4. félévi beszamolo
Major Péter (peter.major@cern.ch)
Fizika Doktori Iskola, Részecskefizika és csillagaszat

Témavezets: Dr. Pasztor Gabriella
ELTE TTK Fizikai Intézet Atomfizikai Tanszék

Uj részecskék keresése a CERN LHC CMS detektoraval
2019. majus 30.

1. Az el6z6 harom félévben elért kutatasi eredmények 0sszegzése

Doktori képzésem alatt végzett munkam két nagy témakdrre oszthato szét, melyek az MSc-s dip-
lomaunkam folytatasaként végzett fizikai analizis, a szupersimmetrikus gluiné parkeltés keresése, vala-
mint a precizios fizika szamara kitiintetten fontos luminozitasmérés a CERN LHC CMS detektoranél.

1.1. Szuperszimmetrikus részecskék keresése foton + Higgs-bozon + hiany-
z6 energia végallapota folyamokban

MSc szakdolgozatom témajat folytatva tovabbra is dolgozom a Dr. Pasztor Gabriella és Bar-
tok Marton doktorandusz altal megkezdett szuperszimmetrikus (SUSY) részecskék utani kutatasban.
Ennek soran egy olyan végallapotot vizsgalunk a CMS detektor 2016-ban gytjtott /s = 13 TeV ener-
giaju adataiban, melyben a szuperszimmetrikus altalanos mérték-kozvetités (GGM, General Gauge
Mediation) model a kisérletileg elérheté paramétertartomanyanak szdmottevé hanyadaban esemény-
tobbletet josol. Ezen végallapotot egy nagy energiaju foton, nagy hianyzo transzverzalis energia és
egy b kvarkokra bomlé Higgs bozon jellemzi (GHbbMET).

Az 4j fizika kimutatasdhoz a Standard Modell folyamatokboél szarmazd hattér minél pontosabb
becslése sziikséges. A maéasodik legnagyobb jarulékot a W+ hadronsugar keletkezés adja, amikor a
W bozon bomlasabdl szarmazo leptonok a detektor egy érzéketlen részén keresztiil tdvoznak, vagy az
azonositd algoritmusok nem ismerik fel Sket. Az én feladatom kezdetben ezen hattér in-situ adatok
felhasznalasan alapulé meghatarozasa volt.

A szamitéasok soran egy, a jel régiotol diszjunkt, leptont is tartalmazo kontroll régiobol extrapolél-
tam a hatteret vissza a leptont nem megengedd jel régioba. Ezt (a végallapotban leptont tartalmazo
folyamatokat leird, a CMS kisérlet altal kozpontilag biztositott) Monte Carlo adathalmazok segitségé-
vel tettem. A kontroll régiot kibdvitettem, hogy hadronikusan bomlé tau leptonokat is tartalmazzon
(eredetileg csak elektronok és miionok jelenlétét vizsgaltam). Mig korabbi munkam soran a fent emli-
tett GHbbMET végallapot egy altalam vélasztott és kinematikus valtozok segitségével meghatéarozott
részén szamitottam ki a kérdéses hatteret, addig most a mér folyamatban 1év6 analizishez kellett a
kédot adaptalni mind paraméterekben, mind formailag, hogy minden hattér forrasbél szarmazé ese-
kellett végezni az ebben ez analizisben dominans QCD hattér kontroll régioira is.

Az analizis kovetkez§ lépéseként a Monte Carlo algoritmus segitségével generélt szuperszimmet-
rikus jelet és a mért Standard Modell hozzajarulast figyelembevéve statisztikai hipotézisvizsgalatot
végeztem arra vonatkozolag, hogy a kisérlet érzékeny-e a keresett jelre adott SUSY részecske tomeg hi-
potézis esetén, azaz varhatoan felfedezhets vagy eseménytobblet hidnyaban kizarhato-e a jel a kisérlet
soran. TObb eltérs szuperszimmetrikus részecske hipotézist is vizsgalunk, melyeket a proton-proton
titkdzésben keltett szuperszimmetrikus részecske (gluiné ebben az esetben) és az NLSP (masodik leg-
konnyebb szuperszimmetrikus részecske, amely a neutralind ebben a mérésben) tomegek indexelnek.
Igy ki tudjuk szamolni a varhato felfedezési vagy kizarasi tartoméanyt a fizikai modelliink ezen két
dimenziés paraméterterében.



A statisztikai analizis segitségével optimalizaltam a végallapoti tér particionalasat is, hogy a var-
hato kizaras maximalis legyen. A feladat szintén magaban foglalja az ezen funkciot ellato egységes
szoftver rendszer kifejlesztését és lizemeltetését, melyet a CMS altal biztositott statisztikai program
koré épitettem. Az egyik legnagyobb kihivast a szisztematikus hibadk implementéacioja okozta, melybsl
ebben a félévben is tébbre keriilt sor.

Az analizis jelenleg az analizis note elGkészitésének végss stadiumaban jar, eredményeinket mar
prezentaltuk a fotonos SUSY analiziseket koordinal6é csoportnak. Most elsGsorban az onnan gytjtott
visszajelzések alapjan finomitjuk az analizist.

1.2. Luminozitas kalibracio

A luminozitas a részecskefizikai analizisek alapveté mennyisége, mely 0sszekoti egy folyamat hatés-
keresztmetszetét (geometriai valoszintségét) a varhatéan megfigyelt eseményszammal, s mindemellett
a precizios analizisek szisztematikus hibajanak egy f6 forrasa az LHC-n.

A van der Meer modszer (vdM szken) azon luminozitasmérs detektorok kalibraciojat teszi lehe-
t6vé, melyek az abszolit luminozitast a detektor feliiletén keresztiilhalad6 effektiv részecskefluxus
segitségével hatarozzak meg. Az ilyen detektorok nagy népszertiségnek orvendenek a hadroniitkozte-
t6knél, ugyanis a leptoniitkoztet6kben hasznalatos, rendszerint precizebb moédszerek nem vihetk at a
hadronos esetre az alacsony energids QCD szamolasok nagy hibajabol eredGen. A CMS detektorban
négy ilyen aldetektor egység iizemel.

A vdM kalibracios modszer él bizonyos feltevésekkel, melyek nem teljesiilnek maradéktalanul egy
valodi gyorsitd esetében, és jellemz&en néhany tized szézalékos hibéat okoznak. A legfontosabb fel-
tételezés, hogy a nyalab alak leirdsa faktorizalhato x és y iranyban. Ez az egyik legjelent&sebb
szisztematikus hiba forrds az abszolut luminozitas kalibracio soran. A CMS kisérlet Luminozitas
Csoportjaban arra toreksziink, hogy a sziikséges korrekciokat minél pontosabban meghatarozzuk, és
ezzel a bizonytalansiagot minimaélisra szoritsuk.

1.2.1. Detektorok vizsgalata

A doktori soran egyik elsé feladatom az volt, hogy vizsgaljam meg a modszert amivel az d.n.
nulla szamlalé detektorok statisztikus hibajat szamitjak. Ezt egy ideélis detektort modellezd, sajat
fejlesztést szimulacioval, majd egy egzakt elméleti modell felallitdsa utan analitikusan is megtettem.
A linearitasi vizsgalatok utan gy dontottiink, hogy az altalam javasolt binomialis statisztikan alapulo
hibaszamitési mddszert alkalmazzuk a vdM kalibracios eljaras soréan.

Kovetkezs feladatom az lett, hogy kidolgozzak egy moszert a PLT szilicium pixel detektor sugéarzasi
karosodéasanak nyomonkovetésére. A PLT ilizemeltetése kézben tobbszor is tapasztaltunk hirtelen
valtozasokat az eredményekben a tobbi luminométer adataihoz képest, azonban ezt idejében észlelve
lehetséges az effektust kompenzalni a magasfesziiltség allitasaval.

A cél a pixel szinti informéciok vizsgalata és ezekbdl egy a hatasfokra jellemz§ mérészam meg-
hatarozasa volt. Az egyes pixelekben leadott elektronok szamaéanak eloszlasat megfeleléen pontos
kalibracio hianyaban nem sikeriilt felhasznalnom, igy a kevésbé ideélis klaszter méret eloszlast vizs-
galtam. Az ebbdl szamolt 4j mérGszam &ltalaban jol mutatja a hatasfok valtozasat (fliggetleniil egy
mésik luminométerrel valo 6sszehasonlitdstol), bar prediktiv ereje nem volt konzisztens. Az Gj mérs-
szam kiszamolasat automatizaltam, és bar az LHC 2018-as hosszu leallitédsa el6tt nem tortént meg a
modszer integracioja, offline azonban tobbszor is hasznaltuk.

1.2.2. VdM adatok analizisa

Doktorim sordn tébb moédszert is kidolgoztam és vizsgaltam melyek célja, hogy megértsiik és
mérjiik a nyalabok proton stirtiségfiiggvényében megbuavé korrelaciok hatasat a vdM kalibraciora. A
CMS 2017-ben elészor hajtott végre nagy szeparacioju, t.n. offset szkent. En kaptam a feladatot,
hogy vizsgaljam meg ezeket az adatokat. Erre a célra kidolgoztam az offset szken analizist, melynek
2018-as eredményeit idén publikaltuk.

Ezen eljaras ugrasszeri tovabbfejlesztése az altalam idén implementélt "nyalabstirtiség-tomografia"
analizis amirdl lentebb irok b&vebben. Ebben az eljardsban nem csupan a luminométerek adatait
hasznalom fel, de a rekonstrualt kélcsonhatéasi vertex eloszlasok jellemzé paramétereit is, ami sokkal
bonyolultabb modellek illesztését teszi lehetévé.

Az offset szken eljaras meglehetGsen érzékeny volt a nyaldbok elkiszasara, ezért kifejlesztettem
az eljarasnak azt a verzidjat is, amely diagonalis szkeneket hasznal, valamint egy olyan modszert,



ami ugyancsak a diagonalis szkeneket felhasznalva sokdimenzios illesztések nélkiil is mérni tudja a
nyalabok atlagos linearis korrelacioit.

1.2.3. CERN-i tanulmanyutak

Doktorim alatt tobbszor is toltottem rovidebb idGszakokat a CERN-ben, a 2018-as tanév mésodik
féléve alatt azonban végig ott tartézkodtam. Ezek az alkalmak remek lehetséget biztositottak azon
kiilfoldi kollégakkal valé jobb kommunikicioban, akikkel a mindenapokban azéta is dolgozok.

Kintlétem alatt részt vettem a 2018-as nehézion és proton-proton vdM szkenek lebonyolitasaban,
tobb BRIL tigyeletet is vallaltam a CMS iranyitéteremben, ahol az adatvalidacios szoftver javitasdban
is segitettem. A nehézion vdM szken alkalmaval javaslatomra el@szor hajtott végre diagonalis szkent
a CMS. A hetente esedékes talalkozoinkon t6bb mint 20 alkalommal szamoltam be az éppen esedékes
feladataim statuszarol, ezen kiviil a Luminozitas és a BRIL csoportok nevében én tarthattam a 2018-as
luminozitas kalibracié eredményeirdl szo6l6 cikk approval elGadasat.

2. Luminozitassal kapcsolatos munka az aktualis félévben

2.1. A nyalabstriiség-tomografia analizis kidolgozasa

A korabbi félévekben behatoan foglalkoztam a nyaldbok korrelaciojanak mérésével, és erre kidol-
goztam az offset szken eljarast, ami egy vdM szken part valamint egy az X, és egy az Y iranyban
eltolt szkent hasznal, hogy az egyideji fitb6l kovetkeztetéseket vonjunk le a korrelaciéra vonatkozoan.

A 2018-as és 2017-es offset szken analizis vilagossa tette, hogy ugyan a mddszerben rejlik poten-
cial, de korlatozott az informécié, amivel dolgozik, a mérések pontossagat az illesztheté modellek
bonyolultsaga korlatozza. Az ATLAS egyik hasonl6é modszere, a "vilagité régioé analizis" - mely a
vdM szken kozben gytijtott vertex pozicié adatokat is felhasznélja - szolgélt inspiracioul ahhoz, hogy
hogyan vihetiink be t6bb kényszert az analizisbe.

Ebben a félévben munkam nagy részét az tette ki, hogy kidolgozzam, implementaljam és teszteljem
a CMS sajat nyalabstirtiség-tomografia analizisét.

A kod er6sen moduléris és tetszéleges szken konfigurdciokat tamogat, vdM, offset és diagonalis
szkennek egyarant felhasznalhatok benne. Az eddigi tesztek alapjan az eljardas kvantitativen jobb
fitteket produkal, mint az ATLAS altal utoljara publikilt eredmények.

A modszer tovabbra is a tesztelési fazisban van, néhany szisztematikus korrekcié implementéalésa
és egy atfogo onkonzisztencia teszt elvégzése esedékes miel6tt a korrekcidkat nyilvanossa tehetnénk.

Az elért eredményeket az LHC luminozitas napok alatt mutatjuk be junius 4.-én (1.d. 1. abra.).

2.2. A 2018-as luminozitas publikaco

A 2018-as adatok analizisébdl irt kollaboracios cikkiink idén majusban keriilt publikalésra. A cikk
beszéamol arrél, hogy az altalam végzett offset szken segitségével most elGszor figyeltiik meg a linearis
korrelacidk valtozasat az id6 mulaséval.

A cikk arra is felhivja a figyelmet, hogy a nyalab leképezs és az offset analizis eltérd korrekciokat
josol. Igy amig jobban meg nem értjiik a kiilonbséget, nem alkalmazunk korrekciot, csupan egy
szisztematikus hibat rendeliink hozza. Terveim szerint ez a kiilonbség a nyaldbstiriiség-tomografia
segitségével feloldhatova valik majd.

2.3. A 2018-as nehézion adatok

A vdM kalibraci6 soran az LHC altalaban specialis nyalabkondiciok mellett tizemel, amely bealli-
tasa idGigényes folyamat. A nehézion iitkozésekre szant révid id6 kovetkeztében a szokasosnal keske-
nyebb nyalabokkal hajtottuk végre a kalibréacios eljarast, mely a nyomkovetds detektor véges felbontasa
miatt lehetetlenné tette a vertex helymeghatarozason alapuld nyalab leképezd eljaras hasznalatat.

Ugyanakkor a keskeny nyalabatmérg kivetkeztében az offset szken érzékenyebbé valt a nyaldb palya
esetleges elkiiszasabol adodo hibakra. Erre valaszul javaslatomra a CMS kisérlet elGszor hajtott végre
diagonalis szkent, mely amellett, hogy az offset paramétertér egy 1j régiojat mintavételezi, kevéssé
érzékeny a kiszasra is.

Az adatok analizise még kezdeti fazisban van, azonban az altalam kidolgozott modszer méar igy is
szép eredményeket ad, és detektorokon ativelGen konzisztens linearis korrelaciokat josol. Néhany ezzel
kapcsolatos abra nemrégiben el6zetes eredményként publikalhatova valt, hogy azokat a juinius 4.-én
tartandé LHC Luminozitas Napok konferencian bemutathassuk (1.d. 2.4bra.).


http://inspirehep.net/record/1736713
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1. abra. Az abrak a nyalabstriség-tomografia analizis 10 kiilénb6z6 bementi adat tipusa koziil kettét,
a normalizalt ratat és a nyalabfolt egyik kordinatajat, valamint a teljes adathalmaz egyideji illesz-
tésével kapott modell altal josolt értékeket mutatja. Fzeket rendre a piros pontok és a kék vonal
jeloli.

Az eljarasban a kovetkezd 1épés az offset analizis kiterjesztése diagonalis adatokra, amivel a nemli-
nearis korrelaciok becslésére is lehtévé valhatna. A diagonalis és nagyszeparacioju szkennek egyiittes
hasznalata akar bonyolultabb modellek illesztését is lehetévé teheti.
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2. dbra. Az egy normaélis és egy diagonélis szken parbol kinyert szélességek (szines pontok) és a
rajuk illesztett elipszoid (z6ld volnal) szemlélteti a nyalabok konvoliciojabol szarmazé transzverzalis
eloszlasfiigvény elfordulasat az X-Y sikban. A zold vonal az eloszlasfiiggvény lo-as szintvonaldnak
felel meg. A voros vonal az ellipszoid nagytengelye, mely az észlelt elfordulast hivatott szemléltetni.



3. Az GHbbMET SUSY analizisel kapcsolatos munka az adott
félévben

Az analizisbe a félév soran tobb 1j szisztematikus hiba figyelembevételét implementéaltam, valamint
1j korrekciokat vezettem be. Ezek kozé tartozik példaul az elektroméagnenses kaloriméter id6zitésének
eltolodéasabol adodo trigger probléma, az "L1 prefire" korrekcioja.

Az implementalt moédositasokkal éppen az 0j statisztikai analizist végzem, hogy ellenérizhessiik a
kizart tartomany hatarara tett hatasukat.
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3. abra. Példa egy tipikus kizarasi abrara. A szinek a vizsgélt folyamat hataskeresztmetszetét ([pb])
szimbolizaljak, mig a vastag szaggatott vonalon beliili régiot varakozasaink szerint 95%-os szignifi-
kancia mellett sikeriil kizdrnunk, ha csak a hattér jarul hozza az észlelt eseményekhez. A keskeny
szaggatott vonalak a kizarasi hatar 1o-as hibasavjat szegélyezik. A vizszintes tengelyen a keletkezett
gluind, mig a fiigglegesen az NLSP (neutraling) feltételezett tomege szerepel.

4. Cikkek, poszerek, konferenciak és rendezvények a képzés so-
ran

4.1. Publikaciék

e CMS Collaboration, “CMS luminosity measurement for the 2018 data-taking period at /s = 13 TeV”,

Technical Report CMS-PAS-LUM-18-002, CERN, Geneva, 2018.

e CMS Collaboration, “CMS luminosity measurement for the 2017 data-taking period at /s = 13 TeV”,

Technical Report CMS-PAS-LUM-17-004, CERN, Geneva, 2018.

e Publikilasra var: Peter Major on behalf of the CMS Collaboration, "Search for supersymmetry
in final states with photons and missing transverse momentum in pp collisions at 13 TeV using
the CMS detector", Proceedings of Science, 2019

4.2. Konferenciak és rendezvények

e EPS-HEP2019: European Physical Society Conference on High Energy Physics, 10-17 Jul 2019,
Ghent, Belgium:
A CMS Kollaboraci6 képviseletaben két posztert fogok bemutatni a luminozitas kalibraciéban
elért eredményeinkrsl "Studies of the factorization of proton densities in van der Meer scans
and its impact on precision luminosity measurements for CMS" és "Precision luminosity mea-
surement of proton-proton collisions at the CMS experiment in Run 2" cimmel.

e LHC Lumi Days 2019, 2019 janius 4-5, Genf, Svajc:
reésztveva.

e 27th Workshop on Deep-Inelastic Scattering and Related Subjects, 2019. aprilis 8-12, Torind,
Olaszorszag:
A 2019-es DIS konferencian parallel eldadast tartottam a Higgs és Standard Modellen tuli fizika



szekcioban "Search for supersymmetry with photons and missing transverse momentum using the
CMS detector” cimmel. Ebben az el6adasban harom, az el6z6é DIS 6ta publikalt CMS alnaizist
mutattam be a hallgatésdgnak, valamint egy kombinacié eredményét, mely négy korabbi ana-
lizis eredményeit hasznalja fel, hogy korlatokat &llitson fel az altalanos GGM szimmetriasértési
modellben.

Az elsadasbol konferenciacikk késziil.

CMS Plenary approvals for Moriond 2019, 2019. marcius 14, CERN, Genf, Svajc:
"CMS luminosity measurement for the 2018 data-taking period at /s = 13 TeV", CMS preprint
approval eldadasa.

CMS Physics and Upgrade Week, 2018. oktober 1-5, Budapest :

Budapesten tartottuk a CMS Kollaboracié évente megrendezésre keriil6 konferenciajat, melyre
kozel haromszaz kutatod érkezett. Mint a helyi szervezdbizottsag tagja, a konferencia ideje
el6tt és alatt résztvettem a megbeszélések és a tarsasagi programok elGkészitésében és kivitele-
zésében. "2D Shape Reconstruction and XY Correlations in the 2018 CMS van der Meer Scans”
cimii poszteren mutattam be az offset szken analizis folyamatat és eredményeit a 2018-as jtni-
usi vdM adatokon a tanulmany akkori allapotaban. Ezen megbeszélés alkalmaval hasonlitottuk
Ossze az offset szken és a nyalab leképez6 szken eredményeit.

Részecskefizika hatarok nélkiil, 2018. november 17, Budapest:

Az ELTE-n rendeztiik meg a "Részecskefizika hatdrok nélkil”, alapvetGen koézépiskolasoknak
sz6l0, fél napos ismeretterjeszté programot, amely tobb szaz latogatot fogadott. A rendez-
vényen bemutattam az erre az alkalomra készitett "A legalapvetébb épitdelemek nyomdban: A
Standard Modell” cimii poszterem, illetve a részecske azonositasrol meséltem az érdeklsdéknek.
Részt vettem tovabba a doktori iskolas hallgatok képviseletében egy kerekasztal beszélgetésen
"Fizikus diplomdval a vildgban" cimmel, ahol a fizika szakrol és a fizikus palyarol, az akadémiai
és a versenyszféraban dolgozo karrierjiik kiilonb6zé pontjan jaré fizikusokkal beszélgettiink és
valazoltunk a latogatok kérdéseire.

17. Zimanyi Winter School on Heavy Ion Physics, Budapest, 2017. december 4 - 8:
"Search for Supersymmetry with photons in CMS at LHC (on behalf of CMS Collaboration)”
elSadas.

CMS BRIL Upgrade and Luminosity Workshop, 2017. november 29 - december 1, Budapest:
helyi szervezgbizottsag tagja.

CMS Trigger Workshop, 2017. december 11-14, Belgrad:
résztvevo.



	Az elozo három félévben elért kutatási eredmények összegzése
	Szuperszimmetrikus részecskék keresése foton + Higgs-bozon + hiányzó energia végállapotú folyamokban
	Luminozitás kalibráció
	Detektorok vizsgálata
	VdM adatok analízisa
	CERN-i tanulmányutak


	Luminozitással kapcsolatos munka az aktuális félévben
	A nyalábsuruség-tomográfia analízis kidolgozása
	A 2018-as luminozitás publikácó
	A 2018-as nehézion adatok

	Az GHbbMET SUSY analízisel kapcsolatos munka az adott félévben
	Cikkek, poszerek, konferenciák és rendezvények a képzés során
	Publikációk
	Konferenciák és rendezvények


