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Poglavlje 1
Uvod

Pocetkom rada LH(J| sudarivaca zapocet ¢e novo poglavlje istrazivanja u fizici viso-
kih energija. Sudari protona odvijat ¢e se na /s = 14 Te\/lf] Sto ¢e biti najvisa dotad
ostvarena energija. Na tako visokim energijama, pored potencijala za otkrivanje novih
fizikalnih fenomena, pruza se prilika za iscrpno testiranje konzistentnosti Standardnog
modela i njegovog elektroslabog sektora. Jedan od vaznih aspekata elektroslabog sektora
Standardnog modela je medusobna interakcija bazdarnih bozona prijenosnika elektromag-
netske i slabe interakcije. Proces produkcije para W i Z bozona u pp sudarima osjetljiv
je na njihovo medusobno vezanje i mjerenje njegovog udarnog presjeka direktan je uvid
u valjanost predvidanja Standardnog modela i njegove bazdarne strukture. Ukoliko ener-
gije dostupne na LHC-u nece biti dovoljne za direktno opazanje novih fizikalnih fenomena,
svako znacajnije odstupanje udarnog presjeka za produkciju para W i Z bozona od vri-
jednosti predvidenih Standardnim modelom smatrat ¢e se indirektnom naznakom “nove
fizike”.

Tema ovog rada je proucavanje mogucénosti mjerenja udarnog presjeka za produkciju
para W i Z bozona na CMSﬂ detektoru u uvjetima pp sudara na LHC sudarivacu. U tu je
svrhu izvrsena puna simulacija CMS detektora i procesa koji ¢e se odvijati u pp sudarima.
U radu ¢e biti prezentirane opservable na osnovu kojih se navedeni proces moze uspjesno
identificirati. Dodatno je proucavana pozadina za navedeni proces i nacini na koje ju
se moze maksimalno odbaciti uz minimalan utjecaj na signal. U radu ¢e takoder biti
prezentiran skup varijabli koje uc¢inkovito izdvajaju signal i odbacuju pozadinu.

Struktura rada je sljedec¢a: u Poglavlju [2| dan je kratak pregled dijelova Standardnog
modela vaznih za ovaj rad; u Poglavlju |3| je ukratko opisan CMS detektor, njegove ka-
rakteristike i nacin na koji je simuliran; u Poglavlju [4] je detaljno opisan signal i kako
ga identificirati, takoder je opisana pozadina i navedeni su generatori dogadaja koristeni
za njihovo generiranje; u Poglavlju |5 opisan je nacin rekonstrukcije pojedinih elemenata
nuznih u rekonstrukciji cijelog dogadaja, opisana je selekcija signalnih dogadaja, prezen-
tirane su varijable na osnovu kojih se moze dodatno izdvojiti signal te su dani konacni
rezultati i procjena njihove nepouzdanosti; u Poglavlju [6] dan je kratak zakljucak i osvrt
na dobivene rezultate.

*Large Hadron Collider

s je Mandelstamova varijabla definirana kao s = (p; + p2)? gdje su p; i po impulsi dviju ulaznih
Cestica u procesu. U sustavu mirovanja tih dviju Gestica /s jednak je njihovoj ukupnoj energiji.

fCompact Muon Solenoid



Poglavlje 2

Elektroslabi sektor Standardnog
modela

Prema dosadasnjim spoznajama temeljni gradivni elementi materije su fermioni spina
1/2 koji se dijele na kvarkove i leptone, a dolaze u 3 generacije. Prvu generaciju ¢ine
elektron (e7), elektronski neutrino (v,) te u i d kvark, drugu mion (), mionski neutrino
(v,) te ¢ i s kvark dok tre¢u generaciju ¢ine 7 lepton, 7 neutrino (v,) te ¢t i b kvark.
Razlika izmedu navedenih generacija su mase cestica koje se nalaze u pojedinoj generaciji
pa su tako cestice u trecoj generaciji najmasivnije. Za svaku navedenu cesticu postoji i
odgovarajuéa joj anticestica sa svim aditivnim kvantnim brojevima (nabojem, bojom,...)
suprotnog predznaka. Vazno je istaknuti da je sva materija koja nas okruzuje izgradena
samo od cestica iz prve generacije, ali ne i pripadnih anticestica.

Teorijski okvir unutar kojeg su opisane prethodno spomenute cestice i njihove inte-
rakcije naziva se Standardni model [I]. Temelji se na kvantnoj teoriji polja te je stoga
konzistentan s kvantnom mehanikom i specijalnom teorijom relativnosti. Od temeljnih
interakcija izmedu cestica materije opisuje elektromagnetsku, slabu i jaku interakciju.
Elektromagnetsku i slabu interakciju ujedinjuje u jednu elektroslabu interakciju, ali ne
opisuje gravitacijsku interakciju sto je jedan od razloga zasto ga se smatra nepotpunom
teorijom. Interakcije izmedu cestica materije odvijaju se izmjenom bozona, Cestica cje-
lobrojnog spina. U teoriju se uvode interakcije pomoc¢u bazdarnog principa detaljnije
objasnjenog u sljede¢em odjeljku. Svakoj interakciji odgovara odredena bazdarna transfor-
macija bazirana na odgovarajucoj grupi simetrije dok su sve cestice materije rasporedene
u odgovaraju¢e multiplete u odnosu na pojedinu grupu simetrije. Za svaku interakciju
postoji onoliko bazdarnih polja prijenosnika sile koliko ima generatora grupe simetrije
koja odgovara toj intertakeiji. Cestice unutar odredenog multipleta mogu odgovarajué¢om
interakcijom prelaziti u bilo koju drugu cesticu unutar istog multipleta.

2.1 Bazdarni princip

Kao sto je veé spomenuto, elementarne ¢estice materije su fermioni spina 1/2 i kao
takvi moraju biti opisani Diracovim lagrangianom

£ = Uiy, — m)u, (2.1)
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Poglavlje 2. Elektroslabi sektor Standardnog modela

iz kojeg onda slijedi Diracova jednadzba za fermionska polja 1) i 1. Diracov lagrangian je
invarijantan na globalnu U(1) bazdarnu transformaciju oblika

(o) = e (). (2.2)

Fizikalno nema razloga da fermionsko polje mora imati globalno zadanu fazu ve¢ se zeli
neovisnost fizikalnih zakona o tome koja se faza, odnosno bazdarenje odabere. Zato se
zeli posti¢i invarijantnost lagrangiana na lokalnu bazdarnu transformaciju, tj. na tran-
sformaciju oblika

Y(@) = e XDy(a), (2.3)
gdje parametar transformacije y postaje funkcija prostornovremenskih koordinata x(z).

Da bi gornji lagrangian bio invarijantan i na lokalnu bazdarnu transformaciju, potrebno
je uvesti bazdarno polje B, (z) koje se istovremeno transformira kao

B(a) = B,(a) + O(a), (2.4)

a umjesto derivacije 0, kovarijantnu derivaciju D,, definiranu kao
D, =0, +igB,(z). (2.5)
D,, se transformira kao i spinor ¢ (z), tj.
Dyp(x) = e X (Dyp()). (2.6)

Osim $to je Diracov lagrangian sada invarijantan na lokalnu bazdarnu transformaciju,
dodatno smo uveli interakciju oblika g(1v"¢)B,, gdje je g jakost takve interakcije. Da bi
u potpunosti opisali sve elemente teorije, puni lagrangian mora ukljucivati i kineticki clan

za bazdarno polje B, pa sada glasi

: 1 v
L=vY(iy"D,, —m)y — ZFWF“ : (2.7)
gdje je F* antisimetrican tenzor jakosti bazdarnog polja definiran kao
F* =9"B” — 9"B", (2.8)

i invarijantan je na transformaciju . Vazno je uociti da u gornjem lagrangianu nema
¢lana mase —%mQBB“B,L koji bi narusavao bazdarnu invarijantnost pa proizlazi da je nuzan
uvjet za bazdarnu invarijantnost da bazdarno polje B, (z) bude bezmaseno. Upravo opi-
sani primjer interakcije koja je posljedica lokalne U(1) bazdarne invarijantnosti odgovarao
bi elektromagnetskoj interakciji.

U prirodi postoje i interakcije u kojima cCestice jedne vrste prelazi u cestice druge vrste
pa za opis takvih interakcija nije dovoljna samo fazna transformacija . Za takve je
interakcije potrebno uvesti poopéenu SU(n) transformaciju fermionskih multipleta oblika

()i = Qie(a);, (2.9)
gdje je ¥(x); i-ta komponenta nekog fermionskog multipleta
¢T<x) = (¢($)17¢($)2>’¢($)n)> (2'10)

3



Poglavlje 2. Elektroslabi sektor Standardnog modela

a transformacija {2 je funkcija prostornovremenskih koordinata, definirana kao
Qij(x) = (e @™, (2.11)

gdje su 0%(x) proizvoljne skalarne funkcije prostornovremenskih koordinata. 7% su gene-

ratori SU(n) grupe transformacija ¢iji je 2 element i za njih vrijedi
(7, 7] = ifeere, (2.12)

gdje su f strukturne konstante SU(n) grupe. Transformacija je neabelova lokalna
bazdarna transformacija gdje se pojam neabelova odnosi na ¢injenicu da generatori, a
samim time i elementi takve grupe transformacija ne komutiraju. Prethodno promatrani
primjer lokalne U(1) bazdarne transformacije je primjer abelove grupe transformacija
buduéi da elementi grupe U(1) medusobno komutiraju. Kako bi Diracov lagrangian za
ovakav multiplet bio invarijantan na lokalnu neabelovu bazdarnu transformaciju ,
ponovno se uvodi kovarijantna derivacija D, koja je ovaj put definirana kao

D, =0, +igr"B;(z), (2.13)

gdje su BZ(;B) bazdarna polja kojih sada ima onoliko koliko i generatora grupe transfor-
macija. Da bi i dalje vrijedila transformacija

Diap(z) = e " (Dp(x)), (2.14)

By, (x) se moraju transformirati kao

Bi(x) = BA(z) + é@,ﬁa(x) T pabeqh(2) BE (x). (2.15)

I

Puni lagrangian sada mora sadrzavati kineticke ¢lanove za sva bazdarna polja te glasi

_ 1
L=y D, —m)p — ZFLF““”, (2.16)
gdje je Fj, definiran kao
Fi, =08,B; —9,Bi —g fabCBﬁBg, (2.17)

tj. nesto drugacije nego u izrazu kako bi kineticki ¢lan za bazdarna polja i dalje
bio invarijantan na transformaciju bazdarnih polja . Kao i ranije, nuzan uvjet za
bazdarnu invarijantnost je da polja Bjj(z) budu bezmasena.

Primjer za interakciju koja je posljedica lokalne SU(n) bazdarne transformacije je
jaka interakcija kojoj odgovara SU(3)¢ grupa transformacija gdje C' oznacava boju, naboj
jake interakcije. SU(3) grupa ima 8 generatora pa stoga postoji i 8 bezmasenih gluona,
prijenosnika jake sile. Kvarkovi su u odnosu na SU(3)¢ grupu rasporedeni u triplete
i jedino oni medudjeluju jakom interakcijom. Leptoni su singleti u odnosu na SU(3)¢
grupu jer ne posjeduju boju.
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2.2 Teorija elektroslabog ujedinjenja

Standardni model elektromagnetsku i slabu interakciju prikazuje samo kao razlicite
komponente jedne bazdarne teorije; u ovom slucaju radi se o bazdarnoj teoriji baziranoj na
SU(2), xU(1)y grupi simetrije [2]. Razlika u odnosu na SU(3)¢ teoriju jake interakcije je
ta Sto su grupe SU(2); 1 U(1)y kiralne bazdarne grupe, tj. razli¢ito transformiraju lijeve i
desne kiralne projekcije fermionskih stanja (vidi Dodatak [A]). Tako su u odnosu na SU(2)
grupu slabog izospina lijeve projekcije nabijenih leptona i pripadnih im neutrina, kao i
kvarkova gornjeg (u,c,t) i donjeg (d,s,b) tipa, stavljene u dublete koji se transformiraju
kao

L(z) = e @ @F [(z), (2.18)

gdje su %Z (1 = 1,2,3) generatori grupe SU(2) za koje su strukturne konstante u ko-

mutatoru (2.12) komponente antisimetriénog tenzora ¢;;5. L(x) je za leptone definiran

T ()0 (0), e

= ), (), (G ). oo

za kvarkove gdje je zanemareno njihovo mijesanjdf Desne projekcije stanja svih fermiona
su singleti u prostoru slabog izospina pa se ne transformiraju. U(1)y grupa slabog hiper-
naboja takoder razlicito transformira fermionska stanja ovisno o vrsti Cestice i kiralnoj
projekciji pa tako za dublete imamo

odnosno kao

F L(x), (2.21)

a za singlete
. Y
fr(x) = e PO fp(x), (2.22)

gdje je fr(x) desna projekcija stanja za neki fermion. Za slabi hipernaboj Y vrijedi
relacija
Vv =2(Q-1), (2.23)

gdje je @ elektriéni naboj, a T3 svojstvena vrijednost tre¢e komponente slabog izospina.

Vazna novost koju donosi SU(2),, x U(1)y bazdarna transformacija odnosi se na masu
fermiona opisanog Diracovim lagrangianom . Maseni ¢lan —m1) moze se napisati
preko kiralnih projekcija fermionskih stanja kao

—mip = —m(Ppyr + U LUR), (2.24)

a takav nije invarijantan na SU(2); transformaciju. To znaci da fermioni moraju biti
bezmaseni ako zelimo sa¢uvati bazdarnu invarijantnost. Kovarijantna derivacija koja osi-
gurava bazdarnu invarijantnost lagrangiana definirana je za lijeve dublete kao

i

Y, ,
D, =0,+1q TLBM(ZE) + ngEW;(x), (2.25)

*Mijesanje kvarkova omogucéuje njihov prijelaz iz jedne generacije u drugu.
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Tablica 2.1: Fermionska stanja Standardnog modela i neki od njihovih kvantnih brojeva

Generacija
T Ty Y 0 1 2 3
1
oot 11 () 15 (), (), (%)
—35 -1 e ), L) T )
0 0 -2 —1 eR UR TR
z 2/3 u c t
Kvarkovi | 3 ( 2 ) 1/3 < ) ( > ( )
2\ -3 ~1/3 d), s ), b ),
0 0 4/3 2/3 UR CR tr
0 0 2/3| —1/3 dp Sk b
a za desne singlete kao
. Yg
Dy =0, + 19173u<x>7 (2.26)

gdje su B, (z) i W/ (x) bazdarna polja lokalnih U(1)y i SU(2). transformacija, a g1 i go
jakosti vezanja tih polja. Polja B, (z) i W;(a:) moraju slijediti transformacije

B(@) = By(x) + —-0,0(z). (2.27)

W;(x)' = WZL(J?) + éaﬂai(x) + &?ijkozj(a:)WZf(x). (2.28)

Puni elektroslabi lagrangian sada glasi
T T 1 v 1 7 Uy
Fon = ; LW#D#L + fz wa“D“fR N ZBWB# B ZLWHVW " <2'29>
R

gdje su tenzori By, i W, definirani kao
B,ul/ = a,uBu - auB;u (230)
Wﬁy = aquf - &JWZ'L - gzﬁijkWZWf- (2.31)

Kako bi lagrangian (2.29) opisivao fizikalnu situaciju, u njemu izmedu ostalog mora biti
ukljucena i elektromagnetska interakcija. Lagrangian elektromagnetske interakcije za elek-
tron naboja —e glasi

'Cem int — 6(E7M¢)Au = Q(EL'YM@ZJL + ER’}/M@ZJR)A;U (232)

odnosno elektromagnetska interakcija ne razlikuje lijeve i desne projekcije elektronskih
stanja. K tome, neutrini ne medudjeluju elektromagnetski pa slijedi da su fizikalna polja
definirana kao [1]

Whiw?
Wt = MY (2.33)
V2
A, = B, cos b, + Wi sin 6,,, (2.34)

6



Poglavlje 2. Elektroslabi sektor Standardnog modela

Z, = —B,sinb, + Wj’ cos O, (2.35)

odnosno linearne su kombinacije polja iz lagrangiana . Slabi kut mijesanja 6,
odreden je jakostima vezanja ¢; i g2 kao tan 6, = g1/gs i slobodni je parametar Standard-
nog modela. Vrijednost mu se odreduje eksperimentalnoﬂ a veza izmedu elektromagnetske
jakosti vezanja e i jakosti g1 i go dana je kao e = ¢ cos @, = gosinf,,.

Sada je moguce clanove iz lagrangiana koji sadrze interakciju fermiona i bazdar-
nih bozona napisati preko fizikalnih polja W/f, A, 1 7Z,. Uvedemo li fermionska polja 1;
gdje indeks 7 oznacava i-ti fermion, lagrangian elektroslabe interakcije moguce je napisati
u kompaktnoj formi

£ew int = — € Z %Eryusz -

Zw (=P FWE 77 W, )a—

2(}050 Z¢7 gA'Y )¢z s (236)

gdje je ¢; naboj u jedinicama e, 77 1 7 su operatori podizanja i spustanja u prostoru
slabog izospina, a vektorsko i aksijalno vektorsko vezanje definirani su kao

gi, = th; — 2q;sin® 0, (2.37)

gA - t3L7 (238)

gdje je t4; svojstvena vrijednost tre¢e komponente slabog izospina. Interakcije opisane
lagrangianom ([2.36)) prikazane su na Slici [2.1]

Ono §to nedostaje dosadasnjem teorijskom opisu su mase W= i Z bozona te mase
fermiona. Moguce rjesenje je Higgsov mehanizam [3] kojim se spontano lomi SU(2). x
U(1)y bazdarna simetrija na U(1)ey simetriju elektromagnetske interakcije i dolazi do
generiranja potrebnih masa. U teorijski opis se uvode Higgsov SU(2) dublet

b= ( % ) 7 (2.39)

gdje su ¢t i @' kompleksna skalarna polja, i Higgsov potencijal

V(g) = 1*¢'¢ + A(6'¢)?, (2.40)
koji ima minimum za
too 2 _ ¥
Po=—2r =7 (2.41)

i invarijantan je na lokalnu SU(2) bazdarnu transformaciju. U minimumu potencijala
Higgsov dublet spontano poprima tzv. vakuumsku ocekivanu vrijednost

¢:%(2>, (2.42)

"Eksperimentalno izmjerena vrijednost za slabi kut mijesanja iznosi sin? 6, ~ 0.23.

7
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—tegi”

—1g> n(1

2%/57 (1-7°)

—1igo

T RN S}
20056, (9v — 947”)

Slika 2.1: Vrhovi koji opisuju interakciju fermiona i bazdarnih bozona

koja sada narusava SU(2);, x U(1)y bazdarnu invarijantnost pa oko minimuma Higgsovo

polje ima oblik
1 0
60 =5 (o) ) (243)
Uvodenjem kovarijantne derivacije (2.25)) i polja (2.43) u lagrangian za Higgsov dublet
Ly = (au(b)T(au(b) - V(g), (2.44)

dolazi do generiranja masa W* i Z bozona koje iznose

my = %, (2.45)

_ gv Mw
2cosf, cosb,’

my (2.46)
dok foton ostaje bezmasen. Prema Goldstoneovom teoremu [4] svako spontano lomljenje
kontinuirane globalne simetrije za posljedicu ima pojavu jednog ili vise bezmasenih Gold-
stoneovih bozona spina 0. Jedno takvo sponatno lomljenje globalne SU(2), x U(1)y sime-
trije predstavlja vakuumska vrijednost Higgsovog dubleta . U teoriji invarijantnoj
na lokalnu bazdarnu transformaciju moguce je odgovaraju¢im izborom bazdarenja nas-
tale Goldstoneove bozone pretvoriti u trece polarizacijsko stanje bezmasenih bazdarnih
bozona, odnosno dati im masu. Medutim, vakuumska vrijednost Higgsovog dubleta
invarijantna je na odredenu podgrupu SU(2); x U(1)y grupe transformacija. To znaci
da kontinuirana globalna simetrija odredena tom podgrupom i dalje ostaje neslomljena,
a bazdarno polje povezano s njom ostaje bezmaseno. Generator () te podgrupe definiran
je kao
™Y
57

Q=1+

= (2.47)

8



Poglavlje 2. Elektroslabi sektor Standardnog modela

odnosno linearna je kombinacija generatora g i % Navedena linearna kombinacija gene-
rator je elektromagnetske U(1)e, bazdarne transformacije, a polje koje ostaje bezmaseno
upravo je fotonsko polje.

Yukawinim vezanjem Higgsovog polja i polja fermiona generiraju se mase fermiona
koje sada iznose

grv
my = % (2.48)

gdje su jakosti Yukawinog vezanja g slobodni parametri Standardnog modela.

2.3 Vezanje bazdarnih bozona

Za neabelove bazdarne transformacije iz definicije tenzora jakosti polja (12.31)) slijedi da
kineticki ¢lan ——VVZ W 1 lagrangianu 1) uvodi dodatne ¢lanove interakcije izmedu
bazdarnih bozona

1 4 , . 1 .
‘cGC = §g2(8#W,f — 8,,W;)5ijkWJ“Wk” — Z—lgggijkEimnWinWmuWny, (249)

gdje prvi ¢lan predstavlja trobozonsku, a drugi c¢etverobozonsku interakciju, a GC je
oznaka za bazdarno vezanje (engl. gauge coupling). Za proces produkcije para W i Z
bozona posebno je vazno trobozonsko vezanje koje raspisano preko fizikalnih polja glasi

1 . ) .
Lrcc = 592(8HW5 — &’W;L)gijkWJ#WkV

1 .
= —92W €z‘jkaWkV

QQW 61]3WJHW3V_+_ QQW EgjijMWkV

go [ WL, W — Wj,,wlﬂ] W 292W3 (W — 2]

— gy W W = WEw | W 4 i gQW?’ W+ — Wy =]
— gy |W, W — WLw | w4 ZQQWEVW_“WJFV

= igysin 0, [W;,W*“ — VAV:VW’“} AY +igy sin HwAWW’“W*”—i—

+ igy cos 0, [WLW*“ — W;@Wf“} Z¥ + igs cos QwZWW’“W*”

— e W, W — WAW | A7 i Ay, W W

+i [W,;VWW - W,;W—ﬂ] 7V +i 2, W+, (2.50)

tan 6, tan 6,

gdje je uvedena pokrata VW =0V, -90,V,zaV, = Wj, Zuy Ay, a TGC je oznaka za
trobazdarno vezanje (engl. triple gauge coupling). Prva dva ¢lana predstavljaju vezanje
fotona i W bozona ocekivane jakosti e dok treci i ¢etvrti clan predstavljaju vezanje W
i Z bozona jakosti e/tanf,. Za svaki od vrhova postoje dva doprinosa istih jakosti,
ali razli¢itih struktura. Upravo opisana vezanja s pripadnim jakostima prikazana su na

Slici 2.2
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Slika 2.2: Trobazdarna vezanja i njihove jakosti

Lagrangian ([2.50) nije najopcenitiji moguéi Lorentz invarijantan opis trobazdarnog
vezanja [5] nego samo dio koji je opisan Standardnim modelom. Postojanje dodatnih
¢lanova ili odstupanje od vrijednosti predvidenih Standardnim modelom moze biti nazna-
kom “nove fizike” za koju bi Standardni model bio tek efektivna niskoenergijska teorija.

2.4 Dosadasnji eksperimentalni rezultati

Vezanja bazdarnih bozona proucavana su na LEPE] sudarivacu na CERN-u. Bududi da
se radi o elektron-pozitron sudarivacu, direktna produkcija para W i Z bozona u kona¢nom
stanju preko dijagrama na Slikama i nije moguca. Vezanje bazdarnih bozona je
na LEP sudarivacu proucavano izmedu ostalih i preko procesa ete™ — WHW ™ koji ima
doprinos s-kanalne izmjene fotona i Z bozona. Buduéi da snopovi elektrona i pozitona
nisu polarizirani, proces et e~ — WTW ™ je istodobno osjetljiv i na W+ i na W Z vezanje,
odnosno nije moguée odvojeno promatrati ta dva doprinosa. Z bozon se za razliku od
fotona veze razlicitim jakostima na lijeve i desne kiralne projekcije fermionskih stanja i
kada bi se snopovi elektrona i pozitrona mogli proizvoljno polarizirati, tada bi se moglo
odvojeno promatrati proces ete” — WTW ™ s leptonima u samo lijevim i samo desnim
projekcijama stanja. U oba bi slucaja doprinos fotona bio jednak pa bi se usporedbom
rezultata za ta dva slucaja mogao izdvojiti doprinos Z bozona. Na energijama dostupnim
na LEP sudarivacu eksperimentalni rezultati [6] ne pokazuju znacajnija odstupanja od
predvidanja Standardnog modela.

Za razliku od elektron-pozitron sudarivaca, na hadronskim je sudarivac¢ima moguca
direktna produkcija para W i Z bozona pod uvjetom da na raspolaganju imamo dovoljno
energije. Na Tevatron ubrzivacu u sklopu Fermilab-a u pp sudarima na /s ~ 2 TeV
moguce je direktno producirati par W i Z bozona pa tako CDF eksperiment opaza 3
kandidata za W Z plus ZZ produkciju i postavlja gornju granicu na vrijednost udarnog
presjeka [7] dok DO eksperiment opaza 3 kandidata za W Z produkciju i postavlja gornju
granicu na vrijednost udarnog presjeka te granice na jakost WZ vezanja [8].

Large Electron-Positron Collider
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Poglavlje 3
CMS detektor

CMS detektor samo je jedan od 4 detektora u sklopu LHC sudariva¢a smjestenog na
CERN-u. LHC sudariva¢ namijenjen je sudaranju protona i sudaranju teskih iona. Glavna
motivacija za njegovu konstrukciju bila je zelja da se rasvijetli mehanizam spontanog lom-
ljena elektroslabe simetrije i generiranja masa u Standardnom modelu za koji je Higgsov
mehanizam glavni kandidat. Postoje i alternativni mehanizmi ¢ija ¢e se predvidanja
takoder modi testirati, a zbog visokih energija koje ¢e biti na raspolaganju, postoji nada
u otkri¢a koja ¢e pomoci usmjeriti sadasnja nastojanja prema teorijama ujedinjenja.

LHC sudariva¢ smjesten je u isti kruzni tunel duljine 27 km u kojemu se nalazio LEP
sudarivac. U njemu ¢e se paralelno ubrzavati u suprotnim smjerovima dva snopa cestica.
Ti snopovi ¢e se presjecati na mjestima gdje su postavljeni detektori i gdje ¢e dolaziti
do sudaranja cestica iz ta dva snopa. Svaki snop ¢e se sastojati od odredenog broja
medusobno razmaknutih nakupina cestica. Sam LHC se sastoji od 1232 dipolna, 858
kvadrupolnih i 6208 korekcionih magneta te 8 radiofrekventnih Supljina po snopu za ubr-
zavanje Cestica koje ¢e energiju protona uvecavati za 0.5 MeV /okret. Ukupna potrosnja
elektriéne energije iznosit ¢e 120 MW. Neki od parametara LHC suradivaca vazni za rad
CMS detektora dani su u Tablici Pocetak rada LHC sudarivaca oc¢ekuje se u drugoj
polovici 2007. godine kada ¢e se uglavnom testirati rad sudarivaca i detektora te vrsiti
njihova kalibracija. U 2008. godini oc¢ekuju se prva fizikalna mjerenja i integrirani lumi-
nozitetf] do 5 fb~! dok se u sljedeé¢ih nekoliko godina rada na dizajniranom luminozitetu
(£ = 103* ecm~2s71) ocekuje ukupno 100-300 fb~! integriranog luminoziteta.

Tablica 3.1: Neki od parametara LHC sudarivaca vazni za rad CMS detektora

’ Parametar ‘ pp teski ioni ‘
Energija po cestici E 7 2.76 TeV
Dipolno polje na 7 TeV B 8.33 8.33 T
Dizajnirani luminozitet L 1034 10%7 cm 251
Razmak izmedu nakupina 25 100 ns
Broj nakupina kp 2808 592
Broj ¢estica/nakupina N, | 1.15 x 10t 7.0 x 107
Broj sudara/prolaz nakupina n. ~ 20 —

CMS je detektor opée namjene i njime ¢e se pored pp sudara proucavati i sudari teskih
iona. Ukupni pp udarni presjek na /s = 14 TeV iznosi oko 100 mb $to znaci da ée za dizaj-

*Integrirani luminozitet je vremenski integrirani luminozitet, odnosno definiran je kao [ £dt.
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nirani luminozitet detektor opazati oko 10° neeleasti¢nih procesa svake sekunde. Taj broj
je prevelik za bilo kakvu vrstu analize pa je potrebno od tih 10° dogadaja/s selektirati oko
100 dogadaja/s koje se onda zeli pohraniti i naknadno analizirati. Na dizajniranom lumi-
nozitetu ¢e za svaki prolaz nakupina na jedan interesantan dogadaj dolaziti u prosjeku jos
20 drugih neelastiénih procesa sto znaci da ¢e svakih 25 ns iz podrucja interakcije izlaziti
oko 1000 nabijenih ¢estica. U ovakvoj situaciji produkti promatranog procesa mogu biti
zamijenjeni s produktima nekog drugog procesa. Ukoliko je vrijeme odziva detektorskih
elemenata veée od 25 ns, tada problem postaje jos veé¢i. Kako bi se izbjegli problemi
takvog nakupljanja dogadaja (engl. pile-up), potrebna je velika granularnost detektora
s dobrom vremenskom rezolucijom Sto onda smanjuje zauzetost pojedinih detektorskih
elemenata. To ujedno uvodi i vrlo veliki broj detektorskih kanala koje je potrebno ocitati
i koji moraju biti vrlo dobro sinkronizirani. Veliki tok cestica iz podrucja interakcije
predstavlja visoku razinu zrac¢enja pa detektori i prateca elektronika moraju biti otporni
na takvo zracenje.

3.1 Koordinatne i mjerne konvencije

Koordinatni sustav koji se koristi za CMS detektor ima ishodiste u nominalnoj tocki
interakcije unutar detektora. y-os koordinatnog sustava usmjerena je vertikalno prema
gore, x-os prema sredistu LHC prstena dok je z-os usmjerena duz snopa tako da se formira
desni koordinatni sustav. Azimutalni kut ¢ mjeri se od z-osi u zy ravnini u radijanima
i poprima vrijednosti u rasponu —7 < ¢ < 7 dok se polarni kut # mjeri od z-osi u
radijanima i poprima vrijednosti u rasponu 0 < 6 < 7. Za opis Cestica i njihovih putanja
umjesto polarnog kuta 0 koristi se pseudorapiditet n definiran kao n = — Intan(0/2) (vidi
Dodatak . Impuls i energija mjereni transverzalno na smjer snopa, pr i Er , racunaju
se stoga iz x i y komponenata (vidi Dodatak . Neravnoteza u energiji izmjerenoj u
transverzalnoj ravnini naziva se nedostajuca transverzalna energija i oznacava s FERss.
Od ostalih veli¢ina energija se mjeri u GeV, impuls u GeV/c, masa u GeV/c?, vrijeme u
ns, a udaljenost i polozaj u cm.

3.2 Dijelovi CMS detektora

Glavni zahtjev koji je vodio dizajn CMS detektora je moguénost preciznog mjerenja
impulsa miona. Za to je potrebno jako magnetsko polje kako bi se postiglo dovoljno jako
zakretanje putanja nabijenih cestica. Ako zelimo da detektor bude kompaktan, nuzna je
upotreba supravodljivog magneta za generiranje dovoljno jakog magnetskog polja. Zahtjev
za $to manjom potrosnjom elektricne energije takoder diktira upotrebu supravodljivog
magneta. CMS detektor i njegova izvedba prikazani su na Slici Detektor je dugacak
ukupno 21.6 m, ima promjer od 14.6 m i masu od 12500 t.

CMS detektor se sastoji od vise zasebnih detektorskih podsustava koji su zaduzeni za
detekciju razlicitih produkata jednog dogadaja i ¢ija se mjerenja zajedno koriste u njihovoj
rekonstrukeiji. Neki od vaznih dijelova CMS detektora su [9]:

e Detektor tragova - Nalazi se u samom sredistu detektora i sluzi za rekonstrukciju

tragova nabijenih cCestica. Volumen koji zauzima je cilindar duzine 5.8 m i pro-
mjera 2.6 m. Zbog visoke brojnosti tragova sustav se sastoji od 10 slojeva silicijskih
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POVRATNI JARAM

DETEKTOR TRAGOVA
ELEKTROMAGNETSKI KALORIMETAR

DETEKTOR
PRETPLJUSKA

SUPRAVODLJIVI
MAGNET
PREDNJI
POSTOLJE KALORIMETAR
HADRONSKI
KALORIMETAR MIONSKE KOMORE

Slika 3.1: Izvedba CMS detektora i dijelovi od kojih je sastavljen. U podnozju detektora je u
odgovarajuéem mjerilu prikazan ¢ovjek kao usporedba za veli¢inu detektora.

mikrotrakastih detektora (engl. microstrip detector) kako bi se postigla trazena gra-
nularnost i preciznost. Da bi se poboljsala preciznost mjerenja parametra udara
tragova nabijenih cestica i polozaja sekundarnih vrhova intemkcz’jdﬂ, u blizinu po-
drucja interakcije postavljena su jos 3 sloja silicijskih piksel detektora (engl. pizel
detector). Kako ¢e se u jednom prolazu nakupina odvijati vise neelasti¢nih procesa
s vrhovima interakcije rasprSenim duz z-osi u rasponu od oko 5 c¢m, vrlo je vazno
precizno odrediti njihove polozaje. Na taj ¢e se nac¢in moci razlikovati pojedine
procese i njihove produkte.

Elektromagnetski kalorimetar - Sluzi za detekciju cestica koje elektromagnet-
skim interakcijama u njemu deponiraju svu svoju energiju, posebice fotona i elek-
trona. Elektromagnetski kalorimetar okruzuje detektor tragova s pokrivenoséu u
pseudorapiditetu do |n| < 3.0. Izgraden je od kristala olovnog volframata (PbWO,),
a scintilacijsko svjetlo nastalo pri prolazu ¢estica detektirat ¢e se pomocu silicijskih
lavinskih fotodioda (engl. avalanche photodiode - APD) u sredisnjem (engl. barrel)
dijelu detektora i pomoéu vakuumskih fototrioda (engl. vacuum phototriode - VPT)
u zavrsnim (engl. endcap) dijelovima detektora. Detektor pretpljuska postavljen
je ispred elektromagnetskog kalorimetra u zavrsnim dijelovima detektora u svrhu
razlu¢ivanja neutralnih piona (7).

Hadronski kalorimetar - Sluzi za detekciju hadrona, nabijenih i nenabijenih, koji
u njemu deponiraju svu svoju energiju preostalu nakon prolaska kroz elektromagnet-
ski kalorimetar. Hadronski kalorimetar okruzuje elektromagnetski i izgraden je od
mjedi i scintilatora s pokrivenos¢u do || < 3.0. Scintilacijsko svjetlo se konvertira
pomocu vlakana za promgjenu valne duljine (engl. wavelength-shifting - WLS) pos-

tVrh interakcije je tocka u detektoru u kojoj se dogodio odredeni neelastiéni proces i iz koje dolaze
produkti tog procesa.
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tavljenih u scintilatorske plocice i prenosi preko prozirnih vlakana do fotodetektora.
Ulogu fotodetektora imaju hibridne fotodiode (engl. hybrid photodiode - HPD) koje
mogu funkcionirati u jakom aksijalnom magnetskom polju. Pokrivenost u pseudora-
piditetu do 5.0 osigurava prednji kalorimetar izgraden od Zeljeza i kvarcnih vlakana.
Svjetlost emitirana u kvarcnim vlaknima detektira se pomoc¢u fotomultiplikatora.

e Magnet - Glavni dio CMS detektora ukupne duzine 12.9 m i unutrasnjeg promjera
5.9 m u koji su smjesteni detektor tragova, elektromagnetski i hadronski kalorimetar.
Izgraden je kao veliki solenoid od 2168 namotaja posebnog supravodljivog vodica
duljine 2.65 km. Kroz vodi¢ prolazi struja od 19.5 kA koja generira polje od 4 T.
Proizvedeno polje pohranjuje energiju od 2.7 GJ i zakrec¢e putanje nabijenih cestica
produciranih u sudarima cestica iz dva snopa.

e Mionske komore - Sluze za detekciju miona koji prolaze kroz njih pri izlasku iz
magneta i postavljene su unutar zeljeznog jarma. Zeljezni jaram okruzuje magnet i
kroz njega prolazi povratno magnetsko polje. Kao mionske komore koriste se 3 tipa
plinskih detektora gdje odabir detektora ovisi o okolini u kojoj ¢e se on nalaziti s
obzirom na razinu zracenja i tok miona. Komore s driftnim cijevima (engl. drift
tube - DT) koriste se u sredisnjem dijelu detektora, a komore s katodnim trakama
(engl. cathode strip chamber - CSC) u zavrsnim dijelovima detektora. Komore s
otpornim plocama (engl. resistive plate chamber - RPC) koriste se i u sredisnjem
i u zavrsnim dijelovima detektora. Izvedba mionskih komora na CMS detektoru
prikazana je na Slici [3.2]

E
v

(

R

0 2(;0 400 600 800 1000 — 1200
Z (cm)
Slika 3.2: Izvedba mionskih komora prikazana na ¢etvrtini longitudinalnog presjeka kroz CMS
detektor. Oznacene su dimenzije u cm u radijalnom i z smjeru i pravci s pripadajuéim vrijed-
nostima pseudorapiditeta 7.

e Sustav za okidanje i prikupljanje podataka - Zadatak ovog sustava je da
od ukupnog broja dogadaja u CMS detektoru odabere one koji ¢e se pohraniti
za kasniju analizu. Bududi da se otekuje oko 10° dogadaja/s, a pohraniti se Zeli
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samo oko 100 dogadaja/s, ovaj sustav mora imati faktor odbacivanja ve¢i od 108.
Sustav se sastoji od 4 dijela: detektorske elektronike, L1 (engl. Level-1) okidackih
procesora (kalorimetarskih, mionskih i globalnih), mreze za ocitavanje mjerenja i
online HLT (engl. High Level Triggers) sustava koji se sastoje od farme procesora
koja izvrSava algoritme za filtriranje dogadaja. Prva L1 razina okidanja mora se
izvrsavati vrlo brzo (= 1 pus) i koristi informacije smanjene rezolucije iz kalorimetara i
mionskog sustava te odredene korelacije izmedu njih kako bi se odredila eventualna
prisutnost fotona, elektrona, miona ili mlazova s Er ili pr iznad zadanog praga.
Takoder se koriste i globalne sume Et i B, Nakon L1 razine okidanja frekvencija
dogadaja je smanjena na 100 kHz. Ukoliko dogadaj prode L1 razinu okidanja, podaci
visoke rezolucije, koji su za vrijeme L1 odluc¢ivanja samo privremeno pohranjeni,
prosljeduju se visoj HLT razini okidanja. HLT razina okidanja koristi slozenije
algoritme za rekonstrukciju. Ukoliko je moguce, rekonstruiraju se samo odredeni
objekti i samo odredeni dijelovi detektora kako bi utrosilo sto manje vremena, a
kvaliteta rekonstrukcije je vrlo blizu kvalitete konac¢ne rekonstrukcije. Nakon HLT
razine okidanja frekvencija dogadaja je smanjena na 100 Hz.

Redoslijed postavljanja pojedinih dijelova detektora mora biti takav da se najprije
detektiraju cestice koje najjace interagiraju s materijalom detektora, a najkasnije one koje
interagiraju najslabije. Ovaj zahtjev je zadovoljen za gore opisane dijelove CMS detektora
i njihov redoslijed postavljanja. Detekcijski slijed za razlic¢ite vrste Cestica prikazan je u
transverzalnom presjeku kroz CMS detektor na Slici

I 1 1 I I 1 I 1
0m 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m

Mion

Elektron

Nabijeni hadron (npr. pion)

— = = = Neutralni hadron (npr. neutron)

Silicijski f

detektor tragova < & /)
N

Elektromagnetski
}.:! ] '] kalorimetar

Hadronski Supravodljivi
kalorimetar solenoid

Zeljezni povratni jaram isprekidan
Transverzalni presjek mionskim komorama

kroz CMS

Slika 3.3: Detekcijski slijed za razli¢ite vrste ¢estica u CMS detektoru. U detektoru tragova
detektiraju se samo tragovi nabijenih Cestica koji su oznaceni punom linijom. U elektromagnet-
skom kalorimetru energiju deponiraju sve nabijene ¢estice i fotoni dok u hadronskom kalorimetru
energiju deponiraju svi hadroni. Unutar solenoida se zakreé¢u samo putanje nabijenih Cestica.
Mioni prolaze kroz cijeli detektor pri c¢emu im se u magnetskom polju zakreéu putanje.
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3.3 Zahtjevi na detektor

Kao sto je ve¢ spomenuto, na LHC sudarivacu ¢e se moéi proucavati Siroki spektar
fizikalnih modela i njihovih predvidanja. Tako ¢e se pored potrage za Higgsovim bozo-
nom, izmedu ostalog, tragati za supersimetricnim cesticama, novim masivnim vektorskim
bozonima i ekstra dimenzijama, dodatno ¢e se testirati predvidanja Standardnog modela i
njegova konzistentnost na visokim energijama te ¢e se proucavati fizika teskih iona. Fizika
koja se zeli proucavati na LHC sudarivacu postavlja pred CMS detektor neke generalne
zahtjeve:

e Dobru identifikaciju miona i rezoluciju impulsa preko Sirokog raspona vrijednosti
impulsa u podrucju |n| < 2.5, dobru dvomionsku rezoluciju mase (= 1 % na
100 GeV/c?) i moguénost nedvosmislenog odredivanja naboja miona s p < 1 TeV /c.

e Dobru rezoluciju impulsa za nabijene cestice i dobru efikasnost rekonstrukcije u
unutrasnjem detektoru tragova. Efikasno okidanje i naknadno oznacavanje 7 leptona
i b-mlazova Sto zahtijeva prisutnost piksel detektora blizu podrucja interakcije.

e Dobru rezoluciju elektromagnetske energije, dobru dvofotonsku i dvoelektronsku re-
zoluciju mase (= 1 % na 100 GeV/c?), siroku geometrijsku pokrivenost (|n| < 2.5),
mjerenje pravca fotona i ispravnu lokalizaciju primarne tocke interakcije, odbaciva-
nje neutralnih piona (7°) i efikasno izoliranje fotona i leptona na visokom luminozi-
tetu.

e Dobru ERss rezoluciju i dvomlaznu rezoluciju mase §to zahtijeva hadronski kalo-
rimetar sa Sirokom hermeticnom geometrijskom pokrivenoséu (|n| < 2.5) i finom
lateralnom segmentacijom (An x A¢ < 0.1 x 0.1).

3.4 Simulacija CMS detektora

Simulaciji detektora prethodi generiranje ¢estica produciranih u sudarima unutar de-
tektora. Za to se koriste Monte Carlo generatori dogadaja o ¢emu ¢e vise rijeci biti u
sljede¢em poglavlju. Tako generirane ¢estice su ulazni podaci za simulaciju samog detek-
tora. Simulacija CMS detektora vrsi se u vise faza. Prva faza je simulacija interakcije
¢estica produciranih u sudarima unutar detektora i samog materijala detektora. Ova je
faza bazirana na simulacijskom alatu GEANT4 [10]. Sljedeca faza je simulacija rada pojedi-
nih dijelova detektora i nacina na koji se iz pojedinih detektorskih elementata is¢itava ono
Sto je detektirano. Tako dobiveni podaci su identi¢ni onima koji bi se dobili na stvarnom
detektoru i koriste se za rekonstrukciju cestica produciranih u sudarima. Ova faza si-
mulacije je napravljena pomocu objektno orijentiranog rekonstrukcijskog paketa za CMS
detektor ORCA [L1].
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U fazi pripreme za analizu stvarnih eksperimentalnih podataka koriste se racunalne
simulacije fizikalnih procesa. Kako bi se optimizirali kriteriji po kojima ¢e se iz ekspe-
rimentalnih podataka izdvojiti neki odredeni proces koji se zeli proucavati potrebno je
simulirati taj proces, koji se sada naziva signalom, ali i ostale procese koji mogu u de-
tektoru izgledati poput signala i koje se skupno naziva pozadinom. Rezultati simulacije
fizikalnih procesa potom prolaze kroz simulaciju samog detektora iz koje se onda moze
predvidjeti nacin na koji ¢e se detektor ponasati za pojedine procese. Prednost simulacija
je da postoji potpuna kontrola nad time koji procesi prolaze kroz simulaciju detektora
dok u stvarnosti naravno nije moguée odabrati koji ¢e se procesi odvijati u detektoru. Sto
simulacija bolje opisuje stvarnosti, to ¢e i analiza optimizirana na takvoj simulaciji biti
efikasnija na stvarnim eksperimentalnim podacima.

4.1 Definicija i generiranje signala

4.1.1 Monte Carlo generatori

Za generiranje signala, odnosno procesa produkcije para W i Z bozona koristen je
Monte Carlo generator dogadaja PYTHIA [12]. Ogranicenje PYTHIA generatora dogadaja
je da ukljucuje samo racune vodeceg reda (engl. leading order - LO) pa kako bi se ukljuéili
efekti do vodeceg reda (engl. next-to-leading order - NLO), koristeno je reskaliranje kons-
tantnim k-faktoromff| Za racunanje NLO diferencijalnih udarnih presjeka za W Z proces
koristen je MCFM generator dogadaja [13].

4.1.2 Definicija i karakteristike signala

Proces koji se zeli proucavati je produkcija para W i Z bozona u proton-proton suda-
rima. Sama produkcija se odvija preko procesa prikazanih odgovaraju¢im Feynmanovim
dijagramima na Slici ([4.1)). Vidljivo je da samo s-kanalni proces prikazan na dijagramu
(a) sadrzi trobazdarno vezanje, no buduéi da je doprinos procesa prikazanog na dijagramu
(b) mnogo manyji, produkcija para W i Z bozona izravno ovisi o jakosti trobazdarnog veza-
nja. Kvarkovi ukljuc¢eni u produkciju para W i Z bozona su sadrzani unutar protona koji

*k-faktor je omjer izmedu NLO i LO raspodjele za neku odabranu veli¢inu, npr. pr, i moze biti
konstantan ili ovisiti o toj veli¢ini.
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Slika 4.1: Feynmanovi dijagrami vodeceg reda za produkciju para W i Z bozona u pp sudarima

se sudaraju. Takav se proces moze eksperimentalno detektirati opazanjem fermionskih
produkata raspada W i Z bozona. W i Z bozoni se mogu raspadati preko vise moguéih
modova raspada [14] odredenih interakcijom izmedu njih i pojedinih fermiona sto je pri-
kazano na Slici Jedini modovi raspada pogodni za eksperimentalnu rekonstrukciju
procesa produkcije para W i Z bozona su leptonski modovi. Kvarkove nastale raspadom
bazdarnih bozona nije moguce izravno detektirati buduéi da oni ne ostaju izolirani poput
leptona nego hadmmzimjum Sto je posljedica prirode jake sile. Pored toga, zbog QCD
pozadine uzrokovane raznim popratnim procesima jake interakcije do kojih dolazi pri su-
darima protona, kvarkovski modovi su dodatno oneciséeni. Stoga je za detekciju signala
potrebno potpuno leptonsko konacno stanje s dva leptona istog okusa i suprotnih naboja
iz raspada Z bozona te jednim nabijenim leptonom i odgovarajué¢im mu neutrinom iz
raspada W bozona, odnosno promatramo proces pp — W*Z — I"upltl=, (I = e, p).
7 lepton nije ukljucen jer ga je tesko detektirati pa tako ostaju samo elektroni i mi-
oni u kona¢nom stanju. Jedan konkretan primjer takvog procesa prikazan je na Slici [4.2]
Medutim, moguce je da se u kona¢nom stanju pojavi elektron ili mion iz raspada 7 leptona
i bude prividno detektiran kao produkt raspada W ili Z bozona. Eksperimantalan ”pot-
pis” signala u detektoru sastoji se od detekcije 3 izolirana leptona s velikim transverzalnim
impulsom pr i nedostajué¢e energije buduéi da neutrino nije mogucée detektirati. Veliki
transverzalni impuls leptona posljedica je ¢injenice da oni dolaze iz raspada masivnih W
i Z bozona koji k tome i sami mogu imati veliki transverzalni impuls. Za 3 vidljiva lep-
tona u kona¢nom stanju postoje 4 razlicite kategorije konaénih stanja: efete™, utete,
eFutp~ i pFptpo. Graficki prikaz rekonstrukeije procesa produkcije para W i Z bozona
s 3 miona u konacnom stanju u CMS detektoru prikazan je na Slici 4.3
Vazno je spomenuti da potpuno leptonsko konac¢no stanje (I'*v1*1~) takoder ima do-
prinos W~* procesa gdje je v* virtualni foton. To se moze vidjeti iz raspodjele invarijantne
mase [ 7]~ para na generatorskom nivou prikazanoj na Slici Zato za invarijantnu masu
[T~ para zahtijevamo da bude konzistentna s masom Z bozona M [14] i postavljamo
uvjet
| My — My| <20 GeV/c?, (4.1)

odnosno Z bozon mora biti blizu masene ljuske. Ukoliko je Z bozon na masenoj ljusci,
tada s-kanalni W bozon to vise nije sto je vidljivo iz raspodjele invarijantne mase za sva

THadronizacija je proces produkcije mlaza hadrona iz poéetnog izoliranog kvarka.
tEksperimentalno utvrdena vrijednost mase Z bozona iznosi My = 91.1876 + 0.0021 GeV/cQ.
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Slika 4.2: Primjer procesa produkcije para W i Z bozona s potpuno leptonskim kona¢nim
stanjem
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Slika 4.3: Longitudinalni (lijevo) i transverzalni (desno) prikaz rekonstrukcije procesa produk-
cije para W i Z bozona s 3 miona u kona¢nom stanju u CMS detektoru. Crvene linije koje izlaze
iz sredista detektora su rekonstruirani tragovi miona.

|
2 [

4 konacna leptona prikazane na Slici Medutim, konac¢ni W bozon je sada na masenoj
ljusci to je vidljivo iz raspodjele invarijantne mase za I'*vy par prikazane na Slici To
znaci da uvjetom oba bazdarna bozona u kona¢nom stanju dolaze na masenu ljusku,
odnosno takvi procesi postaju najvjerojatniji. Od preostalih kinematickih karakteristika
signala na Slici su prikazani spektri transverzalnog impulsa pr leptona u kona¢nom
stanju dobiveni MCFM generatorom dogadaja.

Pomoéu MCFM generatora dogadaja su za ukupni NLO udarni presjek za W*Z pro-
dukciju na /s = 14 TeV dobivene vrijednosti

oxLo(pp — W' Z;\/s = 14 TeV) = 32 pb,

4.2
onLo(pp — W™ Z;\/s = 14 TeV) = 19.5 pb, (42)

sto odgovara ukupnom k-faktoru od k£ = 1.92. Kao sto se moze vidjeti na Slici k-
faktor, osim Sto mijenja vrijednost udarnog presjeka, mijenja i oblik spektra pojedinih
kinematickih veli¢cina. Medutim, ukoliko efikasnost rekonstrukcije ne ovisi znacajno o toj
veli¢ini, tada je za odredivanje o¢ekivanog broja detektiranih dogadaja opravdano koristiti
konstantni k-faktor. Takoder je moguce iz udarnih presjeka uociti kako je udarni

19



Poglavlje 4. Signal i pozadina

-

o
T \HHH‘
| \HHH‘

y

T T TTTTTIT

do/dM [fb/GeV/c?]

T

107

T T TTTTT
| \HHH‘

T

102

T T TTTTTIT

IS T ENRTEN NAS PO A RTRN ARV AR A
60 80 100 120 140 160 180 200
M(e'e’) [GeV/c?]

o
ol
o
Ey
o

Slika 4.4: Diferencijalni udarni presjek kao funkcija invarijantne mase e™e~ para dobiven MCFM
generatorom dogadaja za proces pp — W1Z — ptyete” na /s = 14 TeV. Vertikalne linije
oznacavaju podruéje koje zadovoljava uvjet |M .- — Mz| < 20 GeV/c2.
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Slika 4.5: Diferencijalni udarni presjek kao funkcija invarijantne mase sva 4 leptona u kona¢nom
stanju dobiven MCFM generatorom dogadaja za proces pp — WTZ — pty,ete” na /s =
14 TeV. Vrh na masi od priblizno 80 GeV/c? odgovara s-kanalnom W bozonu na masenoj

ljusci. Isprekidana linija oznacava doprinos dogadaja koji zadovoljavaju uvjet |M+.- — Mz| <
20 GeV/c2.

presjek za W*Z proces veéi nego za W~ Z. Razlog tome lezi u ¢injenici da se sudaraju
protoni koji sadrze viSe u nego d kvarkova. Gornji udarni presjeci su ukupni udarni presjeci
za W*Z produkciju, a da bi se dobio udarni presjek za proces s potpuno leptonskim
kona¢nim stanjem potrebno je ukupni udarni presjek onpo pomnoziti s odgovaraju¢im
omjerima grananja B [14]:

B(Z — ete™) = 0.0337,
B(Z —1t17; 1 =e/p) = 0.067,
B(Z — 171 l =e/p/7) = 0.101,
BW* — l+ul, l=ce/u/T) =0.32,
) =

BWT —1Ty; l=e/u/r, 7 — ly; | =e/p) = 0.25. (4.3)

20



Poglavlje 4. Signal i pozadina

-
(=2

—
£

— sve
77777 samo Z vrh

-
N

do/dM [fo/GeV/c?]

y
o

\\‘\H‘H\‘H\‘H\‘H\‘H\‘H\‘ﬁ-

=

|- L
100 120
M(u'y,) [GeV/c’]

Slika 4.6: Diferencijalni udarni presjek kao funkcija invarijantne mase ptv, para dobiven mefm
generatorom dogadaja za proces pp — WZ — pryete” na (/s = 14 TeV. Isprekidana linija
oznacava doprinos dogadaja koji zadovoljavaju uvjet |M,+.- — Myz| < 20 GeV/c2.
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Slika 4.7: Diferencijalni udarni presjek kao funkcija transverzalnog impulsa pr pojedinog lep-
tona u ona¢nom stanju dobiven MCFM generatorom dogadaja za proces pp — W1Z — pty ete
na /s = 14 TeV i ogranicen na dogadaje u Z vrhu (|M,+.- — Mz| < 20 GeV/c?). Isprekidana
linija oznac¢ava doprinos dogadaja u kojima sva 3 vidljiva leptona zadovoljavaju uvjet |n| < 2.5.

Pomocu generatora dogadaja PYTHIA generiran je ukupno 91181 W Z dogadaj gdje su
Wi Z bozoni prisiljeni na leptonski raspad, odnosno na elektrone, mione i 7 leptone dok

21



Poglavlje 4. Signal i pozadina

§ TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ TTTT 6 77\ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
> 1F E :r §
S | —NLO 1 L :
3 C ] 6 ¥
— E C i
s - LO ] s I j i
S - .
B, 4 r i
3 1 * i

I ] i my |

- 1 at F U Ju 1

i ] of ( ~ ]

2| N C J i

10 E E 27 JL,—HHU’_U’ FJ i

: | "0 | |

- 17 ]
10-37\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\“\7-“‘}'(‘77‘\‘\\\\‘\\\T :\ L L L L L L L L L L L L L L L L Il L L :

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 % 50 100 150 200 250

p-(2) [GeVic] p:(2) [GeVic]

Slika 4.8: Lijevo: Diferencijalni udarni presjek kao funkcija transverzalnog impulsa pt Z bozona
dobiven MCFM generatorom dogadaja za proces pp — W+Z — pty,ete” na /s = 14 TeV i
ograni¢en na dogadaje u Z vrhu (|M+.- — Myz| < 20 GeV/c?). Desno: k-faktor, odnosno omjer
NLO i LO diferencijalnog udarnog presjeka sa slike lijevo.

je za 7 leptone dozvoljeno da se raspadaju preko svih dozvoljenih modova raspada [14].
Za tako generirane dogadaje izvrSena je puna simulacija CMS detektora.

4.2 Definicija i generiranje pozadine

Pozadinu ¢ini svaki proces koji se u detektoru rekonstruira tako da izgleda poput
signala. Pozadina se moze opcenito podijeliti na reducibilnu i ireducibilnu. Reducibilnu
pozadinu ¢ine svi procesi ¢iji se rekonstruirani produkti u konacnom stanju kinematicki
truirani produkti u konacnom stanju kinematicki ne razlikuju od onih u signalu i takvu
pozadinu je nemoguce razlikovati od signala. Pozadina ne mora imati isti broj i vrstu
produkata u konacnom stanju kao i signal ve¢ je moguée da neki od tih produkata ne
bude rekonstruiran ili da bude pogresno identificiran. Vjerojatnost pogresne identifikacije
je opcenito vrlo mala, no ukoliko se radi o procesu koji ima vrlo veliki udarni presjek, cak
i mala vjerojatnost pogresne identifikacije moze rezultirati zna¢ajnom pozadinom.

Za W Z produkciju postoji vise procesa koji ¢ine pozadinu, a neki od njih su:

e tt(2l) - Produkcija tf kvarkova odvija se preko fuzije gluona ili anihilacije kvarkova.
U situaciji kada se W bozon iz procesa raspada ¢ kvarka (t — Wb) raspada lepton-
ski, tada u kona¢nom stanju imamo 2 vidljiva leptona. Dodatni leptoni mogu do¢i iz
direktnog raspada b kvarka ili iz raspada nekog od kasnijih direktnih ili indirektnih
produkata istog b kvarka, prvenstveno B i D hadrona. Takoder je mogucéa pogresna
identifikacija mlaza nastalog iz b kvarka kao elektrona. U oba su sluc¢aja u detektoru
rekonstruirana 3 leptona Sto moze izgledati poput signala. Kod generiranja tt po-
zadine oba se t kvarka raspadaju preko procesa t — Wb dok su W bozoni prisiljeni
na leptonski raspad preko procesa W — Iy, (I = e,u, 7). 7 leptoni i b kvarkovi
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raspadaju se preko svih dozvoljenih modova raspada [14]. NLO udarni presjek kao
i ostali podaci vezani uz generiranje tt pozadine nalaze se u Tablici [4.1]

o Zbb(ete bb) i Zbb(utpubb) - Kao i u prethodnom sluéaju, Zbb konaéno stanje
producira se iz pocetnih gluona (80 %) i kvarkova (20 %). Takvo konacno stanje
moze biti pozadina za signal ukoliko se Z bozon raspada leptonski, a b kvark bude
odgovoran za produkciju treéeg leptona. Dodatni problem u odnosu na ¢t pozadinu
je taj Sto ovaj put dva leptona istog okusa i suprotnih naboja stvarno dolaze iz Z
bozona. Kod generiranja Zbb pozadine Z bozon je prisiljen na raspad na elektrone i
mione dok za b kvarkove nisu postavljena nikakva ogranicenja. NLO udarni presjek
i ostali podaci vezani uz generiranje Zbb pozadine nalaze se u Tablici .

e ZZ(4l) - Proces produkcije dva Z bozona ¢ini pozadinu za signal ukoliko se oba
bozona raspadaju leptonski i jedan od leptona nije rekonstruiran. Ovakva pozadina
je ireducibilna i nemoguce ju je razlikovati od signala. U kona¢nom stanju postoji
i doprinos Zv* i v*y* procesa gdje je v* virtualni foton. U analizi se koriste 3
uzorka ZZ pozadine, prvi s 4 elektrona u konacnom stanju, drugi s 4 miona i
trec¢i s 2 elektrona i 2 miona u kona¢nom stanju. Na generatorskom nivou takoder
postoji ogranicenje na kinematicke parametre leptona pa tako mora biti zadovoljeno
In(e)] < 2.7, In(n)| < 2.4 1 pr(e/u) > 5 GeV/c da bi dogadaji bili prihvac¢eni. U
ovakvim se slu¢ajevima ukupni udarni presjek, osim s omjerom grananja B, mora
pomnoziti i s kinematickim faktorom ekirﬁ. NLO udarni presjek i ostali podaci vezani
uz generiranje ZZ pozadine nalaze se u Tablici [4.1]

Pored navedenih procesa, pozadinu jo§ mogu ¢initi Wbb i Z +mlazowvi, ali se njihov
utjecaj moze zanemariti [I5]. Kao i za signal, za pozadinu je izvrsena puna simulacija
CMS detektora.

Tablica 4.1: Ukupni efektivni udarni presjek (onp,o - B - €xin), koristeni Monte Carlo generatori
i broj generiranih dogadaja Ngen za signal i pozadinu

’ Proces \ ONLO * B - €kin [fb] \ Generator \ Negen ‘
WZ (signal) 1664 PYTHIA 91181
Zbb(etebb) 60336 CompHEP | 99000
Zbb(ut 11~ bb) 60336 CompHEP | 110148
#(21) 62648 TopReX | 200000
ZIv 7]y —de | 26.0 PYTHIA | 250000
ZIVZ) — A | 26.0 PYTHIA | 8241
Z|v*Z]v* — 2e2u | 32.3 PYTHIA 10000

$Kinematicki faktor ey, opisuje koliki udio udarnog presjeka za neki proces zadovoljava odredenuu
kinematicku selekciju, npr. odredeni raspon u 7 za leptone u kona¢nom stanju ili sli¢no.
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Analiza

Pocetnu fazu analize ¢ini rekonstrukcija i identifikacija produciranih cestica koje ¢e
se koristiti u analizi proucavanog procesa i njegovih karakteristika. Kod takve je rekons-
trukcije vazno sto efikasnije i Sto preciznije odrediti kinematicka svojstva tih cestica. U
sljedecoj fazi analize, selekciji, nastoji se iz izmjerenih ili simuliranih podataka izdvojiti
samo zeljeni proces uz sto manju prisutnost procesa pozadine. U tu svrhu nastoji se
pronadi Sto viSe dinamickih i kinematickih karakteristika po kojima se signal razlikuje
od pozadine i postaviti odredene uvjete, tzv. rezove na njih kako bi se sto viSe izdvojio
signal i odbacila pozadina. Da bi se odredila efikasnost odredene selekcije, presudnu ulogu
imaju upravo simulirani podaci jer se kod njih moze to¢no odrediti kako selekcija djeluje
na signal, a kako na pozadinu.

5.1 Rekonstrukcija

5.1.1 Rekonstrukcija i identifikacija leptona

Buduéi da se u konacnom stanju oc¢ekuju 3 leptona, njihova uspjesna rekonstruk-
cija i identifikacija od presudne su vaznosti. Kandidati za elektrone su identificirani kao
superklasterf]|u elektromagnetskom kalorimetru kojima je pridruzen trag u detektoru tra-
gova [16] i za koje vrijedi 0.75 < Eguperklaster/Ptrag < 3, gdje je Esuperklaster Ukupna energija
superklastera, a pg ukupan impuls detektiranog traga. Kandidati za mione su identifici-
rani uz pomo¢ algoritma za globalnu rekonstrukciju miona [9]. Svakoj generiranoj ¢estici,
prvenstveno elektronu ili mionu, pridruzena je rekonstruirana cestica iste vrste ukoliko se
nalazi unutar (n, ¢) stosca pseudoradijusa AR = /(An)? + (A¢)? < 0.15 u odnosu na
generiranu Cesticu, a efikasnost rekonstrukcije odredena je kao omjer broja generiranih
¢estica s pridruzenim rekonstruiranom ¢esticom i ukupnog broja generiranih cestica. Do-
bivene efikasnosti rekonstrukcije za mione i elektrone u ovisnosti o transverzalnom impulsu
pr 1 pseudorapiditetu n prikazane su na Slikama i[.2] U sljedecoj fazi analize, selek-
ciji, koriste se samo leptoni koji zadovoljavaju uvjete pr > 10 GeV/c i |n| < 2.5 buduéi
da izvan tog podrucja efikasnost rekonstrukcije naglo opada. Postavljanjem donjeg praga
na vrijednost za pr dodatno se uklanja nezeljena QCD pozadina s produktima niskog
pr. Rezolucija, odnosno raspodjela razlike izmedu generirane i rekonstruirane vrijednosti

*Klaster (engl. cluster) je skup bliskih kalorimetarskih éelija u kojima je deponirana energija dok je
superklaster skup bliskih klastera koji se nalaze u Sirem ¢ rasponu i vrlo uskom 7 rasponu.
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transverzalnog impulsa pr i pseudorapiditeta n za mione prikazana je na Slici [5.3]
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Slika 5.1: Efikasnost rekonstrukcije miona u ovisnosti o transverzalnom impulsu pr i pseudo-
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Slika 5.2: Efikasnost rekonstrukcije elektrona u ovisnosti o transverzalnom impulsu pr i pse-
udorapiditetu n. Puna linija predstavlja efikasnost rekonstrukcije superklastera dok isprekidana
linija predstavlja efikasnost rekonstrukcije superklastera s pridruzenim tragom za koje vrijedi

0.75 < Esuperklaster/ptrag <3.

5.1.2 Rekonstrukcija mlazova i nedostajuce energije

Uspjesna rekonstrukcija hadronskih mlazova vrlo je vazna jer omogucéuje odbaciva-
nje pozadine u kojoj postoji znacajna hadronska aktivnost. Mlazovi se rekonstruiraju

iterativnim algoritmom stosca [9] (engl. iterative cone algorithm).
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Slika 5.3: Rezolucija transverzalnog impulsa pr i pseudorapiditeta n za mione. Apr i An
oznacavaju razliku izmedu generirane i rekonstruirane vrijednosti za pr i 7.

utjecaj laznih mlazova i Sumova u detektoru, za izgradnju mlazova koriste se kalorime-
tarski tornjev koji zadovoljavaju uvjete E™ > 0.5 GeV i E > 0.8 GeV [I7].
Kalorimetarski se tornjevi sastoje od sume energija u elektromagnetskom i hadronskom
kalorimetru. Dodatni zahtjev je da mlazovi budu izolirani od leptona koji dolaze iz W i Z
bozona, odnosno da vrijedi A R(mlaz, lepton) > 0.3 buduéi da algoritam za rekonstrukeciju
moze identificirati elektron kao mlaz. Raspodjela brojnosti mlazova s EXe > 25 GeV za
pojedinacne dogadaje u signalu i pozadini prikazana je na Slici [5.4]

Za detektor je vazno da pokriva Sto veéi prostorni kut kako bi se dobila sto potpunija
slika dogadaja te opazila eventualna prisutnost neutrina i potencijalno drugih slabointe-
ragirajuc¢ih cestica. Nacin da se detektira prisutnost slabointeragirajuc¢ih cestica je mjere-
njem nedostajuce energije u procesu. Toc¢nost mjerenja nedostajuce energije u transver-
zalnom smjeru dovoljna je da se opazi prisutnost visokoenergetskih slabointeragirajuc¢ih
cestica. Nedostajuca energija rekonstruira se sumiranjem energije u elektromagnetskim i
hadronskim kalorimetarskim tornjevima.

5.2 Selekcija

5.2.1 Selekcija W7 dogadaja

Prvi korak u selekciji W Z dogadaja je rekonstrukcija barem 3 leptona, elektrona ili
miona, u konaénom stanju koji zadovoljavaju veé spomenute uvjete pr > 10 GeV/c i
In| < 2.5. Od svih parova takvih leptona istog okusa i suprotnih naboja grade se kandidati
za Z bozone. Lepton iz Z kandidata s ve¢im transverzalnim impulsom mora imati pp >
15 GeV/c sto je u skladu s Monte Carlo podacima prikazanim na Slici Ako se
invarijantna masa nekog od Z kandidata nalazi unutar raspona od 20 GeV/c? oko mase Z
bozona My, tada se takav dogadaj zadrzava. Ukoliko je prisutan jos jedan nepreklapajuci

T Detektorske éelije u kalorimetrima su u (7, ¢) prostoru segmentirane u tornjaste strukture u odnosu
na nominalnu tocku interakcije.
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Slika 5.4: Raspodjela brojnosti mlazova s Effnlaz > 25 GeV za signal i pozadinu. U obzir su
uzeti samo oni mlazovi koji su izolirani od sva 3 leptona iz W i Z bozona, odnosno za koje
vrijedi AR(mlaz,lepton) > 0.3.

Z kandidat, odnosno kandidat koji ne sadrzi neki od leptona ve¢ iskoristenih za izgradnju
prvog Z kandidata, unutar 40 GeV/c? oko mase My, tada se takav dogadaj odbacuje
budu¢i da u signalu postoji samo jedan Z bozon. Ovakav weto na prisutnost drugog
Z kandidata pomaze odbacivanju ZZ pozadine. Raspodjela invarijantne mase ovako
prihvaéenih Z kandidata iz signalnog W Z uzorka prikazana je na Slici[5.5 a rezolucija u
rekonstruiranju njihove mase prikazana je na Slici Raspodjela mase Z kandidata za
pozadinu prikazana je na Slici 5.7, Uoéljivo je kako u tt pozadini nema jasno izrazenog
vrha na masi Mz kao kod ostalih pozadina koje stvarno sadrze jedan ili vise Z bozona.
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Slika 5.5: Raspodjela invarijantne mase prihva¢enih Z kandidata iz signalnog WZ uzorka
izgradenih od elektrona (lijevo) i miona (desno)

Nakon selekcije Z kandidata preostaje jedan ili vise od jednog leptona. Ukoliko je
preostao samo jedan lepton koji zadovoljava uvjet pr > 20 GeV /¢, tada se on pridruzuje
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Slika 5.6: Rezolucija invarijantne mase prihvacenih Z kandidata za signalni WZ uzorak
izgradenih od elektrona (lijevo) i miona (desno)

W bozonu. Ukoliko ima vise takvih leptona, tada se uzima onaj s najve¢im transverzal-
nim impulsom pr i pridruzuje W bozonu. Uvjet pr > 20 GeV/c pomaze odbacivanju
Zbb pozadine jer leptoni iz raspada b kvarkova generalno imaju nesto “meksi” spektar
nego oni iz W bozona, a vrijednost od 20 GeV/c odabrana je kako bi se maksimizirala
signiﬁkantnostﬂ signala sto je prikazano na Slici .

Leptoni nastali u raspadima teskih kvarkova se generalno nalaze u okolini s ve¢om
brojnosc¢u cestica sto utje¢e na njihovu izoliranost. Tako pored dosad navedenih uvjeta
postavljaju se dodatni zahtjevi koji se odnose na izoliranost leptona. Jedna od varijabli
koja se moze iskoristiti je signifikantnost parametra udamﬁ (engl. impact parameter) Sip
mjerenog u tranverzalnoj ravnini, a koja je definirana kao omjer izmjerene vrijednost
parametra udara i njegove pogreske, odnosno S;p = IP/op. Ova varijabla generalno
pomaze u odbacivanju leptona koji dolaze iz raspada teskih kvarkova i njena raspodjela
za mione u signalu i tf i Zbb pozadini prikazana je na Slici . Efikasnost selekcije
miona u ovisnosti o vrijednosti reza na signifikantnost transverzalnog parametra udara
Srp prikazana je na Slici [5.10] U selekeiji se zahtijeva da leptoni imaju Sp < 3.

Za mione postoje dodatne varijable koje opisuju izolaciju, a to su suma transverzalnog
impulsa pr ostalih tragova u stoscu pseudoradijusa AR = 0.25 oko mionskog traga i suma
transverzalne energije deponirane u kalorimetrima u stoscu pseudoradijusa AR = 0.3 oko
mionskog traga. Raspodjela tih varijabli za mione u signalu i t£ i Zbb pozadini prikazana je
na Slici a efikasnost selekcije miona u ovisnosti o rezovima na te varijable prikazana je
na Slici [5.12] Rezovi na ove varijable pomazu odbacivanju miona koji dolaze iz raspada b
kvarkova i slabije su izolirani zbog ostalih produkata iz tih raspada. To je posebno vidljivo
na Slici za slucaj Zbb(eTe bb) pozadine gdje mioni dolaze iskljucivo iz raspada b
kvarkova, a §to se izravno odrazava na efikasnost reza prikazanu na Slici [5.12]

tDobra mjera signifikantnosti je omjer broja detektiranih dogadaja iz signala Ng i pogreske na broj
detektiranih dogadaja iz pozadine Np. Za rijetke dogadaje opisane Poissonovom statistikom pogreska je
dana s /Np pa je signifikantnost jednaka Ngs/v/Ng.

$Parametar udara je ovdje definiran kao najmanja udaljenost izmedu ishodista koordinatnog sustava
detektora i rekonstruiranog traga Cestice.
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Slika 5.7: Raspodjela invarijantne mase prihvacenih Z kandidata za tt, Zbb(etebb),
Zbb(utpumbb) i ZZ(2e2p) pozadinu.

Kao i za mione, tako i za elektrone postoji dodatni zahtjev na izolaciju. Za elektrone
pridruzene W bozonu na ranije opisani nacin zahtijeva se da ne postoje drugi nabijeni
tragovi s pr > 2 GeV/c u stoscu pseudoradijusa AR = 0.3 oko elektronskog traga. Ovaj
zahtjev pomaze odbacivanju elektrona koji dolaze iz raspada b kvarkova u Zbb pozadini.

tt i Zbb pozadina su obi¢no povezane s prisutnoséu “tvrdih” mlazova u kona¢nom
stanju $to se moze vidjeti na raspodjeli brojnosti mlazova na Slici 5.4} Vrlo efikasan rez
za uklanjanje takve pozadine je veto na prisutnost bar jednog mlaza s Er > 25 GeV
udaljenog za AR > 0.3 od sva 3 leptona pridruzena W i Z bozonu.

Posljednji korak u selekciji predstavlja zahtjev da masa rekonstruiranog Z bozona
bude unutar raspona od 10 GeV/c? oko mase Mz. Time se ograni¢avamo na neposrednu
okolinu vrha raspodjele invarijantne mase Z bozona u kojoj se nalazi najveci dio signala.

Prisutnost neutrina u konaé¢nom stanju W2 dogadaja izvor je nedostajuce energije u
detektoru. Ukoliko procesi koji ¢ine pozadinu ne bi imali neutrina u kona¢nom stanju, za
njih se u detektoru ne bi mjerili znacajni iznosi nedostajuce energije. U tom bi slucaju
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Slika 5.8: Signifikantnost signala Ng/v/Np u ovisnosti o vrijednosti reza na tranverzalni impuls
treéeg leptona pr (1)
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Slika 5.9: Raspodjela signifikantnosti transverzalnog parametra udara S;p za mione u signalu
itt i Zbb pozadini. Za pozadinu su zasebno prikazani doprinosi za razlicite izvore iz kojih mioni
dolaze.

zahtjev na prisutnost nedostajuce energije iznad nekog praga bio efikasan rez za uklanjanje
pozadine. Medutim, raspodjela nedostajuce energije za signal i pozadinu prikazana na
Slici pokazuje kako takav rez nije moguée odabrati. Dok tf pozadina ima raspodjelu
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Slika 5.10: Efikasnost selekcije miona u ovisnosti o vrijednosti reza na signifikantnost transver-
zalnog parametra udara Syp. U selekciji se zahtijeva da leptoni imaju S;p < 3.

nedostajuce energije koja ide do visokih vrijednosti zbog 2 neutrina u kona¢nom stanju iz
raspada t kvarkova, a Zbb i ZZ pozadina imaju vrh raspodjele na niskim vrijednostima,
sve pozadine imaju znatno preklapanje s raspodjelom nedostajuée energije za signal pa
bi svaki rez u znacajnoj mjeri uklanjao i sam signal.

5.2.2 Efikasnost selekcije sustava za okidanje

Svi dogadaji, da bi se mogli naknadno analizirati, moraju prethodno proé¢i selekciju
sustava za okidanje, odnosno dvije njegove razine, L1 i HLT, i biti zapisani. Kako bi
se vidjelo kakav je utjecaj sustava za okidanje na W Z dogadaje, razmotreni su sljedeéi
elektronski HLT sustavi za okidanje:

e jednoelektronski sustav za okidanje,
e dvoelektronski sustav za okidanje,

dok je za mione izvrsena simulacija HLT sustava za okidanje temeljena na sljede¢im pr i
n rezovima [18§]:

e jednomionski sustav za okidanje (pr > 19 GeV/e, |n| < 2.1),

o dvomionski sustav za okidanje (pr > 7 GeV/c, |n| < 2.1).
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U Tablici prikazana je efikasnost selekcije HLT sustava za okidanje za pojedine
detekcijske kanale gdje je vidljivo kako je efikasnost za dogadaje koji prolaze selekciju
gotovo 100 %-tna.

Tablica 5.1: Efikasnost selekcije HLT sustava za okidanje za pojedine detekcijske kanale. U
gornjem dijelu tablice prikazana je efikasnost za sve generirane WZ dogdaje, a u donjem dijelu
tablice samo za one koji prolaze selekciju.

Efikasnosti HLT sustava za okidanje za sve W Z dogadaje

HLT sustav 3e 2elp 2ule 3
jednoelektronski 74.3 % 59.9 % 35.4 % 0.0885 %
dvoelektronski 60.3 % 38.1 % 0.288% 0.00983 %
jedno ILI dvoelektronski 79.6 % 63.3% 354 %  0.0983 %
jednomionski 0.0298 % 54.2 % 74 % 88.2 %
dvomionski 0.00993 % 0.16 %  46.6 % 67 %
jedno ILI dvomionski 0.0298 % 54.2 % 74.3 % 88.7 %

elektronski ILI mionski 79.6 % 839 % 832% 88.7 %
Efikasnosti HLT sustava za okidanje za selektirane WZ dogadaje

HLT sustav 3e 2elp 2ule 3u
jednoelektronski 97.9 % 91.1% 727%  0.0619 %
dvoelektronski 99.2 % 86.3 % 0.311 % 0%
jedno ILI dvoelektronski 99.9 % 959% 728 %  0.0619 %
jednomionski 0% 86.9 % 97.9 % 99.5 %
dvomionski 0% 0317 % 86.9 % 97.3 %
jedno ILI dvomionski 0% 86.9% 979 % 99.6 %

elektronski ILI mionski 99.9 % 99.7%  99.8 % 99.6 %

5.3 Rezultati

U posljednjoj fazi analize preostaje vidjeti kako predlozena selekcija utjece na generi-
rane dogadaje za signal i pozadinu. Broj generiranih dogadaja za signal i pozadinu koji
prolaze pojedine korake selekcije dan je u Dodatku [C] Ono §to je zanimljivije od broja
generiranih dogadaja koji prolaze kroz selekciju je ocekivani broj selektiranih dogadaja
za odredeni integrirani luminozitet | £d¢. Zato je potrebno broj generiranih dogadaja
reskalirati odgovarajué¢im udarnim presjekom i integriranim luminozitetom. Relacija koja
daje ocekivani broj selektiranih dogadaja glasi

Nreko

Nsel =
N
gen

. (UNLO -B- Ekin) . /ﬁdt, (51)

gdje je (onLo - B €xin) efektivni udarni presjek dan za pojedine procese u Tablici N:eko
broj rekonstruiranih dogadaja, Nge, broj generiranih dogadaja i [ £dt integrirani lumi-
nozitet. Ocekivani broj dogadaja za signal i pozadinu koji redom prolaze pojedine korake
selekcije za integrirani luminozitet od 1 fb~! dan je u Tablici[5.2] Ukupan ocekivani broj
selektiranih dogadaja za signal i pozadinu za integrirani luminozitet od 1 fb=! dodatno
razvrstan po detekcijskim kanalima i odgovarajué¢i omjeri Ng/Ng i Ng/ V/Ng dani su u

32



Poglavlje 5. Analiza

Tablici Uocljivo je kako je veé za integrirani luminozitet od 1 fb=! za svaki od 4 de-
tekcijska kanala zasebno postignuta signifikantnost Ns/+/Np veéa od 5 $to se dogovorno
smatra “otkricem”, odnosno potvrdom opazanja.

Tablica 5.2: Ocekivani broj dogadaja za signal i pozadinu koji redom prolaze pojedine korake
selekcije za integrirani luminozitet od 1 fb~!. Postotci u zagradama za pojedini korak selekcije

oznacavaju efikasnost selekcije zakljuéno s tim korakom.

Korak selekcije

WZ(31)

(2

Zbb(eTebb)

Zbb(u = bb)

Z kandidat

Samo 1 dobar Z
Veto na 2. 7

3. (W) lepton

pr rez za W lepton
S[p rez

Izolacija Z leptona
Izolacija W leptona
Veto na mlazove

10 GeV/c? oko My

468.22 (29.3 %)
440 (27.5 %)
437 (27.3 %)
191 (11.9 %)
148 (9.23 %)
136 (8.48 %)

126 (7.9 %)

117 (7.29 %)

104 (6.52 %)

96.8 (6.05 %)

3.166+03 (5.1 %)
3.1e+03 (5 %)

3.07¢+03 (4.95 %)

869 (1.4 %)
432 (0.698 %)
220 (0.355 %)
111 (0.179 %)
40.9 (0.066 %)
7.13 (0.0115 %)
2.79 (0.0045 %))

2.58¢+04 (43 %)

2.57e-+04 (42.9 %)
2.57e+04 (42.9 %)
1.79e+03 (2.99 %)

239 (0.398 %)
120 (0.2 %)
120 (0.2 %)

4.85 (0.00808 %)
3.03 (0.00505 %)
3.03 (0.00505 %)

5.12e+04 (85.3 %
5.07e+04 (84.5 %
5.07e+04 (84.5 %
3.19e+03 (5.31 %
360 (0.599 %)
223 (0.372 %)
178 (0.296 %)
20.7 (0.0345 %)
12.5 (0.0209 %)
11.4 (0.0191 %)

NN AN

Korak selekcije

Z7(2e2p)

77 (4e)

2Z(4p)

7 kandidat 18.62 (49.01 %) 13.53 (712 %) 15.46 (31.39 %)
Samo 1 dobar Z 18.6 (48.95 %) 7.333 (38.6 %) 6.716 (35.35 %)
Veto na 2. Z 13.97 (36.77 %) 4.751 (25.01 %) 6.22 (32.74 %)
3. (W) lepton 11.27 (29.66 %) 3.219 (16.94 %) 5.685 (29.92 %)
pr rez za W lepton | 6.943 (18.27 %)  2.188 (11.52 %) 2.801 (14.74 %)
Srp ez 6.16 (16.21 %)  1.886 (9.929 %)  2.502 (13.17 %)
Izolacija Z leptona | 5.628 (14.81 %)  1.886 (9.929 %) 2.123 (11.18 %)
Izolacija W leptona | 4.875 (12.83 %)  1.605 (8.449 %) 1.902 (10.01 %)
Veto na mlazove 3.283 (8.64 %) 0.7016 (3.693 %) 1.665 (8.761 %)

1.512 (7.96 %)

10 GeV/c2 oko My | 3.048 (8.02%)  0.6325 (3.329 %)

Tablica 5.3: Ukupan ocekivani broj selektiranih dogadaja za signal i pozadinu za integrirani
luminozitet od 1 fb~!. Dodatno su prikazani brojevi za svaki od 4 detekcijska kanala zasebno
te su dani odgovarajuéi omjeri Ng/Np i Ng/v/Np.

Proces 3e 2elp 2ule 3u Sve

W Z(3l) 14.81 26.92 28.06 27.01 | 96.79
tt(21) 0.93 1.55 0 0.31 2.79

Zbb(ete~bb) 1.21  1.818 0 0 3.03

Zbb(ut 11~ bb) 0 0 6.537  4.902 | 11.44
ZZ(4p) 0 0 0.0046 1.508 | 1.512
ZZ(4e) 0.6325 0 0 0 0.6325
ZZ(2e2p) 0.0038 1.539  1.505 0 3.048
Ukupna pozadina | 2.778  4.907 8.046  6.72 22.45
Ngs/Np 5.33 5485 3487 4.019 | 4.311
Ns/vNp 8.885 1215 9.892 10.42 | 20.43

Kao §to je ve¢ spomenuto, za 3 leptona u kona¢nom stanju postoje 4 razli¢ite katego-
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rije konaénih stanja: etete™, ptete™, etutp™ i p*pt ™, odnosno 4 detekcijska kanala:
3e, 2elp, 2ple i 3. Njihova veza s pojedinim modovima raspada W i Z bozona dana je
u Tablici Vidljivo je kako su modovi s elektronima i mionima gotovo uvijek rekons-
truirani u ispravnom detekcijskom kanalu, ali takoder postoje i mali doprinosi modova

W — 7 — e/u pojedinim detekcijskim kanalima kao Sto se i o¢ekivalo.

Tablica 5.4: Efikasnost selekcije pojedinih detekcijskih kanala za razli¢ite modove raspada W
i Z bozona

Z —eTe”

W —e W-uy W-o1—e W-—o7—>pu W — 71— hadroni
3e 8.53 % 0% 2.84 % 0% 0.139 %
2elp 0% 15.8 % 0% 5.57 % 0%
2ule 0% 0% 0% 0% 0%

3 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
Z—ptp

W —e W-u W-or7—e¢ W-—o7—pu W — 71— hadroni
3e 0 % 0 % 0 % 0 % 0%
2elp 0.00993 % 0 % 0 % 0 % 0 %
2ule 16 % 0.0197 % 5.86 % 0 % 0.138 %

3 0% 15.9 % 0 % 5.36 % 0.0138 %
Z -1t

W —e W-u W-o1—e W-—o7—>pu W — 71— hadroni
3e 0.0302 % 0% 0% 0% 0%
2elp 0.0201 % 0% 0 % 0 % 0%
2ule 0 % 0.0399 % 0 % 0 % 0%

3 0 % 0.0399 % 0 % 0 % 0 %

Pored selekcije samih dogadaja, moguce je odabrati neku opservablu na osnovu koje bi
se nakon cjelokupne selekcije iz dobivenih podataka mogao dodatno izdvojiti signal i nje-
gove karakteristike. Za tu je opservablu u ovom slucaju odabrana raspodjela invarijantne
mase Z bozona. Na Slici prikazana je raspodjela invarijantne mase rekonstruiranih
Z bozona za selektirane dogadaje za svaki od 4 detekcijska kanala zasebno dok je na
Slici prikazana ukupna raspodjela invarijantne mase rekonstruiranih Z bozona za
selektirane dogadaje za sva 4 detekcijska kanala zajedno. Na raspodjelama su posebno
oznaceni doprinosi signala i pojedinih pozadina.

Na Slikama [5.7}, i vidljivo je kako tf pozadina nema vrh na masi My u
raspodjeli invarijantne mase rekonstruiranih Z bozona Sto znaci da se broj dogadaja iz
tt pozadine u vrhu raspodjele moze dobiti iz broja dogadaja bocno od vrha. Problem
predstavljaju Zbb i ZZ pozadina koje intrinsi¢no imaju vrh na masi M. Da bi se dobio
broj selektiranih W27 dogadaja u vrhu raspodjele, moze se primijeniti izraz

Nty = N3 = et = (0 B+ xn)i - / Ldt, (5.2)
gdje je NY*! ukupan broj selektiranih dogadaja u vrhu raspodjele, €. ; efikasnost selekcije
za i-tu pozadinu koja sadrzi vrh, (o - B - €y, ); efektivni udarni presjek za dogadaje u vrhu
iz i-te pozadine i [ £dt integrirani luminozitet. Nedostatak ovog izraza je potreba za

poznavanjem odgovarajuéih udarnih presjeka. Udarni presjek za Zbb pozadinu je puno
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vedi nego za signal pa ¢e ga se moci vrlo rano direktno izmjeriti dok ¢e se za ZZ pozadinu
u pocetnoj fazi trebati pouzdati u teorijska predvidanja i Monte Carlo simulacije. Jed-
nom kada se u vrhu izdvoje samo W Z dogadaji, moéi ¢e se detaljnije proucavati njihove
karakteristike.

Jedan od ciljeva stvarne analize bit ¢e mjerenje udarnog presjeka za W2 proces. Kako
bi se izmjerila njegova vrijednost, moze se iskoristiti opcenita relacija

Nypod = 0 B / cat, (5.3)

gdje je Nproa broj produciranih dogadaja s odredenim konacnim stanjem, o ukupan udarni
presjek, B omjer grananja za takvo konacno stanje i [ £d¢ integrirani luminozitet. Svi
producirani dogadaji nece biti i selektirani, a veza izmedu njih opisana je relacijom

Nsel = €gel - Nproda (54)

gdje je Ny broj selektiranih dogadaja, €y efikasnost selekcije i Nprq4 broj produciranih
dogadaja. Za WZ dogadaje postoje zasebni doprinosi svakog od 4 detekcijska kanala s
nesto drugacijim efikasnostima selekcije pa se ukupan broj produciranih W2 dogadaja
moze odrediti pomoc¢u pojednostavljene relacije

3e 2elp 2ule 3
N, _NWZ+NWZ _'_NWZ +NWZ (5 5)
WZ,prod — 638 2elp 2ule 3u .
sel sel sel sel

gdje su N, Noc', NotOe i Nob, brojevi selektiranih WZ dogadaja, a €35, e#, 241
i eg’g efikasnosti selekcije za pojedine detekcijske kanale. Pojednostavljenje se odnosi na
¢injenicu da su za svaki detekcijski kanal zanemareni dodatni doprinosi dani u Tablici

Buduci da se kod selekcije ogranicavamo na neposrednu okolinu vrha raspodjele inva-
rijantne mase Z bozona, odnosno samo na dio signalnog podrucja, za procjenu signifi-

kantnosti signala moze se iskoristiti izraz [19)

S, =+1/2InQ, (5.6)

gdje je Sy procjenitelj signifikantnosti signala, a () omjer vjerojatnosti. Za Poissonovu
statistiku omjer vjerojatnosti je definiran kao

N. Ns+Np
Q= <1 + —S> e s (5.7)

gdje je Ng broj detektiranih dogadaja iz signala, a Np broj detektiranih dogadaja iz
pozadine. Ovisnost signifikantnosti signala o integriranom luminozitetu prikazana je na
Slici .16l  Vidljivo je kako se S; = 5 postize ve¢ za integrirani luminozitet od oko
0.15 fb~ 1,

5.3.1 Procjena nepouzdanosti rezultata

Na kraju je potrebno istaknuti kako ¢e izmjerena vrijednost udarnog presjeka sadrzavati
odredenu nepouzdanost koja ovisi o nepouzdanosti svih faktora koji ulaze u njegovo
racunanje. Tako se iz relacije (5.3) moze vidjeti kako na nepouzdanost u odredivanju
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vrijednosti udarnog presjeka utjece nepouzdanost na izmjerenu vrijednost luminoziteta
L. Na izmjerenu vrijednost luminoziteta £ procjenjuje se nepouzdanost od 10 %. Iz
relacije slijedi utjecaj nepouzdanosti na efikasnost selekcije koja ukljucuje cijeli niz
faktora kao Sto su nepouzdanost na efikasnost okidanja (1 %), nepouzdanost na identi-
fikaciju elektrona (2 %), nepouzdanost na identifikaciju miona (2 %) i nepouzdanost na
izmjerenu energiju mlazova (10 %). Iz relacije slijedi dodatni utjecaj nepouzdanosti
na vrijednost udarnih presjeka za pojedine pozadine pa se tako za Zbb pozadinu procje-
njuje nepouzdanost od 50 %, a za ZZ pozadinu nepouzdanost od 100 % na vrijednost
udarnog presjeka. Utjecaj svih navedenih faktora rezultira ukupnom nepouzdanoséu na
izmjerenu vrijednost udarnog presjeka od oko 17 %.

Pored nepouzdanosti na izmjerenu vrijednost udarnog presjeka i vrijednost signifikant-
nosti signala sadrzi odredenu nepouzdanost. Prema relacijama i ta nepouzda-
nost takoder ovisi o gore navedenim faktorima s iznimkom neovisnosti o nepozdanosti na
izmjerenu vrijednost luminoziteta. Medutim, sada postoji dodatna ovisnost o nepouzda-
nosti na vrijednost udarnih presjeka dobivenih Monte Carlo generatorima dogadaja i ta
nepouzdanost iznosi 3.7 %. Ukupna nepouzdanost na signifikantnost signala u konacnici
iznosi oko 15 %.
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Slika 5.12: Efikasnost selekcije miona u ovisnosti o vrijednostima rezova na izolacione varijable
sa Slike U selekciji se zahtijeva Y pr < 2.5 GeV/ci ) Et <5 GeV.
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Slika 5.14: Raspodjela invarijantne mase rekonstruiranih Z bozona za selektirane dogadaje iz

signala i pozadine za 4 detekcijska kanala za integrirani luminozitet od 1 fb~!. U raspodjelama
je izostavljen zadnji korak selekcije (10 GeV/c? oko My).
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Slika 5.15: Ukupna raspodjela invarijantne mase rekonstruiranih Z bozona za selektirane
dogadaje iz signala i pozadine za integrirani luminozitet od 1 fb~!. U raspodjeli je izostavljen
zadnji korak selekcije (10 GeV/c? oko My).
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Slika 5.16: Signifikantnost signala S, u ovisnosti o integriranom luminozitetu [ £dt.
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Zakljucak

Cilj ovog rada bio je prouciti moguénost mjerenja udarnog presjeka za produkciju
para W i Z bozona na CMS detektoru. Dobiveni rezultati pokazuju kako se po 1 fb~!
integriranog luminoziteta moze ocekivati oko 97 signalnih i oko 22 pozadinska dogadaja.
Takoder se moZe ocekivati statisticka signifikantnost signala od S, ~ 14 za 1 fb~! integri-
ranog luminoziteta. Vazno je spomenuti da se za integrirani luminozitet od 1 fb~! postizu
znacajne vrijednosti omjera Ng/Np i Ng/+/Np za svaki od 4 detekcijska kanala zasebno
Sto omogucuje nezavisna mjerenja karakteristika signala u svakom od njih i kasniju uspo-
redbu rezultata. Uzevsi u obzir nepouzdanost rezultata, procjena signifikantnosti signala
od 50 za integrirani luminozitet od 0.15 fb™! vjerojatno je preoptimisti¢na. Medutim,
dobiveni rezultati garantiraju rano opazanje procesa produkcije para W i Z bozona u
podacima prikupljenim na LHC sudarivacu ve¢ do kraja prve godine fizikalnih mjere-
nja, odnosno ve¢ do kraja 2008. godine. To je posebno vazno buduc¢i da viseleptonska
konacna stanja W Z procesa Cine vaznu pozadinu u potrazi za “novom fizikom”, posebice
supersimetrijom [20]. Zbog toga je $to ranije dobro razumijevanje W Z procesa i njegovih
karakteristika od posebnog znacaja.

Unato¢ povoljnim vrijednostima omjera signala i pozadine, jos uvijek ima moguénosti
za poboljsanja. Bolja rezolucija nedostajuée energije omogucila bi bolju rekonstrukciju
energije 1 impulsa neutrina ¢ime bi se dobila potpunija slika WZ dogadaja. S druge
strane, koristenjem b—oznaéavanj moglo bi se efikasnije odbacivati tf i Zbb pozadinu.
Od posebnog je interesa odbacivanje Zbb pozadine koja intrinsi¢no ima vrh na masi My
u raspodjeli invarijantne mase rekonstruiranih Z bozona.

Na kraju se moze zakljuciti kako dobiveni rezultati analize pokazuju kako CMS detek-
tor ima vise nego dovoljnu osjetljivost za opazanje procesa produkcije para W i Z bozona.
Relativno velika cistoc¢a signala u proucavanom modu s potpuno leptonskim kona¢nim sta-
njem otvara mogucénost za buduca precizna mjerenja eventualnog postojanja anomalnih
vezanja bazdarnih bozona, ali i za opéenito testiranje konzistentnosti elektroslabog sektora
Standardnog modela.

*b-oznacavanje je postupak kojim se za hadronski mlaz, na osnovu analize tragova Cestica u njemu i
eventualne prisutnosti miona, utvrduje potjece li od b kvarka.
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Dodatak A

Kiralna fermionska stanja

Diracov spinor ¢ moze se prikazati kao suma desne i lijeve kiralne projekcije

Y =1 +Yr = Py + Pry,

gdje su Pr, i Pg kiralni projektori definirani kao

1 — 5
PL: 2’.}/’
1445
Pp — 27

~® matrica definirana je pomoc¢u ostalih v matrica

7P =75 = i7%y',

i vrijedi (7°)? = 1. Kao posljedica toga kiralni projektori imaju sljede¢a svojstva

P} = Py,
P} = Pg,
P+ Pr=1,
PpPr =0.
Za adjungirani spinor
b =y,
kiralne su projekcije definirane kao
EL = EP}%
Vr=VPr.

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

Iz gornjih relacija slijedi da su kiralne projekcije spinora 1) i ¢ svojstvena stanja operatora

reprezentiranog ® matricom, odnosno

75¢L = —, 751/)1% = YR,
EL’YS = ELa ER’YS = —ER-
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Dodatak A. Kiralna fermionska stanja

Iz Diracove se jednadzbe moze pokazati da za operator kiralnosti v° vrijedi [21]

g

5 7w
E—m

gdje je p'vektor impulsa, a & vektor ¢ije su komponente Paulijeve matrice. Za bezmasenu

Diracovu cesticu gornja se relacija svodi na

V=5 py, (A.10)

gdje je 5 p operator heliciteta. To znaci da bezmasena Diracova cestica ima helicitet
jednak kiralnosti, odnosno prema relacijama (|A.7)), koje sada postaju

-pYr, = =Yg,
- PYR = YR,

slijedi da lijevo kiralno stanje uvijek ima projekciju spina u smjeru suprotnom od smjera
impulsa dok desno kiralno stanje uvijek ima projekciju spina u smjeru impulsa. Za ma-
senu Diracovu cesticu helicitet i kiralnost su dva razlic¢ita svojstva. Buduéi da operator
kiralnosti 4° ne komutira s Diracovim hamiltonijanom za éesticu mase razli¢ite od nule,
masena cestica koja je u procesima slabe interakcije producirana u potpuno lijevom ki-
ralnom stanju postupno razvija i desnu komponentu stanja. S druge strane, operator
heliciteta 3 - p komutira s hamiltonijanom neovisno o masi ¢estice pa je helicitet uvijek
ocuvana veli¢ina.

(A.11)

My M
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Dodatak B

Pseudorapiditet 1 transverzalni
impuls

Glavna poteskoc¢a hadronskih sudarivaca je ¢injenica da kvarkovi i gluoni unutar pro-
tona nose neki udio njegovog impulsa. Zbog toga za pojedini dogadaj nije moguce znati
ukupni longitudinalni impuls sustava dvije cestice koje sudjeluju u nekom procesu, od-
nosno sustav mirovanja te dvije ¢estice moze biti potisnut duz pravca snopa, a sa sustavom
detektora je povezan Lorentzovim transformacijama. S druge strane, ukupni transverzalni
impuls prije i poslije sudara protona jednak je nuli. U takvoj se situaciji za kinematicki
opis Cestica u nekom dogadaju ne moze koristiti polarni kut ¢ budué¢i da njegova razlika
za dvije ¢estice nije Lorentz-invarijantna. Zakljucci analize mjerenja u detektoru ne smiju
ovisiti o sustavu iz kojega se mjeri.

B.1 Pseudorapiditet

Neka su zadana dva inercijalna sustava S i .S’ s medusobno paralelnim osima i neka je
sustav S’ potisnut brzinom v u pozitivnom smjeru z-osi sustava S. Tada se cetverovektor
polozaja z# = (20, 2, 2%, 23) = (ct,z,y, 2) iz sustava S transformira u sustav S’ Lorent-

zovim transformacijama

2" =7(2" — Ba?),

:13,1 — :El
22— g2
1" = ~y(z® — pa?), (B.1)

gdje je B =wv/civy=1/4/1— (2. Dva uzastopna potiska duz z-osi, 5 i [#', ¢ine tredi, 5",
koji je jednak [21]

g +0

"= . B.2
R (5.2

Uvedemo li rapiditet ( definiran kao
¢ = Arctanh j3, (B.3)

i uzmemo li u obzir da vrijedi
/
+
Arctanh 2’ + Arctanh z = Arctanh u, (B.4)
1£22
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Dodatak B. Pseudorapiditet i transverzalni impuls

slijedi da se za dva uzastopna potiska rapiditeti jednostavno zbrajaju, odnosno vrijedi
("= +¢ (B.5)

Za Cesticu mase mirovanja m definira se cetverovektor impulsa

P m = = e @) = (Efe ), (B.6)

gdje je T vlastito vrijeme, i vektor brzine i pvektor impulsa Gestice. Cetverovektor impulsa
se transformira istim Lorentzovim transformacijama (B.1) kao i ¢etverovektor polozaja
xt. Za cesticu takoder mozemo definirati rapiditet kao

= Arctanh W = Arctanh — = Arctanh .. (B.7)

Brzina w’ u sustavu S’ se u sustav S transformira kao

/

ul’
Uy =~ o
v (1+ 3u)
u/
Uy = ———vr,
v (1+ 5u)
/
u, = &7 (B.8)
(1+3uw)
odnosno rapiditet ¢’ u sustavu S’ se u sustav S transformira kao
y=C+y' (B.9)

To znaci da se pri transformacijama duz z-osi iz jednog inercijalnog sustava u drugi
rapiditeti svih Cestica mijenjaju za jednaki iznos, odnosno razlika rapiditeta dviju cCestica
je Lorentz-invarijantna.

Rapiditet definiran izrazom (B.7]) moze se napisati u obliku

1. 1+
y=—In E/
21— Epjc
1. F
2 E/c—np,
1, /PR e
2 p? + (mc)? — p,
14 e
— - In (B.10)
( )2
14 (" e

U ultrarelativistickom limesu (p > mc) uobicajenom u fizici visokih energija rapiditet
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Dodatak B. Pseudorapiditet i transverzalni impuls

postaje

=1, (B.11)

gdje je n oznaka za pseudorapiditet. Pseudorapiditet je stoga dobra aproksimacija rapi-
diteta u ultrarelativistickom limesu i u jednoznaé¢noj je vezi s polarnim kutem 6, odnosno
moze ga se mjeriti bez poznavanja mase i impulsa cCestice. U kombinaciji s azimutalnim
kutem ¢ definira se stozac u (1, ¢) prostoru pseudoradijusa

AR = /(An)? + (A¢)?, (B.12)

gdje je An razlika pseudorapiditeta, a A¢ razlika azimutalnih kuteva dviju cestica. Takav
stozac se koristi kao mjera bliskosti pravaca gibanja dviju Cestica.

B.2 Transverzalni impuls

Transverzalni impuls definiran je kao

pr = \/Pz + Dy (B.13)

i prema Lorentzovim transformacijama invarijantan je na potiske duz z-osi. Tran-
sverzalni impuls pr se stoga koristi za kinematicki opis iz istog razloga zbog kojeg se koristi
i pseudorapiditet n, a to su povoljna transformacijska svojstva. Teorijska predvidanja za
transverzalne komponente impulsa moze se direktno usporedivati s eksperimentalnim re-
zultatima jer iznosi transverzalnih komponenata ne ovise o tome iz kojeg se sustava duz
z-0s1 vrse mjerenja.

Za razliku od impulsa koji se odreduje iz zakrivljenja putanja cestica u magnetskom
polju, energija se mjeri u kalorimetru. Pojedina cestica deponira svoju energiju u loka-
liziranom skupu celija unutar kalorimetra pa se toj energiji moze pridruziti “vektor” c¢iji
je iznos odreden iznosom deponirane energije, a smjer polozajem tih ¢elija u odnosu na
nominalnu tocku interakcije. To znaci da se za energiju moze pojedinacno odrediti svaka
od 3 komponente, a pa tako transverzalna komponenta definirana kao

Ep = \/E+ E2 = Esiné, (B.14)

4

gdje su E, i Ey, x i y komponente “vektora” energije, £ je ukupna deponirana ener-
gija u promatranom skupu kalorimetraskih ¢elija, a 6 je polarni kut promatranog skupa
kalorimetarskih ¢elija u odnosu na srediste koordinatnog sustava detektora.
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Dodatak C

Efikasnost selekcije

Tablica C.1: Broj generiranih dogadaja za signal i tf pozadinu koji redom prolaze pojedine
korake selekcije za svaki od 4 detekcijska kanala. Postotci u zagradama za pojedini korak selekcije
oznacavaju efikasnost selekcije zaklju¢éno s tim korakom.

W Z(3l)
Korak selekcije 3e 2elp 2ule 3u
Svi dogadaji 91181 91181 91181 91181

Z kandidat
Samo 1 dobar Z
Veto na 2. Z

10886 (11.9389 %)
10351 (11.3521 %)
10290 (11.2852 %)

10886 (11.9389 %)
10351 (11.3521 %)
10290 (11.2852 %)

15797 (17.3249 %)
14736 (16.1613 %)
14634 (16.0494 %)

15797 (17.3249 %)
14736 (16.1613 %)
14634 (16.0494 %)

3. (W) lepton 1689 (1.85236 %) 2792 (3.06204 %) 3192 (3.50073 %) 3199 (3.50841 %)
pr rez za W lepton | 1320 (1.44767 %) 2162 (2.37111 %) 2591 (2.8416 %) 2343 (2.56961 %)
Sip rez 1142 (1.25245 %) 1950 (2.1386 %) 2394 (2.62555 %) 2246 (2.46323 %)
Izolacija Z leptona | 1142 (1.25245 %) 1950 (2.1386 %) 2126 (2.33163 %) 1985 (2.17699 %)
Izolacija W leptona | 1020 (1.11865 %) 1834 (2.01138 %) 1909 (2.09364 %) 1886 (2.06841 %)
Veto na mlazove 908 (0.995821 %) 1648 (1.80739 %) 1701 (1.86552 %) 1686 (1.84907 %)
10 GeV/c? oko Mz | 844 (0.925631 %) 1534 (1.68237 %) 1599 (1.75365 %) 1539 (1.68785 %)
tt(21)
Korak selekcije 3e 2elp 2ule 3u
Svi dogadaji 200000 200000 200000 200000

Z kandidat

Samo 1 dobar Z
Veto na 2. Z

3. (W) lepton

pr rez za W lepton
S]p rez

Izolacija Z leptona
Izolacija W leptona
Veto na mlazove

10 GeV/c? oko My

3749 (1.8745 %)
3729 (1.8645 %)
3710 (1.855 %)
140 (0.07 %)
86 (0.043 %)
65 (0.0325 %)
65 (0.0325 %)
39 (0.0195 %)
8 (0.004 %)
3 (0.0015 %)

3749 (1.8745 %)
3729 (1.8645 %)
3710 (1.855 %)
803 (0.4015 %)
302 (0.151 %)
164 (0.082 %)
164 (0.082 %)
67 (0.0335 %)
13 (0.0065 %)
5 (0.0025 %)

6450 (3.225 %)
6269 (3.1345 %)
6192 (3.096 %)
587 (0.2935 %)
444 (0.222 %)
224 (0.112 %)
57 (0.0285 %)
13 (0.0065 %)
0 (0 %)
0 (0 %)

6450 (3.225 %)
6269 (3.1345 %)
6192 (3.096 %)
1274 (0.637 %
563 (0.2815 %
258 (0.129 %)
73 (0.0365 %)
13 (0.0065 %)
2 (0.001 %)
1 (0.0005 %)

o~

47



Dodatak C. Efikasnost selekcije

Tablica C.2: Broj generiranih dogadaja za Zbb pozadinu koji redom prolaze pojedine korake
selekcije za svaki od 4 detekcijska kanala. Postotci u zagradama za pojedini korak selekcije
oznacavaju efikasnost selekcije zaklju¢no s tim korakom.

Zbb(eTe~bb)

Korak selekcije 3e 2elp 2ule 3u

Svi dogadaji 99000 99000 99000 99000

Z kandidat 42563 (42.9929 %) 42563 (42.9929 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
Samo 1 dobar Z 42484 (42.9131 %) 42484 (42.9131 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
Veto na 2. Z 42459 (42.8879 %) 42459 (42.8879 %) 0 (0 %) 0 (0 %)

3. (W) lepton 571 (0.576768 %) 2385 (2.40909 %) 0 (0 %) 0 (0 %)

pr rez za W lepton | 66 (0.0666667 %) 328 (0.331313 %) 0 (0 %) 0 (0 %)

Srp rez 44 (0.0444444 %) 154 (0.155556 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
Izolacija Z leptona | 44 (0.0444444 %) 154 (0.155556 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
Izolacija W leptona | 3 (0.0030303 %) 5 (0.00505051 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
Veto na mlazove 2 (0.0020202 %) 3 (0.0030303 %) 0 (0 %) 0 (0 %)

10 GeV/c? oko My 2 (0.0020202 %) 3 (0.0030303 %) 0 (0 %) 0 (0 %)

Zbb(p T bb)

Korak selekcije 3e 2elp 2ule 3u

Svi dogadaji 110148 110148 110148 110148

Z kandidat 0 (0 %) 0 (0 %) 93927 (85.2735 %) 93927 (85.2735 %)
Samo 1 dobar Z 0 (0 %) 0 (0 %) 03128 (84.5481 %) 93128 (84.5481 %)
Veto na 2. Z 0 (0 %) 0 (0 %) 93082 (84.5063 %) 93082 (84.5063 %)
3. (W) lepton 0 (0 %) 0 (0 %) 1243 (1.12848 %) 4610 (4.18528 %)
pr rez za W lepton 0 (0 %) 0 (0 %) 201 (0.182482 %) 459 (0.416712 %)
Srp rez 0 (0 %) 0 (0 %) 153 (0.138904 %) 257 (0.233322 %)
Izolacija Z leptona 0 (0 %) 0 (0 %) 128 (0.116207 %) 198 (0.179758 %)
Izolacija W leptona 0 (0 %) 0 (0 %) 21 (0.0190653 %) 17 (0.0154338 %)
Veto na mlazove 0 (0 %) 0 (0 %) 13 (0.0118023 %) 10 (0.00907869 %)
10 GeV/c? oko My 0 (0 %) 0 (0 %) 12 (0.0108944 %) 9 (0.00817082 %)
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Tablica C.3: Broj generiranih dogadaja za ZZ pozadinu koji redom prolaze pojedine korake
selekcije za svaki od 4 detekcijska kanala. Postotci u zagradama za pojedini korak selekcije
oznacavaju efikasnost selekcije zaklju¢no s tim korakom.

ZZ(2e2p)
Korak selekcije 3e 2elp 2ule 3u
Svi dogadaji 10000 10000 10000 10000
7 kandidat 1600 (16 %) 1600 (16 %) 3301 (33.01 %) 3301 (33.01 %)
Samo 1 dobar Z 1597 (15.97%) 1597 (15.97 %) 3298 (32.98 %) 3298 (32.98 %)
Veto na 2. 7 1433 (14.33%) 1433 (14.33 %) 2244 (22.44 %) 2244 (22.44 %)
3. (W) lepton 3 (0.03 %) 1314 (13.14 %) 1646 (16.46 %) 3 (0.03 %)
pr rez za W lepton 2 (0.02 %) 663 (6.63 %) 1160 (11.6 %) 2 (0.02 %)
Srp rez 2 (0.02 %) 565 (5.65 %) 1052 (10.52 %) 2 (0.02 %)
Izolacija Z leptona 2 (0.02 %) 565 (5.65 %) 913 (9.13 %) 1 (0.01 %)
Izolacija W leptona 1 (0.01 %) 498 (4.98 %) 784 (7.84 %) 0 (0 %)
Veto na mlazove 1 (0.01 %) 440 (4.4 %) 423 (4.23 %) 0 (0 %)
10 GeV/c? oko My 1 (0.01 %) 405 (4.05 %) 396 (3.96 %) 0 (0 %)
ZZ(4e)
Korak selekcije 3e 2elp 2ule 3u
Svi dogadaji 250000 250000 250000 250000
7 kandidat 177999 (71.1996 %) 177999 (71.1996 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
Samo 1 dobar Z 96492 (38.5968 %) 96492 (38.5968 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
Veto na 2. Z 62513 (25.0052 %) 62513 (25.0052 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
3. (W) lepton 42336 (16.9344 %) 23 (0.0092 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
pr rez za W lepton | 28786 (11.5144 %) 4 (0.0016 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
Srp rez 24818 (9.9272 %) 4 (0.0016 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
Izolacija Z leptona 24818 (9.9272 %) 4 (0.0016 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
Izolacija W leptona | 21122 (8.4488 %) 1 (0.0004 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
Veto na mlazove 9232 (3.6928 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
10 GeV/c? oko My | 8322 (3.3288 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
ZZ(4p)
Korak selekcije 3e 2elp 2ule 3u
Svi dogadaji 8241 8241 8241 8241
Z kandidat 1 (0.01213 %) 1(0.01213 %) 6706 (81.37 %) 6706 (81.37 %)
Samo 1 dobar Z 1 (0.01213 %) 1 (0.01213 %) 2912 (35.34 %) 2912 (35.34 %)
Veto na 2. Z 1(0.01213 %) 1(0.01213 %) 2697 (32.73 %) 2697 (32.73 %)
3. (W) lepton 0 (0 %) 1(0.01213 %) 5 (0.06067 %) 2460 (29.85 %)
pr rez za W lepton 0 (0 %) 0 (0 %) 5 (0.06067 %) 1210 (14.68 %)
Srp ez 0 (0 %) 0 (0 %) 5 (0.06067 %) 1080 (13.11 %)
Izolacija Z leptona 0 (0 %) 0 (0 %) 5 (0.06067 %) 916 (11.12 %)
Izolacija W leptona 0 (0 %) 0 (0 %) 3(0.0364 %) 822 (9.975 %)
Veto na mlazove 0 (0 %) 0 (0 %) 2 (0.02427 %) 720 (8.737 %)
10 GeV/e? oko My 0 (0 %) 0 (0 %) 2 (0.02427 %) 654 (7.936 %)
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