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Bevezetés

Munkénk a nagyenergiaju részecskefizika teriletén ahhoz a széleskérii nemzetkozi
egyuttmitkddéssel megvaldsulé alapkutatdsi programhoz kapcsolodik, amely célja az elemi
részecskék kozotti alapveto kolcsonhatasok kisérleti vizsgalata: igy tobbek kozott annak megértése,
honnan szarmazik az elemei részecskék nyugalmi tdmege és vajon létezik-e a Standard Modell
gondolati konstrukciojat kiterjesztd, szdmos Uj jelenséget megjoslé szuperszimmetria, amely —
tobbek kozt -  koOzelebb vezet az Univerzum &srobbanast koveté fejlédésének mélyebb
megértésehez is.

A téma kutatésa soran 3 nemzetkozi egyittmikodésben vettlink részt: az ATLAS kisérletben [1-
18]*, amelynek a 2002-2006 években egyik fontos célja egy olyan j kisérleti berendezés
létrehozésa, amellyel 2007 utan lehet6vé valik a fenti kérdéskor vizsgalata az Eurdpai
Részecskefizikai Kozpont (CERN) Uj gyorsitdja, az LHC szolgéltatta 14 TeV energidju proton-
proton UtkOzések észlelése revén; a GEANT4 egyuttmikodésben [19-33], amelynek f6 érdeme,
hogy lehetové teszi az LHC-nél Uzembe helyezendé6 komplex detektorrendszerek korrekt
szamitogépes szimulacidjat; valamint az L3 egyittmiikddésben [34-93], amelynek segitsegevel a
LEP gyorsitonal mér felvett adatok 6sszefoglalé analizise révén juthattunk djabb informaciokhoz.

Az alébbialgban a fent emlitett 3 killénb6z6 kollaboracio kereteben elért eredményeket kilén-kilon
tekintem at”.

Az ATLAS Kisérlet

Toébb mint 10 éve folyik a Genf szekhelyii, dsszeuropai finanszirozasi Europai Részecskefizikai
Kdzpontban (CERN) egy Uj gyorsitonak, az LHC-nek az épitese, amely elérelathatdlag 2008-ban,
a vilagon elsoként, 14 TeV energidju proton-proton Utkdzéseket szolgéltat. Az épitessel
parhuzamosan mintegy 150 laboratérium és 1600 fizikus részvetelével megszervezodott az ATLAS
kollaboracio, hogy olyan, mintegy 475 milli6 SFR érteki, sokoldalu kisérleti berendezést hozzon
létre, amellyel kihasznalhatja az Gj gyorsité nyujtotta tudomanyos lehetéségeket. A Marseille-i
Részecskefizikai Kozpont (CPPM) is tagja ennek az egyuttmiikodésnek. A Prof. Tisserant vezette
CPPM-Atlas csoport tervezte és allitotta 6ssze az Atlas folyékony argonnal toltott elektromagneses

! A hivatkozési szamok a jelen zarojelentéshez csatolt Kozleménylistan feltiintetett publikaciokra vonatkoznak.

2 A kutatasban foglakoztatottak szamat 2.5FTE-nek becsiiltiik. Ennek indoklasa: T6th Jozsef és Urban LaszI6 100%-
ban az Atlas ill. a Geant4 projekten dolgozott (2 FTE). Boldizsar Laszl6 inkabb a CMS és a nehézion fizikai kisérletek
felé orientalodott, mig Manno Istvan nemzetkozileg is elismert tevékenységet folytatott a Borexino kisérletben, ezért
lényegesen kevesebb idejuk maradt a jelen OTKA projekthez valé hozzajérulasra (0.1 FTE). Debreczeni Gergely
kutatasi idejének szignifikans részét forditotta az L3 adatok kisérleti analizisére és bekapcsolodott az Atlas kisérlettel
kapcsolatos software-fejlesztésbe is (0.4FTE). Ugyanakkor résztvett az RMKI AFS(Andrew File System) és GRID
rendszerének kifejlesztésében, amely hosszd tdvon minden LHC kisérletben résztvevé csoport ill. kutatd szamara igen
hasznos. Mivel azonban ez az egyébként igen fontos és eredményes tevékenysége nem tartozott a szitk értelemben vett

munkaterviinkbe, nem szamitottuk be az 6sszesitett FTE-be.
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kaloriméterének két zaréegységét (EMEC - Electromagnetic Endcap)[2,6]. Ezen egységek
alkalmasak precizios mérések elvégzésére, egyben hozzajarulnak ahhoz, hogy ne ’székhessen’ el
észrevetlenul energia a detektorbdl: igy fontos szerepet jatszhatnak 0j fizikai jelenségek, igy pl. a
szuperszimmetria kdvetkezményeinek felfedezésében. A KFKI Részecske- és Magfizikai Kutato
Intézetének kutatoi 1996-t61 mikddnek egyutt a Prof. Tisserant vezette csoporttal.

Az utobbi években az Atlas kollaborécid a detektor megépitésenek és Uzembe helyezésének tobb
jelentés alloméasahoz érkezett, ami lehetévé teszi, hogy felkészulten fogadhassa az LHC
belizemelése soran elészor 2007 mésodik feleben vérhaté 900GeV-es nyaldbok Utkozésébol
szarmazo esemenyeket. Ezek kozul a fontosabbak ( a teljesseg igénye nélkil) az alabbiak:

A Barrel Toroid utolsé tekercset 2005 nyaran helyeztek el a foldalatti Kisérleti teremben.
Mélyhiitése és a 20 kA-es arammal valo prdobalizem sikerrel 2006 nyaréra fejez6dott be. A
szupravezeté Kozponti Solenoid tekercs 2005 Novemberében kerult végleges helyére, a folyékony
argonnal toltott kalorimétereket is befogadd meélyhaté horddba. 2006 majuséban hitottek le, és
agusztusra a benne futo aram elérte a 8kA-t, ami meghaladja a 'normal’ hasznélat soran, a 2 Tesla
térerésség létrenozdsahoz szikseges 7.73kA értéket. Az elektromagneses kaloriméter kdzponti,
an. ’barrel’ egysege szintén 2005-ben kerilt végleghes helyére, és a Solenoiddal egyitt 2006
majusaban hutotték le. 2006-ban heti rendszerességgel megindult az an. kalibracios adatfelvétel,
amelynek ceélja az elektronika kiprobalasa es stabil miikodésének ellendrzése. Az elsé,
nagyenergiaju részecskétél szarmazd, mintegy 30GeV energia elnyelését tanusito jeleket ugyanez
év oktoberében észlelték. 2003-ban a CPPM iranyitasaval elkészilt az EMEC mind a 16 modulja.
Ezek Osszeallitasaban és elektronikus tesztjeiben magyar kutatd (J.T.) is részt vett. 2005-ben
befejez6ddtt az EMEC CPPM-ben készilt moduljainak egységes detektorra vald 6sszeszerelése és
kiolvas6-adatgyiijté elektronikai rendszerrel vald felszerelése. Uzemi hémérsékletre vald lehiitésiik
kb. 2 honapot igénylé folyamata el6tt és utdan az ionizécids tartomanyt lassan novekvé
nagyfesziltség ala helyezték, és ellendrizték az 6sszes csatorna mitkddéképességét. Szisztematikus
méréseket végeztek a kalibracios és a kiolvasd elektronika egyes tulajdonsagainak, koztik az
elektrodak és abszorberek kozti kapacitiv és induktiv csatolas meghatarozésara. A két EMEC
detektor egyikét 2005-ben , a masikat 2006-ban helyezték el a foldalatti Kisérleti teremben. 2006
novemberére befejez6dott az elsé egység Uzembehelyezése, azaz sikeresen beillesztették az Atlas
detektor egészének mechanikai és elketronikus adtagyiijté rendszerébe. A masodik egység
beillesztése 2007 februérjara lesz teljes. Ezzel elészor nyilik lehetéség a kozmikus muionok
Kivaltotta jelek észlelésére az EMEC-ben is.

A belizemeléssel parhuzamosan folyt a a CERN H6 és H8 jell tesztnyalabjaiban 2000-2002
folyaméan felvett adatok kiértékelése. Ez megerdésitette, hogy a zarOegységeket is tartalmazo
elektromagneses kaloriméter f6 jellemz6i a terveknek megfeleléen alakulnak [1-7]. Az
energiafelbontas sztochasztikus tagja a mérések szerint 9.23%/ /N(E[GeV]) a kdzponti, mig
10.3%/N(E[GeV]) a zarGegységekben. Az n. lokélis konstans tag 0.23% ill. 0.27%. A
nagyszamu detektorcella kdzel azonos modon reagal azonos behatdsra, a szorés (,,uniformity”)
minddssze 0.6%, ami 0.7%-ra noveli az energiafelbontds an. globalis konstans tagjat. Ezek az
eredmények egyértelmien jelzik, hogy a kdzponti- és a zaréegységek moduljainak dsszeszerelese
kivaloan sikerllt. Kimérték az elektromos zé&porok salypontjat a kaloriméter hosszanti
szegmenseiben. Ennek pontossdga ~250 ill. 500 mikronnak adodott az elsé ill. a masodik
szegmensben. Ez lehet6vé teszi, hogy meghatarozzuk a f6 kdlcsonhatasi pont kozelében keletkez6
fotonok pontos keletkezési helyet es irdnyat. A helymeghatarozas pontossdga 5-15 mm kozott
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valtozik a foton becsapodasi helyétol fliggéen, mig az iranyt jellemzé polarszog felbontas 50-
60(mrad)/ \ E[GeV]. Az elektromagneses kaloriméter részecske azonositési képessége szintén a
terveknek megfelel6. Az 50GeV/c transzverzalis impulzusd fotonok semleges pionoktol vald
elkulonithetosegét vizsgélva a pion-kizarasi faktor 3.54-nek adodott ugy, hogy kdzben a fotonok
detektalasi hatdsfoka 90% maradt. A 20 (40)GeV-es elektronok és pionok mért tulajdonsagainak
0sszehasonlitasa pedig lehetové tette, hogy olyan mintat definialjunk, amely 90%-os hatasfoku
elektron azonositas mellett minddssze 0.5% (0.38%)-ban tartalmaz pionokat.

Mind a teszt nyaldbban, mind pedig majdan az LHC-nél felvett adatok analizisében igen fontos
szerepe van az Atlas detektor muikddését leiro, szimulalo szamitogépes programrendszernek. Az
LHCnél haszndlandd detektor-komplexumok, igy az Atlas detektor geometriai és fizikai
tulajdonségainak leirasara kordbban a Geant3, mig jelenleg az ’object oriented c++ * nyelven irt
Geant4 programcsomagot hasznéljdk. Az Atlas kollaborécié ezt kiegészitette az un. GeoModel
csomaggal, amely a detektorelemek térbeli pozicidjanak nyomonkdvetesét és képernyén torténo
megjelenitésiik Atlas-specifikus kdvetelmenyeinek kielegitéset teszi lehetéve.

A pojekt idotartama alatt a magyar fizikusok — amellett, hogy részt vettek az EMEC moduljainak
CPPMben torténd Osszeszereléseben, ezek elektronikus tesztjeiben valamint a H6 tesztnyalébbal
tortént besugarzasok adatfelvételének folyamataban — elsésorban az elektromagneses kaloriméter
zardegysegeit leird szimul&cios software fejlesztésére koncentraltak [8-18]. Az Atlas kalorimétereit
leiré program keretei vagy mar adottak voltak, vagy munkajukkal parhuzamosan a software csoport
mas tagjai fejlesztették ki. Az EMEC- specifikus részeket a CPPM kutatdival kdzdsen alkottdk meg.
Az EMEC szédmos tulajdonsdgat mar beépitették, de a programrendszer tovabbi fejlesztése
elengedhetetlen. Legfontosabb eredményeik a kdvetkezok:

- Beépitették az EMEC mechanikai szerkezetét a Geant4 és a GeoModel program szolgéaltatasait
felhasznalva.

- Meghataroztdk a harmonika alak( elektrodak kozotti térrészben az elektromos téreré pontos
alakjat a MAFIA nevii programcsomag statikus terek kiszdmitdsat lehetévé tévé modulja
segitségével. Ennek érdekében megalkottak az elektroddk 2 és 3 dimenzids Gj modelljét. A
szamitasok eredményeit tablazatokban foglaltdk 6ssze, amelyekben interpoldlva az EMEC
szimulacios programban az elekromos térerésséget tetszéleges pontban meghatarozhattak. Jelenleg
a 2 dimenzids modellt hasznaljak.

- Kiszamitottdk a detektorcellék szolgaltatta jeleket, figyelembe véve az elektromos térerd, a
térerésség- és homérsékletfiiggé drirft sebesség valamint a rekombinéacios folyamatok hatasat.

- Beépitettek egy olyan mechanizmust, amelyik lehetévé teszi, hogy minden egyes ionizacios
tartomanyban kilon-kulon lehessen figyelembe venni az ott ténylegesen haté nagyfesziiltseg
értéket. Erre azért volt szlikség, hogy modellezni lehessen az elektronika esetleges
meghibasodasanak eredményekent a feszultségeloszlasban kialakulé szabalytalansagokat.

- A 3 elektromos reteggel rendelkezé kapton elektrodak AutoCad tervrajzain kimérték és a
szimulacios programba bépitették a cellaszerkezet olyan, korabban figyelembe nem vett részleteit,
amelyek hatassal vannak a jelek kiilonb6z6 cellak kézotti megoszlasara.

- Beépitették a geometriai struktura egyik jellemzé patameéterének, a harmonika alak hajtogatési
szogének a nyalabtavolsagtol valo fliggését kiszdmold, mérndki pontossagu algoritmust.

A programfejlesztessel parhuzamosan folyt a szimulacio eredményeinek a 2000-2002-ben a teszt
nyalabban mért adatokkal valé 6szehasonlitdsa. A szimulacio eddig 2%-os relativ pontossaggal
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reprodukalta az Gsszenergia mérésére vonatkozd kisérleti adatokat. Ezek az erdemények jelzik,
hogy a jobb egyezés érdekében szilkség van a tesztnyalab tulajdonségainak pontosabb
reprodukciojara valamint az elektrodak gravitacié okozta deformalodésanak figyelembe vételére.
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A GEANT4 egyuttmiikddés

Urban Laszlé az egész idészakban a nemzetkozi GEANT4 Kollaboracio tagjakent dolgozott. A
kollaboracioban az un. Electromagnetic Working Group munkajaban vett részt, mint az
elektromagneses kdlcsonhatasok szimulacidjanak egyik szerzéje. Ezen részteriilet szinte minden
részének fejlesztésében es teszteléseben aktiv szerepet jatszott (ionizacio, péarkeltés, fékezési
sugarzads, Compton szoras, fotoeffektus), de az idészak f6 eredménye egy a toltott részecskek
sokszoros Coulomb szérasat (Multiple Coulomb Scattering, MCS) leird originalis modell
kidolgozésa és a modell eredményeinek a kisérleti adatokkal valo részletes dsszevetése. A modell
els6 verziojanak ismertetese a [26] CERN preprintben talalhatdé meg, a tovabbfejlesztett
valtozatokrol és a kisérleti adatokkal valo dsszehasonlitasrol a  kollaboracié munkaértekezletein
(workshopjain) tartott eléadasok tartalmaznak informéaciot [25,27-32]. A modell legjabb verziojat
egyeldre a programrendszer, a leirast a programrendszer dokumentécidja [33] tartalmazza. Tervbe
van véve 0nallo publikécid is a témaban. Urban Laszlo természetesen szerepel a kollaboracio f6
publikacioinak szerzélistajan is [19-24].

A GEANT4-ben hasznalt MCS modell rovid leirasa:

A toltott részecskék szérodasat leird elméletek ill. szimulacids kodok alapvetéen két csoportba
sorolhatok, a részletes és az Un. kondenzalt algoritmusokra. A részletes leirds modellez minden
egyes kolcsonhatast, a kapott eredmény egzakt, ha egzaktul ismerjuk a kolcsonhatést leird
potencialt, viszont a szamitas rendkivil idéigényes, gyakorlatilag csak kisenergids részecskék
szorasanak leirdsara alkalmazhatd. A szimulacids programok tdlnyomé tébbsége a kondenzalt
algoritmust alkalmazza. Itt a sok rugalmas szoras 0sszegzett hatasat a részecske altal megtett Iépés
végen vesszik figyelembe. A Iépés végén szamitott mennyiségek : szorési sz0g, energiaveszteség
és a térbeli eltolodas (displacement). Altalaban ezek a mennyiségek csak kozelité maodon
szamithatok, a kulonbdzd elméletek/kodok  kulonbdzé — kozelitéseket alkalmaznak. A
legéltalanosabban hasznalt Moliére féle elmélet pl. csak a szorési szoget adja meg (kozelité modon),
de semmit nem mond a részecske lépés végi térbeli eltolddasardl illetve az energiaveszteseg
szamitasahoz alapvetéen fontos Uthossz korrekcidrol. Ez utébbi irja le az Gn. geometriai l1épéshossz
- a kezd6 es végpontot 6sszekoto egyenes szakasz- és a valddi Iépéshossz -a részecske altal megtett
valddi cikk-cakkos pélyaszakasz hossza- kozti transzformaciot. A GEANT4 MCS modell Lewis és
mas szerz6k munkajan alapul. Lewis megmutatta, hogy az érdekes fizikai mennyiségek
(szOgeloszlas, térbeli eltolodds, geometriai Uthossz) momentumai egzaktul kiszamithatok a
kolcsbnhatas ismeretében, az egyes momentumokra explicit kifejezést adott meg a Coulomb
kolcsonhatas esetére. A modell a fizikai mennyiségek valoszintiségi eloszlasait an. Modell
fuggvények segitségevel irja le, és ezen fuggvényekben szereplé szabad paramétereket ugy
valasztja meg, hogy a modellbeli eloszladsok momentumai megegyezzenek az elméleti (Lewis és
masok altal szamolt) momentumokkal. Minthogy elméletileg a magasabbrendii momentumok is
adottak, a modellfiiggvények megfelel6 megvalasztasaval lehetéve valt a kiilonb6zé6 mennyiségek
kozti korrelacioknak a figyelembe vétele is.
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A modell teljesitményét a szimulalt és mert mennyiségek dsszevetésével merhetjik. A fejlesztés és
tesztelés soran ez sok kilénbozé merési konfiguraciora megtortént és a modell minden esetben
nagy pontossaggal reprodukalta a mérési eredményeket. Néhany példa a tesztelt konfiguraciokra:
- sz0geloszlas adott anyagu és vastagsagu abszorber utan (kiloénbdzé abszorberek, vastagsagok,
részecskék, energiak);
- részecskeék athaladasanak modellezese kulonb6z6 vastagsagu anyagon;
- részecskék visszaszorodasa vastag abszorberekrol;
- a részecske altal egy abszorberben lerakott energia eloszlésa;
- nagyenergidju részecske altal indukalt elektromégneses zaporok alakjanak (longitudinalis és
tranzverzélis) meghatarozésa;
- a detektalt (1athat0) energia szimul&cidja elektromagneses kaloriméterekben.

Az eredményekrél tobb nagy nemzetkdzi konferencian is elhangzottak eléadasok [20,21,32].

Az L3 kollaborécio

Az L3 kollaboracié a tobbi LEP és az SLD egyuttmiikddéssel kdzos dsszefoglald cikkben
tekintette at a Z podlusnal felvett 0Osszes adat analizise alapjan a Standard Modell (SM)
alapparamétereire és tulajdonsagaira kapott kisérleti eredményeket [80].

Megallapitottak, hogy az elektrogyenge mértékbozonok keltésének, bomlasanak, kdlcsonhatasainak
tulajdonsagai a SM joslataival egyeznek meg a LEP gyorsito szolgaltatta e+e- Utkozések teljes tk.
energiatartomanyaban [36,37,42,43,51,55,57,60,62,65,68,85-89]. Az L3 0sszesitett adatai alapjan
pl. a W bozon tomegét 0.07%-0s, mig szélességét 6.5%-0s pontossaggal hataroztak meg a 161 GeV
< \(s)< 209 GeV e'e” tk. energiatartomanyban, szemileptonikus és hadronikus végallapotokban
talalt WW parokat analizalva [79].

Szamos kisérlet ellenére, tovabbra sem sikerilt a Standard Modell Higgs bozonjanak [63,70], a
SUSY josolta Higgs bozonoknak [38,40,49,54,57,58,90], az squarkoknak és sleptonoknak [52], a
neutralindknak [57] illetve egyéb egzotikus részecskéknek (gravitindk [57], az un. branonok [66] ill.
a gerjesztett leptonok [46]) kimutatésa.

Igazoltédk ugyanakkor a Kvantum Elektrodinamika (QED) varakozésat kis virtualitassal rendelkez6
nagy energiaju fotonok Compton szérasat vizsgalva [74]. Megerdsitették a QED csatolasi
allandéjanak energiafiiggését nagy impulzus atadassal jellemzett (1800 GeV? < -Q < 21600 GeV?)
Bhabha szorési eseményekben [77].

Also korlatot adtak meg a csak gyengén kolcsonhato részecskékre bomlo, és a SM varakozasanak
megfeleléen keletkez6 Higgs bozon tomegére (my > 112.3 GeV, 95% CL.) [70]. Kizartak
ismeretlen, semleges rezonancia létezeset 4 fermiont tartalmazo, semleges aram Kkeltette
vegallapotokban [76].

A SM joslataval megegyezo eredményt kaptak a Zyy allapotok keltési hataskeresztmetszetére egy
specidlis fazistér tartomanyban, ahol az eseményeket ugyandgy 2 ellentétes irdnyu hadron jet és
hidnyz6 energia jellemzi, mintha Higgs bozont vagy SUSY részecskéket tartalmaznanak [72].
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A 2-foton (tkdzésekben a toltott hadronok [41,45] és jetek [53] inkluziv vizsgalatat kovetéen
folytattak a p°p°, wp° parok és a Jhy [47,93] keltési hataskeresztmetszetének vizsgalatat a QCD és
mas modellek jéslatainak ellenérzése ill. pontositasa érdekében.

Kimérték valamint MC és QCD modellekkel 6sszehasonlitottak a 2 foton Utkdzésekben keletkezett
pp és bb parok tulajdonsagait [73,75]. Kimérték a foton F,” hadronikus struktirafliggvényét a
11GeV?< Q% < 34 GeV? és 0.006 < x < 0.566 kinematikai tartomanyban [71].

A teljes LEP energiatartomanyban vizsgaltak a hadronikus események szerkezetét és altalanos
tulajdonsagait [67]. Meghataroztak, tobbek kozt, az erés csatolasi allandd (o._s) energiafliggését, a
toltott részecskék multiplicitas- és impulzus eloszlasat. Ezeket 0sszehasonlitottdak a kilonb6zé
kozelitéseket hasznalo QCD modellek tulajdonségaival.
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