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A CERN bemutatása

• 1954-ben Svájc és Franciaország határán alapították az UNESCO védnöksége 
alatt

• 20 tagállam, néhány állam és szervezet megfigyelő státuszban (pl. USA), és még 
több együttműködő állam

• Több mint 10000 „felhasználó” 113 országból

LHC

SPS
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Csomagok 
keresztezése 40 Mhz

Proton-ütközések

Részecske-ütközések

Ritka részecskék megjelenése
(Higgs, SUSY, ....)

Az LHC nyalábjai

7x1012 eV Nyaláb energia
1034 cm-2 s-1 Luminozitás
2808 Csomagok száma nyalábonként
1011 Protonok száma csomagonként

27 km kerület
9300 szupravezető mágnes
1232 dipólmágnes (15m)

Hőmérséklet: 1.9 K

Proton

Proton
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Luminozitás és ritka események száma

• Eddig kétszer annyi adat négyszer akkora energián, mint a Tevatronon
• Várható események száma: <N> =  σ [pb] * L [1000 pb-1]
• Kb. 14 ezer H→ZZ, vagy másképp ~15 darab H→ 4μ („golden channel”)
• Higgs bozonok precíziós méréshez és új fizika felfedezéséhez további 

fejlesztésekre van szükség!

CMS Teljes luminozitásCMS Teljes luminozitás (L) SM hatáskeresztmetszetek (σ)
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Az LHC a következő évtizedben

• 2015-ös indulás: LHC legfontosabb időszaka, energia közel 2-szeres, adat 
mennyisége 10-szeres!

– Nagy számítástechnikai igény már „holnap”!
• Soha nem látott kihívás a detektálás szempontjából

– Hatalmas proton-proton szórási háttér pontosabb mérést igényel
– Gyors detektoröregedés (néhány detektor cseréje az LS2 és LS3 alatt)

Többszörös pp ütközés
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Az LHC detektorai

B-fizika
CP szimmetria sértés

Nehézion fizika
Kvark-gluon plazma

Általános célú:
Higgs
SUSY
??

Általános célú:
Higgs
SUSY

??
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CMS – Compact Muon Solenoid

Beérkező protonok

Beérkező protonok

Ütközési pont
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CMS kollaboráció
• >3000 résztvevő (nem mind szerző)
• 172 kutatóintézet és egyetem 40 országból
• 25-30 Magyar résztvevő, ebből adatot kezelhet:

– Wigner FK: 12 fő (8 szerző)
– ATOMKI: 5 fő (5 szerző)
– Debreceni Egyetem: 5 fő (4 szerző)

CERN
France

Italy

UK

Switzerland

USA

Austria

Finland

Greece
Hungary

Belgium

Poland
Portugal

Spain
Pakistan

Georgia
Armenia

Ukraine
Uzbekistan

Cyprus
Croatia

China, PR
Turkey

Belarus

Estonia
India

Germany

Korea

Russia

Bulgaria

China (Taiwan)
Iran

Serbia

New-Zealand

Brazil

Ireland
Mexico ColombiaLithuania

A fizika adatkiértékelés 
csoport csak egy a 16-ból !!!

CMS szintű feladatkörök

Detektor-kollaborációk

Miért van szükség ennyi 
ember munkájára?
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Példa: a Tracker együttműködés (2 detektor)

• Pixel kalibrációs, rekonstrukciós, és szimulációs csoport: ~5 FTE/év, CMS alkotmány szerint ez kb. 20 fő
• Tracker kollaborációban ~20 ilyen csoport → 396 fő (kb. 100 FTE/év) – 200 fő/detektor
• CMS-ben 15 hasonló detektor kollaboráció/csoport → kb. 3000 fő

Menedzsment

Üzemeltetés Adatfeldolgozás Detektor felújítás
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A CMS detektor oldalnézete
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A CMS detektor oldalnézete
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A CMS detektor egy szelete

Pixel
detektor

Elektromágnes
es kaloriméter

Hadronikus
kaloriméter

Szupravezető
mágnes

A mágnes fegyverzete
És a közé illesztett müon-

kamrák
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A Pixel „nyomkövető” detektor

• Részecske beütésének átlagos mérete 3-5 
pixel, hely rekonstrukciója töltéseloszlás 
alapján

• Esemény rekonstrukciójában játszott 
szerepe:

– Töltött nyomok kiindulási pontja
– Elsődleges kölcsönhatási pontjának

meghatározása
– Nyomok impakt-paraméterének mérése
– Hosszú életű részecskék bomlási 

pontjának meghatározása

• 3 (2) mérő réteg, legbelső 4.3 cm-re az 
ütközési ponttól!

• 66 millió pixel, 1312 száloptikai kiolvasó
kapcsolat

• 100 μm x 150 μm pixel méret

ROC
52x80

8 ROC
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Pixel kalibráció és rekonstrukció

• Wigner FK, „Új fizika  és Standard Model”
csoportjának jelentős részvétele

• Kalibrációs adatbázis tartalmának 
karbantartása

• Detektor hatásfokának nyomon követése
– Hibás komponensek azonosítása
– Nyaláb hatása az elektronikára

• Detektor öregedésének vizsgálata
– Fizikai tulajdonságainak szimulációja, 

életidejének becslése
– Következő generációs detektor tervezése
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Pixel detektor felújítása

• Magasabb pp-ütközési szám nehezíti 
a rekonstrukciót

• Javított nyomrekonstrukciós 
hatásfok (a)

• Hatásosabb b-kvark felismerés (b) 
fontos:

– Higgs csatolások precíziós 
mérésében

– SUSY skalár topok kresésében

• Rétegek száma 3-ról 4-re nő, belső
réteg kisebb sugárral

• Új digitális szenzor, gyorsabb, 
párhuzamosított adatkiolvasás

• Kisebb tömeg (kevesebb 
másodlagos szóródás)

a)

b)



2013. augusztus 22 16

Pixel detektor felújítása: a vezérlő/kiolvasó elektronika
• Új szenzor chip új vezérlő- és 

kiolvasó elektronikát igényel

• Sector A: áramellátás (AAchen, 
Németország)

• Sector B: optikai 
átalakítók 
(Wigner FK)

• Sector B/C: detektor vezérlése és 
programozása, jelek elosztása és 
időzítése (Winger FK)

• Prototípus elkészítése még 2013-ban
(magyar forrásból 1-1.5 MFt)

• Várható összköltség
44 MFt

Vezérlőelektronika
prototípus szelete
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A CMS detektor egy szelete

Szilicium
Strip Tracker

Elektromágnes
es kaloriméter

Hadronikus
kaloriméter

Szupravezető
mágnes

A mágnes fegyverzete
És a közé illesztett müon-

kamrák
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A „Nyomkövető” csík (strip) detektor

214m2 szilicium szenzor
11.4 million szilicium
mikrocsík



2013. augusztus 22 19

Relatív páratartalom mérése a CMS detektorban

Motiváció:
• A hideg nyomkövető szilícium 

detektorokban a levegő páratartalmát 
alacsony értéken kell tartani.

• Szükséges egy megbízható, a levegő
páratartalmát és hőmérsékletét mérő
rendszer alkalmazása

– nulla alatti hőmérsékleti tartományban
– 0-100% relatív páratartalom mérésére
– kicsi mérettel és tömeggel, minimális 

kábelhasználattal
– érzéketlennek a mágnese térre és
– ellenálló nagy sugárzási dózisra

• A piacon ilyen szenzor nem kapható, az 
ATOMKI fejlesztésében készül

• Fiber Bragg Grating szenzorok (FOS) 
alkalmazása: optikai szál magjában 
periodikusan változó törésmutató

– A fehér fény egy bizonyos 
hullámhosszát veri csak vissza

– E hullámhossz függ a szálon 
alkalmazott mechanikai feszültségtől és 
hőmérséklettől

• A mechanikai feszültséget páratartalom 
megváltozására méretváltozással 
reagáló poliimid bevonat okozza
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Relatív páratartalom mérése a CMS detektorban
Kalibráció két független 
klímakamrában: ciklikus 
tesztek szabályozott 
hőmérséklet és 
páratartalom mellett

One Year of FOS Measurements in CMS Experiment at CERN, 
Physics Procedia, Volume 37, 2012, Pages 79–84; Z.Szillási , et al.

• Összesen 80 db szenzor a teljes CMS-ben
• Pixelben: 2 szál, szálanként 8 FOS

Hőmérsékletfüggés 
levonható csupasz 
szálakon elvégzett 
mérésekkel

Referencia → FOS érték függvények
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A nyomkövető detektorok lehetséges torzulásai
• A nyomkövető detektorok torzulásai direkt befolyással 

bírnak a fizikai analízisekre

• Torzulást okozhat a CMS egységeinek mozgatása, a 
hőmérsékletnek vagy a mágneses térnek a hirtelen 
változása 

• Rendszeres szoftveres javításához kozmikus müonokat
és ütközéses adatot használunk (Winger FK)

Hirtelen elveszített hűtés
hatása

Rekonstruált Z-csúcs függése a
CMS forgástengelye mentén

200 k szabad paraméter

A Pixel
torzulásai
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A CMS-detektor: a müon-kamrák

Szilicium
tracker

Elektromágnese
s kaloriméter

Hadronikus
kaloriméter

Szupravezető
mágnes

Müon-kamrák
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A müon-kamrák lehetséges torzulásai

• Müon-rendszer alakja torzulhat saját súlyától, összerakáskor, és a mágneses tér hatására

• Müon-pályák alakja jelentősen függ a lendületüktől, fontos a kamrák pontos helyzetének ismerete

~10mm

~5mm~5mm

~2.5mm* ~2.5mm*
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A müon-kamrák helyzet-meghatározó rendszere

A CMS gyűr
űi

Müonkamrák

Mágnesvas

Videoszenzorokat tartó
szénszálas struktúrák

Diagonális mérések 
fényútjai

A müonkamrákra szerelt 
LED-ek mérésének 
fényútjai

Lencse+diafragma

LED

Video -
szenzor

L= 500 – 3000 mm
(384 x 288 px
1px = 12 x 12 μm
8-bit)20,30,70 mm

Elemi mérés

250 kamra, 9000 LED, 600 szenzor
Párhuzamos kiértékelés 36 miniszámítógépen

0.2 – 0.4 mm pontosság

ATOMKI irányításával,
Debreceni Egyetem és

Wigner FK 
együttműködésével
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A CMS nyomkövető detektorainak egymáshoz illesztése

Endcap

Link

Barrel

A müon-rendszer
pozícionálása

A müon-rendszer
illesztése a
Trackerrel
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Részvételünk az adatgyűjtésben
• A detektor és adatgyűjtés irányítása 

20-30 ember állandó jelenlétét követeli 
meg

• Központi ügyeletek:
– CMS adatgyűjtés irányítása (ATOMKI)
– CMS detektorállapotának felügyelete 

(ATOMKI)
– A CMS munkabiztonsági felügyelete 

(ATOMKI)
– CMS által rögzített adat minőségének 

azonnali ellenőrzése (Wigner FK, DE)

• Detektor specifikus tevékenységek:
– Pixel detektor 24-órás szakértői 

ügyelete (Wigner FK, DE)
– A CMS nyomkövető detektorai 

adatminőségének 48-órán belüli 
ellenőrzése (Winger FK).

• Az egyedüli távolról, a Wigner CMS 
Centrumából, végezhető munka 

CMS központi vezérlő

CMS Centrum,
Wigner FK
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Részvételünk az adat feldolgozásában – a Grid

A Cern Tier-0 központja

A második Tier-0
valahol ott lesz

• Minden adat a CERN Tier-0 
központjában gyűlik össze

– Másolatok kiosztásra kerülnek a Tier-1, 
onnan a Tier-2 központokba

– Mi, fizikusok, közvetlenül nem 
használjuk a Tier-0 állomásokat

• A programokat, az adatok után küldjük –
automatikusan elosztott és 
párhuzamosított feldolgozás

• Winger FK – Tier-2 rendszere 
– 500 VM és 300 TB
– Központi CMS szimulációk gyártása
– Helyi analízisek végrehajtása

• Debrecen – Tier-3 rendszere
– Elsősorban fizikai analízisek 

kiszolgálására
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Összefoglalás
• A CMS detektorainak 

– építésével, kalibrációjával, üzemeltetésével, 
– adatait rekonstruáló algoritmusainak fejlesztésével és karbantartásával,  
– a detektorok szimulációival, 
– a CMS adatgyűjtésének lebonyolításával, 
– a fizikában mért objektumok rekonstrukciójával, 
– a feldolgozást biztosító hardveres és szoftveres környezetek biztosításával kapcsolatos
megoldások mind részét képezik a végső fizikai eredményeknek

• Az idő rövidsége miatt a részletek kifejtése sajnos nem volt lehetséges, elnézést azoktól, 
akinek a munkáit megemlíteni sem volt alkalmam

• Remélem sikerült érzékeltetni azt, hogy a fizikai eredmények megjelenéséhez a konkrét 
analízisek elvégzésén kívül milyen sokrétű kihívásoknak kell megfelelnünk 

– A CMS kollaboráció szellemisége szerint ezt a munkát is túlnyomórészt fizikusok végzik
– A magyar CMS csoport a mérete alapján rá jutó feladatokat minden évben jól vagy messze 

túlteljesíti

• Az előző előadó által említett fizikai analízisek bemutatásának körét egy poszter is bővíti 
ma este SUSY keresés témakörében
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