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1. BEVEZETES

Honnan j6ttiink? Mibdl €s miért vagyunk? Ezek a kérdések vezették az okori bolcseket €s
a mai fizikusokat akkor, amikor az anyag szerkezetérdl elmélkednek. A fizikusok egyre
bonyolultabb elméleti konstrukcidkat fejlesztenek ki azért, hogy megmagyarazzak a vilag
épitokoveinek, a részecskéknek a tulajdonsigait és a kozottikk hatd kdlcsonhatdsokat. Az
elméletek olyan joslatokat 1is tartalmaznak, melyek kozvetleniil, kisérletileg
megvizsgilhatok. Ezzel maga a modell is megmérettetik: ha teljesiilnek a joslatai,
életképesnek bizonyul. Ha nem igazoljdk a kisérletek a joslatokat, akkor masik modellt
kell épiteni. A jelenleg legsikeresebb modell a részecskék Standard Modellje. Ez az
elmélet nagyon sok mindent elmond a vilagunkat felépitd részecskékrol, de a tomegiiket
csak akkor tudja megmagyardzni, ha feltételez egy uj, eddig még nem latott részecskét, a
Higgs-bozont. A legegyszerlibb esetben csak egy Higgs-bozont josol a modell, de vannak
olyan valtozatai, ahol tobb Higgs is megjelenik, melyek kozott a semlegesek mellett
toltottek is felbukkannak. A modell véltozatai koziil csak a kisérlet tudja kivélasztani azt,
amelyik a legjobban irja le a vildgot. A Genf (Svdjc) melletti CERN nemzetkozi
tudomdnyos kozpontban az ottani LEP gyorsitora épitett L3 kisérletnél végzett, a toltott
Higgs-bozon keresésével kapcsolatos munkdm alkotja a doktori értekezésem elsoO részét.

A fizikusok jelenleg egy tuj, minden eddiginél nagyobb energidji gyorsitét épitenek a
CERN-ben, a Large Hadron Collider-t. Feladata lesz olyan nagy energias
részecskeiitkozések 1étrehozdsa, melyben taldn megtaldljuk az eddig rejtédzkodo Higgs-
bozont, vagy csalddjdnak tagjait, illetve ellendrizhetjiikk a Standard Modellen tilmutat6
elméletek érvényességét. Az LHC egyik nagy detektora a CMS (Compact Muon Solenoid)
lesz. A CMS kisérletben a miiondetektorok szerepe meghatdrozé a trigger-rendszer
mukodésében. Ennek oka az, hogy a nagyenergids proton-proton iitkozésekben keletkezo
nagyszamu részecske minden belsd aldetektorban olyan nagy mennyiségli adatot hoz 1étre,
mely a 40 MHz-es {itkozési gyakorisdg mellett valés id6ében gyakorlatilag
feldolgozhatatlan. Ezzel szemben a miion rendszerbe mér csak kezelhetd mennyiségli
részecske jut el. Ahhoz, hogy a miionrendszer mind az analizishez, mind a triggerhez
megbizhat6 adatokat tudjon biztositani, tovabbd, hogy a miiondetektor-rendszer a detektalt
miionok momentumat kell6 pontossdggal meg tudja mérni, elengedhetetlen a
detektorelemek helyzetének megfeleld pontossdgi ismerete. A Debreceni Egyetem
Kisérleti Fizikai Tanszékén és az ATOMKI-ban miikdédd csoportunk feladata olyan
helyzetmeghatdroz6 rendszer tervezése, kivitelezése €s kalibricidja, mely elegendden
pontos adatokat szolgdltat a CMS barrel régiéjaba telepitett 250 darab miionkamra
mindegyikének pozicidjardl. Ennek a rendszernek a CMS élettartama alatt folyamatosan
kell miikddnie, elviselve a CMS szolenoidja éltal 1étrehozott 4 T erdsségli magneses teret,
valamint a részecskék iitkozésébdl, illetve a detektor egyes elemeinek felaktivalédasabol
szarmazd hattérsugarzast is. A helyzetmeghatdroz6 rendszerrel kapcsolatos kutatdsok és
fejlesztések képezik doktori értekezésem masodik részét.



2. CELKITUZES

1997 és 2000 kozott részt vettem az L3 kisérlet Higgs-munkacsoportjanak munkajaban,
amelyen beliil feladatom volt a 130 és 189 GeV tomegkozépponti energia-tartomanyon
gyljtott adatok analizise és toltott Higgs-bozon 1€étére utald bizonyitékok keresése annak
hadronikus boml4si csatorndjan.

A Higgs-modellek nem tesznek arra utaldst, hogy mekkora nyugalmi tomegnek
megfeleld energidn keressilk a Higgs-részecskét, részecskéket. Ezért az egyetlen
célravezetd eljards az, ha a gyorsitd éltal elérhetd energiatartoményban egyre novekvo
nyaldbenergidk mindegyikénél megvizsgaljuk, hogy megjelenik-e a Higgs-bozon.

A modellek legegyszerlibbje egy darab semleges Higgs-bozont tartalmaz. Nem
zarhatjuk ki azonban, hogy a természet miikkodése nem ilyen egyszertien irhaté le. Fontos
tehat a tobbi modell vizsgélata is. Ennek megfelelden a kovetkezd legegyszeriibb modell
az Un. két dublett Higgs-modell, melyben mar 6t Higgs-részecske jelenik meg. Ezek koziil
harom semleges, kettd pedig toltott. Az elektron-pozitron gyorsitokban a modell szerint
toltott Higgs-bozonok parokban keletkeznek, majd elbomlanak. A LEP dltal elérhetd
energiatartomanyban a toltott Higgs-bozonok domindns bomldsi médjai: H*— cs és H*—
.. A bomlédsi eldgazdsi arany fiigg az alkalmazott modelltél. En és kollégdim olyan
analizist épitettiink fel, ahol az analizis eredményeképpen kapott Higgs-kizardsi érték
fiiggetlen a bomlasi eldgazasi ardnytol. Ennek érdekében a toltott Higgs-keresést annak
harom kiilonb6z0 szignatirdju bomlasi csatorndjdban kerestiik:

e H'H —cscs
e H'H —cstve,cs7'V,
e H'H —>7t'v. .t v,

Dolgozatomban az éltalam felépitett tisztdn hadronikus bomlési csatorna analizisével
foglalkozom. Az ilyen folyamatokat a négy végallapotban megfigyelhetd hadronzapor
miatt  viszonylag nagy részecskemultiplicitds, valamint viszonylag sok, a
hadronkaloriméterben keletkezd klaszter jellemzi. Ezenkiviil ezeknek az eseményeknek
csaknem a teljes energidja megfigyelheto a detektorban, valamint mind a transzverzalis-
mind a longitudindlis impulzusok egyensulyban vannak. Sajnos azonban nem csak a toltott
Higgs-események rendelkeznek a fentebb vazolt szignaturdval, de a W- és Z-
parképzédéssel jaré folyamatok is. Ezenkiviil eléfordulnak olyan e‘e” — qq(y)
események is, ahol az egyik (vagy mindkét) végéllapoti kvark kisugéaroz egy gluont. Ennek
kovetkeztében el6fordulhat, hogy a hadronzdporkeresd algoritmusok négyzéaporos
eseményként azonositjadk a folyamatot. Az analizis elkészitése soran feladatom volt olyan
részecske-kivalasztds megalkotdsa, ahol a fent emlitett hattéresemények elnyomadsa
lehetdleg maximalis, mig a toltott Higgs-jelbdl a lehet6 legkevesebbet zarja ki.

A CMS muon-detektor helyzetmeghataroz6 rendszere egy komplex, optogeometriai
kapcsolatok hdlézatdan alapulé koncepciét megvaldsitdé berendezés optomechanikai,
optoelektronikai, elektronikai, adatatviteli, szamitdstechnikai és  adatkezelési
vonatkozdsokkal, amelyeknek minden részlete szdmos kutatdsi és fejlesztési feladat



megoldasat koveteli meg. Dolgozatomban ennek a mar tobb mint tiz éve tarté kutatdsi-
fejlesztési munkdnak azon részeit dolgoztam fel, melyek megvaldsulasiban munkammal
meghatdroz6 modon vettem részt.

Mivel a helyzetmeghatarozé rendszer szdmos (t0bb ezer) elemet tartalmaz,
amelyek pontossdgi paraméterei a gyartds sordn nem biztosithatok, a rendszer
pontossagidnak és 1igy haszndlhatosdganak kulcskérdése az elemek paramétereinek
nagypontossagi mérése, azaz kalibricidja. A kalibracié sordn hordozé mechanikdra szerelt
LED fényforrdsok helyét kell megmérni a mechanikai elemen taldlhaté referencia-
pontokhoz képest. Feladatom volt a kalibracié elvének, mddszerének, eszkoztardnak,
berendezéseinek kialakitdsa, a mérés pontossdgit befolydsold tényezOk kutatdsa €s
kisztirése illetve csokkentése, valamint a kapcsol6d6 adatgyiijtés, adatfeldolgozas,
adattarolds és megjelenités megoldasa. Feladatom volt tovdbba a kidolgozott elvek és
modszerek alkalmazdsa az optomechanikai referenciaobjektumok (villdk), valamint a
milonkamrék kalibracigjanak elvégzése és az eredmények statisztikai analizise.

3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Eljarast dolgoztam ki toltott Higgs-bozon Kkereséséhez a hadronikus bomléasi
csatornaban a LEP gyorsité 1.3 detektoraval gyiijtott mérési adatokra.

A kifejlesztett eljaras klasszikus vagés-orientalt, valamint a toltott Higgs-bozon tomegétol
fliggetlen analizis. Az alkalmazott vigdsok természetesen kissé fiiggenek a
tomegkozépponti energiatol. Az alabbi tdblazat az egyes tomegkdzépponti energidkon elért
szelekcids hatasfokokat mutatja a kiilonbozd tomegli szimuldlt toltott Higgs-jeleken. A
tdblazat utols6 oszlopdban a hattéreseményekbdl varhat6 6sszes esemény szdma lathato.

Témeg- Szelekcios hatasfok (%) mu'= Vart hattér-
kozépponti .
energia | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 :ig;‘:"yek
(GeV)

130-136 | 36 | 41 | 44 | 46 | — | — | — | — 19,0
161 37 | 45 | 51 | 44 | 45 | 46 | — | — 15,2
172 35 | 45 | 45 | 43 | 41 | 39 | — | — 25,9
183 29 | 36 | 39 | 40 | 38 | 34 | — | — 99,4
189 — | — | — | 39|38 | 38| 34| 30 359,4

1.tablazat. A toltott Higgs-bozon hadronikus bomldasi csatorndjanak
analizise altal elért szelekcids hatasfokok, illetve az Gsszes vart
hattéresemény szdma a tomegkdzépponti energia fiiggvényében



2.a Az 1. tézispont szerinti modszerrel altalam végzett analizis alapjan kizarhaté volt
a toltott Higgs-bozon létezése 57,5 GeV/c2 alatti tomegtartomanyban.

Ezek a mérések a LEP gyorsito Js = 130 - 183 GeV tomegkozEépponti energia
tartomanyaban négy energidn (130, 161, 172, 181 GeV) torténtek az L3 detektoron.

Az 1. dbran az Osszes vart hittér esemény, valamint a valds adatok invaridns tomeg-
eloszldsa l4that6. Az 4bran feltiintettem még egy 60 GeV nyugalmi tomegli szimulalt
toltott Higgs-jelet is. Az abran jOl lathato, hogy az adatok inkdbb a hittéreseményekkel
kompatibilisek. JOl lathaté tovabba, hogy a mért események szdma néhany invaridns
tomegértéknél nem egyeznek a  vart hattér esemény-szdmokkal.  Ennek
kovetkezményeképpen a harom bomldsi csatorna eredményeinek kombindcidjakor az
elagazasi ardnytol fuiggetleniil kizarhat6 maximalis toltott Higgs-bozontomeg 57,5 GeV-
nek adodott.

Events / 3 GeV

Mass (GeV)

1. abra. A vart hattéresemények szamdanak, valamint a mért adatnak
az invarians tomeg szerinti eloszldsa 130 - 183 GeV tomegkozépponti energia
tartomanyon. Az 4bran feltiintettem még egy 60 GeV nyugalmi tomegl
toltott Higgs-bozonnak megfeleld jel szimuldcidjabol szarmazo eredményt is.

2.b A Kkisérleti feltételek javulasaval az 1. tézispont szerinti moddszerrel altalam
végzett tovabbi analizis alapjan kizarhatéva valt a toltott Higgs-bozon létezése 65,5
GeV/c2 alatti tomegtartomanyban.

Ez az eredmény Js = 189 GeV tomegkozépponti energidn az L3 detektorral gytjtott
adatokon alapult.

Az aldbbi dbran a vart hattéresemények, valamint a valds adatok invaridnstomeg-eloszlasa
lathat6. Az 4bran feltiintettem még egy 70 GeV nyugalmi tomegl szimulalt Higgs-jelet is.
A 2. 4bran jol lathaté, hogy a mért adatok inkdbb a szimuldlt hattéreseményekkel



kompatibilisek. Ez a kompatibilitds kb. 65 GeV-nél sériil. Ennek kovetkezményeként a
harom bomlasi csatorna minden addig elért tomegkozEépponti energidn mért Osszes adatait
kombindlva az eldgazdsi ardnytdl fiiggetleniil kizdrhaté maximalis toltott Higgs-
bozontdmeg 65,5 GeV-nek adodott.
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2. dabra. A vart hattéresemények szamdnak, valamint a mért adatnak
az invaridns tomeg szerinti eloszlasa 189 GeV tomegkozépponti
energidn. Az dbrén feltiintettem még egy 70 GeV nyugalmi tomegi
toltott Higgs-bozonnak megfeleld jel szimuldcidjdbol szarmazo eredményt is.

3. Moddszert dolgoztam ki a CMS miion detektor helyzetmeghatarozo-rendszer
elemeinek kalibracigjahoz, amely a rendszerben felhasznalt fényforrasok és video-
szenzorok alkalmazasan alapul. A moédszer szerint a mérendoé fényforrasok helyzetét
ismert helyzetii etalon fényforrasok helyzetéhez képest allapitjuk meg az eszkoz
késébbi hasznalatahoz hasonlé optogeometriai kornyezetben.

/////

alkalmaz6 etalon fényforrdst. Ezutdn ismert (specidlis metrolégiai laboratériumban
bemért) tavolsagban 1évd fényforrasok relativ helyzetét a kalibraciohoz kidolgozott
modszerrel 10 mikrométer alatti pontossdggal sikeriilt rekonstrudlni. Ilyen mddon
kisérletileg i1gazoltam, hogy az d&ltalam kidolgozott mddszer alkalmas a kalibricio
megfeleld pontossagu kivitelezésére. Az alkalmazott mdédszer nem igényli a kalibricids
berendezés elOzetes kalibracidjat és nem tdmaszt tdlzott stabilitdsi kovetelményeket a
berendezéssel szemben, mivel az Osszes kalibraland6é fényforrdst azonos geometriai
elrendezésben, azonos videokamera méri. Mivel a beépitésre keriilo villdk mindkét oldalan
talalhatok LED-ek, helyzetik mérése egyetlen kamerdval lehetetlen. Alkalmasan
megvdélasztott kalibracids eszkozzel €s célszerlien elhelyezett etalon fényforrasokkal
sikeriilt kikiiszobdlni azt a szisztematikus hibat, amely két fiiggetlen kamera esetén fellép.



4. Kisérleti modszerekkel és szimulacios modellezés segitségével kidolgoztam a
fényforrasok képének Kkiértékeléséhez sziikséges silypont (masnéven centroid)
szamitas optimalis algoritmusat, amely kelléen érzéketlen a hattér-zajokra illetve
intenzitas-fluktuaciokra, fiiggetlen a fényforras képének a szenzoron elfoglalt
helyétdl és alkalmas automatikus képkiértékelésre.

A modszer fejlesztésénél kulcsfeladat volt a folt jo koriilhataroldsanak kidolgozédsa. Ezt
ugy oldottam meg, hogy a legerdsebb intenzitdsinak mért pixel koriil meghatarozott
modon korbejarva minden egyes pixelrol a szomszédai segitségével eldontottem, hogy a
folthoz tartozik-e. A folt minden egyes pixeleinek megtaldldsa utdn a folt a képbdl
kivaghato €s a képen uj folt kereshetd. Ennek az iterativ eljardsnak az eredményeképpen a
képen levo Osszes fényfolt megtaldlhaté. A mddszer alkalmas arra is, hogy a fényforras
képét a zavard tikrozodésektdl elkiilonitse. Ennek komoly gyakorlati jelentosége van a
miionkamrdk kalibracigjandl, ahol a fényforrds egy aluminium-profil belsejében
helyezkedik el. Az igazi fényfoltnak a tiikkorképétol valo elkiilonitésére dltalanos modszert
dolgoztam ki. Mindemellett haszndlhat6 az a megkozelités is, mely az aluminium profil és
a LED-ek kolcsonos helyzetén €s az ebbdl varhatd tikkr6z0dés becslésén alapszik. Ezen
kiviil vizsgalat targydt képezte még a videoszenzor pixeleinek eltérd erdsitésébol eredd
hiba tanulmédnyozdsa. Ehhez didkom segitségével szimuldcios eljarast dolgoztam ki,
melynek sordn szimuldlhat6é egy fényfolt kialakuldsa, mikozben allithat6 az egyes pixelek
érzékenysége.

5. Kisérletileg vizsgaltam a kalibraciohoz hasznalt video-szenzorok statisztikus

e s0 2

modszerekkel torténé csokkentésését.

Megmutattam, hogy az 4. tézispontban ismertetett centroid szdmitési algoritmus esetén 20
kép kiatlagolasaval a 12 mikrométeres elemi celldju video-szenzorral elérhetod felbontas a
cellaméret 2%-a.

6. Megvizsgaltam a kalibracié6 soran alkalmazott fényforras-intenzitias hatasat a
kalibracié pontossagara és meghataroztam az optimalis paramétereket.

Kimutattam, hogy az 4. tézispontban ismertetett centroid szamitdsi algoritmus esetén a
centroid értéke a megvilagito fényforrds intenzitdsdnak széles tartomanyaban fiiggetlen az
intenzitdstol, igy ebbdl a szempontbdl is biztonsdggal haszndlhat6 mérési célokra. A
vizsgalat sziikségességét indokolta az a tény, hogy a helyzetmeghatidrozé rendszerben a
kamerdktdl kiillonbozo tdvolsdgokban helyezkednek el az egyes LED-ek. Jelen vizsgalattal
igazoltam, hogy a fényfolt centroidjanak helyzetmeghatdrozdsi pontossdga csak nagyon
eros megvilagitas esetén romlik el. Ezen kiviil a vizsgdlat sordn sikeriilt meghatdrozni az
egyes tavolsdgokhoz tartozé idedlis LED-dram értékeket is.



7. A 4-6 tézispontokban felsorolt eredmények figyelembevételével megterveztem és
megépitettem CMS Kisérletben felhasznalandé 1200 fényforras-egység (villa)
kalibraciéjara alkalmas berendezést.

A kalibrdci6 mérési elve az un. felkeresd algoritmuson alapul. Ennek sordn egy
kétdimenzidban elmozdulni képes, 1 mikronos visszadlldsi pontossdggal rendelkezd
szamitogép-vezérelt mozgatdasztalra telepitett kalibracids eszkozbe helyezziik a mérendd
villat. Ezek utdn akdr a kalibracids eszkoz, akar a villa egyik fényforrasat kigyuijtva addig
mozgatjuk az asztalt, amig a fényfolt centroidja egy eldre bedllitott pozicidba nem keriil az
Ot 1até videoszenzoron. Ezt az iterativ proceddrat ismételjiik minden fényforrasra. A
fényforrasok mérésének végeztével aztin a mérést néhanyszor megismételjiik a megfeleld
mérési statisztika elérése érdekében. A moddszer elonye, hogy a mérésben felhasznélt
kamerdkat elozetesen nem kell kalibrdlni, mivel a fényfolt a szenzornak mindig ugyanarra
a teriiletére esik. Ezzel kikiiszobolddnek a lencsehibakbdl és a videoszenzor egyenetlen
pixel-erOsitési eloszlasabol szarmazd centroidszdmitas eredményét eltorzitd hatasok.

A berendezés a Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszékén épiilt meg. Az eszkoz
épitéséhez tartozott az adatgyljtd rendszer létrehozdsa, a vezérld €s adatgylijtd szoftver
megalkotdsa, a biztonsdgos adattdroldss é€s a CMS kollaborici6 szdméara vald
adathozzédférés feladatdnak megolddsa. Mivel a mérési folyamat (a mérendd villa
késziilékbe helyezésétdl eltekintve) automatikus, fontos gyakorlati szempont volt a mérés
mindségének biztositdsa, azaz olyan mérési 1épéssorozat kidolgozdsa, amely kiszliri az
esetleges hibds rész-adatokat. A villdk kalibracidjanak sikeres elvégzésével €s a mérések
statisztikai analizisével igazoltam a berendezés hasznalhatosagat €s az elvégzett mérések
megbizhatdsagit.

8. Ugyancsak a 4-6 tézispontok eredményeit felhasznialva megépitettem a CMS
kisérletbe beépitend6 250 barrel miion kamra kalibracigjara alkalmas berendezést a
CERN kutatoéintézetben.

A berendezés miikodési elve eltér a 7. tézisponthoz tartozd berendezés miikodési elvétol,
ugyanis itt a miionkamra méreteibdl adédéan nem lehetett alkalmazni a felkereso
algoritmust. Igy a kamrakalibricié sordn a kamra tn. alignment passage-ai elé fixen
telepitett kamerak figyelték a villak LED-jeit. Az egyes kamerdk el6zetes kalibracidja a
mérdpad hitelesitésekor tortént. A mérdrendszer kiilonlegessége abban 4ll, hogy a
kamrakalibraci6 sordn a kamerdink altal nem érzékelhetd kamra sarokelemek éltal kijelolt
koordindtarendszerben kell a villdkat elhelyezni. Ezért a mérés sordn csoportunk szorosan
egylittmikodott a CERN TS-SU csoportjaval. Ennek a berendezésnek része volt —a villa
kalibraciés berendezéshez hasonléan— az adatgyiijtd rendszer létrehozdsa, az adatgyiijtd
szoftver megalkotdsa, a biztonsagos adattdrolas €s a CMS kollaboracidé szdmara valo
adathozzéférés feladatdnak megolddsa. A berendezés sikeresen miikodott a kamrdk
kalibricidja soran.



4. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI ALKALMAZASA

A dolgozatom targyat képezd Higgs-analizis a 2. tézispontban emlitett adat-hattér
kompatibilitdsi hibak miatt megszabja az L3 kisérlet dltal a toltott Higgs-bozon alsé
tomeghatdrara adott eredményt. Kézenfekvd volt tehdt, hogy tdvozdsom utdn egy
atdolgozott analizissel ellendrizték eredményeimet, kiegészitve azt a 192 — 202 GeV
tomegkozépponti  energia-tartomdnyon  végzett mérések eredményeivel. Ennek
kovetkeztében a kizarasi hatar 67,4 GeV-re emelkedett. 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 allapitotta meg.

A CMS kisérlet miionkamra helyzetmegahataroz6-rendszerében felhasznalt villdk
fényforrasainak precizidos mérésére kidolgozott mddszerem segitségével sikeriilt olyan
mérdeszkozt 1étrehoznom, amely barmilyen hasonlé kis objektum fényforrdsainak
helyzetét képes meghatarozni. Ezzel ennek az eszkOznek az ipari hasznositdsa is
lehetséges. Ugyanez a megdllapitds vonatkozik a miionkamra kalibracids eszkozre is, azzal
a kiilonbséggel, hogy ebben az esetben nagyobb objektumok felderitése is lehetové valik.
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