Search for new Physics with the CMS detector at the LHC
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1. Szuperszimmetrikus részecskék keresése

Doktori kutatdsom megkezdésekor bekapcsolédtam Dr. Pasztor Gabriella, valamint Bartok
Marton és Major Péter doktoranduszok szuperszimmetrikus részecskék keletkezését vizsgalo
analizisébe a CERN LHC CMS kisérletben. Szeptemberben részt vettem a CMS SUSY
Workshop-on Spanyolorszagban, ahol az LHC Run2 adatok analizisének allasdba és a
jovobeli tervekbe pillanthattam be.

A szuperszimmetria (SUSY) egy térid0 szimmetria, amely 6sszekoti a fermionikus és
bozonikus tereket. Minden Standard Modell (SM) részecskéhez egy szuperpartnert josol, ami
SM tarsatdl spinjében kiilonbozik '2-del. A legkevesebb 1) részecskét bevezetd
szuperszimmetrikus kiterjesztése a SM-nek a Minimalis Szuperszimmetrikus Standard
Modell, &m még ez is tobb mint 100 0j paramétert tartalmaz. Mivel eddig még nem fedeztiink
fel SUSY részecskéket, a szuperszimmetrianak sériilnie kell. Hogy leirjuk a szimmetriasértést
¢s minimalizaljuk a paraméterek szamat, kiilonb6zé modelleket hasznalunk. Attol fiiggden,
hogy a SUSY spontan sértése miként megy végbe, és az hogyan jut el a SM és SUSY
részecskéket tartalmazo lathatd szektorba, beszélhetiink tobbek kozott szupergravitaciorol
illetve mérték kolcsonhatasok altal kozvetitett sértésrdl. Utobbi esetben két népszerti modell
van, a Gauge Mediated Supersymmetry Breaking (GMSB), amely 5 szabad paramétert
tartalmaz, illetve ennek altalanositidsa, a General Gauge Mediation (GGM), mely 8 szabad
paramétert tartalmaz.

A mi analizislink gluiné parok keletkezését vizsgalja a GMSB modellben. Még ekkor
is sok kiilonbozé folyamat varhaté az LHC-n p-p iitkozések soran, amelyek eltérd
végallapotokra vezetnek. Ezek gyakorisdga fiigg a modell paramétereitél. A gyakorlatban
ezért egyszeriisitett modelleket alkalmazunk, amelyek egyetlen SUSY folyamatra
koncentralnak. Az altalunk hasznalt egyszeriisitett modellben (neve T5Hg) az R-paritas
megmarad, igy a SUSY részecskék parban keletkeznek, €s sorozatos bomlasuk utan a
legkdnnyebb szuperszimmetrikus részecske (LSP) keletkezik. GMSB modellekben ez mindig
a gravitino, mig a masodik legkonnyebb szuperszimmetrikus részecske (NLSP) tipikusan a
neutralind. A T5Hg modellben feltételezziik, hogy a neutralind NLSP fotonra vagy
Higgs-bozonra és LSP-re bomlik. Gluindé parok keletkezésekor igy a végallapotban egy
Higgs-bozon, egy izolalt foton, tobb hadronzapor és jelentds hidnyzo transzverzalis impulzus
( p?““) keletkezik, ez utobbi az LSP altal a detektorbol kivitt impulzusbdl szarmazik. A

folyamat az aldbbi abran lathato.
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1. abra A T5Hg egyszertsitett modell Feynman-grafja

Elsoként a 2016 ¢és 2018 kozott felvett CMS adatokban végeztem el a gyors online
eseményvalogatasra hasznalt foton-triggerek hatidsfokdnak mérését évenkénti bontasban.
Ennek elsé 1épéseként az adatfelvétel soran hasznalt triggerek koziil kivalogattam azokat,
amelyek relevansak az analizis soran, azaz be voltak kapcsolva a vizsgalt idoszak legnagyobb
részében. Ezt a CMS BrilCalc nevili luminozitas-szdmitd programjaval végeztem el, mely
mindegyik triggerre vonatkozdan kiszamoltam éves bontasban a felvett luminozitast. Az igy
kivalasztott triggerek minél pontosabb ismerete fontos a keresett jelre valo kisérleti
érzékenység meghatarozasahoz, optimalizalasahoz.

Minden az analizis szempontjabol fontos foton trigger hatasfokat meghataroztam a
foton transzverzalis impulzus, a pszeudorapiditas illetve a rekonstrudlt proton-proton iitk6zési
pontok (vertexek) szamanak fiiggvényében. Az egyes triggerek kozotti kiilonbség a fotonokra
kirott minimalis p, megkotésben, illetve az azonositasi feltételekben van. A p, korlat
érteke (GeV egységekben) jelenik meg a trigger nevében az alabbiakban. Példaként egy 300
GeV-es foton 1étét megkdveteld trigger hatasfokat mutatom be.
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2. abra Balra: Az HLT_Photon_300-as trigger hatasfoka az azonositott offline foton p, fliggvényében. Jobbra:
HLT_Photon_300-as trigger hatdsfoka az azonositott p, > 310 GeV impulzust offline foton pszeudorapiditdsa
fiiggvényében.



A 2. éabra bal oldalan a p;, korlat hatdsa jol latszik: p,~ 300 GeV koriil hirtelen
hatasfoknovekedést, majd nagyobb impulzusokndl egy lassu kozelitést észleliink a 100%-0s
hatasfok felé. A hatasfok fligg a foton irdnyatdl is, hiszen ez befolydsolja a foton altal bejart
anyag mennyiségét. Ezt abrazolja a fenti dbra jobb oldala, ahol a hatasfok jelentdsen
lecsokken nagyjabol |n|=1.5 kornyékén, ami megfelel a CMS detektorban az
elektromégneses kaloriméter hordo €s sapka régioi taldlkozasanak.

Frdemes megvizsgalni a kiilonbozé triggerek logikai VAGY-gyal torténd
kombinacioja altal elérhetdé hatdsfoknovekedést is. Ezt mutatja a 3. abra, ahol a 2016-ban
hasznalt 165, 175 valamint 250 GeV-es minimalis transzverzalis impulzust megkdveteld
triggerek, valamint az ezekbdl logikai VAGY fliggvénnyel kapott feltétel hatasfokai lathatok.
Ez utobbit kékkel abrazoltam. A hatasfok nyereség a p, =250 —400 Gel’ régidban jelentds.
Ennek oka, hogy a magasabb p, korlata triggereknél az azonositasi feltételek lazabbak.
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3. abra Balra: HLT Photon 165, 175, és 250-es triggerek, valamint az ezekbdl logikai VAGY fliggvénnyel kapott
feltétel hatasfokai az azonositott offline foton p, fliggvényében.

Munkam kovetkezd 1épéseként a b kvarkokbol sziileté hadronzaporok azonositasi
hatasfokdnak meghatarozasan dolgozom, ami szintén fontos az analizisben targyalt folyamat
vizsgalatahoz, hiszen a keletkezett Higgs-bozonok nagyjabdl 60% b-anti-b parra bomlik.

A fenti kutatast leird bels6 CMS Analysis Note irasa folyamatban van. A munka belsé
ellendrzése elkezdddott, és publikacidja 2020-ra varhato.

2. A CMS luminozitas kalibracio linearitdsanak vizsgalata a pixel detektor
belitéseit valamint a vertexet szdmlalo algoritmus esetén

MSc szakdolgozatom témajat folytatva p-p Monte Carlo szimulaciokban vizsgaltam a toltott
részecskék altal formalt vertexek, illetve a pixel nyomkovetd detektorban észlelt klaszterek
szdmolasan alapt luminozitas kalibréciot.

Az LHC nyaldbcsomagtaldlkozédsaiban lejatszodd p-p kolcsonhatdsok szadmat
eseményhalmozodéasnak (pile-up-nak) nevezziik. Ez a teljes p-p hatdskeresztmetszettdl és a
gyorsitd altal szolgéltatott pillanatnyi luminozitdstol fligg. Idealis esetben a detektor altal
érzékelt kolcsOnhatasi vertexek, melyeket kisérletileg a toltott részecskék nyomainak
talalkozasi pontjait megkeresve hatarozunk meg, és az elemi proton-proton interakciok szama
megegyezik. Ekkor a vertexek szdmanak mérésébdl meghatdrozhato a gyorsitd altal



szolgaltatott luminozitas. A valdsagban azonban el6fordul, hogy néhany p-p iitk6zést nem
tudunk detektalni, valamint olyan csomoépontokat is rekonstrudlunk, amik nem egy valddi
egyediilallo p-p iitkdzéshez tartoznak. A rekonstrualt vertexek szamat a szimulalt pile-up
események szamanak fliggvényében abrazolva azt talaljuk, hogy a kettd kozotti 0sszefiiggeés
nem teljesen linearis, ezért a vertex szdmlalo algoritmussal meghatirozott luminozitds sem
linearisan novekszik, ami jelentds szisztematikus hibaforrds, és igy minél pontosabb
korrekciot igényel.

A pixel klaszterek szdma linearisabb viselkedést mutat, azonban magas pile-up esetén
ott is észlelhetd a linearis viselkedéstdl valo eltérés. Ezek a hatasok egyre fontosabba valnak
az LHC pillanatnyi luminozitdsdnak novelésével [1].

3. CMS BRIL luminozitas mérd detektor fejlesztése a HL-LHC-hez

2019 oktoberében részt vettem a harmadik Tracker Update DAQ School-on, melynek soran
atfogd bevezetést kaptam a fejlesztés alatt all6 nyomkovetd detektor kiolvasdsdhoz, a
kiolvasorendszer miikodésének karakterizalasdhoz sziikséges eszkozok (keretrendszer,
software ¢és hardware) kezelésérdl. Az ott megszerzett tuddssal az ELTE-n felallitando
laborban fogjuk a HL-LHC-re tervezett szilicium alapti nyomkovetd €s luminozitdsmérd
rendszer [1] kiolvasésat tesztelni és a sziikséges szoftvert fejleszteni. A rendszer Osszeéllitasa
folyamatban van, a méréseket a kovetkezo félévben kezdjiik el.
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