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Veszrémi Viktor
Wigner Fizikai Kutatokdzpont
a magyar CMS csoport képviseletében



A CERN bemutatasa

* 1954-ben Svijc €s Franciaorszag hataran alapitottak az UNESCO veédnokseége

alatt
« 20 tagallam, néhany allam ¢s szervezet megfigyeld statuszban (pl. USA), és meg

tobb egylittmiikodd allam
e Tobb mint 10000 ,,felhasznald” 113 orszagbdl
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Az LHC nyalabjai

7x10'2 eV Nyalab energia

Proton 1034 cm™2 s”! Luminozitas

2808 Csomagok szama nyalabonként
& o = 101 Protonok szama csomagonként

‘%{ Proton

Csomagok

¢) < Kkeresztezése 40 Mhz
U Proton-iitkozések
& r .o oo 14
8 Részecske-iitkozések

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

27 km Kkertiilet
9300 szupravezetdo magnes
1232 dipolmagnes (15m)
Homérséklet: 1.9 K
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Eddig kétszer annyi adat négyszer akkora energian, mint a Tevatronon
Varhato események szama: <N>= o [pb] * L [1000 pb-1]
Kb. 14 ezer H—>ZZ, vagy maskepp ~15 darab H— 4y (,,golden channel”)

Higgs bozonok precizios meréshez €s 0j fizika felfedezéséhez tovabbi
fejlesztesekre van sziikseg!
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Az LHC a kovetkezo évtizedben
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e 2015-06s indulas: LHC legfontosabb iddszaka, energia kozel 2-szeres, adat
mennyisége 10-szeres!

— Nagy szamitastechnikai 1igény mar ,,holnap”!
* Soha nem latott kihivas a detektalas szempontjabol
— Hatalmas proton-proton szorasi hattér pontosabb mérést igenyel
— Gyors detektororegedés (néhany detektor cseréje az LS2 €s LS3 alatt)

2013. augusztus 22 5



Altalanos célu:

Az LHC detektorai

SUSY '
29 ALICE

Nehézion fizika
Kvark-gluon plazma

From LEP © LHC

Superconducting
magnets

LHC-B

. TKm ——

B-fizika Altalanos célu:
CP szi ia sérté CMS Higgs
Szimmetria sertes Compact Muon Solenoid SUSY

79
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CMS — Compact Muon Solenoid

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight + 14,000 tonnes 12,500 ronnes SILICON TRACKERS

Owerall diameter : 15.0m Paxel (100x150 pm) ~L6m* ~66M channels
Owverall Iength 1 28.7m Microstrips (80x180 pm) ~200m* ~9.6M channels
Magnetic field 38T

SUPERCONDUCTING SOLENOID

Niobium titaniem coil carrying ~ 18,0004
Beérkezo protonok

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m* ~ 137,000 channels

- l'\ FORWARD CALORIMETER

i -  Sreel + Quartz fibres ~2,000 Channels

Utkodzési pont

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PEWO, crystals

protonok

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator 7,000 channels
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Belgium g

CMS kollaboracio

e >3000 résztvevo (nem mind szerzo)
« 172 kutatdintézet és egyetem 40 orszagbol

e 25-30 Magyar résztvevd, ebbdl adatot kezelhet:
—  Wigner FK: 12 {6 (8 szerzd)
— ATOMKI: 5 {6 (5 szerzd)
— Debreceni Egyetem: 5 {6 (4 szerz0)

' oland
. ortugal
razil
ina, PR pain

ina (Taiwayitzerland
olombia
| roatia

CMS Irelaniddi r
= CMS Extended Execul A fizika adatkiértékelés = Estonia

_ csoport csak egy a 16-bol 11!

Joe Incandela
Deputies:

Titano Camporesi, Joao Var ﬂ\ Miert van sziikség ennyi

b k 7 oer ?
Technical: Run: 1.ﬂem lons :Eﬂ Trigger: Computing: Offline: PPD: < Physics ], em er m un a,] ar a *
A Ball . - R. Carlin lan Fisk M L. Silvestris 5

Deputy: Deputies: Deputy: Deputies: Deputies: Kennedy Depurty: Deputies:
W. Zeuner C. Delaere, Y-l Lee A_ Bocci D. Bonacorsi, Deputies: P. Az7i, C.Hill
G.Rakness S.Gennai 5. Gowdy F. Cossutti G. Cerminara L. Malgeri

CMS szintu feladatkorok

CSCPM RPC PM

L1 Trigger PM| | DAQ PM (Tra::ker PH) ECAL PM: HCAL PM (l DT PM ?
D. Acosta F. Meijers D. Bamey P. de Barbaro E J. Hauser | | P. Paolucci

Deputy: Deputies: Deputy: Deputy: Deputy: Deputy: || Deputies- || D.C
.ﬁ_?l'glpp-er :ggmn D?Petvtpu Jiﬂanﬁ C. Fernandez | |R Loveless| ME_"i';rl‘[gat, J.S::rdin; Detektor—kOllaboréCi()k
N.Baccheita Bedoya G.Pugliese

Additional Members: P Sphicas (Pub. Comm. Chair)
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P¢lda: a Tracker egytittmiikodes (2 detektor)

: ------------------- 1&9?:2&13 llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
: TK Editorial Board Tracker Institution Board [Tracker Conference Committee
g Chair: Jo Cole, dep K. Klein Chair: M. de Palma ICha'lr M. de Palma
g TK Management Board
: Chair: F. Hartmann Project Mar M e n e d ZS m e n t CMS Upgrade Management
g PM: F. Harti CMS Upgrade WG and Coordination
: TK Finance Board Diep. PM. A Venturi Physics; Trigger; Forward; TC, etc.
: Chair: 5. Costa Dep. PM. K. Ecklund —
g TK Tech. Coord. M. Bacchetta
E L51 Techn. Panel Resource M: 5. Costa
: Chair: N. Bacchetta
: Tracker Project Office : : Phase 2 Upgrade
Chair: F. Hartmann & Andrea Ueatui"l & Karl Ecklund Coordinator: D. Abbaneo

:oilPhimE TUSC

‘G eration [ Commissioni é foffline/DPG Coordination :|Phase | Coordination Phase 2 Upgrade Coordinatior

Pixe =Feld Manager: G. Bolla : [conveners: P. Merkel & T. Hraus :|BPIX: W. Erdmann R&D Coord: D. Abbaneo
Strips Ops& Techn. Field Manager: E. Butz - H g FPIX: 5. Kwan R&D Ph2 outer TK
é bActivities and Working Groups +|CSl: N. Bachetta R&D Ph2 pixel
Activities and Working Groups : [DaM: M. Tosi & NN :
(Ops/commiss.coordination: M. Dinardo {p) & R. Yohay (p} & NN| @ [Calib&LocalReco/sim: LQuert\enmont&G.Benell g Upgrade Activities and Working Groups
DAQ/VME: . Fulcher (s) & B. Akgun [p) é faliznment: F. Meier & M. Musich :
DAQ Sofware: D. Strom (s) & M. Dunser [p) ¢ [Upgrade Simulations (incl. trigger): G. Boudoul & A. Tricomi ; Sensors; Electronics; DAQ, Modules, Mechanics, Cooling, Power
Montoring: 5. Zenz (p) & F. Palmonari |s) ; fUpe Simulations Ph2 outer TK: G. Boudoul & NN :
DCS (j): C. Barth & A. Gaz + fUpg Simulations PH1 & Ph2 Pixel: A. Tricomi & NN
DSS (j): A. Tsirou & PG. Verdini é TK POG
Power (j): A. Kaminskiy & P. Angelo : [Chair: G. Sguazzoni & Giuseppe Cerati
Du-ulinEfGas: P. Tropea & A. D'Auria ; [Upzrade TREK: K. Stenson
(s)s] ww , é : , 0G antd upgrs s s
zemeltetés .7 Adatfeldolgozas =] Detektor felljitas
10

» Pixel kalibraciés, rekonstrukcios, és szimulacios csoport: ~5 FTE/év, CMS alkotmany szerint ez kb. 20 6
» Tracker kollaboracioban ~20 ilyen csoport — 396 {6 (kb. 100 FTE/¢v) — 200 f6/detektor
 CMS-ben 15 hasonl6 detektor kollaboracio/csoport — kb. 3000 6
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A CMS detektor oldalnezete
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A CMS detektor egy szelete

am 1m
Key:
Muon
Electron
Charged Hadron (e.g. Pion)
— = = - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
'''' Photon
4T
v EN
R
.
N h
[ |
.
%
‘a ms
Pixel
detektor
H! I ' Elektromagnes /
! es kaloriméter
Hadronikus Szupl:avezet('i
P magnes
kaloriméter . A magnes fegyverzete
Transverse slice Es a kozé illesztett miion-
thraugh CMS kamrak
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A Pixel ,,nyomkovetd” detektor

* 3 (2) méro réteg, legbelso 4.3 cm-re az
litkozesi ponttol!

« 66 millio pixel, 1312 szaloptikai kiolvaso
kapcsolat

100 um x 150 pum pixel méret

Részecske beiiteésenek atlagos merete 3-5
pixel, hely rekonstrukcioja toltéseloszlas
alapjan

Esemény rekonstrukcidjaban jatszott
szerepe:
— Toltott nyomok kiindulasi pontja

— Elsodleges kolcsonhatasi pontjanak
meghatarozasa

— Nyomok impakt-paraméterének mérése

— Hosszu életli részecskék bomlasi
pontjanak meghatarozasa

2013. augusztus 22 13



Pixel kalibracio és rekonstrukcio

CMS Preliminary 2012, ys = 8 TeV, Pixel Barrel Layer 2

«  Wigner FK, ,,Uj fizika és Standard Model”
csoportjanak jelentds részvétele

o Kalibraci0s adatbazis tartalmanak
karbantartasa

* Detektor hatasfokanak nyomon kovetése
— Hibas komponensek azonositasa
— Nyalab hatasa az elektronikara

* Detektor oregedesenek vizsgalata
— Fizikai tulajdonsagainak szimulacioja,
¢letidejének becslése
— Kovetkez6 generacids detektor tervezeése

2013. augusztus 22
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Pixel detektor feljitasa

Upgrade

___ Outerrings
n=0 n=0.5 A=1.0 n=1.5
/

n=2.0

n=2.5

/ L
7 T ' i _Innerrings
# = — = )
AT N i —
50.0 o #

Y \ A —
"\\ \‘\\ T n=2.5
\ e e —
Current =
n=1.0 n=1.5 Tz

n=0 n=0.5

Magasabb pp-iitkozési szam neheziti
a rekonstrukciot

Javitott nyomrekonstrukcios
hatasfok (a)

Hatasosabb b-kvark felismerés (b)
fontos:

— Higgs csatoldsok precizios
mérésében
— SUSY skalar topok kresésében
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B-tagging Efficiency (%

» Rétegek szama 3-r6l 4-re nd, belso
réteg kisebb sugarral

Uj digitalis szenzor, gyorsabb,
parhuzamositott adatkiolvasas

Kisebb tomeg (kevesebb
masodlagos szorodas)

~100 ;
g a)
2 :
g9 : :
.g —
; —|— Current:Detector: Iight:quark mis-tag;=1% :
90; ——@—— Upgrade Detector: light quark mis-tag = 1% ;
80 FE | —F8—— Current Detector: light quark mis-tag = 0.1% .
E Upgrade Detector: light quark mis-tag = 0.1%
0 |
6ok : i [urrent Pixel Detector
5({5\ i Jpgrade Pixel Detector |- ST SRS S
o
E ; i ; 40 60 80 100
30 E i Average Pileup
20F
T
0: 1 i 1 1 I 1 L 1 i 1 L 1 I 1 L 1 i 1
0 20 40 60 80 100

Average Pileup
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Pixel detektor felgjitasa: a vezerld/kiolvasod elektronika

» Uj szenzor chip ) vezerlo- és

;’} Vezerloelektronika
kiolvaso elektronikat igényel

s:m; | prototipus szelete
« Sector A: aramellatas (AAchen,

Németorszag) e Prototipus elkészitése még 2013-ban

(magyar forrasbol 1-1.5 MFt)

* Sector B: optikai
atalakitok
(Wigner FK)

* Varhato 0sszkoltség
44 MFt
Sector€

A7 Sulnl

"o Sector B/C: detektor vezérlése és
programozasa, jelek elosztdsa €s

......
‘‘‘‘

= g

idozitése (Winger FK) B - -
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A CMS detektor egy szelete

om im 2 am 4m 5m &m
Key: "
Muon
Electron
Charged Hadron (e.g. Pion)
— = = - Neutral Hadron (e.g. Neutron) Tuli
""" Photon Hill
i
G
Szilicium |
Strip Tracker [,
H! I ' Elektromagnes
; es kaloriméter
Hadronikus Szupl:avezet('i
imé magnes
kalorimeter & A magnes fegyverzete
Transverse slice Es a kozé illesztett miion-
thraugh CMS kamrak
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A ,,Nyomkovetd” csik (strip) detektor

Diameter 2.4m mewn . | | | Siliﬂﬂn Strlp dﬁtectﬂr
Length 5.4m ; ' | e —_——
Volume 24.4m ) ¥, f
Running temperature 100 i'ﬁ;*?ﬁ% |
Dry atmosphere for 10 years o tﬁ‘@%ﬁ pr
BN | N
' '. ,""‘,‘..’.-. —
S T
ata == —_—
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LT [ ; o e ] EEI.E_&E'}‘P‘ | 310 oge o
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Relativ paratartalom mérése a CMS detektorban

Motivacio:

A hideg nyomkovetd szilicium
detektorokban a levegd paratartalmat
alacsony értéken kell tartani.

Sziikséges egy megbizhato, a levegd
paratartalmat ¢s homeérsékletét mero
rendszer alkalmazasa
— nulla alatti hdmeérsékleti tartomanyban
— 0-100% relativ paratartalom mérésere

— kicsi mérettel €s tomeggel, minimalis
kabelhasznalattal

— ¢érzéketlennek a magnese térre €s

— ellenalld nagy sugarzasi dozisra

A piacon ilyen szenzor nem kaphato, az
ATOMKI fejlesztéseben késziil

2013. augusztus 22
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Fiber Bragg Grating szenzorok (FOS)
alkalmazasa: optikai szal magjaban
periodikusan valtozo torésmutato
— A fehér fény egy bizonyos
hullamhosszat veri csak vissza

— E hulldmhossz fiigg a szalon
alkalmazott mechanikai fesziiltségtol €s
homeérseklettdl

A mechanikai fesziiltseget paratartalom
megvaltozasara meéretvaltozassal
reagalo poliimid bevonat okozza

19



Relativ paratartalom mérése a CMS detektorban

Kalibraci6 két fliggetlen
klimakamraban: ciklikus
tesztek szabalyozott
homeérseklet €s
paratartalom mellett

Homérsékletfiiggés
levonhat6 csupasz
szalakon elvégzett
mérésekkel

« Osszesen 80 db szenzor a teljes CMS-ben
» Pixelben: 2 szal, szalanként 8 FOS

@ FIBRE 1 = § sensori

One Year of FOS Measurements in CMS Experiment at CERN,

FOSLL AL=0m
L3 i:;f; Physics Procedia, Volume 37, 2012, Pages 79-84; Z.Szillasi , et al.
FOSIS AL=15m
ity F2_H_14 RH vs Time F2_H_14 RH Residuum vs Time
Al =0 5 g o~ Huei hx:.ﬂlu.‘”' - - l g - T P08 reokamtan () T Rt l
T0T L-9m E E
T S el P
w E\"“H! == F -
L i \ s ! 2
b \}L‘m"ﬁ ‘:’ J4 oo J4
| Referencia — FOS -erték fliggvények

o -
] 200 200 &00 F00 1000 0 Z00 300 000
Time [Bin] Time [Bin]
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A nyomkovetd detektorok lehetseges torzuldsai

* A nyomkoveto detektorok torzulasai direkt befolyassal

birnak a fizikai analizisekre

» Torzulast okozhat a CMS egységeinek mozgatasa, a

homérsékletnek vagy a magneses térnek a hirtelen

valtozasa

* Rendszeres szoftveres javitasahoz kozmikus miionokat
és litkozeses adatot hasznalunk (Winger FK)

140: CMS Preliminary 2012 *
H120§\E:8Te\/ e
£ 100; + Aligned data
= CF & Prompt data
N
J 8k
o Prompt
£ go- Lago Pel | aon
o active
© 40—
i C ;1-:“
T Ao g » W
@ 0: _:H*____.‘:t__fl it |
:_WTN__Q_#W‘ e *::_!ﬁ:t
206 \ | ¥
06/11 13 2011 271 0412
Date
Hirtelen elveszitett hutés
hatasa
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>
=30 um

A Pixel
torzulasai

& & r Y 'Y & t & & Y &
v i v v L v L L v v
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-\*xqm
u ‘—‘
4
200 k szabad paraméter
92r —
- CMS Preliminary 2012
91.85— -+ .,
91.6- -+ -
94 L e
C —— ==
91.2- + . Ay=ge*r1
E e -
91 L. —%— ——
E .
90.8;_ -
E -+
90.6- et
90.4% —s— 2012 data and alignment {s=8 TeV)
90.2F —e— 2011 data and alignment {s=7 TeV)
: | | I | 111 1 | 1111 | | ‘ \\\\\\\\ |
S R, R R 3

positive muon ¢ [rad]

Rekonstrualt Z-csucs fiiggése a
CMS forgastengelye mentén
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A CMS-detektor: a mion-kamrak

ul 1 | | 3 | 4' 5I ﬁl ?I
m m 2 m m m m m
Key: "
Muon

Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
""" Fhoton

Szilicium
tracker

}.|! l '] Elektromagnese

s kaloriméter

Hadronikus Szupravezetd
kaloriméter magnes

Miion-kamrak

Transverse slice
through CMS

o

?
8 A )
®agguns’®
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A miuon-kamrak lehetséges torzuldsai

pt= 3.5, 4.0, 4.5, 6.0 GeV

* Miion-palyak alakja jelentOsen fiigg a lendiiletiiktdl, fontos a kamrak pontos helyzetének ismerete

~2.5mm* _> 4_ ~2.5mm*

s

* Miion-rendszer alakja torzulhat sajat stilyatol, 6sszerakaskor, €s a magneses tér hatasara

2013. augusztus 22
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A miion-kamrak helyzet-meghatarozo rendszere

Diagonalis mérések
féenyatjai

250 kamra, 9000 LED, 600 szenzor
Parhuzamos kiértékelés 36 miniszamitogeépen

Videoszenzorokat tartd
szeénszalas strukturak

ATOMKI iranyitasaval,

Debreceni Egyetem ¢s
A mionkamrakra szerelt

Wigner FK
) g" L LED-ek mérésének
egyluttmukodésevel fényutjai
LED Elemi meérés
/
% _________ Lencse+diafragma Video - Mégnesvas
Sy ™ szenzor

""""""" 0 _::: (384 x 288 px Muonkamrak
N éﬁ;(lt; 12 x 12 pm
m

20: 3Q 70 m
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A CMS nyomkoveto detektorainak egymashoz illesztése

A muon-rendszer
pozicionalasa

A muon-rendszer - -~ . NP
illesztese a [ SN
Trackerrel |
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Részvételiink az adatgylijtésben

A detektor €s adatgylijtés iranyitasa
20-30 ember allando jelenlétét koveteli
meg

Kozponti ligyeletek:
— CMS adatgytijtés iranyitasa (ATOMKI)
— CMS detektorallapotanak feliigyelete
(ATOMKI)

— A CMS munkabiztonsagi felligyelete
(ATOMKI)

— CMS altal rogzitett adat mindsegenek
azonnali ellendrzése (Wigner FK, DE)

Detektor specifikus tevékenysegek:

— Pixel detektor 24-6ras szakértoi
tgyelete (Wigner FK, DE)

— A CMS nyomkdvetd detektorai
adatmindségenek 48-oran beliili
ellendrzése (Winger FK).

* Az egyediili tdvolrol, a Wigner CMS
Centrumabol, végezhetd munka

CMS Centrum, [
Wigner FK

2013. augusztus 22 26



Részvételiink az adat feldolgozasaban — a Grid

A Cern Tier-0 kézpont

i -

 Minden adat a CERN Tier-0
kozpontjaban gytilik 0ssze
— Masolatok kiosztasra kertilnek a Tier-1,
onnan a Tier-2 kozpontokba

1a

=

0

— M, fizikusok, kozvetleniil nem
hasznaljuk a Tier-0 allomasokat

* A programokat, az adatok utan kiildjiik —
automatikusan elosztott €s
parhuzamositott feldolgozas

 Winger FK — Tier-2 rendszere
— 500 VM ¢és 300 TB
— Kozponti CMS szimulacidk gyartasa
— Helyi analizisek veégrehajtasa

e Debrecen — Tier-3 rendszere

— Elsosorban fizikai analizisek
kiszolgalasara
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Osszefoglalas
e A CMS detektorainak

oy ey

— ¢épitésével, kalibracidjaval, lizemeltetésével,

— adatait rekonstrualo algoritmusainak fejlesztésével és karbantartasaval,

— adetektorok szimulaciodival,

— a CMS adatgytjtésének lebonyolitasaval,

— a fizikdban mért objektumok rekonstrukciojaval,

— a feldolgozast biztosito hardveres €s szoftveres kornyezetek biztositasaval kapcsolatos
megoldasok mind részét képezik a végso fizikai eredményeknek

* Az 1do6 rovidsege miatt a részletek kifejtése sajnos nem volt lehetséges, elnézest azoktol,
akinek a munkait megemliteni sem volt alkalmam

« Reme¢lem sikertilt érzékeltetni azt, hogy a fizikai eredmények megjelenés¢hez a konkrét
analizisek elvegzésen kiviil milyen sokrétii kihivasoknak kell megfelelniink

— A CMS kollaboraci6 szellemisége szerint ezt a munkat is tilnyomorészt fizikusok végzik

— A magyar CMS csoport a mérete alapjan ra jutéd feladatokat minden évben jol vagy messze
tulteljesiti

« Az eldzo eldado altal emlitett fizikai analizisek bemutatasanak korét egy poszter 1s boviti
ma este SUSY keresés témakorében
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