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Bevezeto

A részecskefizika Standard Modellje (SM) rendkiviil sikeresen
josolta meg megannyi elemi részecske 1étezését. Ennek ellenére
a modell mégsem tudja megfeleléen leirni, tobbek kozott, az
anyag-antianyag asszimmetriat, a sotét anyag miben 1étét, a
neutriné oszcillacidkat vagy megmagyarazni, hogy a gravitacios
er0 miért sokkal gyengébb a tobbinél. KEzek pontos leirdsa
a Standard Modellen tuli elméleteket igényel. A SM egyik
népszeriibb ilyen kiterjesztése a Szuperszimmetria (angolul su-
persymmetry, SUSY), amely egy 14j téridé szimmetriat (R-
szimmetridt) vezet be, amely minden ismert részecskéhez igy-
nevezett ,szuperpartnert” rendel. Az 1j részecskék legtobb
kvantum szama megegyezik partneriikével, kivéve a spint, amely
fél értékkel eltér. Azonban, az Gj szimmetrianak spontan sériilnie
kell, hogy a szuperpartnerek témege eltér6 lehessen. Ellen-
kezd esetben mar felfedeztiink volna ilyen részecskéket. A Szu-
perszimmetria magyarazatot adhat a SM tobb hianyossagéra,
pl. hogy miért olyan konnyli a nem rég felfedezett Higgs-

bozon, valamint egy 1j sotét anyag jeloltet vezet be a ne-



utralind formajaban, amely sok esetben a legkonnyebb szu-
perpartner is egyben (angolul Lightest Superpartner, roviden
LSP), igy ezaltal nem bomlik el, hanem stabil marad. Ezen
kiviil a SUSY lehetdséget ad az elemi kolesonhatasok egyesitésére
nagy energia skalakon. Az elmélet ezen tulajdonsagai adtak

motivaciét az igy elore megjosolt részecskék keresésére.

A CMS pixel detektora

A Compact Muon Solenoid (CMS) kisérlet egyike a Nagy Had-
roniitkdztet6 (angolul Large Hadron Collider, LHC) négy na-
gyobb kisérletének. A fobb célkitlizése a 13 TeV és
2.75 TeV /nukleon témegkozépponti energidji proton-proton
és nehézion titkozések vizsgalata. A fobb kutatasi tertiletek a
2012-ben felfedezett Higgs-bozon vizsgalata, valamint a SUSY
és extra dimenzids keresések. A kisérleti berendezés magaba
foglal egy szilikon pixel és csik nyomkoveto rendszert. A PhD
tanulmanyaim els6 részében az elébbi detektor tavoli (,off-
line”) kalibracids, szoftveres rekonstrukcids valamint a miitkodési
monitorozasi feladatok koordinacidjaért voltam felelés. Ez
magaba foglalja, tobbek kozott, a beiités talalasi hatasfok, va-

lamint a toltott részecskék detektorban deponadlt toltéseinek,

vagy roviden klasztereinek vizsgalatat.



Szuperszimmetria keresés

A tanulmanyaim masodik részében a SUSY A&ltal josolt 1j
részecskéket kerestem. Eddig az LHC-ban még nem mutat-
kozott semmilyen jele Standard Modellen tuli 4j fizikanak.
A két legnagyobb LHC kisérlet, a CMS és az ATLAS bizo-
nyos Uj SUSY részecskék tomegeit méar a TeV-os skalan zarja
ki a legtobbet idézett publikacidéiban. Ezek az analizisek ti-
pikusan nagy mennyiségii konnyt- és b-kvark eredetii had-
ron zaporokat és jelentos mértékii hianyzo transzverz lendiile-
tet jeleit keresték. A legtobb LHC keresés az tugynevezett
egyszerisitett SUSY modelleket hasznalja, amelyek csak egy
néhany 14j részecskérol feltételezik, hogy azok tomege alacsony.
Az ilyen modelleket kis szamu szabad paraméterrel rendelkezé
effektiv Lagrange-fliggvényének irnak le. Ezek a paraméterek
tobbnyire az 1j részecskék tomegei, de lehetnek elagazasi aranyok
és hataskeresztmetszetek is. Az igy megkonstrualt analizisek
szenzitivek lehetnek altalanos, széles spektrumu de akar job-
ban elkiiloniilo, specifikusabb SUSY jelekre is.

2012-ben, az LHC els6 futasi periédusaban (angolul Run 1)
is részt vettem egy SUSY keresésben [19], melyben az egy lep-
tonos azonositasi, rekonstrukcids és adat gytijtési hatasfokok

mérésével jarultam hozza a leptonnal kapcsolatos szisztemati-



kus bizonytalansdgok becsléséhez.

A Run 1-es adatok lehet6vé tették a 1.1 TeV alatti tomegt
gluindk kizarasat bizonyos esetekben. A Run 2-ben majd-
nem megduplazo tomegkozépponti energia és luminozitds arra
motivalt, hogy egy specidlisabb kereséssel folytassam a ku-
tatasaimat. A vizsgalt modellekben nagy tomegi gluindk vagy
top skvarkok keletkeztek, melyek maés ismert SM részecskékre
és a csak gyengén kolesonhatéd LSP-re bomlottak. Az utébbi
nem detektalhatd, de jelenlétére utalhat a jelentés hidnyzo
transzverz impulzus. Az igy felépitett egyszeriisitett model-
lek szabad paraméterei az anya részecskék (gluindk vagy top
skvarkok) és a neutraling tomegére korlatozédnak. Az eldgazasi

aranyt 100%-nak szokés feltételezni.

A TeV-es skalan nagy az esély, hogy a keletkezo top kvar-
kok nagy Lorentz-16kést (,,boostot”) kapnak az elboml6 nehéz
szuperszimmetrikus anya részecskétol. A keresésiink szenziti-
vitasat ezért boostolt objektum felismerési technikakkal noveltiik.
Ezen kivill az tgynevezett razor véltozékat (Mp és R?) is
felhasznaltuk, melyek hasznosnak bizonyultak a parban ke-
letkezO, hadronosan és lathatatlan részecskékre bomlé nehéz
részecskék azonositasdban. A SM hatterek tipikusan nulla

kozeli csicsu, exponencialisan csokkend eseményeloszlasokat,
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mig a jel események javarészt nagyobb értéken csiucsosodd el-
oszlasokat adnak ha nagy a gluiné (vagy top skvark) és a ne-

utriné tomegei kozti kiillonbség.

Eredmények

A fizikdban betoltott fontos szerepe miatt a pixel detektor gon-
dos miikodtetése és karbantartasa elsodleges fontossagu volt
a CMS kisérlet sikeréhez. Az ebben a munkaban vald részt
vételemet az 1-3-as tézis pontok, a Run2-es SUSY keresésem

eredményeit pedig a 4-es tézis pont foglalja Ossze.

1. tézis pont: A pixel detektor beiités talalasi

hatasfokanak mérése

A PhD témavezetom segitségével kifejlesztettiik a detektor
beiités talalasi hatasfokanak mérését. FEzt a fontos detek-
tor teljesitmény tényezot utana rendszeresen monitoroztam is.
Nagy luminozitasokon nagy mértékl dinamikus hatésfokvesztést
észleltiink [2, 4, 5,6, 8,9, 13, 14, 15, 16, 17]. A hatédsfokvesztés
f6 forrasat a belso adat pufferek limitalt méretével azonositottuk.
A hatasfok mérések segitettek véglegesiteni az elsé fazisban

felujitott detektor dizajnjat, amellyel mérsékelni lehetett a



hatdst [7]. 2017-ben, miutan az 4j detektort iizembe helyezték

a hatasfok méréseim megerositették a javuld teljesitményt.

2. tézis pont: A pixel detektor kalibraciéi

2011-t0l részt vettem a CMS pixel detektoranak kalibracidiban,
amellyel hozzajarultam a fizikai célokhoz elengedhetetlen, kivald
detektor teljesitmény biztositdasdhoz. Minden év adatgytijtési
periddusanak elején én ellendriztem a detektor idozitését és
annak finomhangolasat a hatasfok mérések és a pixel klasz-
ter tulajdonsdgok vizsgalataval, mellyel a legjobb miikodési
bedllitast is kivalasztottuk [2, 8]. Ezek a mérések kiilonésen
fontossa valtak 2017-ben, az els6 fazisban felijitott detek-
tor kalibrdcidja soréan [3, 12], amikor egy nem véart dizdjn
probléma folytan fellép6 idozitési eltérés hatasat kellett a mi-
nimumra mérsékelni. Més tovabbi kalibracio validaciéjahoz is
hozzajarultam a pixel klaszter toltések és méretek rendszeres

monitorozasaval.

3. tézis pont: Detektor oregedési tanulmanyok és ma-

gas fesziiltség mérések

Az alland6 besugarzas eredményeképp a detektor klaszterei-

nek tulajdonsagai megvaltoznak. A lehetséges hatdsfok- és fel-



bontés veszteség mérséklése allandé monitorozasi és kalibracids
torekvéseket igényel. En végeztem el az ugynevezett magas
fesziiltségli pasztazdsok kiértékelését [4, 5, 6, 13, 14], amely a
fontosabb teljesitmény valtozok mérését jelentette a rakapcsolt
magas fesziiltség valtoztatasa kozben. Ezek a mérések a
fesziiltség kalibraciék érvényesitéséhez, valamint a detektor

varhato életkoranak meghatarozasahoz is hozzéajarultak.

4. tézis pont: Szuperszimmetria keresés a razor
valtozdékkal és boostolt objektumokkal

Vezet6 kutatoként, mas kutatdkkal egytittmiikodésben egy szu-
perszimmetria keresést végeztiink el a CMS detektor 2016-
0s, 35.867b~ " mennyiségii, 13 TeV tomegkozépponti energiaji
proton-proton iitkozési adatainak kiértékelésével. A vizsgalt
jel eseménytipusok végallapotai részben vagy teljesen egybe-
olvadd, nagy kupszogl, top kvark bomlasbdl eredé hadron
zaporokat, idegen széval boostolt objektumokat tartalmaztak.
Az eseményeket a razor valtozok értéke szerint kiillonbozo tar-
tomanyokba osztalyoztuk. A jel tartomany adatban megfi-
gyelt eseményszamai statisztikusan egyeztek a Standard Mo-
dell altal becsiilt hattér események szamaval. A legnagyobb

mérési bizonytalansag statisztikus jellegli volt. A megfigyelt
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jel hidanyaban az eredményeket kiillonbozo egyszertisitett SUSY
modellek paraméter terében vald kizarasként értelmeztiik, va-
lamint a szenzitivitas javitasanak céljabol kombinaltuk egy ha-
sonl6 de még inkluzivabb razor analizis eredményeivel, amely
eseményvalogatasaban kizarta az altalunk vizsgalt boostolt
objektumokat. A kombindcié jobb kizarasi hatarokat adott,
mint a két analizis altal kilon-kiilon elértek. A legnagyobb
javulast a kis tomegi top skvarkot feltételezd THttce modell
esetében értiik el, ahol a top kvarkoknak nagyobb esélye volt,
hogy jelentésebb lendiiletre (boostra) tegyenek szert, mint a
masik két vizsgalt modell esetében.

A kollaboracio egy fizikai analizis 6sszefoglaléban elézetesen
publikdlta [10] a kombindlt eredményiinket, amely javitott a
mar el6zoleg a CMS altal megfigyelt legjobb kizardsi hatarokon
is az alabbiak szerint:

e ~100 GeV-vel novelte a kizart gluindék tomegét a Tsttcc

modell esetében;

o és =20 GeV-vel novelte a kizart top skvarkok tomegét a

T2tt, top skvark-par keletkezési modell esetében.
Az el6zetes publikacion kiviil az eredmények megjelentek

a JHEP nemzetkozi folydiratban is [11].



Introduction

The Standard Model (SM) of particle physics had an extraor-
dinary success in predicting a wide array of new fundamen-
tal particles. Despite this, the model still cannot describe,
among many others, the matter-antimatter asymmetry, the
nature of dark matter, neutrino oscillations or give an expla-
nation why the gravitational force is so much weaker than the
others. These point to the need of theories Beyond the Stan-
dard Model (BSM) which can explain these issues. One of the
widely popular extensions of the Standard Model is Supersym-
metry (SUSY) which introduces a new space-time symmetry,
known as the R-symmetry, that allows the existence of new
particles, which are the so-called “superpartners” of their SM
counterparts. The ordinary quantum numbers of the new par-
ticles are the same as those of their SM counterparts except
their spin which differ by a half-integer. However, the new
R-symmetry needs to be spontaneously broken allowing the
superpartners to differ in mass, otherwise the new particles

must have been found already by now. Supersymmetry could



explain many shortcomings of the Standard Model, for e.g./
why the observed Higgs boson is so light and give a new can-
didate for dark matter in the form of the neutralino, which
is often believed to be the lightest superpartner (LSP) which
therefore do not decay. It could also provide a potential new
way to unify all fundamental forces at very high energy scales.
These compelling properties of Supersymmetry gave motiva-

tion to search for evidence of the predicted new particles.

The pixel detector of CMS

The Compact Muon Solenoid (CMS) Experiment is one of the
four major experiments of the Large Hadron Collider (LHC).
The prime motivation of the experiment is to study proton-
proton and heavy ion collisions at 13 TeV and 2.75 TeV per
nucleon center-of-mass energy respectively. The main areas
of research includes the examination of the properties of the
Higgs boson, which was successfully discovered in 2012, and
searches for SUSY and extra dimensions. The experimental
apparatus incorporates an all-silicon pixel and strip tracker.
In the first part of my PhD studies, I was responsible for the
coordination of offline calibrations and reconstruction of the

pixel detector and the monitoring of its performance. This
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includes hit efficiency measurements and studying the signals
deposited on the detector (clusters) by traversing charged par-

ticles.

A search for Supersymmetry

The second part of my studies involved the search for new par-
ticles predicted by the supersymmetric extension of the Stan-
dard Model. Up until now no evidence of new particles beyond
the Standard Model were found in the LHC. In their most
cited papers, the two largest LHC experiments, CMS and AT-
LAS, both gave exclusions of supersymmetric particle masses
beyond the TeV scale. These searches typically looked for
large jet multiplicity, b-tagged jets and significant amount of
missing transverse energy. Most of these LHC searches use so-
called simplified models which consider only a few particles to
be light. These models are described by effective Lagrangians
with a small number of free parameters. These are usually the
masses of particles, branching fractions and production cross-
sections. This framework was used to construct analyses that
are sensitive to a wide range or more specific SUSY signatures.
In 2012, I participated in one of the Run 1 SUSY searches [19].

In this study I contributed to the determination of systematic
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uncertainties related to the single lepton identification, recon-
struction and data collection efficiencies. The Run 1 data al-
lowed us to exclude the existence of gluinos above 1.1 TeV in
some scenarios. In Run 2, the almost doubled collision en-
ergy and the increased luminosity motivated me to pursue the
search further with a more specialized approach. The models
of our interest were the ones where a pair of heavy gluinos
or stops are produced each of which decay to various standard
model particles and the weakly interacting LSP. The latter are
undetected and cause a large fraction of the momentum to be
missing. In these simplified models, the parameters of interest
reduce down to the masses of the mother particles (gluinos or
stops) and the neutralino. The branching fraction of the main

particle decay is usually assumed to be 100%.

Above the TeV scale, the top has a large chance to be
boosted due to the decay of their heavy supersymmetric moth-
ers. In our search, we chose to increase the sensitivity to such
signals by incorporating boosted object tagging techniques.
We also used the razor variables, My and R*, which have
proven to be very sensitive discriminators in many analyses
for signals with pair produced heavy objects which decay to

hadrons and invisible particles. Standard Model background

12



processes typically produce a nearly exponentially falling dis-
tribution, peaked near zero, while signals produce a peak typ-
ically at higher values for large mass differences between the

masses of the gluino (or top squark) and the neutralino.

Results

Due its important roles in physics, the careful operation and
maintenance of the pixel detector was key for the success of the
CMS experiment. My involvement in this work is summarized
in Thesis point 1-3. A Run 2 search for supersymmetry is

summarized in thesis point 4.

Thesis point 1: Hit efficiency measurements with the

pixel detector

With the help of my PhD supervisor, we developed a hit effi-
ciency measurement after which I periodically monitored this
important detector performance observable. A large dynamic
inefficiency was observed at high luminosities [2, 4, 5, 6, 8,
9, 13, 14, 15, 16, 17]. The main source of the inefficiency
was identified to originate from the limited size of the internal

data buffers. These measurements helped to finalize the de-

13



sign of the Phase 1 Upgrade pixel detector to mitigate these
effects [7]. The improved performance was validated in 2017

after the new detector was deployed [3, 12].

Thesis point 2: Pixel detector calibrations

From 2011, I contributed to the calibration of the CMS pixel
detector in order to ensure its excellent performance that is
required for our physics goals. In the beginning of the data
taking period of each year, I did the validation of both the
global and internal time alignment of the detector by measur-
ing the hit efficiency and other important cluster properties
in order to determine the best working settings [2, 8]. These
measurements became crucial in 2017 for the calibration of the
Phase 1 Upgrade detector [3, 12] in order to mitigate the neg-
ative effects of a timing shift originating from a design issue. I
also contributed to the validation of other calibrations through

the periodic monitoring of the cluster size and charge [8].

Thesis point 3: Detector aging studies with high volt-

age bias scans

The continuous irradiation of the detector causes a change in

the cluster properties. It requires constant monitoring and
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calibration efforts in order to mitigate possible efficiency and
resolution losses. I have performed the analysis of the so-called
high voltage bias scans which are measurements of key perfor-
mance related observables as a function of the applied bias
voltage [4, 5, 6, 13, 14]. These measurements served as a vali-
dation of the voltage calibration and gave important feedback

about the expected lifetime of the detector.

Thesis point 4: Search for supersymmetry with razor

variables and boosted objects

In collaboration with other researchers, of which I was the
principal investigator, we performed a search for supersym-
metry with 35.867 fb™" proton-proton collision data collected
by the CMS detector in 2016 at a center-of-mass energy of 13
TeV. The signal models of interest contained partially or fully
merged wide cone top quark jets in the final state. The events
were categorized in bins of the Razor variables. The observed
data counts in the search regions were statistically compatible
with the standard model background prediction. The main
source of uncertainty was statistical. Due to the absence of
any signal, these results were interpreted as exclusion limits

on the parameter space for various SUSY simplified models;
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and combined with that of a similar but more inclusive ra-
zor analysis within CMS, which excluded the boosted object
selection, in order to increase the sensitivity. The combined
exclusion limits gave better limits than what was possible to
achieve separately by both analysis. The biggest improvement
with the combination came for a low top squark mass ThHttcc
model, where the tops had a higher probability to gain boost
compared to the other two models. The collaboration pub-
lished our combined preliminary results in a Physics Analysis
Summary [10], which improved upon the best, previously ob-
served limits of CMS:
e for the exclusion of the gluino mass by ~100 GeV in the
T5ttcc model;
e and by ~20 GeV for the top squark mass in the T2tt
model of direct top squark pair production.
Apart from the preliminary publication, the results were

published in the Journal of High Energy Physics [11].
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