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Exploring the secrets of elementary particles at the CERN LEP and LHC colliders

MTA Doktori értekezésérol

A 180 oldalas értekezés egy bevezetét és hat nagyobb fejezetet tartalmaz. A disszertacié szerkezete jol
felépitett, a szovegezése az Gsszetett tartalom ellenére kifejezetten olvasmanyos. A dolgozat bemutat
minden lényeges lépést ahogy a LEP és LHC nagykisérleteiben a gyorsit6 és a detektorok felépitésén, a
méréseken, a kalibracién és az adatanalizisen at eljutunk a részecskefizika alapvetd kérdéseihez. A
hidnyz6 részleteket illetéen az olvasé valaszt taldlhat a 600-ndl t6bb elemet tartalmazé, j6 40 oldalas
hivatkozaslistaban.

A dolgozat nyelve angol, amivel ugyan elveszett a magyar szaknyelv miivelésének egy kivalo
lehetGsége, de a széles érdeklddési korre és a dolgozat részben éttekinté jellegfi tartalmara tekintettel
érthet6 dontés. Helyesirasi hibak vagy elirdsok csak elenyészé mennyiségben vannak a szévegben.

A tomor és lényegretord bevezetd utdn a 2. fejezet a LEP 1jj fizikdra vonatkoz6 eredményeit mutatja be
40 oldalon keresztiil. Ez joéllehet a “mult”, a tézispontokban jelentds szerepet kap (a 9-bdl 4
tézispontban lényeges rész), emiatt az LHC-hez képest til sziiknek t{inik a targyalds kiilondsen a
kisérleti oldalr6l. Ezt ellensilyozza késobb, ahogy az LHC detektorok bemutatdsanal parhuzamot
latunk a LEP anal6g detektorrendszereivel.

Az LHC Kkisérleteit mutatja be a 3. fejezet 40 oldalban, indulva egy részletes bevezetével, majd a
masodik felében azokra a teriiletekre fokuszalva, melyek tényleges sajat hozzédjaruldsként jelennek
meg. Ez utébbiak a elektron- és fotonrekonstrukci6 az ATLAS-ndl, valamint triggerrendszerek
fejlesztése.

A 4. fejezet egy jol koriilhatarolt, konkrét részecskefizikai méréseket jellemzé mennyiség, a
luminozitds mérését mutatja be az LHC-nél, melyhez a szerzének alapvetéen jelentds volt a
hozzdjaruldsa. A preciz mérés eléréséhez nagyon osszetett mérési- és kiértékelési rendszert kell
felépiteni, majd &sszhangba hozni a gyorsitd lizemeltetését a CMS kisérlet 6t vagy hat egymadstol
egyébként messze esé detektorrendszerével — ez egyiitt a CMS BRIL projekt. A luminozitdsmérésnek
sajat redundans kiolvasdrendszere fut, ami az aldetektorok kiolvasasatdl — akar meghibasodasatol —
fliggetlen és része a gyorsité biztonsagi rendszerének. A szerz6 a CMS luminozitds munkacsoportjanak
vezet6je volt, jelenleg a CMS BRIL projektmenedzsere.

Tekintve hogy a luminozitdsmérés kozvetleniil jelenik meg minden nem relativ hataskeresztmetszet
mérésben, alapvetd részecskefizikai mérésnek tekinthetd, de 6nallé tézisponttd nem valt.

Az 5. szintén kozel 40 oldalas fejezet a Higgs részecske felfedezését és preciziés mérési eredményeit
mutatja be, kival6 ésszefoglaloként az LHC legszélesebb korben ismert, Nobel-dijas sikerérél. A téma
részletes targyaldsa mellett a szerzé a sajit eredményeit is jol koriilhatérolja, beleértve egy
problematikus héttér-folyamat vizsgélatdt, valamint az arénylag alacsony energids elektronok




rekonstrukcijanak javitasat. Ez utébbi azért fontos, mert a 125GeV-es Higgs tomeg miatt a 4 leptonos
csatornaban mindig megjelenik egy 15GeV transzverz impulzus alatti lepton.

A 6. fejezet a Standard Modell ellenérzésének szinte kifogyhatatlan tdrhazat mutatja be, rendkiviili
pontossaggal és energiatartomanyban. Ezek koziil kiilénosen a Drell-Yan folyamat és a kétbozon-keltés
relevans a szerz6 sajat munkdja szempontjabdl, utébbiban kimutatva a vektorbozon harmas- és négyes
csatolasokat a Standard Modell keretein beliil. A SM ellenérzési médjaira kifejezetten j6 motivaciot
adnak a SM-en tili elméletek, amikben a szerzd az dltaldnos keretekben megfogalmazott verzik
mellett a SUSY elméletek specidlis, s6tétanyagot is potencialisan megmagyarazé csoportjat vizsgalta.

A dolgozat dsszességében hiteles és lényeges informdcidkat tartalmaz, bemutatva az elmuilt kozel 20 év
sokréti kutatdsi eredményeit harom nagy CERN kisérletben is. A szerz6 10 éve itthon végzi
kutatémunkdjét, kiemelkedd kozéleti- és iskolateremtd tevékenység mellett.

A dolgozat 9 tézispontot tartalmaz, S1 — S4 illetve N1 — N5 szdmozéssal. A tézispontok a sajat
eredmények tematizaldsat és lehatdrolasat célozzdk, ezért nem a disszertacié fejezeti sorrend;jét kovetik.
Ez a csoportositas logikus de egyes helyeken ardnytalansdgokhoz vezet.

Az S1 tézispont leptonkeletkezést mutat be az LHC induldsandl t6értént mérésekben, nehéz kvarkok
bomlasabdl, ezt 1ij eredményként elfogadom.

Az S2 tézispontot elfogadom, a Higgs bozon felfedezését, preciziés méréseit valamint az ehhez
tartoz6 hattér meghatarozasét targyalja.

Az S3 tézispont mértékbozonok pérban valé keltését és szérodasat mutatja be, ezt részlegesen
fogadom el. A tézispontban szerepel egy érdekes mérési lehetség, azonos t6ltésti W pér keltés, ahol a
QCD hattér is kisebb mint az ellentétes toltésii parok keltésénél. A tézispont 4. bekezdése ilyen mérés
eredményeit €s kovetkezményeit — kettds partonszords — tdrgyalja, de ez a dolgozatban alig kap
szerepet. A 3.4-es, "Theoretical uncertainties" bevezetd jellegli fejezetben keriil el6 emlités szinten,
kvalitativ eredményeket bemutatva.

Az S4 tézispontot elfogadom, ami a Drell-Yan pérkeltéshez kapcsol6dé eredményeket targyalja.

Az N1 toltott Higgs-bozon keresésrél sz6l6 tézispontot elfogadom.

Az N2 tézispontot részlegesen fogadom el. Bemutatisra keriilnek a BSM-beli semleges Higgs-
bozonok, ahol a LEP eredmények mellett a tézispontban szerepel az LHC-n egy egzotikus WH keltési
modus. Itt a Higgs részecske egy rejtett szektorba bomolhat, viszont a téma a dolgozatban csak néhany
sort kap, ezért ennek részletesebb kifejtése sziikséges.

Az N3 tézispontot elfogadom.

Az N4 tézispontot elfogadom.

Az N5 tézispontot elfogadom, ez udbbi harom tézispont az extra dimenzidkat feltételezd, illetve
SUSY részecskék keresésérél szol a LEP-en és LHC-n.

Mindezek alapjan a doktori miivet nyilvanos vitara alkalmasnak tartom és sikeres védés estén
tamogatom Pasztor Gabriella szamara az “MTA doktora” cim odaitélését.



A disszertaciohoz kapcsolodo kérdéseim a kivetkezok:

(1). A 4.2.1. fejezet (97. oldal) bemutatja a CMS luminozitdsméré rendszert, azaz a BRIL-t. Ennek
része a Si pixel, a Muon Barrel, az FCal — ezek "standard" elemek a CMS-ben. Emellett a PLT, a

BCMIF specidlisan luminozitds mérésre lettek épitve. Mi az oka, hogy nem az utdébbiak, hanem a Si
pixel (2015-16) és a HF (2017-22) voltak az "els6dleges" luminométerek a kisérletben?

(2) A “Z-counting” modszer lehetne-e pontosabb nagy adathalmazra, mint a VdM médszer? A LEP-nél
is egy fizikai folyamat volt a luminozitas-mérés alapja, elvileg egy hosszabb mérési periédusban a “Z-
counting” nagy statisztikdval adna integralt luminozitast, teljesen mds (kisebb?) szisztematikus hibaval
mint a standard VdM alapti modszerek.

(3) 6.2.3 fejezet bemutatja a mértékbozon-pérkeltésben keresett rezonanciakat. Itt az egyik Z két
neutrinoba bomlik, a mésik (Z vagy W) egy szélesebb jet-et ad. Ugyanez a mérés elvégezhet6-e a Z két
miionos bomlasa esetén, az ad-e érzékenyebb felsd korlatot? Illetve, a széles részecskezdpor nem
bonthat6-e fel annyira (ha egyataldn technikailag lehetséges, pl rogzitésre Keriilt-e minden adat), hogy
két jet-ként értelmezve nagyjabol mérhet6 legyen az invaridns témeg — ezzel ki lehetne vélogatni a W
vagy Z tomeg kornyékét?

(4) Az S3 tézispont LHC-re vonatkoz6 része az azonos toltési W par keltésének mérésérdl, és ennek
kett6s-partonszoras szempontjabdl relevans kovetkezményeirdl szdl, ennek ellenére a téma kifejtése a
dolgozatban nagyon lakonikusan, 3.4-es fejezetben mint elméleti bizonytalansag keriil eld. Milyen
kovetkeztetés vonhato le az ilyen folyamatbdl a proton partonszerkezetérdl és a mogottes eseményrdl
(underlying event)? Illetve hasonlé mas folyamatokbdl ezzel konzisztens kép alakul-e ki? (pl hasonlé
atlagos transzverzdlis tdvolsag). Hogyan kezelik ezt a fajta nem-perturbativ jelenséget a Monte-Carlo
szimulacidk?

A mérés esetén nyilvdnvaléan adédik a pile-up mint kisérleti hattér. Ez mennyire relevdns, mennyire
elnyomhat6? (Pl egy W megjelenése esetén biztosan pontosabb az elsddleges vertex meghatarozés,
mint egy “atlagos” eseményben).

(5) Az 5.6-0s, Osszefoglalé fejezet legvége emliti egy rejtett szektorba bomld hipotetikus Higgs

részecske keresését, ami az N2 tézispontban eredményként jelenik meg. Hogyan tortént a mérés, és
folytatddott-e azdta a folyamat vizsgalata az elmilt években?
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