlasa

A programban a zaj- €és a pixelek er0sitési tényezdjének eloszlas-paramétereit
lehet 4llitani, valamint meg lehet adni manudlisan hibds pixelek helyét és
értékét. A JAVA nyelven ir6dott program argumentumdban lehet éllitani a

105



szimul4cid fO paramétereit azért, hogy a hosszu futési idot 1igényld szimuléacids
kisérletsorozatokat egy indit6fajl megirdsdval automatikusan lehessen futtatni.
Irdnyitaisommal a diplomamunkdsom 4ltal elvégzett szimulédcids vizsgdlatok
lehetové tették a centroid szamitds optimalizdldsat, a foltazonositds 1€péseit, a
zajok kiszlrésének modjat és a folt tertiletének behataroldsat.

A szintén JAVA nyelven irt optimalizalt képkiértékeld program egy generalt
vagy valds kamera altal készitett fényfolt 384x288-as méretli digitalizalt (bmp
formatumua) képén képes a folt centroidjat meghatdrozni. Az algoritmus f6
1épései a kovetkezOk:

I. ElsOként a program a képen szlrést végez, azaz egy bedllitott
ugynevezett kiiszob érték alatti pixelértékeket kivdagja a képbol. A
kisérleteim sordn a kiiszOb értéke 10, azaz a képbdl kisziiri a 10-nél
alacsonyabb értékii pixeleket.

2. Masodik 1épésben megkeresi a képen a legnagyobb fényintenzitasu
pixel helyét.

3. Ezutén, ettdl a ponttdl kezdve a kép széle felé haladva a képet vizsgilja,
hogy a folt mekkora teriiletet foglal el, mely pixelek tartoznak a
fényfolthoz. Ezt az egyes pixelértékek és ezekkel szomszédos pixelek
értékeinek vizsgélataval teszi, a kovetkezoképpen:

a. ha a vizsgdlando pixel értéke nagyobb, mint nulla és a
szomszédjai koziil (8 lehetséges) legalabb egy pixel nem nulla
értékii, akkor a vizsgdland6 pixel a folthoz tartozik.

b. ha a vizsgdlandd pixel értéke nulla, €s a szomszédjai koziil
legalabb 5 nem nulla értékii, akkor a vizsgilando pixel a folthoz
tartozik.

4. Ezzel a program meghatdrozza azt a teriiletrészt, ahol a folt talalhat6 és
a képbdl kiszlri az ezen a teriileten kiviilre eso pixeleket.

5. Végiil a sztirt képen a sulyozott dtlagképzés modszerével meghatarozza
a folt centroid értékét.

Az algoritmust ,,green box eljardsnak™ neveztem el, mivel a villa- és kamra-
kalibracionédl haszndlatos mérdprogram 4dltal megjelenitett képen a folt altal
elfoglalt teriiletrészt a program egy zo6ld vonallal keretezi be. Ez az algoritmus
megfeleloen gyors és megbizhatd képkiértékeléshez vezet, ezért ezt a modszert
hasznéltam a késObbi fejezetek sordn ismertetett kalibracios méréseknél is.
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8.4 Az optikai szalas etalon modszere

A kalibraci6 sordn —mint a 9. illetve 10. fejezetben lathatd lesz- sziikség van
egy olyan etalon fényforrasra, amely a kovetkez0 feltételeknek felel meg:

- A forras fénye a video-szenzor 4ltal jol detektdlhatd, a LED-ekéhez
lehet6leg minél jobban hasonlité képet alkotd, ahhoz kozeli
hulldamhosszu fényeloszlés legyen

- A forrds mechanikdja alkalmas legyen a professziondlis metroldgiai,
geodéziai illetve fotogrammetriai mérésekre

- A fényforras helye és a mechanika referencia pontjai és feliiletei
egymashoz viszonyitott helyzete pontosan (jellemzden 10 pm) ismert
illetve méréssel megallapithat6 legyen

- Meérete, alakja megfeleld legyen a kalibracios Osszeallitasba valo
beépitésre

- Ara ardnyban 4lljon a téma koltségvetésével (magyarul ne legyen
tulsagosan driga).

Talan a masodik és harmadik pont szorulhat kiegészitésre: azt az igényt tiikkrozi,
hogy a fényforrds térbeli helyzete a kalibracié sordn pontosan mérhetd legyen
az emlitett modszerek segitségével.

Ezek a konnylinek tiind szempontok mar nem olyan egyszerlien teljesithetok, ha
a pozicioméréssel kapcsolatos megkivant pontossdg a mikrométeres
tartoményba esik.

Mindenképpen pontszerti fényforrasra van sziikség (a LED semmiképen sem
az), amely ugyanakkor elegendd (a LED-del 6sszemérhetd intenzitisi) fényt ad.

Tobbféle lehetdség felmeriilt, de végiil a legperspektivikusabb és egyben
legegyszeribb megolddsnak a széloptika alkalmazdsa bizonyult. Az
elOkisérletek soran el0szor —probaként- 9 pm mag-atmérdji szalat hasznaltam,
mivel igy a forrds helye ilyen pontossdggal biztosan ismert. Kideriilt, hogy
ebben az esetben csak egy lézer képes elegendd fényt adni a szdloptikdn
keresztiill, amelynek térbeli intenzitisa a koherens fény modusképei és
interferencidja miatt idOben instabil. Ezért végiil ratértem az 50 um mag-
atmérdjli szal haszndlatara, amelyen keresztiil kereskedelemben kaphato,
specidlisan széloptikdra csatlakoztathaté LED is képes elegendd fényt adni. A
AGILENT cég HFBR-1414T, valamint a vele teljesen megegyezo
paraméterekkel rendelkezd6 AMP 269110-2 tipusd, 850 nm-en sugirz6 LED
fényforrasokat (8-6 dbra) haszndltam, amelyek a szdloptikdkndl hasznalt
szabvanyos ST tipusu csatlakozdval vannak ellatva.
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8-6 abra. AGILENT HFBR-1414T és AMP 269110 tipusu fényforrasok

A szaloptikds moédszer alkalmazhatésdgdnak bizonyitdsdra és pontossdganak
megallapitasdra tobb eldkisérletet végeztem, de a legalaposabb vizsgdlati
eredményt a 9. fejezetben ismertetendd villa-kalibraci6é szolgaltatta. Ennek ide
tartozo részleteit most ismertetem. Az Osszeallitas vazlata a 8-7 abréan lathato.

,
,,
il

!

8-7 abra. A szaloptika médszer vizsgalati berendezésének vazlata

Az 0sszedllitds egy aluminium-lapot tartalmaz, amelyre hdrom széloptika van
beragasztva. A szaloptikék relativ pozicigjat precizios metrologiai eszkozokkel
mérték ki a CERN Metroldgiai Laboratériumdban, 3 um pontossaggal. A lap
egy 2 um lépés-pontossigu, programozhatéan vezérelhetd X-Y mozgatd
asztalra van szerelve. A szdloptikdk kivilagitisa a fentebb ismertetett modon
tortént, a kivildgitott szal fényét egy, a helymeghatdroz6 rendszerben egyébként
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1s haszndlt video-kamera detektalta, amely a szdlaktél 500 mm-re volt
elhelyezve. A mérési eredmények Osszegezése a 8-2 tdbldzatban taldlhatd, A
,Metrolégia” oszlopban a Metrologiai laboratéorium a mérései lathatok egy
olyan koordindta-rendszerben, amelynek origéja a CLF2 szdloptika, X-tengelye
pedig magdban foglalja a CLF3 szaloptikat.

Objektum Metrologia 1200 adat atlaga (Mikrocontrdle)
X Y X Dev X Y DevY
[nm] [nm] [nm] [nm] [nm] [nm]
CLF1 -25006 | -83980 | -25012.91 2.74 -83976.37 1.09
CLF2 0 0 0 0 0 0
CLF3 -49995 0 -50002.15 3.45 0 0

8-2 tablazat. Az optikai szalas etalon modszer pontossagi vizsgalata. Eredmények.

A ,,Microcontrdle” oszlopban a 1200 villa kalibraldsa (lasd 9. fejezet) sordn a
fenti szdloptikdkra kimért koordindta-adatok &atlaga és szordsa taldlhatd. Az
atlagnak a metrologiai méréstdl valé maximalis eltérése ~7 pum, a szords 4 pm
alatti érték. A 8-8 dbran a CLF1 szdloptikdra vonatkozé mind az 1200 mérés
van feltiintetve pont-diagram formdjiban. Itt az is lathato, hogy a minimaélis és
maximadlis érték is 15 (X) illetve 10 (Y) um-en beliil taldlhato.

PosX (um)

-25022 -25020 -25018 -25016 -25014 -25012 -25010 -25008 -25006 -25004
n n n n n n n n _83972

-83973

PosY (um)

+ -83974

r -83975
r -83976
+ -83977

-83978

-83979
-83980

-83981

-83982

8-8 abra. A CLF1 szaloptika eloszlasa 1200 mérés alapjan.

Mindez egyértelmlien bizonyitja, hogy az optikai-szalas etalon modszere
alkalmas az dltalunk végzett optikai mérések és a Metroldgiai laboratériumban
illetve a geodéziai moddszerekkel végzett mérések Osszekapcsoldsdra, igy
preciziés etalon eszk6zOk készitésére, amelyek a kalibrici6 soran
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felhaszndlhatéak. Ilyen eszkozokre latunk majd példdkat a 9. illetve a 10.
fejezetben.

Az el6z0ekbdl kovetkezik, de érdemes kiilon is kiemelni, hogy az itt ismertetett
mérés minden lehetséges hibaforrast tartalmaz, igy a Metroldgiai laboratorium,
a mozgatdasztal,

a fényfolt-detektdlds és a centroid-szamitds lehetséges hibdit.

8.5 Reflexio-vizsgalat

A CMS Barrel Muon Helymeghatarozé rendszer tervezésekor mar az elejétol
fogva vilagos volt, hogy a villdk elhelyezése a DT-kamrdk oldal-merevito
aluminium profiljainak négyszogletes csovében (lasd 6.5.4. fejezet) reflexid
okozta szatellit fényfoltok megjelenéséhez vezet. Ez mar megfigyelheto az 6-18
abrén is (bdr erre ott nem tértiink ki), de még jobban szembedtlik a 8-9 dbrdn,
amely a jelenség jobb bemutatisdra késziilt, a LED-ek mért€ken tuali
van vildgitva, a 8-9.b 4abrdn ugyanennek a kamrdnak a tavoli (~2000mm)
villjar6l, ugyancsak nagy dramu kiviagitdssal késziilt kép lathato. Jol
megfigyelhetd a fényforrdsok fényének a csd oldalfalain torténd tiikrozodésébol
szarmazd szatellit foltok illetve fény megjelenése. Mivel ez a fény sem
mechanikai (kitakards, stb), sem mds moédon (pl feketités) nem kikiiszobolhetod
(az elObbit példaul a geometria, az utdbbit a kamragyartds technologidja zarja
ki), kezdettdl fogva vilagossa valt, hogy a nemkivédnatos szatellit fények
levélasztasat, illetve a valédi fényfolt megtaldlasat képfeldolgozasi eszkozokkel
kell megvaldsitani.
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8-9 abra. Szatellit fényfoltok megjelenése a villat befoglalo csé falan torténé reflexio
atjan.

Mivel ennek a lehetdségérdl még a kamragyartds kezdete elott meg kellett
gy0z8dni, egy kisérleti Osszedllitds késziilt [78], amelynek vazlata lathat6 a
8-10 abran. A csO anyaga és belsO méretei megkozelitették a DT-kamrak
jellemzoit. A két csOhossz a DT-kamra kozeli illetve tdvoli elhelyezkedésének
felel meg.

W

8-10 abra. Kisérleti dsszeallitas a reflexio kisziirésének tanulmanyozasara

A LED-ek egyenként vezérelhetOk voltak (ki-bekapcsolds illetve az dramérték)
a LED-ek, illetve video-kamera azonosak voltak a CMS-nél haszndlt tipussal.

A 8-11 abran néhdny tipikus kép mutatja, mire lehet szdmitani a kép

kiértékelése soran.
A konnyebb megértés kedvéért piros kerettel jeloltem a valédi képet.

111



Mint ebbdl az 4brdbdl is érzékelheto, elsd latasra a valddi folt megtaldlasa,
illetve —a tobbszoros reflexié miatt- annak eldontése, hogy melyik reflexio
melyik eredeti LED-t0l szdrmazik, nem tiinik kézenfekvOnek. A feladat
megolddsa sordn sikeriilt hiarom jellemzo6t kivdlasztani, amelyek ol
algoritmizdlhatoak, igy —egyenként, vagy kombindlva- alkalmasak lehettek a
valddi folt megtalédlasara. Ezek:

— afolt intenzitasa,
— afolt teriilete,
— afolt elhelyezkedése.

Kézenfekvonek tlinik, hogy a reflektalt folt fénye kisebb az eredeti foltnal,
hiszen a csO belso fala tavolrol sem tekintheto idealis tiikornek. Erds
megvildgitds azonban telitésbe viheti a video-szenzort, amikor mindez mar nem
teljesiil. Ezért a folt-azonositadst mindenképpen telités alatti, vagy azt alig
meghalado kivilagitassal érdemes végezni.

Lattuk a 8.2 fejezetben, hogy a LED intenzitds helyes megvalasztasa
befolyasolja a centroid megéllapitdsanak pontossagat. Itt azonban —ebben a
1épésben- nem a pontos centroid megtaldldsa, hanem a valddi folt azonositdsa a
cél. A 8-12 felsd és alsd abran a 8-11 dbra a), illetve c¢) képének intenzitds-
eloszldsa lathat6. Mindkét esetre dbrdzoltam a teljes képhez, illetve csak a
kivilagitott LED-hez tartoz0 szenzor-pixelek intenzitds-eloszlasat. A
hisztogramok intenzitds-skéldja 4-bites felbontdsd, ami az adott vizsgélat céljara
elegendo.

Mindkét esetben lathatd, hogy egy magas intenzitdsi vagas esetén a teljes fény
jelentos része a kivilagitott LED-bol szarmazo direkt foltbdl szarmazik. Igy a
vagas utdn a legnagyobb foltot megkeresve a feladat sikerrel elvégezhetd. Erre
alapozva a kisérletet szamos esetre elvégezve kiillonbozd paraméterekkel
megismételtem és ez a modszer minden esetben alkalmasnak bizonyult eredeti
folt kivalasztasdra. Ezt egésziti ki az a tény (ldsd 8-11 dbra), hogy a CMS
esetében —mind a kalibraci6, mind a telepitett rendszer esetén- az elsddleges
foltok egymdshoz valé helyzete ismert €s ugyanigy az is, hogy a képen a
reflexiock a geometriai elrendezésb0l adodéan mindig a kép kiilsé felén
talalhatok, mig az eredeti foltok a centrélis tartoméanyban.
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8-11 abra. Reflexid-vizsgalat jellemé kiindulé képei.

a) L=500 mm, 1 LED vilagit. b) L=500 mm, 6 LED vilagit.
¢) L=2000 mm, 1 LED vilagit. d) L=2000 mm, 6 LED vilagit.

A reflexi6-vizsgalattal kapcsolatos kisérletek és az ott szerzett tapasztalatok
bizonyitottdk, hogy a reflexi6 probléméja képkiértékelési eszkozokkel
megoldhaté. Ennek a gyakorlati alkalmazasira sor is keriilt a DT-kamrik
kalibracidja sordn. Az ott alkalmazott —a fenti elvekre alapulo- eljarast a 10.
fejezetben ismertetem.
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8-12 abra. A 8-11 abra a) és ¢) képének intenzitas-eloszlasa a teljes képre a reflexiokkal
egyiitt és Kiilon a Kiviagitott LED-hez tartozé foltra (a: fent, c: lent).
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9 Villa-kalibracios meérérendszer

9.1 A villa-kalibracios rendszer felépitése

9.1.1 A villa, mint kalibralandé elem

A 7. fejezetben ismertetett kalibracios lépések koziil az els6 a LED-ek
pozicidjanak meghatarozasa a villakon belill a villa-mechanikahoz képest. A
villdk ismertetésére funkciondlis szempontbdl sor keriilt az 6.5.4 fejezetben. Itt
a kalibracié szempontjabol fontos tényezoket veszem sorba. Az MTA KFKI
Részecske és Magfizikai Kutat6 Intézetében tervezett és az ausztriai PAIGL cég
altal legyartott villidk mechanikai rajza [79] a 9-1 abran lathatd6. Az 4brin
feltiintetett pontok a mechanikai referencia-pontok, amelyek egyben a villdknak
a DT-kamrdkra val6 fesziiltségmentes, de stabil és reprodukdlhat6 felszerelést is
biztositjdk. A reprodukdlhatosdg itt elemi kovetelmény, mivel a villa
meghibdsodasa esetén azt ugy kell tudni kicserélni, hogy a kamrat ne kelljen
yjra kalibralni, erre ugyanis nincs mdéd. A DT-kamrak két illeszt0 tiiskét
tartalmaznak, amelyre a villa 1-es és 2-es finom-megmunkdéldsi kivagasa
illeszkedik. A tovabbi szabadsdgfokok rogzitését a 3-as jelli feliilet biztositja,
amelya DT-kamran levd csiszolt feliiletre illeszkedik.
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9-1 abra. A villa gépészeti rajza a referencia-pontokkal.

A villan 4 LED felénk, 6 LED a rajz sikjara befelé vildgit. A kalibraci6é sordn
tehat a 10 LED helyét kell meghatarozni a villa sikjdban a harom referencidhoz
kotott koordindta-rendszerben, a 7. fejezetben meghatirozott <15 upm-es
pontossaggal. Szintén a 7. fejezetben volt arrdl szd, hogy a LED fényforras
pozicidja kozvetleniil nem mérhetd, mivel a forrds nem pontszertd, igy az alakja
€s helye nem definidlhat6 (9-2.a dbra). Viszont a fényforras detektélt fényének
helye 0Osszehasonlithatd mas, jobban definidlhat6 helyzetli forrds detektalt
fényével, az optikai szdlas etalon modszerének segitségével. Erre szolgdl a villa
kalibraciods referencia eszkoz.
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9-2 abra. A LED emittalo feliilete (a) és képe, ahogyan azt
az 500 mm-re levo video-kamera latja (b).

9.1.2 A villa-kalibracios referencia-eszko6z

A villa-kalibraciés referencia-eszkoz, amelynek a gépészeti rajza [80] a 9-3
abran lathat6, mechanikailag a DT-kamranak a villait befogad6 részéhez
hasonléan van kialakitva, igy a villa stabilan €s reprodukdlhatéan behelyezhet6
€s egyetlen csavarral rogzithetd. A referencia-eszkoz hat optikai szalat
tartalmaz, oldalanként harmat. Ezek poziciojat a CERN-i Metrologiai
laboratériumban 3 pm pontossiggal megmérték a két illesztotiiske és a
referenciafeliilet altal meghatarozott koordinatarendszerben. Lényeges, hogy a
referencia eszkoz két oldalan taldlhaté szédloptikdk ugyanabban a
koordinatarendszerben lettek bemérve, mert ez teremti meg a kapcsolatot a villa
két ellentétes oldala kozott.
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9-3 abra. A villa-kalibracios referencia eszkoz gépészeti rajza

9.1.3 A kalibraciés mérérendszer felépitése

A Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszéken megépitett kalibracios
rendszer a 9-4 4bran lathato.

A kalibrécids eszkozt egy precizids, kétdimenzids mozgatdasztalra szereltiik fel,
amely két Microcontrle UTM100 tipusi léptetdmotoros meghajtasi linedaris
transzlator Osszeszerelésével késziilt. A mozgisok merdlegességét elozetesen a
CERN-i  Metroldgiai laboratériumban ellendrizték. A mozgatdasztal
elmozdulési tartomanya mindkét irdnyban 100 mm, ami lehetové teszi, hogy a
kalibracids eszkozon illetve az arra szerelt villan taldlhaté barmely fényforrés a
kalibraciés rendszer optikai tengelyébe vihetd legyen. Az asztal pontossiga a
gyari specifikdcid szerint <2 pm, ami tapasztalataink szerint teljesiil is. A
transzldtorok mozgéisa szdmitégéppel vezérelhetd a Microcontrole MM?2500
tipusu meghajt6 elektronikan keresztiil.
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9-4 abra. A villa-kalibracios rendszer felépitése

A mozgatdasztal mindkét oldalan ~0,5 m tavolsagban a rendszer optikai
tengelyében egy-egy video-kamera helyezkedik el. A berendezes iddbeli
stabilitdsat és a kornyezeti mechanikai impulzusoktdl valé elszigetelését egy
passziv rezgésmentesitovel elldtott ldbakra szerelt nagy sulyd vasasztal
biztositja, maga a laboratérium pedig a tanszék ,Uj” épiiletében Kkeriilt
elhelyezésre. A tapasztalatok azt mutattdk, hogy mindez elegendonek bizonyult,
aktiv rezgés-mentesitésre nem volt sziikség. A helységben a homérséklet
meghatdrozott értekhatdrokon beliill tartdsdt beépitett klima-berendezés
biztositotta.

A berendezés elektronikai vazlata a 9-5 abra dbran lathat6. A mozgat6 asztal
vezérlbje soros porton, a LED-ek fel-le kapcsoldsat és a hdmér6 kiolvasdsat I)C
buszon keresztiil elldté kontroller parhuzamos porton keresztiil kapcsolédik a
vezérlO-kiolvasé szamitégéphez. A kamerdk video-jeleinek digitalizdldsa a
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szamitogépbe szerelt DOMINO tipusu 4 csatornds kartya segitségével valosul
meg.

3

9-5 abra. A villa-kalibracios elrendezés elektronikai vazlata

9.1.4 A kalibracios rendszer miikodési elve

A fenti eldozmények wutdn a villa-kalibracid6 modszere egyszerlien
osszefoglalhat6. A berendezés az egyik oldalon levo fényforrdsokat egyenként a
kamera latdmezejének azonos pontjara viszi. Az elmozdulds nagysiaga megadja
a fényforrdsok tavolsdgit. Majd ugyanez az eljards ismétlodik meg a masik
oldalon, a mésik kamera segitségével.

Az alapelvhez érdemes hidrom megjegyzést flizni. Az egyik, hogy ebben az
esetben a video-kamerdknak mindig azonos a részét hasznaljuk, igy a kamerdk
bels0 paraméterei (nagyitds, esetleges inhomogeneitdsok, stb) okozta hibdk
kiesnek.

A masik megjegyzés: a fenti alapelvbol kovetkezik, hogy a kalibracié mindig az
optikai tengely mentén folyik, mig a CMS-ben torténd haszndalat sordn, illetve
mér a 10. fejezetben ismertetendd kamra-kalibracié soran is a villa LED-jeinek
fényét a kamra-geometria dltal behatdrolt szogben, mintegy +3°-0s
szOogtartomanyban mérjiik. Ez elvileg két okbol okozhatna pozicio-mérési hibat.
Egyrészt a LED emittilé elemét ~0,1 mm, a szenzort ~0,3 mm vastag
transzparens védOréteg fedi, igy ferde nyaldb esetén a fénytdrésbol szarmazhat
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pozicio-eltolodas. A masik —elvi- hibaforrds, hogy mind a LED, mind a
széloptika véges sugarzasi irdnykarakterisztikdval rendelkezik, igy ferde nyaldb
esetén a kamera diafragmdjinak kivildgitdsa inhomogén lehet, ami a centroid-
szamitasndl okozhat hibat. Rdaddsul a szédloptika eldtt nincs olyan védoréteg,
mint a LED-nél. Ezek a jelenségek elemi geometriai megfontolasokkal illetve a
fénytorés figyelembevételével szamszerlsithetok, ami meg is tortént. Mindez
Osszességében sem okoz a legszélsd esetben sem 2-3 um-nyi detektdldsi hibat
az egyedi LED-ek értékeiben, a helyzetmeghataroz6 rendszer egészére pedig
semmilyen kihatdssal sincs. Ezért ezeket a jelenségeket a tovdbbiakban
elhanyagolhatjuk.

A harmadik megjegyzés: Mivel mikronos nagysdgrendl értékekkel dolgozunk,
ugy tiinhet, hogy a berendezés 0Osszeépitésekor is hasonlé pontossigi
kovetelményekkel kell szdmolni. A kalibracié alapelvének koszonhetden ez
nincs igy. Megint elemi geometriai megfontolasok alapjan megallapithatd, hogy
sem a két kamera egytengelylisége, sem a kalibracids eszk6znek vagy a mozgés
sikjanak az optikai tengelyre valé merdlegessége nem kritikus. Az egyetlen
hiba, amire az Osszedllitdis kényes, az a kalibraciés eszkdz €s a mozgatas
sikjdnak parhuzamosséiga, de itt is elég, ha a két sik altal bezart szog 0,6° alatt
van. A berendezés Osszeallitasakor ez az - indikator-oraval mért — érték 0,2°-nal
kisebb volt mindkét dimenzidban.

9.2 A kalibracios merés algoritmusa és az adattarolas

A CMS-nél 1000 villa keriilt beépitésre, tovabba késziiltek tartalék-kamrak,
amelyek ugyancsak tartalmaznak villdkat. Ezen kiviil magdbdl a villabdl is
kellett tartalékot képezni. Igy Osszesen 1200 villa kalibralasara keriilt sor és a
berendezés tervezését is ehhez kellett igazitani, azaz jol algoritmizalhatd, magas
fokon automatizdlhatd, a mindségellenOrzést és a mérés Onellendrzését is
magaban foglal6 eljarast kialakitani. A kezdeti tapasztalatok megszerzése utan
kialakult és eredményesnek bizonyult mérési algoritmus a kovetkezd
1épésekben foglalhatd Ossze:

I. Elokészito 1épések:

1) A kalibrdlandé villa behelyezése és rogzitése,

2) A mérOprogram elinditdsa

3) az azonosit6é vonalkdd beolvasédsa (innen kezdve a mérés
automatikus a II. pont végéig)

4) A kalibracids rendszer ellenorzése és kalibracidja: oldalanként
egy szaloptika-fényforras elmozditasa és a folt helyének
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mérésével a tengelyek helyzete, forgatés €s az optikai nagyitas
mérése.

II. A fényforrasok egyenkénti mérése:

1)
2)
3)
4)

5)
6)

7)
8)

9)

A forras felkapcsolasa

A forrés behizdsa a kamera latéterébe

20 kép felvétele, a centroidok kiszamitasa

Az eredmény alapjan a forrds behizdsa a kamera egy eldre
meghatarozott pontjara

Az elmozdulés kiszamitasa az I/2 1épés eredményének felhasznaldsaval
Ismétlés a 11/4. 1€péstdl, amig a kép-elmozdulds mindkét irdnyban
kisebb, mint 0,01 pixel

Az asztal pozicidjanak kiirdsa ASCII file-ba.

A TI/1-7 1épések elvégzése mind a 15 fényforrassal (6 villa-LED + 3
szaloptika az egyik, 4 villa-LED + 3 szdloptika a méasik oldalon)

A 1I/1-8 1épések megismétlése még 4-szer (azaz minden fényforrasrdl 5
fliggetlen mérés all rendelkezésre)

III. Adat feltoltés: Az ASCII-file-k tartalma betoltodik az adatbazis nyers-adat
tablajaba

IV. Kiértékelés:

1)
2)

3)

A kiért€kelo program elinditasa

Fényforrasonként T-proba 95%-os konfidencidra szamolva, 5-bdl 1
rossz mérésnél a kalibricio hibaiizenettel elfogadott, 2 rossz mérésnél uj
kalibracid sziikséges

Ha elfogadott a mérés, a (jo) mérések atlaga adja a LED-ek pozicidjat,
amely a villa sajat koordinéta-rendszerébe atszamolva kertil az
adatbézisba.

Egy villanak a fenti algoritmus alapjan elvégzett kalibracigjanak az iddtartama
~ 50 perc. A tapasztalatok szerint rossz mérés foleg hibds (gyenge) villa-
rogzitésbol adodott. A kalibracié egyben a villa mindség-ellenorzése is, igy
példaul a rendszer kiszlri a gyenge fényli LED-eket, hibas kontaktust, stb.

A villa-kalibraci6 adatainak tarolasa és hozzaférése mérés kdzben, a kiértékelési
és adatlekérési fazisban a 9-6 abran lathato.
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9-6 abra. A villa-kalibracio adattarolasi és hozzaférési vazlata

9.3 A villa-kalibracios mérések statisztikai kiertéekeléese

A kalibracio elsddleges célja természetesen a villak individudlis parametereinek
kimérése. Tanulsagos azonban a megmért 1200 villa 6sszehasonlité vizsgalata,
statisztikai elemzése. Enek egy eleme mar felhasznaldsra keriilt a 8.4
fejezetben, ahol az optikai szalas etalon modszere alkalmazhatosaganak
bizonyitdsdara hivatkoztam a kalibraciés referencia-eszkdzben taldlhat6
szaloptika mérési statisztikdjara. Tovabbi tanulsagok vonhatdk le a 9-7 abra és
9-8 4bra dbra alapjan, ahol villa-oldalanként egy-egy —példaként kivélasztott-
LED teljes mérési statisztikdja lathato.

123



FLED2 in Fork Coordinate

55200

55150

+ 55100

B
z
55050 >
[
[«]
| 55000 &

® Series 1| | 4950

m Series 2
T T T T T T 54900
-34300 -34200 -34100 -34000 -33900 -33800 -33700 -33600

PosX (pm)

9-7 abra. Az 1200 kalibralt villa hat LED-es oldala egy LED-jének pozicié-eloszlasa a
referencia-pontokhoz képest.
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9-8 abra. Az 1200 kalibralt villa négy LED-es oldala egy LED-jének pozicié-eloszlasa a
referencia-pontokhoz képest.

Kordbban (9.2 fejezet) emlitésre keriilt, hogy a CMS-be 1000 villa keriil
beépitésre, de a tartalékokkal egyiitt 1200 villa kalibracidjara keriilt sor. A
villdk gyartdsa két iitemben tortént, eloszor 1000, majd egy késdbbi idopontban
a maradék 200 darab késziilt el. A két sorozat adatait kiilon szinekkel jeloltem.
Bar az eltérés nem jelentos, de egyértelmlien kimutathaté a kiilonbség a két
sorozat kozott. Ennek a villdk haszndlata szempontjab6l semmi jelentOsége
sincs, de mutatja a mérOrendszer érzékenységét €s pontossiagat, a mérési
algoritmust is beleértve.

Lathatd, hogy a LED-ek az éatlaghoz képest nagyabdl +100-200 pm
tartomdnyban szérnak. Ez magédban foglalja a gyartasi és szerelési szoOrast
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egyarant, az utobbi dominancidjaval. Mivel a LED-ek villan beliili helyzetét 15
um pontossagal kell ismerni (7.1 fejezet), a statisztika alapjan lathatd, hogy a
kalibracios 1€pés feltétleniil sziikséges.

A kalibraciés rendszer haszndlhatésaganak és pontossdganak kozvetlen
ellendrzésére egy villat tobbszor is megmértem és az analizist is elvégeztem. Az
eredményt harom mérésre a 9-1 tablazat foglalja Ossze.

LED max AX max AY

sorszam [um] [um]
FLED1 2.4 4.2
FLED2 4.8 1.6
FLED3 6.8 3.6
FLED4 3.8 4.4
FLED5 2.8 1.4
FLED6 4 4.4
FLED7 5.2 3

FLED8 7 1

FLED9 4 0.6
FLED10 4.8 1

9-1 tablazat. A Kkalibracios rendszer validacidja visszamért villaval

A maésodik és harmadik oszlopban a mérési eredmények kozotti legnagyobb
eltérés lathaté az adott LED-re X illetve Y irdnyban €s nem haladja meg a
néhany pum-t.
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10 Kamra-kalibracios mérérendszer

A 7. fejezetben ismertetett kalibracids 1épések koziil a masodik a DT-kamrik
elemeinek kalibracidja. E 1€pésben a kovetkezo feladatokat kell megoldani:

— az egyes szuper-rétegek geometridjanak kimérése,

— az egyes szuper-rétegek egymashoz képesti elhelyezledése,

— avillak pozicidjdnak kimérése a kamrat alkot6 szuper-rétegekhez
képest.

Az elsO két pont mas szdéval azt jelenti, hogy a kamera-kalibraciés 1€pés
magaban foglalja a kamra teljes geometridjdnak mérését is, azaz a szuper-
rétegek sikbeli form4jat és planaritisat, valamint az egyes szuper-rétegek
egymdshoz képest valo térbeli elhelyezkedését, 50 pm nagysagrendii
pontossaggal. Ez az informécié nagysagrendileg pontosabb annél, amit a
kamragyartds sordn garantdlni lehet, viszont erre a pontossigra sziikség van a
korrekt miion-rekonstrukciéhoz.

10.1A kalibracios rendszer felépitése

A kalibracids rendszer, amely szdmos varidcid, eldzetes vizsgdlat, modellezés
€s pontossdgi szamitds utdn alakult ki, a CERN egykori ISR gyorsitéjanak
teriiletén. a CMS miionkamrdkat elokészito laboratériumi  helység
szomszédsagaban kapott helyet. A ~4x5m? méretii berendezés valéjiban —mint
latni fogjuk- ugyanazokra az alapelvekre €piil, mint a villa-kalibréacid, azaz a
precizids metroldgiai eljarasok és a kamera-LED tipusi mérések kombinécidja
a széloptikds etalon médszerének felhasznéldsaval.

A berendezés felépitése 10-1 abra alapjan vazolhato fel.
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10-1 abra. A kamra-kalibraciés mérépad elvi vazlata

A méropad hirom, mechanikailag fiiggetlen részbol 4all: két oldalt —
betonelemekre szerelve— taldlhaték a kamera tartok, kozépen —szintén beton-
alapokon— fekszik a kalibralandé kamra illetve a pad bemérésekor a két
szaloptikas etalon. A betonelemek biztositjdk a berendezés stabilitdsat. A
kozépso elem fiiggetlenitése szintén stabilitdsi okokbdl tortént, igy a nagy (0,5 —
2 t) sulyd kamrdnak a padra helyezése €s elvétele nincs kihatdssal a kiilso
elemekre. A CMS felépitésébol kovetkezOen nagyon sok —Osszesen 42-
valamilyen szempontbdl kiilonboz6é DT-kamra késziilt. A kalibracios pad
tervezése szempontjabdl a Iényeges paraméter a kamra két oldalan elhelyezkedo
villapdrok kozotti tdvolsdg. Ebbdl a szempontbdl 6 kiillonb6zd méret
(kamraszélesség) fordul eld, ennek megfelelden a pad egy kozos és 6 alternativ
kalibraciés vonalat tartalmaz. A pad kulcseleme a kamera-tart6 lap (10-3 édbra),
amely a szokdsos modon kialakitott kamera-dobozon kiviil tartalmaz még LED-
eket, amellyel a pad stabilitisa mérheto, és preciziésan (H7-es pontossdggal)
megmunkdlt furatokat, amelyek segitségével a tarték pozicidja geodéziai
modszerekkel mérhetd. Mivel a kamra-geometridbdl adéddan egyes kalibracids
vonalak kozel vannak egymdshoz, oldalanként 5 kamera-tarté van, amelybdl
ketto két kamerat tartalmaz.

A megépitett kalibracids pad a 10-2 dbradbran, egy kettOs kamera-tart6 a 10-3
abran lathato.
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kamera-doboz (hatoldalon)

10-3 abra. Egy kettos kamera-tarté el6l- (bal abra) és hatulnézetben (jobb abra)

A berendezés elektronikus vezérld-kiolvasé rendszerét a 10-4 dbra mutatja. A
LED-ek (villa-LED-ek, stabilitds-LED-ek, pad-kalibraciékor a szdloptikas
etalonok LED-jei) fel- és lekapcsoldsa, a homérséklet kiolvasdsa, valamint az
éppen kiolvasandé kamera-doboz kivalasztisa a video-multiplexereken egy I°C
buszon keresztiil torténik, ami a szamitégéphez egy soros-I’C konverteren
csatlakozik. Mivel a vildk kozvetleniill I2C bemenettel rendelkeznek, a
kalibrdland6 kamra magéra a buszra csatlakozik. A stabilitds-LED-ek I*C-vel
hajtott aramgenerdtorokon keresztiil kapcsolédnak a rendszerhez.
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10-4 abra. A kamra-kalibracios pad vezérlé-adatgyiijté elektronikajanak vazlata.
Jelmagyarazat: KAMD = kamera-dobozok; VMUX = video-multiplexer; SLED =
stabilitas-LED-ek; HM = homérséklet méro; AG = aramgenerator

Az T°C konvertert a Kisérleti fizikai tansz€ken, a video-multiplexert az
ATOMKI-ban (10-5 4bra), az &dramgenerdtort kozosen fejlesztették ki. A
videojel digitalizdldsa —a villa-kalibrdciés padhoz hasonléan- egy,
szamitogépbe beépitett DOMINO tipusi video-grabber kétrya segitségével
torténik.

10-5 abra. Az ATOMKI-ban kifejlesztett video-multiplexer
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10.2 A kamra-kalibracio elve és lépései

A kalibréci6 az alabbi 1épésekbol all:

a)
b)

c)
d)

e)

f)

)

a kalibracids pad bemérése a laboratdriumi koordinéta-rendszerben,
a kamerdak helyzetének bemérése a padhoz képest,
a stabilizdci6-mérés alapallapotdnak rogzitése,

a mérendd0 DT kamra padra helyezése és azonositdsa vonalkod
leolvasassal.

a kamra sarokelemek helyzetének megmérése a legkozelebbi pad-
elemhez képest,

a villak azonositasa vonalkdd leolvasassal és a LED-ek kimérése a
kamerakkal,

a kamra levétele utan a stabilitas ellenorzése.

Az a-c pontokban leirt 1épést csak hosszabb iddszakonként (2-3 hoénap) volt
sziikséges elvégezni, mivel a pad kelloen stabilnak bizonyult.

a) A kalibracids pad bemérése

Ebben a lépésben lézeres szog €s tavolsagmérdvel (LTD = Laser Tracker
Distance meter) minden kamera-tarté 0sszes precizids furata —ezzel az kamera-
tartok- helyzete pontonként 40 pm-es pontossdggal ismert a laboratoriumi
koordinata-rendszerben. Ezt a miiveletet illusztralja a 10-6 dbra.
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10-6 abra. A kamra-kalibraciés mérépad bemérése LTD berendezéssel
b) A kamerak helyzetének bemérése

A kamerak nem lokalizalhatok a laboratoriumi rendszerben kozvetlen méréssel,
mivel semmilyen mechanikai pontjuk nem jellemzi a video-szenzor vagy a
lencse pozicigjat, ezenkiviil a kamera-doboz belsé paraméterei (példaul a lencse
és a szenzor tdvolsdga) sem ismertek a sziikséges pontossdggal. Ezért ezt a
mérést szdloptikds etalon segitségével, kozvetve végeztikk. Az alkalmazott
etalon, amely a 10-7 abran lathatd, oldalanként 4, Osszesen 8 optikai szalat
tartalmaz, amelyet a villa-kalibraciondl ismertetett médon ST csatlakozdsia LED
vilagit meg. Az etalon —a kamera-tartokhoz hasonloan- 6 precizids furatot
tartalmaz, amelyek helyzetét és az optikai szdlak pozicidjat egymdashoz képest a
CERN-i Metroldgiai Laboratériumban 3 um pontossdggal megmérték.
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10-7 abra. A kamerak lokalizaciéjahoz alkalmazott szaloptikas etalon

A méréshez két etalonra van sziikség, mivel a kamera-dobozok lokalizacidja
vonalanként torténik. Az etalonokat nagyjabdl abba a pozicidba helyezziik,
ahova majd a kamra-kalibracidkor a villdk keriilnek (10-8 4bra). Ezutdn L'TD-
vel megmérjilk az etalonok helyét a laboratériumi rendszerben. Végil a
kamerdkkal megmérjilk a szdloptikdk altal keltett fényfoltot és kiszamitjuk a
megfeleld centroidokat. A kapott adatok elegenddek ahhoz, hogy a kamra-
kalibraciokor a villdk LED-jeinek  centroidjai alapjdn a villdk helyzetét a
laboratériumi koordinata-rendszerben megkapjuk.

c¢) A stabilizdci6-mérés alapallapotanak rogzitése

A stabilizaci6-mérés abbol 4ll, hogy a kamera-tartokon 1évé LED-eket
egyenként bekapcsoljuk €s a tidloldali kamerdaval megmérjiik. Ez kamerdnként 8
(dupla tarténél 12) LED, 0sszesen 112 LED megmérését jelenti. A kalibracios
pad és a kamerdk geometridjabol kovetkezik, hogy ezzel a rendszerrel 50 pm-es
keresztiranyu relativ elmozdulds mar érzékelhetd. Alapéllapotinak azt a mérést
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vesszilk, amely kozvetleniil az LTD-mérés utdn torténik. Ehhez hasonlitjuk
azokat a stabilitds-méréseket, amelyet minden kamra kalibracidjakor elvégziink.
Ha a detektalt elmozdulds a megengedettnél nagyobb, a padot tjabb LTD-
méréssel kell hitelesiteni.

d-g) A kamra-kalibrici6 elvégzése

A mérendd kamrat annak méretei €s sulya miatt daruval kell a padra helyezni
(10-9 abra). A padon elhelyezett iranyit6 tilékek gondoskodnak arrdl, hogy a
kamra leérkezéskor a 1-2 mm pontossdggal a megfeleld poziciéban, igy a
kamerdk latémezejében legyen.

10-9 abra. A kamra elhelyezése a kalibraciés padon

A kovetkezd 1épés a kamra sarokelemeinek a lokalizdcidja a laboratoriumi
koordinata-rendszerben. Ez olyan modon torténik, hogy a kamra egy sarkan
1évo sarokelemek helyzetét fotogrammetriai moddszerrel (10-10 4bra) a
legktzelebbi kamera-tartéhoz képest megmérik. Igy az LTD-mérés eredményét
felhaszndlva a sarokelemek helye a laboratériumi koordinédta-rendszerben
kiszamithato.
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(10-11 &bra).

10-10 abra. A kamra sarokelemek helyzetének fotogrammetriai mérése

(W]

Ugyanez az eljaras megismétlodik a kamra tobbi sarkén taldlhat6 sarokelemekre

10-11 abra. A kamra-kalibracié fotogrammetriai lIépésének vazlata

A kalibraci6 kovetkezd 1épéseként a kamra szélességének megfeleld vonalakon

a kamera-dobozokkal megmérjiikk a kamran taldlhaté villdk LED-jeit. Majd a
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kamranak a padrdl vald levétele utdan ujabb stabilitds-méréssel zarul a kamra
kalibraci6 adatfelvételi szakasza

10.3 Adatkiértékelés, tarolas és hozzaférés

A villa kalibracidhoz hasonléan a mérés, azaz az adott kamra kalibracidjanak
elvégzése, a mérési adatok bizonyos szintli feldolgozasa, a nyers és feldolgozott
adatok taroldsa €s a megfeleld hozzaférés biztositdsa a kalibracié integrans
része. Ennek tobb oka is van, amibdl a két legfontosabb:

— a kalibraciés pad kordbbi LTD-hitelesitéssel valé hasznalhatésdganak
eldontése stabilitds mérés alapjan,

—  mérés helyességének (elfogadhatdsdganak) azonnali visszaigazolasa,

Az els6 ok nem kivdn magyardzatot. A madasodik ok: a kamra kalibricidja
komplex, sok csoport €s infrastruktira (példaul daru) egyiittmikodését igényli,
tovabb4 a kamrdk tovabbi szerelése majd a CMS-be val6 beépitése lehetetlenné
teszi a kalibracié megismétlését.

A kamra kalibraciondl kialakitott eljaras vazlatat mutatja a 10-12 dbra. A
kalibraciés mérések sikeres befejezése utdn a nyers adatok egy adatbetolto
program segitségével a MySQL adatbazisba keriilnek. Ezutin —a WEB-en
keresztiill aktivizdlhat6an- lekérdezhetd a stabilitdsmérés Osszehasonlitdsa
kordabbi mérésekkel illetve a legkozelebbi hiteleitéskori dllapottal. Hasonl6
modon kérhetd a villdk geometriai adatainak egybevetése a villa-kalibracio és a
kamra-kalibraci6 sordn mért adatok alapjan. Végiill hasonl6 mddon
megjelenithetd a fotogrammetriai és LTD-adatok alapjan kiszamitott kamra-
geometria. Mindezek alapjdn a kamra-kalibracié elfogadhatésidga eldontheto,
mielOtt a kamra lekeriil a kalibracids padrol.

A vazlat tartalmaz egy negyedik szolgaltatast is, nevezetesen a villdk
helyzetének kiszamitdsat a kamra koordindta rendszerében. Ezt a feladatot oldja
meg a COCOA (CMS Object Oriented Code for Optical Alignment) program
[81] [82], amelyet a CMS muon helyzetmeghatarozé rendszerének épitésében
résztvevd spanyol csoport fejlesztett ki és amely alkalmas optogeometriai
osszedllitasok geometridjanak rekonstrukcidjara a mérési adatok alapjan. Bér a
program maga kész és sikeresen haszndlhatd, annak olyan vdltozata, amely
képes adatbizis adatok kozvetlen felhasznéldsara, most van fejlesztés alatt.
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10-12 A kamra-kalibracio adatkezelésének vazlata

10.4 A kamra kalibracio statisztikai analizise

Mint megjegyeztiik a 10. fejezet bevezetod részében, a kamra kalibracié egyben
adatok statisztikai feldolgozdsa valaszt ad a gyartdsi pontossag kérdésére,
valamint arra, hogy mely paraméterek esetén van sziikség a kamrak individudlis
adatainak figyelembe vételére a fizikai analizis sordn. Az aldbbiakban ennek az
analizisnek az eredményét mutatom be a legfontosabb paraméterekre.

A 10-13 abra a kamrdk szuper-rétegeinek planaritisidt mutatja be. A szuper-
réteg képzeletbeli sikjat annak hirom sarka alkotja, a planaritast a negyedik
saroknak e siktol val6 tavolsdga jellemzi. Az 718 megmért szuper-réteg atlagos
eltérése a siktol ~110 pm, RMS = 411 pm. A 10-14 édbra a szuper-rétegek
trapezoiditidsdt mutatja az egyik sarokra, de a tobbi sarokndl is hasonld
eredmény adddott. Az dtlag 0 koriili érték, az RMS ~220 prad.

A tovéabbi dbrakon a kamrakon levo két sz€ls6 (a CMS-nél legfontosabb phi
szoget mér0) szuper-rétegek egymashoz képesti elhelyezkedésének statisztikai
elemzése lathat6.A 10-15 abra a két szuper-réteg parhuzamossagit mutatja az
anddszdlakra meroleges forgastengelyre vonatkoztatva. Az atlag ~29 prad, a
szigma €ért€éke 108 prad. Hasonlo ért€k adodott a mésik tengelyre vonatkoztatva
is. A muon rekonstrukcié szempontjabol ezeknél fontosabb a fels6 szuper-
rétegnek elforduldsa az als6hoz képest a kamra fliggoleges tengelyére
vonatkoztatva. Ezt az eloszldst mutatja a 10-16 4bra. Itt az atlag ~4 prad, a
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szigma 93 prad. A maximalis eltérés 427 prad, ami masszdval azt jelenti, hogy
a kamra egyik végén egymads folott levo levo anddszilakkozott a 2,5 m hosszu
kamra masik végén a kiilonbség mar nagyjabol 1 mm, amit mindenképpen
figyelembe kell venni az analizisnél. Hasonl6an fontos paraméter a két szuper-
réteg egymashoz képesti pozicigjanak eloszlasa phi irdnyban, amely a 10-17
abra abréan lathat6. Az atlagos eltérés 50 pum, a szigma 228 pm, a maximalis
eltérés 1.22 mm. Ezt is természetesen figyelembe kell venni az analizis soran.
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11 Osszefoglalas

Dolgozatomban két témédval foglalkoztam: 1997 és 2000 kozott részt vettem a
CERN-i1 L3 kisérlet Higgs munkacsoportjdnak munkdjaban €s ott a LEP2 130 és
189 GeV kozotti nyalabenergia-tartomanyon az L3 kisérlet altal gytjtott adatok
kozott kerestem a két-dublett modellek 4ltal jésolt toltott Higgs-bozon
hadronikus bomldsdnak nyomait. Az 4altalam elvégzett klasszikus vagas-
orientdlt analizis eredményeképpen megallapithat6, hogy a 130 és 183 GeV
kozott minden nyaldbenergidn a mérési adatokat inkdbb a toltétt Higgs-bozon
nélkiili hattérfolyamatok jellemzik. Eredményeimet a Higgs munkacsoport
kombinélta a toltott Higgs-bozon mind szemileptonikus-, mind a leptonikus
bomlédsi csatorndival. Ennek eredményeképpen a 130 és 183 GeV
energiatartomanyon 95%-os konfidencia szinten kizarhaté a 57,5 GeV alatti
tomegli  toltott Higgs-bozon 1étezése. A nyaldbenergia nodvekedésével
megvizsgilhatova véltak az L3 kisérlet altal a 189 GeV nyaldbenergidn gy(jtott
adatok is. Ezek analizise sordn azt a megéllapitdst tudtam tenni, hogy a mérési
adatok ebben az esetben is inkdbb a hattérfolyamatokat irjdk le. Ezeket az
eredményeket is kombindlta a Higgs munkacsoport mind a mésik két bomlasi
mod analizis-eredményeivel, mind a fentebb emlitett nyalabenergidkon gyljtott
adatok analizisének eredményeivel. Ennek eredményeképpen a fent emlitett
kizarasi limit 65,5 GeV-re mddosult.

Masik, dolgozatomban szerepldo témdm a CERN-ben épiill6 Compact
Muon Solenoid detektor miionkamra helyzetmeghatiroz6 redszerének
épitésében valo részvétel volt.

Feladatom a csoportban az 1200 darab, egyedi mérést igényld optomechanikai
referenciaobjektum (villa) kalibriciés eljdrasdnak megtervezése és kivitelezése
volt. Ehhez tisztiznom kellett szdmos, mind a kalibraci6, mind maga a
helyzetmeghatdrozds szempontjabol fontos kérdést. Ezek kozott szerepelt a
tulégetés hatdsanak, valamint a kamra oldalfalan 1€trejovo reflexio kisziirésének
vizsgélata. A villakalibracidhoz megfeleld, az operator 4ltal elkdvethetd hibdkat
gyakorlatilag teljes mértékben megakadalyoz6 automatikus mérdrendszert
terveztem és épitettem. A mérorendszer részét képezi az a kiértékelo eljaras is,
mely minden villa mérése utdn el képes donteni, hogy az adott villa megfelel-e
a helyzetmeghataroz6 rendszer kovetelményeinek, vagy sem. Ugyanez az
eljaras képes kiszlirni a mérés sordn elkovetett hibdkat is.

A helyzetmeghatarozé rendszerrel kapcsolatos masik munkdm a
kamrakalibraciés mérorendszer megtervezésében és megépitésében vald
részvétel volt. A villakalibraciés mérdrendszernél szerzett tapasztalatok alapjan
olyan adatgytjtorendszert terveztem és épitettem, mely a lehetd legnagyobb
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mértékig automatikusan mitkodik Feladatom volt ennél a rendszernél is a
megfeleld adattaroldsi mddszer kidolgozdsa. A két kalibraciés mddszer eltérod
mérési elvet kovet. Megoldottam ezeknek az Osszehasonlitdsat is, ez 4ltal
bebizonyitottam, hogy a villakalibracié sordn mért adatok anélkiil hasznalhatok
a kamrakalibracidban, hogy ott az eltéré mérésbdl eredden szisztematikus hibat
okozzanak.
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12 Summary

Where do we come from? What are we made up of? These are basic questions
for the humankind. Since the ancient Greeks, physicists construct more and
more complex models to explain the properties of the basic elementary blocks
of matter and the forces among them. In order to be validable, theories must
contain forecasts that can be checked experimentally. If the model’s predictions
are verified by the experiment the model can be treated as a right approach of
the examined property of the nature. If the test fails however, it indicates that a
new better model needs to be built.

Currently the most successful model describing the particles’ properties
is the Standard Model. It gives good (ie. experimentally tested and validated)
answers for most of the questions on particles around us. But it leaves some
important questions open, for example why the particles have mass. In order to
explain the mass question in accordance with the facts the existence of a new
particle is required. This particle is named after the theoretician Dr. Peter Higgs
who postulated its existence in 1964. Particles gain mass through a spontaneous
symmetry breaking in the electroweak model of particles. This symmetry
breaking requires a new boson, the Higgs boson in order to preserve the
invariance of the Lagrangian.

During the past almost forty years several Higgs models were born, but
no clue for the existence of the Higgs boson have turned up so far in the
experimental data. Since the Higgs-boson hasn’t been seen experimentally no
one can judge which Higgs model describes the nature correctly. Beside the one
doublet Higgs model (which contains only one neutral Higgs-boson) several
extensions can be constructed. Among them the simplest is the two-doublet
Higgs-model where five Higgs-bosons are expected to exist: three neutral
Higgs-bosons (h, H, A) and two charged ones (H" and H). Since the charged
Higgs-boson couples to the mass of the particles, it is expected to decay into the
heaviest kinematically allowed ones. These particles on the center of mass
energies reachable by the LEP are the b and ¢ quarks, the t-particle and its
neutrino partner v;. Since the charged Higgs-boson is expected to be created in
pairs on the LEP energies, the decay events of Higgs-pairs can be classified into
three channels:

e Hadronic decay channel: H'H™ — CSCS
e Semileptonic decay channel: H'H —cs 77V, ,cs 7V,

e Leptonic decay channel: H'H —7*v_ 77V,
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One of my doctoral thesis work was the search for the charged Higgs’s hadronic
decays of the two-doublet Higgs model among the data recorded by the
CERN’s L3 detector on the LEP collider between 1995 and 1998. The particle
selection I have developed is independent of the mass of the charged Higgs-
boson, however, the cut parameters are slightly changed by the beam energy.

Here I quote some of the significant cuts for the Js =184 GeV.

Due to the four quarks at the final state these decay events are characterized
by four hadronic jets containing ~15-20 charged tracks in total and a large
number of calorimetric clusters. The overwhelming part of the event’s total
energy must be registered by the detector. A further cut is then applied on the
shape of the event (Fig. 4-14). Events are subject to the DURHAM algorithm.
At a certain y,; parameter all those events are rejected where less than four jets
are found (Fig. 4-15). The remaining events are forced to have four jets and
then examined by a complex algorithm developed by the ALEPH experiment of
the LEP. Here the four jets are grouped into pairs in three possible ways and the
differences of the two invariant masses of the pairs are calculated. Considering
the pairing with the medium difference the event is rejected if the two masses
are within 2 GeV from the mass of the W-boson and the mass difference of the
invariant masses is less then 20 GeV. Considering the pairing with the minimal
invariant mass difference opening angle of the two jets originating from the
same parent particle must be between 53 and 130 degrees. Finally, a five-
constraint kinematic fit is applied to the event. The * per degree of freedom of
the fit must be less than 5.5 (Fig. 4-16).

Non-reducible backgrounds of the hadronically decaying charged Higgs
search can be as follows:

e Finite state radiative processes: e’e” %qc_l(y) (Fig 4-11). In these

processes two quarks are generated in the decay of the virtual Z or
photon. However, one (or both) the quarks radiate a gluon which after
the hadronization appears as a jet in the reconstructed event.

e W-pair events (Fig. 4-12) above their threshold energy.
e Z-pair events (Fig. 4-13) above their threshold energy.

Effects of the above mentioned backgrounds of the analysis were simulated by
the PYTHIA (for the finite state radiative processes and the Z-pairs) and the
KORALW (W-pairs) Monte Carlo programs. Beside this the charged Higgs-
bosons were simulated by the HZHA Monte Carlo program.

Selection efficiencies with respect to the various centre of mass energies can be
seen in Table 4-3 for the hadronic decay channel.
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When real data had been investigated by the above mentioned algorithm, it
turned out that the number of candidate events that survived all the cuts is more
compatible with the total expected background than with the background +
Higgs signal. The same result was found on all the available center of mass
energies (Table 4-3). It should be mentioned that neither of the analyses of the
two other decay channels have seen any Higgs signal. Combining the results of
the three decay channels [45][46] the existence of the charged Higgs-boson can
be excluded regardless of its decay branching ratio. The excluded regions at
95% confidence level can be seen on Fig 4-20 for center of mass energies
between 130 and 184 GeV. If data taken at 189 GeV center of mass energy is
added, the exclusion plot changes to what can be seen on Fig 4-21. On both
exclusion plots it can be seen that they contain a hole which is due to a slight
excess of data in one bin of the hadronic decay channel. This limits the
maximum excluded charged Higgs mass between 130 and 189 GeV center of
mass energies to 57.5 GeV. If data taken at 189 GeV center of mass energy is
added, this exclusion limit changes to 65.5 GeV.

Neither the L3 nor the other three LEP-experiments have found Higgs-bosons.
This discovery and the need to study other open questions of fundamental
physics will be the task of the largest collider have ever been built in the history
and now is in the final phase of construction. The Large Hadron Collider (LHC)
will accelerate and collide protons at 7+7 TeV beam energies. The other part of
my thesis is devoted to the construction of the Muon Barrel Position Monitoring
(or alignment) System of the Compact Muon Solenoid (CMS) experiment of the
LHC.

Since the event characteristics of a hadron collision is different from that
of the lepton collisions the search for Higgs events relies rather on the detection
of muons at the final state. In order to determine the muon momentum it is
inevitable to know the mutual positions of the two muon tracking devices:
Central Tracker and the Muon System. The mutual positions of the Muon
System and the Central Tracker can change due to several reasons, for example
the thermal expansion, the slow motion due to the material fatigue. The main
effect is, however, the distortion of the structure due to the huge, 4T magnetic
field created by the solenoid of the CMS. This effect alone already requires a
position measurement after the CMS the magnet 1s switched on and when the
commonly used survey methods cannot be performed.

The Muon System of the CMS consists of three main regions: the Barrel
and the two Endcaps. Therefore the Muon Alignment System is partitioned into
the alignment of the Barrel, the alignment system of the two Endcaps and the so
called Link system which connects these three to each other and to the
alignment system of the Central Tracker. Our group at the Institute of
Experimental Physics of the University of Debrecen together with the Nuclear
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Institute of the Hugarian Academy of Sciences (ATOMKI) is working on in the
alignment system of the Barrel region.

The Drift Tube (DT) muon detectors of the barrel region contain three so called
Super Layers each of which contain four layers of single wire drift tubes formed
during the construction of the Super Layer (Fig. 5-10). (DTs on the outer layer
of the Muon System are equiped with only two Super Layers). During the
construction of the Super Layer the position of every anode wire is measured
with respect to a reference body so called Corner Block (Fig. 6-14).
Unfortunately, due to the design of the CMS these Corner Blocks can not be
observed during the data taking of the experiment. Therefore an additional
device should be attached to the chamber which can be observed. This device is
the so called LED-holder (Fig. 6-15) designed by our group. This device holds
ten LEDs shining into the specially designed alignment passage on the DT (Fig.
6-18). Each of the 250 DTs is equiped with four LED holders. Most of the
LED holders are observed from both sides.

Other parts of the Barrel Muon Alignment System are the devices
designed to observe the lights of the LEDs. These are very specially designed
video cameras (Figs 6-9 and 6-10) mounted on very rigid carbon fiber
reinforced structures called MABs (Fig 6-8). As seen on Fig 6-7. 36 MABs and
250 x 4 LED holders form a huge optical network spreading over the full
volume of the CMS barrel. In addition, the MABs observe each other: 24
MABs are equiped with LEDs shining diagonally (Fig. 6-11) into the direction
of the other 12 MABs and containing additional cameras that are looking down
to LEDs (Fig. 6-13) installed on the outer shell of the solenoid.

My duty in our group was to design and build a system which is capable
to determine the positions of the LEDs in the LED holder’s frame. In addition, I
participated in the design and construction of the system that determines the
four LED holder positions inside the chamber’s frame. As a very important
byproduct this process had to determine the internal geometry of the DTs, ie.
the mutual positions and orientations of the Super Layers and the planarity of
each Super Layer.

In order to fulfil the requirements I developed a method to measure the
LED holders’ LED positions with respect to a calibration device where the
reference optical sources were optical fibers. The use of optical fibers was
resonable since their position could be measured at a very high precision with
respect to the mechanical fixation points of the calibration device in a precision
metrology lab while this can not be done with the LEDs that are installed on the
LED holders. These optical fibers are installed on both sides of the calibration
device establishing the connection between the two sides of the LED holder
during its calibration. The measurement configuration can be seen on Fig. 9-4.
It contains the calibration device mounted on a Microcontrole UTM100 type
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two-axis linear translator. Two sides of the calibration device and the installed
LED holder are observed by two videocameras of the same type used in the
final alignment system. During the measurement every optical source (LED or
optical fiber) is illuminated and pulled util its measured centroid position
corresponds to a preset value. This value had been chosen to be the center of the
camera’s sensitive area in order to avoid the distortions due to the optical
system and the imperfections of the sensor gain distribution. This procedure
was repeated five times to allow to treat the measured data statistically in order
to pinpoint the bad measurements. This measurement device had to be as much
autonomous as possible since 1200 LED holders had to be measured and the
possibilities of the operators’ human error had to be minimised. After the
measurement all the measured data were uploaded into a MySQL database. As
soon as a new measurement arrived into the database an automatic software was
launched. This software made all the necessary calculations needed to express
the positions of the LED holder’s LEDs first in the calibration device’s frame
then it was transformed into the LED holder’s frame. The necessary statistical
calculations concerning the measurement quality were also done by this
software. Data flow of the LED holder calibration can be seen on Fig. 9-6.

Statistical analysis of the LED positions (Fig. 9-8) shows that the
positions vary in the range of 100-200 pum around the mean. This validates the
need for this type of calibration because the preceeding simulations showed that
the required accuracy of the knowledge of the LED positions inside the LED
holder is about 15 um. The accuracy of this calibration system has been tested
with the repeated measurement of the same LED holder. Results (Table 9-1)
show that the achieved accuracy is well within the required range.

I also participated in the design, construction and operation of the DT
calibration bench. Conceptual drawing of this bench can be found in Fig. 10-1.
As it 1s mentioned above the goal of this bench was to determine the DT’s
internal parameters and the positions of the LED holders mounted on the
chambers.

My task during the construction was to develop the measurement
software on the basis of the experiences gained during the LED holder
calibration and keeping in mind that the experiences of this process should be
used in the final measurement system of the barrel alignment system. Data flow
of the chamber calibration bench can be seen on Fig. 10-12. The statistical
analysis of the measurements of all the 267 chambers produced and calibrated
is shown in Figs 10-13 — 10-17.
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Fuggelék

A) A DURHAM hadronzapor-keresé algoritmus

Egy esemény fizikdjanak pontosabb felderitéséhez sokszor sziikséges tobb
részecske kozos tulajdonsdgainak meghatirozdsa. Ez a helyzet példaul akkor,
amikor egy kvark, vagy egy gluon hadronizéici6jakor kialakulé hadronziport
alkoto egyedi részecskék kozosen irjak le az Oket 1étrehozd kvark, vagy gluon
olyan fizikai tuljdonsédgait, mint az energia, vagy az impulzus. Egy olyan

folyamat esetében, mint a dolgozatom témdjat is képez6 H"H™ —cscs, igen
fontos feladat a négy kvarkot jellemzd fizikai mennyiségek kiszamitisa a
nagyszamu végallapoti részecske mérése alapjan. Ehhez a végdllapoti
részecskéket hadronzaporokba kell rendezni.

Az egyedi részecskéket a dolgozatban szereplo analizis sorin a DURHAM [83]
algoritmus alakitja pszeudo-részecskékké, végsd soron hadronzdporokkd. Az
algoritmus menete a kovetkez0: Az i-vel és j-vel jelolt részecskéket az
algoritmus egy pszeudo-részecskévé alakitja, ha igaz az alabbi Osszefiiggés:

min(E;, E?)
E2

vis

(-cosd} )<y -

Y =2

ahol y. egy elOre beallitott ért€k, E; és E; az i €s j részecskék energidja, mig E, ;s
az eseményben megfigyelhetd Osszenergia. Az algoritmus minden lehetséges
részecskekombindciora elvégzi a szamitast ugy, hogy a legkisebb y;; —vel
rendelkez0 parbol gyart el0szor pszeudo-részecskét. Minden lehetséges
kombinéci6 elvégzése utan a kezdeti részecskék listdja helyett egy pszeudo-
részecske lista keletkezik, melyen az algoritmus ujra lefut. Ez egészen addig
ismétlodik, amig 0j pszeudo-részecske lista keletkezik.

Ez azt jelenti, hogy végsd soron egy eseményben a megtaldlt pszeudo-
részecskék (hadronzdporok) szdma a yq, €rt€ktol fiigg. Azt a y.,t értéket, ahol
az adott esemény hdarom hadronzdport tartalmaz6obdl négy hadronzdpot
tartalmazova valik, Ys4-nek hivjuk. Ez az esemény ,,négy hadronzaporossagat”
jellemzd szam.
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B) Kinematikus illesztés

A kinematikus illesztések feladata a rekonstrudlt részecskék tomegfeloldasanak
javitdsa ugy, hogy azok négyesimpulzusit a feltételeknek megfelelden a mérési
pontossdgon beliill modositja. A feltételek lehetnek az energia- és
impulzusmegmaraddsi torvények, illetve a sziilo részecskék tomegei.

A dolgozatban szereplo analizisben a mért értékek az egyes hadronzaporok
energidi, illetve a hadronzdporok irdnyultsdgainak ¢ és 6 polarszogei. Négy
hadronzaport feltételezve ez Osszesen tizenkét paraméter. Ezek természetesen
nem fliggetlenek, mert igaz rajuk az energia- €s impulzusmegmaradas torvénye

(Z;Ei = \/E , Z;f)i =0), ahol Ei az egyes hadronzaporok energidja, mig p;

a hozz4juk tartoz6 impulzus. A t6ltott Higgs-bozon keresod analizisekben ezen
felil megkoveteljiik még, hogy a két sziilorészecske (melybdl a két-két
hadronzédpor szdrmazik) egyenl0 tomegl legyen. Ez utébbi illesztést nevezziik
Ot paraméterében rogzitett kinematikai illesztésnek [84].
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