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OSSZEFOGLALAS

A részletes kutatdsi terv Osszefoglaldja szerint a palyazat célkitiizése a kovetkezé volt:
,,két doktorandusz 12-hénapos CERN-beli kikiildése, és ezaltal a kutatécsoportunk Ph.D.
hallgatéinak mélyebb bevonasa a CMS egyiittmiikodés és a CERN adatkezelo és -értékeld tech-
nikajanak fejlesztésébe. Az egyik kikiildend6 kutaté feladata lesz a miionkamrék helyzetmeg-
hatarozé rendszerének feliigyelete, valamint részvétel az 1j fizika keresésében a mértékbozon-
parokat tartalmazé események adatainak elemzésével. A madsik kutaté az 1j részecskék ke-
reséséhez sziikséges adatkiértékelés kidolgozasaban fog részt venni, kiilonos tekintettel a mik-
roszképikus fekete lyukak, vagy maés, az extra dimenzidk 1étezésére utald jelek felfedezésére.”

A megvaldsitasban Gsszesen négy kutaté vett részt:

e Béni Noémi doktorandusz 2008. augusztus 1-szeptember 28 valamint 2009. januar
6-augusztus 31. kozott dsszesen 9.5 hénapot,

e Regos Eniko posztdoktor 2008. augusztus 1-oktéber 31. kozott osszesen 3 hénapot,

e Ujvari Baldzs doktorandusz 2008. jalius 1-31, 2008. oktéber 5—november 4, valamint
2009. januar 1-februdar 6 kozott 6sszesen 3 hénapot,

e Veszprémi Viktor posztdoktor 2009. janudr 1-szeptember 30. kozott két hét meg-
szakitassal osszesen 9.5 hénapot

toltott a CERN-ben a palyazat terhére.

A kikiildottek munkdjanak eredményeként megvalésult a CMS miionkamrak helyzetmeg-
hatarozé rendszerének fejlesztésével, megépitésével, kiprébaldasival és lizemeltetésével kapcso-
latos Osszes célkitiizésiink. Megtortént az elsé lizemi tapasztalatok Gsszegyiijtése, az észlelt
hibdk javitdsa, és a felkésziilés az Gj mérési idészakaszra. A tevékenység mdésik dga az Oszi
mérések kiértékelése, illetve a kiértékelési mddszerek tokéletesitése volt a szerzett tapasz-
talatok alapjan. A célkitiizéseken tilmenden foglalkoztunk a Pixel detektor idézitésével is.
Kozmikus miionok segitségével a Pixel adatrogzitésének idejét a kozmikus eseményt kivalaszté
detektor idejéhez hangoltuk, majd a 2009-es adatok segitségével a Pixel detektor id6zitését
az. LHC-ben torténé els6 titkozésekhez igazitottuk, illetve a detektor moduljainak egyedi
idozitését osszehangoltuk.

Az adatkiértékelés terén a szuperszimmetrikus jelenségek keresésében vettiink részt. Cso-
portunk csatlakozott a CMS SUSY-csoportjaban alakult egy-leptonos alcsoporthoz és elvégezte
a csoport altal kijelolt RA4 referencia-analizist. Komoly elérelépés tortént a proton-proton
iitkozésben hipotetikusan keletkez6 fekete lyukak modelljének vizsgalataban is: a BlackMax
program segitségével szimuldlt adatokon vizsgaltuk a jelenség megfigyelésének lehetdségeit a
CMS-nél.
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1. A kutatasok részletes eredményei

A CMS miionkamrdk helyzetmeghatdrozé rendszerével kapcsolatban végrehajtottuk a ku-
tatasi terv kovetkezo pontjait:

e a rendszer miikodésének rendszeres ellendrzése, karbantartasa,

e a mérési adatok feldolgozasara szolgdld szamitégépes programok megirasa,

a mikodés kozben gytijtott adatok feldolgozasa alapjan a rendszer miikodésének tovabbi
optimalizalésa,
e a CMS adattaroldasaval 6sszhangban lev6 adatbazist és adattarolas megvalodsitdsa,

e kozmikus sugarzasi probak kivitelezése.

E feladatok végrehajtasa Béni Noémi és Ujvari Balazs feladata volt.

Béni Noémi ellendrizte a rendszer 6sszes (9072 db) optikai vonaldt a kamerak hasznalhat6
referenciapontjainak meghatarozasa érdekében, kiajvitotta a hibakat. Felelése a rendszer
DCS (Detector Control System) szoftverének. PVSS (Prozessvisualisierungs- und Steue-
rungssystem) programnyelven egy olyan programot fejlesztett, amely a miionkamra hely-
zetmeghatdrozasat szolgdl6 rendszer miikodését tudja irdnyitani, felligyelni és az esetlegesen
eléforduld hibakat kozvetiteni. A programot beépitette a CMS kézponti DCS rendszerébe, igy
mar a CMS belsé halézataban levl szamitdgépérdl fut és a CMS irdanyitétermébdl hasznalhatd,
azaz az aldetektort felligyel$ tigynevezett tigyeletes is képes irdnyitani a rendszert. A 2008-as
téli leallaskor részt vett a rendszer 2008-as tlizemeltetése sordan felfedezett hardverhibak ki-
javitdsaban: lecseréltek 30 BoardPC-n a firmware-t (6sszesen 36 BoardPC van a rendszerben);
megjavitottak egy kamerat, egy masikat kicseréltek (0sszesen 600 kamera van a rendszerben);
kijavitottak két héméré csatlakozasi probléméjat (6sszesen 144 van a rendszerben); tovabba
leszereltek 17 MAB-ot (6sszesen 36 MAB van a rendszerben) hibajavitasi, ujrakalibraldsi
és biztonsagi okok miatt. Minden egyes ilyen MAB-ot ellenériztitk, majd detektor-zaras
elott visszatették a helylikre. Részt vett a rendszer altal gytijtott adatok kiértékelésében,
az ugynevezett rekonstrukciés analizis egyes részfeladataiban. 18 alkalommal volt a detektor
tizemelésén tigyeletes. 24 CMS bels el6adast tartott [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24] (ezek nem referalt kozlemények, ezért az OTKA
honlapjan a kozlemények Osszesitéjében nem soroljuk fel).

Ujvari Baldzs szintén a CMS mion-helymeghatirozé rendszer fejlesztésén dolgozott. A
hardver méréseit egy COCOA nevii térinformatikai programmal értékelik ki. Elészor a helyi
szamitégépen futtatott példanyrdl attért a CMSSW (a kisérlet hivatalos kédrendszere) ke-
retén beliili valtozatra, kidolgozta egy konfiguracids fajlt generdlé program keretrendszerét,
az ehhez sziikséges adatbazisok vazat. Hozzajarult az adatfolyam megtervezésében, he-
lyességének ellenorzésére tett kezdeti 1épésekhez is. Elkésziiltek azok az adatbazis tablak,
amelyek sziikségesek a futdshoz és adatbéazisba keriiltek az egyes mérések eredményei is. A
kiértékelést elOszor ismert, stabil méréseken ellenorizték le, ezek eredményeit bemutattdk a
csoportnak. A detektorelemeket miikddteté csoportok kézotti munka, mely soran az eredményiik
a tobbiekével egybevetve tovabb adddik, jelenleg is folyik. Az utolsé fazisndl tart, amikor el-
lenorzik az adatok valédisdgat mas mérésekkel, az eredményeik hamarosan hivatalossa valnak.
A program szédmara bemenetként a kiértékelendd sik sorszamat és a mérés azonositdjat kell
megadni, kimenetként kész COCOA bemend fajlt gyart, ami rogton futtathatd. Részt vett
tovabba a detektor hibéas alkatrészeinek javitdsaban, valamint 6 alkalommal volt tizemeltetd
iigyeletes.

A kutatédsi tervben megcélzott hardvermunkakon kiviil Veszprémi Viktor révén a cso-
port részt vett a szilikon alapi Pixel detektor kalibraciéos munkaiban is. A Pixel detek-
tor a CMS palyarekonstrukcids és objektumfelismerd rendszerének az egyik legfontosabb
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eleme koszonhetéen annak, hogy a részecskék keletkezési pontjahoz legkozelebb szolgaltat
informéciét toltott részecskék helyzetérdl (a részecskepalydkat meghatdrozé rendszer legbelsd
eleme). A Pixel detektor szolgéltatja a CMS nyomrekonstrukcids és elektron-felismerd algo-
ritmusainak kiindulé pontjat, néveli az elsédleges kolesonhatasi pont helymeghatarozasanak
pontossagat, és lehetdséget ad hosszu életi hadronok bomlasi pontjanak és életidejének meg-
hatarozasara masodlagos vertexek keresésén keresztiil.

Veszprémi Viktor a Pixel detektor id6zitésével foglalkozott. Az pixel detektor adatrogzitési
modja?hdl adéddan, az idézités jelentOsége kicsit eltér a mds jellegli kalibréacidkétol. A
legszembetlinébb kiilonbség az, hogy mig a detektor a moduljain mért betitések pontos
energidjanak és helyzetének hibajat az adatgyijtés utan barmikor optimalizalni lehet az
eltdarolt informaciok alapjan, addig az id6zités hibdjabdl adodd pontatlansagok végérvényesek.
Emiatt a Pixel detektor idozitését csak valddi iitkozésekben, valds idében, lehet beallitani.
A kalibréciét hdrom fazisra lehet bontani. Az elsé fazisban kozmikus miionok segitségével a
Pixel adatrogzitésének idejét a kozmikus eseményt kivalaszté detektor idejéhez hangoltak. A
méasodik szakaszban a 2009-es korai adatok segitségével a pixel detektor idézitését mérsékelt
pontossaggal az LHC-ben torténd elso litkozésekhez igazitottdk, illetve a detektor moduljai-
nak egyedi idézitését Osszehangoltak. A harmadik szakaszban (2010-ben) fogjik véglegesiteni
a Pixel detektor id6zitését kihasznélva a rendelkezésre all6 id6 hosszat és az adat mennyiségét.
Az utébbi két szakasz pontos elOkészitése mar elkezd&dott, és jelenleg is zajlik. A projekt
jellegébol addéddan folydiratbeli kozleményre még nincsen kilatas, de végrehajtasa a CMS
hatékony miikodtetése és majdani fizikai analizisek elvégzése és publikdldsa szempontjabodl
igen lényeges. A munkdrdl késziilt belsé jelentések a [25, 26, 27, 28, 29, 30] hivatkozasok,
amlyeket az OTKA honlapjan a kézlemények 6sszesitéjében szintén nem sorolunk fel.

2. Felkészulés adatok kiértékelésére

Az adatok kiértékelésével kapcsolatban két 6 célkitiizést fogalmaztunk meg a kutatasi terv-
ben:

1. arészecskefizikai Standard Modell ellenérzése a harmas mértékbozon-csatolasok vizsgalataval,
illetve anomalis harmas mértékbozon-csatolasok keresésével,

2. mikroszképikus fekete lyuk keresése.

Ismert technikai probléma&ak miatt az LHC nem indult el, ezért az adatkiértékelé6 munkakkal
lényeges eredményeket nem értiink el. A harmas mértékbozon-csatolasok vizsgalataval felké-
sziilési szinten sem foglalkoztunk, helyette Veszprémi Viktor kezdeményezésére a szuperszim-
metrikus skalar t-kvark keresésére tettiink elOkésziileteket. A szuperszimmetria elmélete 1j
részecskék és 1j részecskefizikai folyamatok jelenlétét josolja az LHC altal elérheté energidkon.
Mig kezdetben az 1j folyamatok pontos tanulmanyozasahoz sem megfeleléen beallitott detek-
torral, sem megfelel6 mennyiségli adattal nem fogunk rendelkezni, addig az elmélet altal
josolt részecskék bomlastermékeinek jelét viszonylag egyszerii mennyiségek spektrumain ke-
resztiil ki tudjuk mutatni. Ezek a jelek bizonyos tartoményokban — példaul a szuperszim-
metrikus részecskékre keletkezésére jellemzé nagy hidnyzé energidk esetén — az ismert fi-
zika altal jésolt eseményeken tili tobbletként fognak jelentkezni. Fontos tehéat a standard
modell altal josolt részecskék szamaéanak és tulajdonsdgainak megbecslése. Az altalunk ta-
nulméanyozott események végallapotdban egy felismert leptont (elektront vagy miiont), néhany
hadronsugarat (,,jet”-et), és nagy hidnyzé energidt varunk. A standard modell folyamatai
kozil a top-kvarkok parban torténé keletkezése vezet hasonld végallapotokhoz. Az elmult
néhany hénapban a varhaté top-hattér megbecslésének moédszereit tanulmanyoztuk. Nem
a palyazaton kikiildott debreceni doktori hallgaté, Aranyi Attila segitségével lefektettilk a
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hosszui tavi kovetkezetes analizishez sziikséges szoftverek alapjait és elkezdtiik a 2010-es ada-
tok tanulmanyozasat szimulacidkon keresztiil. Ennek elsé 1épése a CMS SUSY csoportja
altal kozosen végzett, referencia analizisek elvégzése, és az eredmények Osszehasonlitdsa a
SUSY csoporton beliil miikod6 eurdpai és amerikai intézetek hasonld eredményeivel. Egy
masik szintén debreceni doktorandusszal kozosen a kordbban emlitett végallapotot jellemz6
leptonok koziil a miionok rekonstrukcidjat vettiik vizsgédlat ala, illetve megkezdtiik a miion-
rekonstrukcié altal keltett hattér tanulmanyozasat. A munkérdl késziilt belsé jelentések (eze-
ket az OTKA honlapjan a kozlemények Osszesitéjében szintén nem soroljuk fel) [31, 32, 33].

A mikroszkopikus fekete lyuk keresére vontakozd elGkésziiletekkel Regbs Enikd foglal-
kozott. A BlackMax program segitségével szimuldlt adatokon vizsgalta a jelenség megfi-
gyelésének lehetSségeit a CMS-nél. Eredményeirdl bels jelentésben [34], tovabba a 2009. évi
Rencontres de Moriond (Very High Energy Phenomena in the Universe) konferencian szamolt
be [35].

Az LHC induldsédnak csuszasa miatt eddig egyetlen kozlemény jelent meg, és a kozeljove-
ben sajnos nem is varhaté adatkiértékelésrol szolé kozlemény megjelenése nemzetkozi vagy
hazai folydiratokban. Jelentds publikacidk megjelenése a 2010-es adatgytijtéshez lesz kdtheto.
Bar a detektorfejleszté6 munkankrol kozvetleniil harom kozlemény megjelentetése van folya-
matban (egyelére csak a CERN felhaszndlok szémara elérhetd kozlemények: CMS-CFT-
09-001-002, CMS-CFT-09-016-003, CMS-CFT-09-017-003), szeretnénk hangsilyozni, hogy a
CMS egytlittmiikodés keretében késziilé Osszes kozlemény haszndlni fogja a detektorfejleszto
munkank eredményét. Itt szeretnénk megjegyezni tovabba, hogy a CMS-ben elfogadott koszo-
netnyilvanitasi elv szerint csupan a tamogatd szervezet nevét tartalmazzak a kozlemények,
a kutatdsi palyazat szamat nem. Ezen nem &ll médunkban véltoztatni, ezért az OTKA
szém egyetlen kozleményen sem jelenik meg, csupdn az OTKA-ra, mint tdmogaté szerve-
zetre torténé hivatkozas. Ezeket a hivatkozasokat, OTKA szammal ellatott hivatkozasokként
tiintetjiik fel az OTKA honlapjén.

A kutatasi tdmogatéas lehet6séget biztositott a CERN-ben zajlé kutatéi munka szélesebb
kord ismertetéséhez is. A felnévekvé generdcié palyavalasztdasaban jelent6s szerepet jatszhat
a résziikre nyujtott ismeretek pontossiga és frissessége az élvonalbeli tudoményos kutatdsok
teriiletén. Ebben nagy része lehet a kozépiskolai fizika tanarok felkésziiltségének és tajékozott-
saganak. Részt vettlink a kozépiskolai tandrok tovabbképzését biztositd, a CERN altal évente
megrendezésre keriilé tovabbképz6 tanfolyam lebonyolitdsdban is [36].
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