SVEUCILISTE U ZACREBU
PRIRODOSLOVNO-MATEMATICKI FAKULTET
FIZICKI ODSJEK

Roko Plestina

Diplomski rad

Potencijal CMS detektora za

potragu za Higgsovim bozonom kroz

kanal raspada H — ZZ* — 4e™

Zagreb, 2008.



SVEUCILISTE U ZACREBU
PRIRODOSLOVNO-MATEMATICKI FAKULTET
FIZICKI ODSJEK

SMJER: DIPL. ING. FIZIKE

Roko Plestina

Diplomski rad

Potencijal CMS detektora za

potragu za Higgsovim bozonom kroz

kanal raspada H — ZZ* — 4e™

Voditelj diplomskog rada: Doc. dr. sc. Mirko Planinié

Ocjena diplomskog rada:

Povjerenstvo: 1.

Datum polaganja:




Z.ahvale

Ovaj diplomski rad napravljen je dijelom na Prirodoslovno-matematickom fakultetu
u Zagrebu, dijelom na CERN-u u Zenevi, te na Fakultetu elektrotehnike, strojarstva i
brodogradnje u Splitu. Njegovoj izradi doprinijeli su mnogi kojima ovom prilikom zelim
zahvaliti.

Zahvaljujem voditelju Doc. dr. sc. Mirku Planini¢u na iskazanom povjerenju, sus-
retljivosti i zalaganju tijekom izrade ovog rada. Posebnu zahvalnost dugujem suvoditelju
Prof. dr. sc. Ivici Puljku za sve provedene sate zajednickog rada, za konstruktivne
prijedloge i strpljivost.

Zahvaljujem i Ministarstvu znanosti, obrazovanja i Spota RH na stipendiranju sud-
jelovanja na CERN Summer Student Programme 2007. Zahvaljujem za veliku pomo¢ i
susretljivost kolega iz Higgs grupe na CMS-u: Karlu Lelasu (FESB), Robertu Salernu
(INFN) i Federiccu Ferriu (INFN).

Veliku zahvalnost dugujem svojem Ocu i Majci koji su mi pruzili veliku i sveobuhvatnu
pomo¢ tijekom studija.

Moja zarucnica Jelena bila je uz mene tijekom cijelog dugotrajnog studiranja, bodrila
me, pomagala i savjetovala. Nije joj uvijek bilo lako. Zahvaljujem joj i vjerujem da ¢u
joj uzvratiti u buduéem zajednickom zivotu.

Posebno sam zahvalan svojim kolegama i prijateljima s fakulteta na vremenu prove-

denom u razjasSnjavanju fizike, te pomoci i potpori u pripremanju ispita.



Sadrza]j

Zahvale
Uvod

1 Standardni model i Higgsov mehanizam
1.1 Kvantna elektrodinamika i
lokalna bazdarna invarijantnost . . . . . .. .. L Lo o L
1.2 Elektroslabo ujedinjenje . . . . . . . . . . ... e
121 SUR2)L,®@U(l)y teorija . . . . . .. ...
1.3 Spontano lomljenje simetrije . . . . . . . ...
1.3.1 Higgs — Kibble-ov mehanizam . . . . . . .. ... ... ... ........
1.4 Higgsov bozon . . . . . . . . .. e

1.5 Ogranicenja mase Higgsovog bozona . . . . . . . . . .. .. ... ... ......

2 LHC sudariva¢ i CMS eksperiment
2.1 LHC — Veliki hadronski sudariva¢ . . . .. .. .. .. .. ... ... ... ...
2.2 CMS — Kompaktni mionski solenoid . . . . . . ... ... ... .. ........
2.2.1 Unutarnji sustav za detekciju tragova . . . . . . .. ... ...

2.2.2 ECAL — elektromagnetski kalorimetar . . . . . .. ... ... ... ...

3 Higgsov bozon na LHC sudarivacu
3.1 Higgsov bozon — raspadiiSirina . . . . . . .. ... L L oo
3.2 Udarni presjeci za nastanak Higgsovog bozona na LHC-u . . ... ... ... ..
3.2.1 Mehanizmi produkcije i udarni presjeci . . . . . . ... ...

3.2.2 Kanali za otkrivanje Higgsovog bozona . . . . . . . . .. .. .. ... ...

4 Potraga za Higgsovim bozonom kroz kanal H — ZZ* — 4e*
4.1 Fizikalni procesi i simulacije . . . . . . . . . . ... o
4.1.1 Signal H - ZZ* — 4l . . . . . . e
4.1.2 Pozadina t£ — 2Whb . . . . . . ..
4.1.3 Pozadina: Zbb—20bb . . . . .. ...

i



4.1.4 Pozadina: qq — ZZ — 4l . . . . . ... e

4.2 Selekcija okidatem . . . . ... oL Lo
4.3 Rekonstrukcija, identifikacija i izolacija elektrona . . . . . . .. . ... ... ...
4.3.1 Rekonstrukcija elektrona . . . . . .. ... oo oo
4.3.2 Identifikacija elektrona . . . . . . ... L oL oo
4.3.3 Izolacija elektrona . . . . . . .. .. Lo Lo
4.3.4 Efikasnost rekonstrukcije elektrona . . . . . .. ..o
4.4 Redukcija i preselekcija dogadaja . . . . . . . .. ... oL
4.4.1 Redukcija . . . . . ..o
4.4.2 Preselekcija dogadaja . . . . .. .. L Lo oo
4.5 Strategija analize i diskriminirajuc¢e opservable . . . . .. .. .. ... ...
4.5.1 Izolacija elektrona . . . . . . . . ... ... L L
4.5.2 Zahtjevi na vrh interakcije . . . . . . ... Lo
4.5.3 Kinematicki zahtjevi . . . . . . ... Lo oo
4.6 Sistematske neodredenosti . . . . . ...
4.6.1 Teorijske neodredenosti . . . . . .. .. . L L Lo
4.6.2 Eksperimentalne neodredenosti . . . . . ... ... ... ... ...
4.6.3 Sistematske neodredenosti pozadine . . . . .. ... ... ... ... ...
4.7 Rezultati . . . . . .
4.7.1 Selekcija . . . ..o
4.7.2 Opservabilnost . . . . . . . . ...
Zakljucak

Bibliografija . . . . . . . .. e e e

TR e s g algE g BI85 &



Uvod

Standardni model (SM) jake, slabe i elektromagnetske interakcije izvrsno opisuje sve
eksperimentalne podatke do danasnjih dana. Model se sastoji od teorijskog opisa funda-
mentalnih interakcija temeljenog na principu lokalne bazdarne invarijantnosti. U okviru
SM, jake interakcije opisane su kvantnom kromodinamikom (QCD), dok su slaba i ele-
ktromagnetska objedinjene u elektroslaboj interakciji. Medutim, nije poznat mehanizam
prema kojem se medijatori sile (bezmaseni foton i vrlo masivni W i Z bozoni) u teoriji elek-
troslabog ujedinjenja razlikuju u masi. Na energijama koje ¢e biti dosegnute na Velikom
hadronskom sudarivacu — LHC (Large Hadron Collider) na CERN-u (Europski centar
za nuklearna istrazivanja, Zeneva) trebali bi se pojaviti efekti koji bi razjasnili ovaj mis-
terij. Govoredi jezikom teorije polja, porijeklo mase W i Z bozona, u okviru Standardnog
Modela, objasnjava se spontanim lomljenjem simetrije (Spontaneous Symetry Breaking,
SSB). Najjednostavniji model spontanog lomljenja simetrije je Higgsov mehanizam, naz-
van po gospodinu Peteru W. Higgsu, prof. emeritus na Sveucilistu u Edinburghu, koji je
medu prvima predlozio navedeni model u teoriji elementarnih cestica [1]. Taj mehanizam
omogucuje objasnjenje porijekla mase kvarkova, leptona i vektorskih bozona, te implicira

postojanje najmanje jednog skalarnog bozona, tj. ¢cuvene Higgsove Cestice.

U prvom poglavlju ovog rada detaljno je objasnjen princip lokalne bazdarne invari-
jantnosti na primjeru kvantne elektrodinamike. Takoder je opisana teorija elektroslabog
ujedinjenja, tzv. SU(2)p ® U(1)y teorija, koja elegantno uvodi bazdarne bozone W
i Z. Problem generiranja mase bazdarnih bozona i fermiona rjesen je uvodenjem spon-
tanog lomljenja simetrije pomoc¢u Higgs — Kibble-ovog mehanizma c¢ija je posljedica posto-
janje Higgsovog bozona. Nacin medudjelovanja Higgsovog bozona s masivnim bozonima i
fermionima, koji proizlazi iz navedenog mehanizma, takoder je matematicki opisan. Masa
Higgsovog bozona nije zadana teorijom pa ostaje slobodni parametar Standardnog mod-
ela, ali je moguce postaviti granice na tu masu. U ovom poglavlju dan je kratak pregled
teorijskih i eksperimentalnih ogranicenja na masu Higgsovog bozona.

Drugo poglavlje opisuje eksperimentalni postav ¢iji je glavni cilj utvrdivanje postojanja

Higgsovog bozona, te odredivanje njegove mase. U tu svrhu napravljen je hadronski
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Poglavlje 0. Uvod

sudarivac¢ LHC, te nekoliko velikih visenamjenskih detektora. Kompaktni mionski solenoid
(CMS) je detektor opée namjene dizajniran za vrlo dobro i precizno mjerenje koli¢ine
gibanja i energije miona, elektrona, fotona i mlazova, kako bi mogao opaziti Sto veci
broj procesa kroz koje se moze prona¢i Higgsov bozon, te, eventualno fizikalne procese
izvan SM. Zbog vaznosti za ovaj rad najveta paznja je posve¢ena unutarnjem sustavu za
detekciju tragova i elektromagnetskom kalorimetru CMS-a.

U tre¢em poglavlju naglasak je stavljen na udarne presjeke, te Sirine raspada Higgsovog
bozona u uvjetima LHC sudarivaca. Navedeni su glavni nacini produkcije Higgsovog
bozona u sudarima protona, te su opisani potencijali pojedinih kanala raspada za njegovo
otkrivanje.

Cetvrto poglavlje donosi primjer trazenja Higgsovog bozona u CMS detektoru kroz
jedan od najvaznijih kanala raspada, H — ZZ* — 4e*. Predstavljena je strategija po-
trage i otkrivanja bazirana na jednostavnim optimiziranim rezovima za niske luminozitete
LHC sudarivaca. Detaljno su opisani pojedini koraci u selekciji signala iz raspada Hig-
gsovog bozona. Koristenjem Monte Carlo simulacija pronadene su prikladne opservable,
izracunate njihove redukcijske moci za potiskivanje pozadinskih dogadaja, te su pred-
stavljeni nacini kontroliranja pozadine. Na kraju poglavlja izneseni su dobiveni rezultati
i opisana opservabilnost Higgsovog bozona kroz navedeni kanal u terminima signifikant-

nosti.



Poglavlje 1

Standardni model i Higgsov

mehanizam

Ujedinjenje opisa svih fundamentalnih sila glavni je cilj fizike elementarnih cestica. Jos
u 19. stolje¢u magnetska i elektricna sila objedinjene su u teoriji elektromagnetizma.
Uspjeh kvantne elektrodinamike (QED) i koristenog nacela lokalne bazdarne invarijant-
nosti potaknuo je teorijske fizicare da isto nacelo primjene i za opis slabih interakcija sto je
dovelo do jos uspjesnijeg elektroslabog ujedinjenja. Unato¢ ¢injenici da elektromagnetske
i slabe sile, te njihovi medijatori — bezmaseni foton i masivni W i Z bozoni — izgledaju
vrlo razlicito, ujedinjenje je postignuto, a njihove razlike u masi objasnjene su spontanim
lomljenjem simetrije. Kako bismo upotpunili Standardni model ¢cestica i interakcija, do-
daje se treca grupa elementarnih procesa—jake interakcije kvarkova i gluona—opisanih
kvantnom kromodinamikom (QCD). Nevjerojatno je kako se tri, naoko, vrlo razlicite in-
terakcije mogu opisati koristenjem istog principa lokalne bazdarne invarijantnosti. Popis

Cestica i interakcija u Standardnom modelu prikazan je u tablicill.1. Fermioni su grupirani

Ve U Vy ¢ vy t
[ e d ] ’ [ poo s ] ’ [ v ] (1.1)
[ Vi Qu ]
[™ qa

Lijeva polja ponasaju se kao SU(2),, dubleti, dok se njihovi desni partneri transformiraju

u tri obitelji

gdje je

Il
VR
~ 3
~
h

Qu —
( ) ) lR y QuRr » 4dR - (12>
L

qd

kao SU(2); singleti. Navedene obitelji fermiona (izraz (1.1)) imaju jednaka svojstva
(bazdarne interakcije), a razlikuju se samo u masi i okusu.
U daljnjem tekstu ovog poglavlja napravljen je pregled Higgsovog mehanizma kao

modela za spontano lomljenje simetrije. U tu svrhu iznesen je koncept principa lokalne
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Cestice

Spin 1/2: Fermioni i antifermioni

Leptoni
e uo T
U & t
Kvarkovi
d s b
+ anticestice
Spin 1: Bazdarni bozoni
Bezmaseni elektroslabi bozon vy
Masivni elektroslabi bozoni ~ W+, W—, Z°
Osam obojanih gluona g
Spin 0: Higgsov bozon
Higgsov bozon H

Interakcije

Elektromagnetska interakcija s fotonima
Slaba interakcija s W+, W—, Z°

Jaka interakcija gluona i kvarkova s gluonima

Tablica 1.1: Cestice i interakcije Standardnog modela

bazdarne invarijantnosti na primjeru elektromagnetske interakcije. Nakon toga, napra-
vljen je pregled formulacije bazdarnog principa za elektroslabe interakcije, gdje su izneseni
problemi koji se pritom susrecu, te njihova rijesenja. Takvo rjesenje upravo je Higgsov
mehanizam koji omogucéuje lomljenje simetrije u lokalno bazdarnoj teoriji elektroslabe
interakcije. Nakon iznosenja teorije, dane su neke usporedbe predvidanja Standardnog
modela i novijih eksperimentalnih podataka.

Najvazniji sastojak ovog modela, Higgsov bozon, jos nije eksperimentalno opazen.
Masa tog bozona nije zadana teorijom, ali konstante vezanja na fermione i druge bozone
su funkcije njihovih masa. Prema tome, poznat je udarni presjek za nastajanje Higgsa,

kanali raspada, te Sirine pojedinih kanala.

1.1 Kvantna elektrodinamika 1

lokalna bazdarna invarijantnost

U zelji da se pojasni princip lokalne bazdarne invarijantnosti, najbolje je krenuti s pri-

mjerom elektrodinamike. Pretpostavimo da negdje postoji elektron mase m i naboja g.
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Oznacimo polje ovog elektrona s ¥. Njegova lokalana bazdarna transformacija je

P = Ay, (1.3)

Ovdje parametar A ovisi o prostorno-vremenskim koordinatama z. U slucaju globalne

bazdarne transformacije, parametar A bi bio konstanta. Diracov Lagrangijan je

£ = @y Oy — mipy (1.4)

gdje je zﬂv“cf)ﬂ@b kineticki ¢lan, a ma1) maseni élan. Oba ¢lana invarijantna su na globalnu
bazdarnu transformaciju. Medutim, zbog x-ovisnosti parametra transformacije, kineticki

¢lan nije invarijantan za lokalnu bazdarnu transformaciju:

au¢ - a/ﬂ?bl = ¢'ah(@) (Qﬂﬂ(x) + iQ(auA(m))w) # auw- (1.5)
Kako bismo imali Lagrangijan koji je invarijantan prvoj transformaciji, potrebno je uklo-
niti ovisnost o 9,A. To je jedino moguce ako dodamo dodatni clan u Lagrangijan, koji se
transformira na nacin da ponisti ¢lan 9, A u izrazu (1.5). Dodani ¢lan mora biti baZdarno
polje A, spina-1 (9,A ima Lorentz indeks), a derivaciju d, mijenjamo s kovarijantnom
derivacijom
D, =0, —iqA,(x). (1.6)
Zahtjev da se D, transformira kao i samo polje 9:
D, — (Dyab) = @D (1.7)
nam odreduje oblik transformacije uvedenog bazdarnog polja
1
Ay(z) — Al (v) = Au(x) — 5@/\(:1;). (1.8)

Novi Lagranagijan

L = Wy Dyp —miy

= W9 — m + gAY (1.9)
je lokalno bazdarno invarijantan. Posljednji ¢lan u Lagrangijanu (1.9) je interakcija ve-
ktorskog polja A, i elektromagnetske struje j* = quy*1p. Prema tome, novo polje A, je
fotonsko polje, a interakcijski ¢lan u Lagrangijanu, koji se javlja zbog lokalne bazdarne
invarijantnosti, je elektromagnetska interakcija ¢iji su medijatori fotoni. Feynmanov di-

jagram ove interakcije prikazan je na slici[l.1.
Kako bismo upotpunili QED Lagrangijan potrebno je jos dodati kineticki ¢lan za foton,

koji se formulira pomoc¢u bazdarno invarijantnog tenzora Fj, = 9,4, — 0,A,:
— . . 1 y
L =y(ivy'o, —m)yY — j"A, + ZFWF“ . (1.10)
Na ovom mjestu, vazno je naglasiti tri stvari:

3
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Slika 1.1: Vrhovi elektromagnetske interakcije j#A,,.

e Foton ulazi u teoriju zbog zahtjeva lokane baZdarne invarijantnosti.
e Oblik interakcije odreden je teorijom.

e Nemoguce je uvesti maseni clan za foton, a da se ne ugrozi lokalna bazdarna inva-

rijantnost. Prema tome, foton ne smije imati masu.

Opisani formalizam je Abelova U(1) bazdarna grupa generirana transformacijom ¢ —
Y = €M@y, Unutar Abelove grupe, transformacije medusobno komutiraju. Generator
grupe je elektricni naboj, a lokalna bazdarna invarijantnost zahtjeva postojanje odgo-
varajuceg bazdarnog bozona —fotona. Opcenito, lokalna bazdarna invarijantnost za-
htjeva onoliko bezmasenih bazdarnih bozona koliko ima generatora grupe: tri za SU(2)
simetriju, osam za SU(3), itd. Jake interakcije kvarkova opisujemo ne-Abelovskom SU(3)
grupom rotacija u prostoru boje kvarkova. Lokalna bazdarna invarijantnost sada zahtjeva
postojanje osam vektorskih polja koji se odnose na osam gluona. Gluoni opet moraju biti
bezmaseni. Za razliku od kvantne elektrodinamike, a zbog ne-Abelovske prirode SU(3)
grupe, dobijemo samointerakcijske clanove gluona u Lagrangijanu, prikazane na slici [1.2.
Gluoni su medijatori jake sile medu obojanim objektima i pritom sami nose boju, dok
fotoni djeluju medu elektricnim nabijenim cesticama, ali sami nemaju naboj i, prema
tome, nemaju ¢lanove samointerakcije. Upravo to uzrokuje fenomenoloske razlike elektro-

magnetskih i jakih interakcija.

1.2 Elektroslabo ujedinjenje

Eksperimenti na niskim energijama dali su mnogo informacija o dinamici procesa koji
mijenjaju okuse (eng. flavour-changing dynamics). Detaljna analiza energetskih i kutnih
raspodjela u 3 raspadima, kao 1 — e 7.1, ili n — pe~ V., pokazala je da samo fermioni

(antifermioni) lijeve (desne) kiralnosti sudjeluju u navedenim procesima, te da je jakost

4



Poglavlje 1. Standardni model i Higgsov mehanizam

dk 9 9 g

4q; 9 9 g

Slika 1.2: Kvark-glon i gluon-gluon interakcije.

interakcije univerzalna. Sli¢no, u procesima kao 7= — e 7, ili 7= — p~v,, uocilo se da
postoje neutrini samo lijeve kiralnosti, a antineutrini samo desne kiralnosti.

Iz eksperimenta s neutrinskim rasprsenjima saznajemo da postoje razliciti tipovi neu-
trina (v, # 1), te da su posebno oc¢uvani elektronski i mionski leptonski brojevi.

Teorijska razmatranja vezana za unitarnost i nepostojanje neutralnih struja koje mije-
njaju okus (=~ — e~ ee”), te informacije dobivene u niskoenergijskim eksprimentima bili
su dovoljni da odrede strukturu sadasnje elektroslabe teorije [2]. Vektorski bozoni W*
i Z uvedeni su u teoriju, te je procjenjena njihova masa prije nego su eksperimentalno
otkriveni. Do danas je sakupljen ogroman broj dogadaja W= i Z raspada, koji su direktan
eksperimentalni dokaz njihove dinamike.

Kako bismo mogli nastaviti s daljnjim teorijskim razmatranjima, vazno je spomenuti
neke karakteristike interakcije kvarkova i leptona s W bozonima (tzv. slaba nabijena

struja):

e W se spaja samo na lijeve fermione i desne antifermione. Prema tome, paritet P
(lijevo <> desno) i nabojna konjugacija C (Cestica < anticestica) su 100% naruseni.

Kombiniranana CP transformacija je i dalje dobra simetrija.

e W+ bozon se spaja na fermionske dublete (izraz (1.2)) u kojima se elektri¢ni naboj
¢lanova dubleta razlikuje za jedan.
Moguci raspadi W~ su :

— /] —

W~ —e U, v, 7v,du, s,

gdje je izostavljen raspad W~ — ' ¢ kinematicki zabranjen zbog mase ¢ kvarka
(my =171 GeV/c? > My, = 80.4 GeV/c?).

Do sada smo, koristeé¢i lokalnu bazdarnu invarijantnost, mogli izvesti QED i QCD La-
grangijane. Medutim, za opisati slabe interakcije potrebna je slozenija struktura, koja

bi sadrzavala vise fermionskih okusa i razlicita svojstva za lijeva i desna polja. Lijevi
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fermioni trebali bi dolaziti u dubletima, te bismo htjeli imati masivne W* i Z bozone
zajedno s fotonom. Najjednostaviji moguéi nacin da to napravimo opisan je u sljede¢em

odjeljku.

1.2.1 SU(2)L ® U(1)y teorija

Za ujedinjenje elektromagnetske i slabe interakcije potrebno je pronac¢i odgovarajucu
grupu simetrija. Najjednostavnija grupa s dubletnom reprezentacijom je SU(2), a za
ukljucivanje elektromagnetske interakcije potrebna je dodatna U(1) grupa. Prema tome,

grupa simetrija koja se mora razmatrati je
G=5U2),oUQ)y , (1.11)

gdje se L odnosi na lijeva polja. Trenutno ne specificiramo znacenje indeksa Y jer ¢emo
uskoro vidjeti da njegova naivna identifikacija s elektromagnetizmom ne funkcionira.

Radi jednostavnosti, uzmimo u obzir samo jednu obitelj kvarkova i uvedimo slijede¢u

notaciju:
u
@ =(3) @, ) = dn (1.12)
L
Nase razmatranje ¢e se takoder odnositi na leptonski sektor
1/6 —
a@= (") . @ —ne = (1.13)
L

Kao i u primjeru izvoda QED (odjeljak [1.1, str.[2) napisimo prvo slobodni Lagrangi-

jan:
3
Lo = @)y du(e) + id()y " dd(z) = 3 it (@) (). (1.14)
j=1
Ly je invarijantan na globalnu transformaciju G u prostoru okusa:

Pi(2) Si(x) = P Ui (2) (1.15)
Yaa(z) S ha(z) = 90 Upahya(a),

gdje SU(2) transformacija
Up = et (i=1,2,3) (1.16)

djeluje samo na dublet lijevih polja 1 (z). Parametri y; zovu se hipernaboji jer je U(1)y
fazna transformacija analogna onoj iz QED-a (vidi izraz (1.3)). Grupa transformacija
Uy, je ne-Abelova. Maseni ¢lan u izrazu (1.21) nije ukljucen jer bi on mijesao polja lijeve

i desne kiralnosti, narusavajuci tako nase zahtjeve simetrije.
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Poglavlje 1. Standardni model i Higgsov mehanizam

Sada uvodimo lokalno bazdarno nacelo zahtjevajuéi da Lagrangijan bude invarijantan
na lokalnu SU(2); ® U(1)y bazdarnu transformaciju, §to znaci da o' = o'(x) i 8 = ((z).
Na isti nacin kao kod QED, uvodimo kovarijantnu derivaciju, a kako sada imamo cetiri

bazdarna parametra, o’(x) i 3(x), potrebna su nam ¢etiri razlicita bazdarna bozona:

Duthi(w) = [0+ igWu(@) +ig'nBu(@)| wi(a) (1.17)
Dythas(x) = [0 +ig'y23Bu(@)] ¥23(2),
gdje |
W, (x) = %W;(x) (1.18)

oznacava SU(2)r, polje matrica. Uvedenim bazdarnim poljima mozemo opisati W+, 7 i
7.
Od D,j(x) zahtjevamo da se transformira na isti nacin kao i polje ¢;(z), ¢ime fiksi-

ramo transformacijska svojstva bazdarnih polja:

B, % B;LEBM(x)—;QMﬁ(m) (1.19)
W, % W= UL(x)W#Uz(x)+gﬁﬂUL(x)Uz(x). (1.20)

Transformacija B,, identi¢na je transformaciji fotonskog polja iz QED, dok se SU(2), W[L
polja transformiraju na nacin slican gluonskim poljima u QCD-u (vidi [3]). Konstanta
vezanja polja ¢; i B, je proizvoljna kao u QED-u, §to povlaci da je hipernaboj y; slobodan
parametar. Zbog ne-Abelovske prirode grupe SU(2)., spomenuta sloboda ne postoji za
Wli, pa imamo jedinstvenu konstantu SU(2), vezanja — g.
Lagrangijan
3
L= @)y Dty (@) (1.21)
j=1

je sada invarijantan na lokalne bazdarne transformacije G. Kako bismo izgradili bazdarno

invarijantni kineticki ¢lan bazdarnih polja, uvodimo odgovarajuce tenzore jakosti polja:

By, =9,B, —9,B,, (1.22)

W, = _é [(a“ + @g’vm , (ay + z’gﬁy)] = 9,W, — 0,W, +igW,,W,], (1.23)
T Oigrr i i i ij j
W= EWHV ’ W = W, = 0,W, — ge Jlesz - (124)

Tenzor B, ostaje invarijantan na transformaciju G, dok se W,,,, transformira kovarijantno:

By — B, W, — U W, U] (1.25)

7



Poglavlje 1. Standardni model i Higgsov mehanizam

Prema tome, normirani kineticki dio Lagrangijana dan je sa
1 1 1 1

Lyin = _ZBWB‘“’ - §T7“ [WWW’“’} = _ZBWBW ~ 1

Tenzor jakosti polja W, (vidi izraz (1.24)) sadrzi kvadratni ¢lan, pa se u Lg, (izraz (1.26))

javljaju trostruka i ¢etverostruka samointerakcija bazdarnih polja, ¢ija je konstanta vezanja

Wi, W (1.26)

dana ista kao i za fermionski dio Lagrangijana, tj. g.

Zahtjev lokalne bazdarne invarijantnosti ne dozvoljava maseni ¢lan za bazdarne bo-
zone u Lagrangijanu. Isto tako, nisu dozvoljeni ni maseni ¢lanovi za fermione, jer bi
oni mijesali stanja lijeve i desne kiralnosti, eksplicitno narusavajuc¢i bazdarnu simetriju.

Zmaci, Lagrangijan u izrazima (1.21) i (1.26) sadrzi samo bezmasena polja.

Slaba nabijena struja
Lagrangijan (1.21]) sadrzi interakciju fermionskih polja s bazdarnim bozonima:

3
L — _9E17MWM¢1 _g/BuZ ijjVij . (1.27)

j=1

Clan koji sadrzi SU(2); matricu

N i1 W3 2W1
Wu:%m:§< i V2 ;) (1.28)
V2w, —W
daje slabu nabijenu struju (eng. charged current) s bozonskim poljem W, = (W/} +

+iW?2)/v2 i kompleksno konjugiranim Wi = (W} — iW?)/v/2 (slika [1.3), koje identi-
ficiramo s nabijenim W bozonima. Lagrangijan slabe nabijene struje za jednu obitelj

fermiona je
Loo = —% {Wg [y (1 — v5)d + vy (1 — 75)e] + hoe.} . (1.29)

Univerzalnost interakcije s kvarkovima i leptonima je direktna posljedica bazdarne simetrije.
Vazno je, medutim, napomenuti da izraz (1.29) ne moze opisivati dinamiku koju opazamo

jer su bozoni bezmaseni, pa uzrokuju sile dugog dosega.

Slaba neutralna struja

Izraz (1.27) sadrzi ¢lanove interakcije s neutralnim bazdarnim poljima Wj’ i B,. Odgo-
varalo bi nam kad bismo mogli ta polja identificirati s Z i 7. Znamo da foton interagira
s fermionima obje kiralnosti, pa singletno polje B,, ne moze biti elektromagnetsko polje.
To bi zahtjevalo da y; = yo = y3 (iz izraza (1.17))i ¢'y; = e();, $to ne moze istovremeno

biti zadovoljeno.



Poglavlje 1. Standardni model i Higgsov mehanizam

qd Gu I~ 4

Slika 1.3: Vrhovi slabe nabijene struje.

Oba navedena polja su neutralna, pa mozemo pokusati s njihovom linearnom kombi-

w2\ cos@y  sinfy Z, (1.30)
B, —sin by, cos By A, . .

Fizikalni Z bozon nije bezmasen kako zahtjeva lokalna bazdarna simetrija. U slijedecem

nacijom:

poglavlju vidjet ¢emo kako je moguce generirati mase bazdarnih bozona kroz spontano
lomljenje simetrije (SSB). Trenutno nam je samo vazno da nesto lomi simetriju, generira-
juéi masu Z, te da su neutralna masena stanja kombinacija tripletnih i singletnih SU(2) .,

polja. Pisuci preko polja Z i v, Lagrangijan slabe neutralne struje je

Lyc = — Zﬁjv“ {Au [g% sin Oy + ¢'y; cos HW] +Z, [g% cos Oy — ¢'y;sin QW} } Yj .
J
(1.31)

QED dobivamo iz ¢lana s A, uz uvjet:
gsinOy = ¢ cosby = e, Y =Q —T; (1.32)

gdje je T3 = o03/2 slabi izospin, a @ elektriéni naboj. Prva jednakost povezuje konsta-
nte vezanja SU(2), i U(1)y s elektromagnetskim konstantama vezanja i na taj naécin
daje ujedinjenje elektroslabe interakcije. Druga jednakost potpuno odreduje fermionske

hipernaboje pomoc¢u naboja i slabog izospina:

Kvarkovi: | y1 =Q, — 2 =Qu+1 =32

2
3
Leptoni: |y1=Q, —3=Qc+3=—3|4»=0Q,=0

Hipotetski desni neutrino ne bi imao ni hipernaboj ni elektri¢ni naboj. Kako ne bi inte-
ragirao s W* bozonom, onda ne bi imao nikakvu interakciju (sterilni neutrino), pa éemo
ga iskljuciti iz daljnjih razmatranja.

Koristedi se relacijama (1.32), Lagrangijan slabe neutralne struje mozemo pisati:

Lnc = Lorp + Lc (1.33)
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gdje je
Lopp = —€A, Z%y“@j% = —qA,J", (1.34)
J

obi¢ni Lagrangijan QED-a, a

e

L0 = — Z,J 1.35

Ne 2sin Oy cos Oy~ *7 % ( )
e

= Z, Z?7M(Uf —ays)f s (1.36)
f

 2sin Oy cos Oy

Lagrangijan slabe neutralne struje fermiona, gdje je ay = T/ i v = T?fc(l—4|Qf| sin? Oy ).

Na slici[1.4 prikazani su vrhovi neutralne interakcije.

y A

Slika 1.4: Vrhovi slabe neutralne struje.

Preostaju nam jos ¢lanovi samointerakcije bazdarnih bozona (slikal1.5) koje smo ranije

spomenuli. Detaljan raspis tih ¢lanova mozemo naéi u [3], a ovdje ih, zbog preglednosti,

w+ w+ Wt v, Z
W W- W- .7

Slika 1.5: Vrhovi samointerakcije bazdarnih bozona.

ne¢emo eksplicitno navesti.

1.3 Spontano lomljenje simetrije

U prethodnom djelu uspjesno smo izveli slabe nabijene i neutralne struje, dobro smo
inkorporirali QED u isti teorijski okvir, te smo dodatno dobili samointerakcije bazdarnih
bozona, koje se pojavljuju zbog ne-Abelovske strukture SU(2), grupe. Bazdarna simetrija
garantira da imamo dobro definirani renormalizabilni Lagrangijan [4]. Medutim, iako vrlo

lijep, nas Lagrangijan nema puno veze sa stvarnosé¢u. Nasi bazdarni bozoni nemaju masu.
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Poglavlje 1. Standardni model i Higgsov mehanizam

To vrijedi za fotonsko polje, ali nikako za fizikalne W+ i Z bozone koji su prili¢no masivni
objekti.

Masu je moguce generirati lomec¢i bazdarnu simetriju, dok renormalizabilnost zahtjeva
potpuno simetri¢ni Lagrangijan. Ovu dilemu moguce je rijesiti dobivanjem nesimetri¢nih
rijeSenja iz simetricnog Lagrangijana.

Razmotrimo Lagrangijan koji:
1. je invarijantan na grupu G transformacija (vidi (1.11)).

2. ima degenerirani skup stanja s minimalnom energijom i koji se s G transformira isto

kao ¢lanovi danog multipleta.

Izabiranjem jednog od osnovnih stanja, mozemo rec¢i da je simetrija sustava spontano
slomljena (SSB). Poznati fizikalni primjer SSB-a je feromagnet. Njegov Hamiltonijan je
simetrican na rotacije, ali su spinovi u osnovnom stanju paralelni i usmjereni u proizvoljnom
smjeru. U kvantnoj teoriji polja (eng. Quantum Field Theory) osnovno stanje naziva se
vakuum. SSB mehanizam ¢e se pojaviti tamo gdje imamo simetricni Lagrangijan, ali
nesimetric¢ni vakuum.

Za pocetak, uvedimo kompleksno skalarno polje ¢(z) s Lagrangijanom
2
L=0,00"0-V(p), V(p)=p’¢'¢o+h(s'0) (1.37)

L je invarijantan na globalne bazdarne transformacije ¢(x) — e¢(z).
Kako bismo imali osnovno stanje, potencijal treba biti omeden odozdo, tj. h > 0. Za

kvadratni ¢lan imamo dvije moguénosti:

1. 2 > 0: Potencijal ima trivijalan minimum ¢ = 0 i opisuje masivnu skalarnu éesticu

mase p i ¢etverostrukog vezanja h.

2. u? < 0: Potencijal ima minimum za

_ 2 h
|G| =1/ % = % >0,  V(go) = —Zv“ : (1.38)

Oblik potencijala V() prikazan je na slici[1.6. Zbog U(1) fazne simetrije Lagrangi-
jana (1.37) imamo beskonacno mnogo osnovnih stanja, ¢g = \%ew. Izborom jednog
minimuma (vakuuma), primjerice ¢ = 0, simetrija je spontano slomljena. Ako

parametriziramo pobudenja vakuuma kao

¢(x) = —= v+ @i (@) +iga(r)] (1.39)

Sl
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Relh) |

Slika 1.6: Oblik skalarnog potencijala koji je prikladan za mehanizam spotanog lomljenja

simetrije.
gdje su o7 i ¢y realna polja, potencijal postaje

h
v(9) = V(go) + 12¢; + hvpr (07 + ¢3) + n (&2 +03)° . (1.40)

Znaéi, 7 opisuje maseno stanje s masom m?2 = —2u2%, a sy je bezmaseno polje.
) ©1 )

Prvi slucaj (u?> > 0) je uobicajena situacija s jedinstvenim osnovnim stanjem. U
drugom sluc¢aju imamo zanimljivo nam spontano lomljenje simetrije. Pojavljivanje bezma-
sene Cestice kada je p? < 0 lako je razumjeti — polje o odnosi se na pobudenja u stanja
koja imaju istu energiju kao izabrano osnovno stanje. Za takva pobudenja nije potrebno
uloziti nikakvu energiju, pa se oc¢ito odnose na bezmasena stanja.

Zapravo, postojanje bezmasenih pobudenja u procesu SSB je opcenit rezultat, koji
je poznat kao Goldstone-ov teorem [5] koji kaze: ako je Lagrangijan invarijantan na
kontinuiranu transformaciju GG, a vakuum samo na podgrupu H C G, onda postoji onoliko
bezmasenih ¢estica spina-0 (Goldstone-ovi bozoni) koliko je slomljenih generatora (tj.

generatora G koji ne pripadaju H).

1.3.1 Higgs — Kibble-ov mehanizam

Na prvi pogled Goldstone-ov teorem nema nikakve veze s problemom generiranja mase,
jer se javljaju bezmasena stanja. Medutim, dogada se nesto vrlo interesantno kada imamo

lokalnu bazdarnu simetriju [1, 6].
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Razmotrimo SU(2) dublet kompleksnih skalarnih polja

(+)
o(x) = ( ¢ ) . (1.41)

¢(0)
Lagrangijan
Ls = (Dug) D¢ — 26t — h (pl9)”  (h>0, ©?>0), (1.42)
—~ 1
Dl = |0 +ig* +igysB"| 6. yo=Qu—To=3 . (1.43)

je invarijantan na SU(2), ® U(1)y transformacije. Vrijednost hipernaboja je odredena iz
zahtjeva vezanja ¢(x) i A*(x). Naime, foton se ne vezuje na ¢(¥), a ¢(*) ima dobar naboj.
Potencijal je vrlo slican onome u izrazu (1.37). Imamo beskonacan skup degeneriranih

osnovnih stanja koja zadovoljavaju:

1(0]¢@[0)| = ,/‘2—‘5 = 2% . (1.44)

Ovdje primjetimo da smo klasi¢no osnovno stanje nazvali vakuum. FElektricni naboj je
ocuvana veli¢ina, pa samo neutralno skalarno polje moze poprimiti oc¢ekivanu vrijednost
vakuuma. Izabiranjem jednog osnovnog stanja, SU(2);, ® U(1)y simetrija se spontano
lomi na elektromagnetsku podgrupu U(1)ggp, koja je i dalje dobra simetrija vakuuma.
Tada bi se trebali pojaviti bezmaseni bozoni prema Goldstone-ovom teoremu.

Parametriziramo skalarni dublet

p(r) =e <>\/§<U+H(x)> : (1.45)

s cetiri polja 0'(z) i H(z). Kljuéni moment je da nam SU(2), invarijantnost Lagrangijana
dopusta da odrotiramo ovisnost o #'(x). Upravo to su tri polja koji bi bili bezmaseni
Goldstone-ovi bozoni u SSB mehanizmu.

Kovarijantna derivacija (1.43) vezuje skalarni multiplet s bazdarnim bozonima. Ako

odaberemo fizikalno (unitarno) bazdarenje 6°(z) = 0, kineticki dio skalarnog Lagrangi-
jana (1.42) postaje:

gico 1 g2 g°
(Do) Dty == SORHO"H + (v + H)? {ZWgW“ + mZuZ“} . (1.46)

Ocekivana vrijednost vakuuma generirala je kvadratni ¢lan za W* i Z, tj. ovi bozoni su
dobili masu:

1
MZ COS GW = MW = 51} g . (147)

Kratko rezimirajmo. Pronasli smo zgodan nac¢in generiranja mase medijatorima slabe

sile. Samo smo dodali Lg unas SU(2), ® U(1)y model. Ukupni Lagrangijan je bazdarno
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invarijantan ¢ime je zajamcéena renormalizabilnost [4]. Nakon SSB, tri slomljena gener-
atora identificiramo s Goldstone-ovim bozonima, koje, pak, eliminiramo iz Lagrangijana
zahvaljujuéi lokalnoj bazdarnoj simetriji. Uvodenjem unitarnog bazdarenja W= i Z dobi-
vaju masu (ne i+, jer U(1)ggp nije slomljena simetrija), koje su povezane u izrazu (1.47).

Korisno je izbrojati stupnjeve slobode Lagrangijana. Prije SSB-a, Lagrangijan ima
bezmasene W¥ i Z stupnjeve slobode, tj. 3 x 2 = 6 st. slob. zbog dvije polarizacije polja
spina 1, te cCetiri realna skalarna polja. Nakon SSB-a, Goldstone-ove stupnjevi slobode
“pojedu” bazdarni bozoni, koji postaju masivni, te dobivaju dodatni stupanj slobode.
Sada imamo 3 x 3 = 9 st. slob. u bazdarnom sektoru, uz jednu dodatnu skalarnu ¢esticu
H — Higgsov bozon. Ukupni broj stupnjeva slobode ostaje i dalje isti.

Primjetimo da nam Higgs — Kibble-ov mehanizam, osim teorijskog modela, odmah
daje i nekoliko predikcija. Iz izraza (1.47) vidimo da je Z bozon masivniji, $to je u

slaganju s eksperimentima|7, 8]:
My =91.1875 £ 0.0021 GeV/c> My = 80.398 £ 0.025 GeV/c?* . (1.48)

Iz ovih eksperimentalnih rezultata dobivamo kut elektroslabog mijesanja (Weinberg-ov ili

weak kut)
2

M,
sin® Oy = 1 — VVZV =0.223 . (1.49)
Z

Isti kut moZemo neovisno odrediti iz raspada = — e v v,

sin? Oy = 0.215 (1.50)

koji je u vrlo dobrom slaganju s (1.49). Fermijeva konstanta vezanja direktno nam

odreduje skalu elektroslabe interakcije, tj. vakuumsku ocekivanu vrijednost skalara:

—1/2
v=(V3Gr) = =246 GeV . (1.51)

1.4 Higgsov bozon

Skalarni Lagrangijan u iz izraza (1.43) uveo je novu skalarnu ¢esticu u model — Higgsov

bozon (H). Zapisan pomocu fizikalnih polja (unitarno bazdarenje), Lg poprima oblik

1
Lg= Zhv4 + Ly + Ly, (1.52)
gdje je
1 1 m>2 m>2

Ly=-0,HM"H — —m? H?> - —Hpg3_ —Hp 1.53
=50 o % g2 7 (1.53)

2 H? 1 2 H?
Lyae :M%,WJW“{l—F;H—F?}—FﬁM%ZMZ“{1+;H+?}, (1.54)
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te je masa Higgsovog bozona dana sa

my = \/—2p% = V2hv. (1.55)

Interakcije Higgsovog bozona (slika/1.7) imaju vrlo karakteristican oblik: uvijek su propo-
rcionalni kvadratu mase bozona na kojeg se vezu. Sve konstane vezanja odredene pomocu

mpy, My, My i vakumske oc¢ekivane vrijednosti v.

Z W/\N\}AAAQW
Z N W \
N N

2ary i,
! \ \
\H \H
’ + s
Z Y H w y H
v v
/ /
AN _ AN
A N H w N H
Slika 1.7: Vrhovi vezanja Higgsa i bazdarnih bozona.
Maseni ¢lan za fermione £,, = —myp = —m(Y¥r + VYriPL) je zabranjen jer lomi

bazdarnu simetriju. Medutim, posto smo uveli dodatni skalarni dublet u model, mozemo

napisati slijede¢e bazdarno invarijantno vezanje fermion-skalar:

_ (+) _ (0)%
,Cy = - Cl(ﬂ, d)L ( gb ) dR_CQ(ﬂ/, d)L ( gb ) > UR (156)

- ¢(+)
— (v, €)r 40 er + h.c.,

gdje drugi ¢lan sadrzi C-konjugirano skalarno polje ¢¢ = i09¢*. U unitarnom bazdarenju

(nakon SSB), ovaj, Lagrangijan Yukawinog tipa postaje jednostavniji:
1 _
Ly = _E(UJFH) {erdd + cotiu + czée} . (1.57)
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Prema tome, mehanizam spontanog lomljenja simetrije generira i fermionske mase:

v v v
Mg=C—= My =C—= Me=C3——. (1.58)

V2 V2 V2

Parametri ¢; su nam nepoznati, pa su mase fermiona proizvoljne. Ovdje je jedino

vazno primjetiti da su sva Yukawa vezanja fiksirana masom (slika .

|

Slika 1.8: Fermionska vezanja Higgsovog bozona.

1.5 Ogranicenja mase Higgsovog bozona

lako Standardni model ne predvida masu Higgsovog bozona, moguce je iz teorijskih ar-
gumenata odrediti granice podruc¢ja mase myg.

Zbog konzistentnosti Standardnog modela mora vrijediti perturbacijski pristup. Pro-
cesi u kojima je Higgsov bozon medijator potrebni su radi renormalizabilnosti teorije.
Medutim, ako je my > 1 TeV/c?, konstante vezanja na W i Z bozon postaju toliko
velike, pa perturbacijski pristup postaje nemogué i prije nego procesi koji ukljucuju Hi-
ggsov bozon postanu djelotvorni. Prema tome, konzistentnost zahtjeva gornju granicu
my <1 TeV/c?.

Druga ogranicenja mogu se izvesti iz granicne energijske skale do koje se SM moze
ekstrapolirati. Higgsov potencijal u izrazu (1.37) dobiva korekcije viseg reda koje su
oblika:

V(¢) = VO(¢) + Vl(A, my, my, )

i mogu modificirati potencijal. A je renormalizacijska skala koja ulazi zbog korekcija petlji
(eng. loop corrections). Zbog stabilnosti vakuuma, oblik potencijala se ne smije promjeniti
znacajno. Stabilnost vakuuma znaé¢i da potencijal ima apsolutni minimum na ¢f¢p =

v?/2 u podrucju ¢ < A gdje zahtjevamo da teorija bude valjana ako je masa Higgsovog
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bozona dovoljno velika da ¢uva koeficijente (¢'¢)? pozitivnima i nakon korekcija. Time
je odredena donja granica mase Higgsovog bozona.

S trenutno poznatom masom top kvarka 171.2 GeV /c? [9], dozvoljeno podruéje my bi
bilo samo 130-190 GeV /c?, ako se zahtjeva da Standardni model bude valjan do Planckove
skale (A = 10! GeV). Medutim, ako je podrucje valjanosti SM do A = 1 TeV, onda masa
Higgsovog bozona moze biti od 55 do 700 GeV/c?. Dozvoljeno podruéje my kao funkcija
skale prikazano je na slici

m; = 170 Ge¥
o (Mz) = 0.11B

net allowed

200

allowed

not allowed _
ﬂ_|||||||||||||||_
109 108 10® 1012 1015 1plB
A [GeV]

]

Slika 1.9: Dozvoljeno podrucje mase Higgsovog bozona u ovisnosti o skali valjanosti Standardnog

modela [10]

Teorijska razmatranja mogu preferirati odredeno podrucje masa, ali ovise o mnogim
pretpostavkama, pa ne mogu sa sigurnoscu iskljuciti ostala podrucja. Tako se odgovor na
pitanje konacne mase Higgsovog bozona potpuno prepusta eksperimentima.

Koristenjem preciznih mjerenja elektroslabih opservabli osjetljivih na postojanje Hi-
ggsovog bozona kroz virtualne procese moguce je odrediti u kojem podrucju je masa myg.
Na slici [1.10(lijevo) usporedeni su podaci za My, i m; dobiveni na LEP1 i SLD (SLAC
Large Detector) s podacima iz direktne potrage na LEP2 i Tevatronu.

Uzimajuci u obzir sve direktne i indirektne podatke, mogudée je napraviti globalnu
prilagodbu, €&iji rezultat je krivulja Ax? = x* — x2,,, prikazana na slici [1.10(desno).

x? je mjera odstupanja izmjerenih vrijednosti parametara elektroslabog sektora SM od
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Slika 1.10: Lijevo:Usporedba direktnih mjerenja My, i m; (LEP i Tevatron) s indirektnim
racunima iz elektroslabih radijativnih korekcija (LEP1 i SLD). Takoder je prikazana veza s ma-
som Higgsovog bozona iz SM Desno: Ayx? = x? — X?‘m’n kao funkcija mgr iz globalne elektroslabe

prilagodbe.

predvidenih vrijednosti uz pretpostavljene vrijednosti mase Higgsovog bozona. Donja
granica na my iz direktne potrage na LEP-u [11] blizu je minimuma Ay?, te se s 95%

pouzdanosti dobiva 8]:

114.4 GeV/c® < my < 144 GeV/c*.

Prema tome, teorijska razmatranja i dostupni eksperimentalni podaci preferiraju niske
mase za Higgsov bozon Standardnog modela.

Aktualni eksperimenti DO i CDF na Tevatron sudariva¢u postavili su ogranicenja na
udarni presjek za produkciju Higgsovog bozona SM-a u podru¢ju mase do 200 GeV /c? [12,
13], sto je prikazano na slici[1.11. Najveca osjetljivost ovih eksperimenata postignuta je
u podruc¢ju my = 160 GeV/ ¢ u kojem se uskoro moze ocekivati ili pronalazak Higgsovog

bozona ili njegovo iskljucivanje.
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Slika 1.11: Restrikcije na udarni presjek za produkciju Higgsovog bozona SM-a iz DO i CDF

eksperimenata na Tevatron sudarivacu [13].
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Poglavlje 2

LHC sudarivac 1 CMS eksperiment

U prvom dijelu ovog poglavlja predstavit ¢emo glavne karakteristike Velikog hadronskog
sudarivaca (LHC). U drugom dijelu opisat ¢emo Kompaktni mionski solenoidni (CMS)
detektor uz kratak pregled njegovog sustava poddetektora. Elektromagnetski kalorimetar

i sustav za detekciju tragova opisani su detaljnije zbog izravne vaznosti za ovaj rad.

2.1 LHC — Veliki hadronski sudarivac

LHC ¢e omoguciti proton—proton sudare na energiji centra mase 14 TeV. Protoni nisu
elementarne Cestice, pa ¢e energija sudara njihovih konstituenata (kvarkova i gluona) biti
nesto manja, ali jos uvijek u podrucju TeV-a, sto je za red veli¢ine vise nego za CERN-ov
Large Electron Positron (LEP) ili Fermilabov Tevatron sudariva¢. Udarni presjeci na LHC
za zanimljive procese su najmanje 10 puta vec¢i nego na Tevatronu. Predvideni udarni
presjeci za produkciju Higgsovog bozona su, medutim, i dalje nekoliko redova veli¢ina
manji nego za pozadinske procese (¢, bb), §to trazenje Higgsa ¢ini vrlo izazovnim.

Na LHC-u ¢e se takoder sudarati i teski ioni (olovo) s energijom u centru mase ve¢om
od 1.150 TeV, sto je 30 puta veca energija nego trenutno na RHIC-u (Relativistic Heavy
Ion Collider) u Brookhaven National Labaratory u SAD-u.

LHC ¢e biti vrelo zanimljive fizike zbog visoke energije koju ¢e dosegnuti, a koja je na
mogué¢im granicama valjanosti Standardnog modela. Primarni cilj je trazenje mehanizma
odgovornog za lomljenje simetrije u elektroslabom sektoru. Druga zanimljiva pitanja
su potraga za supersimetri¢nim cCesticama, testovi Standardnog modela, CP narusenje i
potraga za kvark-gluon plazmom.

LHC je izgraden u 26.7 km dugom tunelu koji se prethodno koristio za LEP ekspe-
riment u CERN-u u blizini Zeneve. Pocetak rada ocekuje se 10. rujna 2008. godine.

Protoni ¢e se ubrzavati u nekoliko koraka koristenjem CERN-ovog kompleksa ubrzivaca,
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prikazanog na slici
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Slika 2.1: Skica CERN-ovog kompleksa ubrzivaca

Kako bi se moglo ubrzavati Cestice u sinkrotronskom akceleratoru do vrlo visokih
energija poput onih na LHC-u, potrebni su vrlo jaki magneti i slozeni sustav ubrzavanja.
LHC koristi najnaprednije supravodljive magnete i ubrzivacke tehnike. Najvazniji podaci

o LHC sudarivacu prikazani su u tablici 2.1, a mnogo vise detalja moze se pronaci u [14].

Dva vazna parametra, koji odreduju eksperimentalne uvjete u tockama sudara gdje
su smjesteni detektori, su visoki luminozitet i kratko vrijeme izmedu sudara paketa. U
pocetnom periodu, LHC ée raditi na luminozitetu 103 cm~2s7!, a kasnije na nominalnom

od 103 cm~2s7!. Tijekom jedne kalendarske godine, prosje¢no vrijeme rada LHC-a na vi-
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Energija snopa protona 7 TeV

Pocetna energija snopa 450 GeV

Dipolno magnetsko polje | 8.33 T

Nominalni luminozitet 1034 cm—2s7!

Razmak izmedu paketa 7.48 m

Vremenski razmak paketa | 24.95 ns

Duljina paketa 7.55 cm
Broj paketa 2808
Broj estica po paketu 1.15 x 10!

Vrijeme zivota snopa 14.9 h

Tablica 2.1: Glavni parametri LHC sudarivaca [14].

sokom luminozitetu procjenjeno je na oko 100 dana (107 s). Na nominalnom luminozitetu,
taj period odgovara integriranom luminozitetu od 10% pb=1.

Udarni presjek za neelasticne proton-proton sudare na LHC je 0,4 = 60 mb, dok
se za totalni udarni presjek ocekuje o,y = 100 mb [14]. To znaci da ée biti oko 20
proton-proton sudara po sudaru paketa, sto ¢e rezultirati velikim multiplicitetom tragova
nabijenih i neutralnih cestica. Spomenuta ¢injenica, zajedno s kratkim intervalom izmedu

sudara od 25 ns postavlja slijedece kriterije na dizajn eksperimenata:
e finu zrnatost kako bi se razlucilo veliko mnostvo cestica,
e brzi odgovor detektora kako bi se izbjeglo nagomilavanje signala (signal pile-up),
e brzi i efikasni sustav za okidanje i sakupljanje podataka,
e veliku radijacijsku otpornost komponenti detektora, posebno u prednjim djelovima.

Na prstenu ubrzivaca postavljena su ¢etiri detektora. Dva su opéenite namjene, CMS [15] i
ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) [16], zatim detektor namijenjen za fiziku b kvarkova,
LHCb (Large Hadron Collider beauty) [17] i detektor za fiziku teskih iona, ALICE (A Large
Ion Collider Ezxperiment) [18].

2.2 CMS — Kompaktni mionski solenoid

Ranije smo spomenuli kako LHC ima za cilj odgovoriti na jedno od glavnih pitanja

moderne fizike elementarnih Cestica: pitanje o porijeklu spontanog lomljenja simetrije
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u Standardnom modelu. Vidljiva posljedica tog modela bila bi skalarna cestica — Hi-
ggsov bozon, ili, u slu¢aju da Standardni model nije potpuni opis prirode, mnostvo novih
cestica kao: nekoliko Higgsovih bozona, supersimetricne ¢estice, novi bazdarni bozoni,
tehnikolor stanja ili leptokvarkovi. Kompaktni mionski solenoid (CMS) projektiran je
kako bi omoguéio otkrivanje i proucavanje svih nabrojenih mogucénosti, ali prvenstveno
Higgsovog sektora Standardnog modela.

U nastavku ovog poglavlja iznesena je fizikalna motivacija za dizajn CMS detektora,
te je kratko opisan svaki pojedini poddetektor.

Glavne karakteristike uvjeta eksperimenata na LHC-u su:
e velika mnogostrukost cesica,

e kratki interval izmedu sudara,

e znacajno radijacijsko okruzenje.

Ove karakteristike, zajedno s ciljevima, odredile su dizajn eksperimenta. Osnovni kriteriji

za dizajn CMS eksperimenta su:
e vrlo dobra identifikacija i mjerenje koli¢ine gibanja miona u najtezim uvjetima,

e visoka razlucivost elektromagnetskog kalorimetra za mjerenje energije fotona i ele-

ktrona,

e mocni sustav za detekciju tragova cestica koji omogucuje rekonstrukciju tragova i
precizno mjerenje koli¢ine gibanja nabijenih cestica kako bi se ispunili prethodno

navedeni kriteriji.

Za precizno mjerenje koli¢ine gibanja nabijenih cestica potrebno je jako magnetsko
polje, sto povlaci koristenje supravodljive tehnologije. U nastavku ovog odjeljka opisana
je odabrana konfiguracija CMS detektora, u cjelini prikazanog na slici 2.2.

Srce detektora ¢ini supravodljivi solenoid koji je 13 m dugacak, unutrasnjeg promjera
od 6 m i jakosti polja od 4 T. Povratno vanjsko magnetsko polje dovoljno je da saturira
sloj od 1.5 m zeljeza, u kojem su integrirana cetiri sloja mionskih stanica. Svaka mionska
stanica sastoji se od nekoliko slojeva aluminijskih driftnih cijevéica (eng. drift tubes, DT)
u sredisnjem dijelu (eng. barrel region), te komora s katodnim trakama (eng. cathode strip
chambers, CSC) i komora s otpornim plo¢ama (eng. resistive plate chambers, RPC) u
prednjem dijelu (eng. endcap region).

Unutarnji detektor tragova i kalorimetrija smjesteni su u Supljinu supravodljivog ma-

gneta duzine 5.8 m i promjera 2.6 m (slika 2.5). Nacin na koji pojedina vrsta cestica
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Slika 2.2: Presjek kroz CMS detektor

ostavlja svoj “potpis” ili trag u detektoru, prikazan je na slici Multiplicitet tragova
u uvjetima eksperimenta ¢e biti jako velik, pa je vrlo vazna visoka razlucivost i pre-
ciznost, zbog cega detektor tragova ima 10 slojeva silicijevih detektora s mikrotrakama
(eng. silicon microstrip detector). Detektor takoder ima 3 sloja silicijskih pizel detektora
koji su smjesteni odmah oko tocke interakcije kako bi se omogucéilo precizno mjerenje
parametra rasprsenja (eng. impact parameter, IP) za tragove nabijenih ¢estica, te pozicija
sekundarnog vrha (eng. secondary vertex). Rezolucija mjerenja koli¢ine gibanja miona
koristec¢i samo mionski sustav, samo unutarnji dio detektora tragova ili kombinacija obiju

mogucénosti je prikazana na slici 2.3.

Elektromagnetski kalorimetar (ECAL) sadrzi kristale olovnog volframata (PbWOy)
i pokriva podrucje pseudorapiditeta do |n| < 2.5. Scintilirajuce svijetlo detektira se
silicijevim lavinskim fotodiodama (eng. silicon avalanche photodiode, APD) u sredisnjem
dijelu, te s vakuumskim fototriodama (eng. vacuum phototriode, VPT) u prednjem dijelu.
Sustav za odbijanje dogadaja s 7¥ Gesticama smjesten je ispred ECAL-a na prednjem
dijelu. Energijska razlucivost ECAL-a prikazana je na slici 2.4] a sum (N), stohasticki

(S) i konstantni (C) ¢lanovi, koji su dani na slici, odredeni su prilagodbom mjerenja na
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Slika 2.3: Rezolucija koli¢ine gibanja miona kao funkcija pp [19].
funkciju

(%)2 = (%)2 + (%)2 +C2. (2.1)

ECAL je okruzen hadronskim kalorimetrom (HCAL) koji se sastoji od scintilatora i
mjedi, te pokriva podrucje pseudorapiditeta do |n| < 3.0. Scintilacijsko svijetlo konvertira
se optickim vlaknima koje pomice valne duljine ( eng. wavelength-shifting fibres, WLS) i
vodi se obi¢nim optickim vlaknima do fotodetektora. Ovi hibridni fotodetektori (eng. hy-
brid photodiodes, HPD) imaju moguénost rada u velikim aksijalnim magnetskim poljima.
Podruéje pseudorapiditeta do |n| < 5.0 osigurano je pomoc¢u kalorimetra s zeljezom i kva-
rcnim vlaknima. Cerenkovljevo svijetlo koje se emitira u kvarcana vlakna detektira se fo-
tomultiplikatorima. Naprijed (i natrag) istureni kalorimetri omoguéuju potpunu geometri-
jsku pokrivenost za mjerenje transverzalne energije u dogadajima. Dodatno geometrijsko
pokrivanje u jos isturenijim podru¢jima postignuto je dodatnim kalorimetrima (CASTOR,
ZDC, koji nisu prikazani na slici2.2), te TOTEM detektorima tragova. Cjelokupni CMS
detektor je 21.6 m dugacak i 14.6 m u promjeru s ukupnom masom od 12 500 t. De-
bljina ECAL-a je ve¢a od 25 radijacijskih duljina Xj, dok debljina HCAL-a varira od
7—-11 interakcijskih duljina A;, ovisno o pseudorapiditetu.

Ucestalost sudara na LHC-u je 40 MHz sto daje ~ 10° interakcija/s na punom

luminozitetu. U sadasnjim uvjetima, moguce je sacuvati samo 100 Hz podataka, pa sustav

25



Poglavlje 2. LHC sudarivac¢ i CMS eksperiment

\\o [ E T T T T T T T T | T T I T T T T ‘
1.4 — 3x3 —
: $=3.63 +/- 0.1%
ﬁ : N=124 MeV 1
L1l C=0.26 +/- 0.01% —
~ 4 e 3x3 Hodo Cuts ]
o) S=2.83 +/-0.3%
N=124 MeV -
C= 0.26 +/- 0.04% |

—h
\S)
T | T

—h
\I\|I

R
-.__'-.’-‘

0.8

0.6

0.4-

0.2

| | | 11 1 1 11| | || | 1 | | | ‘
0O 50 100 150 200 250

E (GeV)

Slika 2.4: Energijska razlu¢ivost ECAL-a, o(FE)/E, kao funkcija energije elektrona. Energija
je mjerena u matricama od 3 x 3 kristala gdje je snop elektrona fokusiran na centralni kristal.
Tocke odgovaraju dogadajima s ulaznom zrakom fokusiranom na podruéje od 4 x 4 mm?. Dani

su sum (N), te stohasticki (S) i konstantni (C) ¢lanovi [19].

za okidanje mora imati faktor odbijanja 10° za nezanimljive dogadaje. CMS-ov sustav
za okidanje i sakupljanje podataka (eng. Trigger and Data Acquisition System, TriDAS)
sastoji se od 4 dijela: detektorska elektronika, procesori okidaca prve razine (eng. Level-1
trigger), mreza za oCitavanje podataka, te procesorska “farma’ za filtriranje dogadaja u
realnom vremenu(eng. online event filter). Vise o sustavu okidanja i sakupljanja podataka
moze se pronadi u [19].

U ovom radu dan je naglasak na potragu za Higgsovim bozonom kroz kanal H —
Z7* — 4e*. U kona¢nom stanju imamo samo elektrone i pozitrone za ¢iju su potpunu
rekonstrukciju najvazniji podaci iz unutrasnjeg sustava za detekciju tragova i elektroma-

gnetskog kalorimetra (slika [2.5), koje ¢emo detaljnije opisati.

2.2.1 Unutarnji sustav za detekciju tragova

Promatrajuci tok cestica na razlicitim udaljenostima od tocke sudara u detektoru, mogu

se razdvojiti tri podrucja detekcije tragova:
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Slika 2.5: Transverzalni isjecak CMS detektora s moguéim tragovima cestica

e podrugje najblize tocki interakcije, za koje je tok Cestica najveé¢i (= 107 s7! na
r = 10 cm), u kojem su smjesteni pixel detektori. Pixeli su velicine ~ 100x 150 ym?,
pa je vjerojatnost da dani pixel bude pogoden (okupancija) oko 107 po jednom

sudaru paketa protona (eng. bunch crossing).

e podrucje srednjih udaljenosti (20 < r < 55 cm), tok cestica je dovoljno malen
i omogucuje koristenje silicijevih detektora s mikrotrakama s najmanjim celijama

dimenzija ~ 10 cm x80 um c¢ija je okupancija ~ 2-3% po sudaru paketa.

e najudaljenije podruéje (r > 55 cm) unutarnjeg sustava za detekciju tragova, u kojem
je tok cestica dodatno smanjen, te je moguce koristiti silicijeve detektore s nesto
ve¢im mikrotrakama. Maksimalna veli¢ina ¢elija je 25 cm x 180 pum, a okupancija
oko 1%.

Za vrijeme kada LHC sudarivacem budu kruzili ioni olova (Pb-Pb sudari) okupancija

pixel detektora ostati ¢e oko 1%, te manja od 20% u vanjskim detektorima sa silicijevim

trakama, pa ¢e rekonstrukcija tragova biti moguca i u tom okruzenju visoke gustoce.
Vanjski polumjer detektora tragova je priblizno 110 cm, a ukupna duljina oko 540 cm.

Odmah do tocke interakcije, u sredisnjem dijelu, smjestena su 3 sloja silicijevih pixel

27



Poglavlje 2. LHC sudarivac¢ i CMS eksperiment

detektora (na r = 4.4, 7.3 1 10.2 cm). Silicijevi detektori s mikrotrakama smjesteni su
na polumjerima od 20-110 cm u srediSnjem dijelu, dok u prednjem dijelu imamo po 2
sloja pixel detektora i 9 slojeva detektora s mikrotrakama. Sredisnji dio je podjeljen na
unutarnji i vanjski dio. Kako bi se izbjegli mali kutevi upada ¢estica, unutarnji dio je
skrac¢en, te su na oslobodeni prostor dodana po 3 diska sa svake strane u prijelaznom
podrucju izmedu prednjeg i sredisnjeg dijela. Ukupna povrSina pixel detektora je oko

2 a silicijevih detektora s mikrotrakama oko 200 m2 Na taj je nac¢in pokriveno

1 m
podrucje pseudorapiditeta do |n| < 2.4. Pixel detektor sastoji se od 66 milijuna pixela, a

detektor s mikrotrakama od 9.6 milijuna silicijevih traka.

Detektor tragova sa silicijevim mikrotrakama

Ranije smo spomenuli da je sredisnji dio detektora tragova podjeljen na unutarnji
(eng. Tracker Inner Barrel, TIB) i vanjski (eng. Tracker Outer Barrel, TOB) dio. TIB
se sastoji od 4 sloja, pokriva podruéje do |z| < 65 c¢m i koristi silicijeve senzore debljine
320 pm s razmakom izmedu traka od 80-120 pm. Prva dva sloja imaju “stereo” module
koji mogu mjeriti u r — ¢ i r — z kooordinatama. Zbog odabira prostornog kuta od
100 mrad, razlucivost je izmedu 23-34 pm u r — ¢ i 230 pm u 2z smjeru. TOB sadrzi 6
slojeva s poluduljinama |z| < 110 cm. Razina radijacije u ovom podrué¢ju je manja pa
se koriste deblji silicijevi senzori (500 pm) kako bi se odrzao dobar omjer signala i Suma
(S/N) uz dulje trake i ve¢i medusobni razmak (120-180 yum). I u slu¢aju TOB-a, prva dva
sloja imaju mogucénost “stereo” mjerenja uz prostorni kut 100 mrad i razluc¢ivost izmedu
35-52 pm u r — ¢ i 530 pum u z smjeru. Prednji dijelovi detektora tragova podjeljeni
su na TEC (eng. Tracker End Cap) i TID (eng. Tracker Inner Disks). Svaki TEC ima
9 diskova koji se prostiru u podruc¢ju 120 ecm < |z| < 280 cm, dok svaki TID sadrzi 3
diska koji ispunjavaju prostor izmedu TEC-a i TIB-a. TEC i TID moduli su uredeni u
prstenove sa sredistem u cijevi sudarivaca s trakama koje su radijalno usmjerene, tako
da im je razmak promjenjiv. Prva dva prstena TID-a, te unutrasnja dva i peti prsten
TEC-a imaju “stereo” module. Debljina senzora TID-a i prva tri diska TEC-a je 320 um,
a 500 pm za ostatak TEC-a. Citav silicijev detektor s mikrotrakama sadrzi gotovo 15
400 modula, koji su postavljeni u nosace od karbonskih vlakana. Sustav je stavljen u

termostatirano cjevasto kuéiste na temperaturu od —20 °C.

Pixel detektor tragova

Pixel detektor sastoji se od 3 sloja u srediSnjem dijelu i 2 diska u prednjem dijelu na svakoj
strani (slika 2.7). Slojevi sredisnjeg dijela duljine 53 cm smjesteni su na radijusima od

4.4 cm, 7.3 cmi 10.2 cm. Po dva pokolopca oblika diska s radijusom 6 do 15 cm postavljena
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Slika 2.6: Detektor tragova sa silicijevim mikrotrakama (gore). Polozaji modula s mikorotrakama

u ovisnosti o 7 (dolje).

su na udaljenosti |z| = 34.5 ecm i 46.5 cm. Kako bi se postigla maksimalna razlucivost
polozaja vrha, pixeli su napravljeni u priblizno kvadratastom obliku (100 x 150 pum?).
Sredisnji dio sadrzi 768 pixel modula. Veliki Lorentzov efekt (Lorentzov kut je 23°)
poboljsava r — ¢ razlucivost kroz Sirenje naboja. Diskovi prednjeg dijela su uredeni u
strukturu oblika turbine s krilcima zarotiranim za 20° kako bi se opet iskoristio Lorentzov
efekt. U svakom krilcu “turbine” ugradeno je po 7 pixel modula, Sto znaci da ima ukupno
672 modula u prednjim dijelovima.

Prostorna razlucivost je 10 um za mjerenje u r — ¢ smjeru i oko 20 pum za mjerenje
u z smjeru. Podaci s pixel detektora ocitavaju se pomocu priblizno 16 000 ¢ipova koji su

priljepljeni na module.

2.2.2 ECAL — elektromagnetski kalorimetar

Elektromagnetski kalorimetar CMS detektora je hermeticki homogeni kalorimetar na-

pravljen od 61 200 kristala olovnog volframida (PbWO,) koji su smjesteni u sredisnji
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Slika 2.7: Pixel detektor CMS detektora tragova.

dio, te je zatvoren sa 7 324 kristala u svakom od prednjih dijelova. Detektor za pred-
pljusak (preshower) postavljen je ispred kristala prednjeg dijela. Lavinske fotodiode
(APD) koristene su u sredisnjem, a vacuumske fototriode (VPT) u prednjim dijelovima.
Koristenje kristala velike gusto¢e omogucilo je dizajniranje kalorimetra s velikom brzinom
odgovora, visokom zrnatoscu, te radijacijskom otpornoséu, a to su sve bitne karakteris-
tike uvjeta na LHC-u. Mogu¢nost detekcije dva fotona iz raspada Higgsovog bozona bio
je jedan od vaznijih kriterija za dizajn ECAL-a. Spomenuta mogucnost je postignuta

visokom razlucivoséu homogenog kristalnog klorimetra.

Kristali olovnog volframata — PbWO,

Zbog svojih karakteristika, kristali olovnog volframata pogodan su izbor za rad u LHC
uvjetima. Velika gustoca (8.28 g/cm?), mala radijacijska duljina (0.89 cm) i mali Molierov
radijus (2.2 cm) omoguéuju veliku zrnatost i kompaktnost kalorimetra. Relaksacijsko
vrijeme scintiliranja i interval izmedu dva sudara paketa protona istog je reda veli¢ine, tj.
oko 80% svjetla je emitirano unutar 25 ns. Intenzitet izlaznog svjetla relativno je nizak
(oko 4.5 fotoelektrona po MeV-u na 18 °C) i podlozan je temperaturnim varijacijama.
Kristali emitiraju plavo-zeleno scintilacijsko svjetlo u sirokom pojasu (420-430 nm) [20,
21].

Scintilirajuéi kristali moraju izdrzati visoku razinu radijacije koja je predvidena za vri-
jeme trajanja eksperimenta. Ionizirajuc¢e zracenje stvara apsorpcijske pojaseve stvaran-

jem centara boje zbog kisikovih Supljina i necisto¢a u resetci. Posljedica toga je gubitak
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transmisijskih svojstava ovisan o valnoj duljini, ali bez promjena u scintilacijskom meha-
nizmu. Spomenuta osteéenja mogu se pronaci i ispraviti laserskim prac¢enjem prozirnosti
kristala. S druge strane, kristali imaju svojstvo oporavka prozirnosti, pa se stvara ravno-

tezno stanje izmedu osteéenja i oporavka [20, 22].

Geometrijska, mehanicka i ostala svojstva ECAL-a

Polozaj te djelovi elektromagnetskog kalorimetra prikazani su na slici Dio ECAL-a

| Ph
= PbWO4 Convertars

Sub modulacasing in
| Codmgou
e
gl
A

B

Slika 2.8: Pregled ECAL-a

u sredisnjem dijelu pokriva podrucje pseudorapiditeta do |n| < 1.479. Zrnatost u ¢ je
360 kristala dok u 7 smjeru ima 2 x 85, znaci, sve skupa 61 200 kristala u sredisnjem
dijelu. Kristali su oblika krnje piramide, ovisno o polozaju u n (slika 2.9). Postavljeni
su u kvazi-projektivnoj geometriji, tako da njihove osi ¢ine kut od 3°(u ¢ i n) obzirom
na vektor iz nominalne tocke interakcije (IP), kako bi se izbjegao prolazak cestica kroz
procjep medu kristalima. Unutragnja ploha kristala (blize IP-u) je kvadrat 22 x 22 mm?

a vanjska 26 x 26 mm?

. Duljina im je 230 mm Sto odgovara 25.8 X,. Ukupna masa
sredi$njeg dijela ECAL-a je 67.4 t.

Sredista prednjih povrsina kristala su na radijusu 1.29 m. Skupina kristala posta-
vljena u tanku opnastu strukturu ¢ini submodul (slika [2.8). Opna se sastoji od sloja
aluminija, koji je odmah uz kristal, te dvostrukog sloja karbonskih vlakana i epoksidne
smole. Nominalna udaljenost izmedu kristala unutar submodula je 0.35 mm, a medu
submodulima 0.5 mm. Kako bi se smanjio broj razli¢itih tipova kristala, a time i cijena,
svaki submodul ima samo dva oblika, lijevu i desnu zrcalnu sliku istog oblika. Ukupno
postoji samo 17 takvih parova oblika. Submoduli ¢ine module razli¢itih tipova, ovisno o 7,
a svaki sadrzi od 400 do 500 kristala (slika(2.9). Cetiri modula, razdjeljena aluminijskom
mrezom debljine 4 mm, spajaju se u supermodule koji sadrzi 1700 kristala. Osamnaest

supermodula, od kojih svaki pokriva 20°u ¢, ¢ini pola sredisnjeg dijela ECAL-a.
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CERN Labo 27 - EP/CMA
08/02/2002 - 1

Slika 2.9: Lijevo: kristali PbWOy4 s APD fotodetektorom; Desno: modul ECAL-a u sredisnjem
dijelu.

Prednji dijelovi detektora pokrivaju podruéje pseudorapiditeta od 1.479 < |n| < 3.0.
Uzimajudi u obzir pomak od 1.6 cm prema tocki interakcije usljed magnetskog polja (4 T),
udaljenost prednjeg dijela od iste tocke je 315.4 cm. Prednji dio se sastoji od identi¢nih
kristala grupiranih u skupine od 5 x 5 koje nazivamo superkristalima (SC). Pojedini
prednji dio podijeljen je u dvije polovice, tzv. Dee. Pojedini “Dee” sadrzi 3 662 kristala,
koji su podjeljeni u 138 standardnih superkristala i 18 posebnih djelomi¢nih superkristala
na unutarnjem i vanjskom obodu. Kristali unutar superkristala uredeni su u ortogonalnu
x-y mrezu (slika [2.10) u kojoj su kristali usmjereni prema fokusu udaljenom 1 300 mm
iza tocke interakcije. Na taj nacin opet smo dobili kvazi-projektivnu geometriju kao i u
slucaju sredisnjeg dijela, ovaj put s kutevima od 2°do 8°. Duljina kristala je 220 mm

s povr§inom presjeka vanjskog dijela 30 x 30 mm?, te unutarnjom 28.62 x 28.62 mm?.

3. Na slici 2.10 prikazana je

Ukupna masa prednjih dijelova je 24 t, a volumen 2.90 m
polovica prednjeg dijela ECAL-a.

Broj scintilacijskih fotona i pojac¢anje APD-a su temperaturno zavisni. Varijacije obiju
veli¢ina su negativne s rastu¢om temperaturom. Ukupna varijacija odziva na elektrone u
testovima je (—3.8 = 0.4)% °C~!. Zbog toga je vrlo vazno odrzavanje stalne temperature
s visokom preciznoséu, Sto zahtjeva rashladni sustav koji moze odvesti toplinu nastalu
disipacijom u elektronici, te moguc¢nost odrzavanja temperature fotodetektora i kristala
unutar £+ 0.05%. Radna temperatura ECAL-a je 18 °C, a kao rashladni medij izabrana
je voda. Unutar sredisnjeg dijela, svaki supermodul se nezavisno napaja vodom na 18 °C.
Voda struji s unutrasnje strane ECAL-a gdje sluzi kao termalna barijera izmedu detektora
tragova i ECAL-a, te kroz cijevi u aluminijskoj mrezi. Izmedu elektronike ECAL-a i samih
kristala postavljen je sloj izolacijske pjene (Armaflex) kako bi se dodatno smanjio toplinski

tok uzrokovan zagrijavanjem elektronike.
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Slika 2.10: Lijevo: kristali prednjeg dijela s VPT fotodetektorima; Desno: Polovica prednjeg
dijela ECAL-a, tzv. Dee

Fotodetektori moraju biti brzi, otporni na radijacijske ucinke, te biti operabilni u
longitudinalnom magnetskom polju od 4 T. Nadalje, zbog male kolicine svijetla koja se
producira u kristalima, fotodetektori bi trebali pojacavati te biti neosjetljivi na tranzi-
cijske Cestice poput piona. Konfiguracija magnetskog polja i oc¢ekivana razina radijacije
bile su presudne u odabiru fotodetektora: lavinske fotodiode u sredisnjem i vakuumske fo-
totriode u prednjim dijelovima. Niza kvantna efikasnost i unutarnje pojacanje vakuumske
fototriode u odnosu na APD, kompenzirani su ve¢om efektivnom povrsinom na pozadini

kristala. Vise o fotodetektorima moze se pronaéi u [19].
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Higgsov bozon na LHC sudarivacu

3.1 Higgsov bozon — raspadi i Sirina

Opcenito, Sirinu raspada cestice mase m i ¢etveroimpulsa p u sustavu mirovanja moguce

je izracunati pomocu

L - d’py d*py d’p
F:—MQ/ _em) it (p—pr—p2—- - —pn), (3.1

wMU | GrmE GrmE T EnmE, 2 O PP pn)y (1)
gdje i = 1...n oznacava koli¢ine gibanja produkata raspada. |M]|? je interakcijski ¢lan,
zbrojen preko spinova i boja izlaznih cCestica, te usrednjen po spinovima i bojama ulaznih
cestica. U skladu s time, Sirina raspada Higgsovog bozona je odredena konstantama

vezanja na fermione i bazdarne bozone u Lagrangijanu objasnjenom u odjeljku

m
gugs = Tf (3.2)
2 2M?2
gaww = % =g Mw = UW (3.3)
2 2
g-v Mz
= = . 3.4
JHzZ 4 cos? Oy v (3:4)

Konstantu vezanja g izrazili smo preko mase vektorskih bozona. Vezanja su proporciona-
Ina masama fermiona i kvadratima masa bazdarnih bozona. Racun Sirine raspada u par

fermion-antifermion [23] daje:

_ Gmimy
I(H — ff) = NCW

34

(1 — 4ap)>?, (3.5)



Poglavlje 3. Higgsov bozon na LHC sudarivacu

gdje je G Fermijeva konstanta, N¢ broj boja (1 za leptone i 3 za kvarkove) i zy = mys/mpy.
Iznad praga nastanka WW i ZZ &irina raspada u par vektorskih bozona [23] je:

3
I'(H - WW™) = Gy (1 — 4aw)*?(1 — daw + 122%) (3.6)
812
Gm¥,

1672

gdje su zy = My /my i xz = Mz/mpy. Na energijama visim od praga produkcije WW

IH—WW™) = (1 —4x5)*%(1 — 4oy + 122%), (3.7)

(mg > 160 GeV/c?), kanal H — W postaje dominantan, a slijedi ga rapad u ZZ, ¢ija
je ucestalost dvostruko manja. Na nizim energijama, preferirani kanali raspada su oni s
najtezim dostupnim parovima kvark-antikvark, tj. par bb. Raspad u tf par je mogué tek
nakon praga na 350 GeV/c?, §to je ve¢ u podrucju u kojem kanal WW dominira zbog
ovisnosti o m¥.

Higgsov bozon se takoder moze raspasti na dva gluona kroz petlje s t i b kvarkovima,
te u dva fotona kroz petlje s t, b i W petljama.

Ukupna $irina raspada prikazana je na slici 3.1, a dobiva se zbrajanjem S§irina svih
mogucih kanala raspada I' = XI';. Na niskim masama mpy, Sirina raspada Higgsovog
bozona je vrlo uska (nekoliko MeV-a na my = 100 GeV/c?), dok na visokim postaje vrlo
Siroka tj. I' > 100 GeV iznad my = 600 GeV /c?.

Omjer grananja (eng. branching ratio, BR) definiran je s BR = I';/I". Omjeri grananja
kao funkcija mase Higgsovog bozona prikazani su na slici 3.2, a izracunati su programom
HDECAY [24].

02l T [Gev] |

10 =
B [
10 E =
3L
10 i s i ! i i i i ! 1 i 1
50 100 200 500 1000
M,, [GeV]

Slika 3.1: Sirina raspada (") Higgsovog bozona za razlicite mase my;.
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Slika 3.2: Omjeri grananja Higgsovog bozona za razli¢ite mase mp.

3.2 Udarni presjeci za nastanak Higgsovog bozona na

LHC-u

3.2.1 Mehanizmi produkcije i udarni presjeci

Mehanizmi produkcije Higgsovog bozona LHC proton-proton sudarima su:

99 — H gluon-gluon fuzija,

qq > WW~, ZZ — Hqq WW i ZZ tuzija,

qq— (W, Z) — (W, Z)+ H Higgs W i Z bremsstrahlung (“Higgsstrahlung”),
qq7, g9 — tt+ H tt 1 Higgs radijacija iz tt.

Na slici 3.3 su prikazani Feynmanovi dijagrami navedenih procesa. Udarni presjeci
ovih procesa ovise o masi Higgsovog bozona na nacin da padaju s povecanjem mase,
kao §to je prikazano na slici [3.4. Procesi u vodeéem redu (LO) su izra¢unati iz clanova
interakcije iz odjeljka/1.3.1. U nekim procesima znac¢ajnu ulogu imaju i procesi u redu do

vodeceg (NLO) procesa. U sluc¢aju dominantnog procesa za produkeiju Higgsovog bozona
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— gluon-gluon fuzije, najveéi doprinos u NLO je zracenje jednog “mekanog” gluona, sto
ne mijenja bitno kinematiku dogadaja. Korekcije koje dolaze iz NLO procesa moguce je
uzeti u obzir koristenjem K-faktora (K = onro/oro). Udarni presjeci na slici[3.4] sadrze

doprinose ovih korekcija viseg reda.

gg fuzija tt fuzija

Higgs-strahlung W Z fuzija

Slika 3.3: Feynmanovi dijagrami za produkciju Higgsovog bozona u vodeéem redu

Produkcija Higgsovog bozona iz petlje top kvarka u procesu fuzije gluona je domi-
nantan proces preko cijelog podruéja masa [25]. Udarni presjek ovog procesa pojacan je
doprinosima visih redova: virtualni doprinosi gg procesu i doprinosi s dodatnim partonom
u kona¢nom stanju. Ovi procesi povec¢avaju udarni presjek vodeceg reda na LHC-u za
60-90%, ovisno o masi Higgsovog bozona [26].

Fuzija vektorskih bozona daje znacajan doprinos, koji je za red veli¢ine manji od
doprinosa gluon-gluon fuzije na mgy = 100 GeV/c?, te se povetava s masom mp i postaje
jednak gg fuziji na my ~ 1 TeV/c% QCD korekcije u ovom slucaju sadrze jedino korekcije
strukturnih funkcija protona jer nema prijenosa boje izmedu kvarkova (protonski ostatak
ne nosi boju, a W i Z su bezbojni). Udarni presjek vodeéeg reda modificira se za 8-
10% [27].

Procesi s pridruzenom produkcijom W, Z ili tt para daju znacajan doprinos samo u

podrucju malih masa do 120 GeV/c?. Iako su rijetki, ti dogadaji mogu dati zanimljiv
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eksperimentalni potpis Higgsovog bozona, ako je vektorski bozon ili ¢t uspjesno identifi-
ciran. Udarni presjek vodeceg reda za radijaciju Higgsovog bozona iz W ili Z je uvecan
doprinosima QCD korekcija za 25-40%.

102 ¢ ———
o(pp—H+X) [pb]
V=2 TeV
10 £
M, =175 GeV
gg—H CTEQ4M

10 E
2T =
10 & .
3 [
10 E
i gg.4q—~>Hbb
10 A L L L | I L I | I L L | I L I | I L L | I L I
80 100 120 140 160 180 200

M, [GeV]

Slika 3.4: Udarni presjeci za produkciju Higgsovog bozona kroz razli¢ite kanale

3.2.2 Kanali za otkrivanje Higgsovog bozona

Totalni udarni presjek za produkciju Higgsovog bozona pilicno je velik u podru¢ju masa
koje je pokriveno LHC-om: na mpy = 100 Gre\//c2 oko 50 pb i na my = 1 TeV/c?
oko 0.2 pb. To znaci, ukoliko je integrirani luminozitet 100 fb~! u godini dana, bit ée
sakupljeno 5 - 10° dogadaja za 50 pb i 20000 za 0.2 pb. Medutim, signal nije jednako
vidljiv u svim kanalima raspada sto reducira koli¢inu detektiranih dogadaja.

Kanali raspada s najveéim potencijalom otkri¢a prikazani su na slici 3.5 u funkciji
mase my. Najobilniji kanali raspada na malim masama pp — H — bb, 77~ zbog
velike koli¢ine pozadine ne mogu se koristiti u hadoronskim sudarivacima. Na malim
masama (90-150 GeV/c?) preostaje jo§ kanal H — v, ¢iji su potpis dva klastera u
elektromagnetskom kalorimetru. Ovaj kanal je potisnut zbog malog omjera grananja
(1073). Higgsov bozon u ovom podrué¢ju ima vrlo malu prirodnu $irinu i, kao posljedica
toga, moguce je koristiti dvofotonski kanal unatoc¢ velikoj pozadini.

Ispod praga produkcije par Z bozona, vazan signal je raspad u jedan realni i jedan

virtualni (Z*) bozon koji se raspadaju u leptone. S masama veé¢im od navedenog praga,
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Slika 3.5: Kanali otkrivanja Higgsovog bozona na LHC sudarivacu.

raspad dvaju realnih Z bozona daje jasan potpis dogadaja ukoliko se raspada u elektrone
ili mione. Vjerojatnost takvih dogadaja je dosta mala, sto se vidi iz slike 3.2.

Smanjenje omjera grananja koje se javlja izmedu ZZ* i Z Z dijela na slicil3.2| posljedica
je otvaranja WW kanala. U tom podrucju se moze koristiti raspad u par W bozona koji se
raspadaju u leptone. Neutrini iz raspada W bozona ne ostavljaju traga, pa rekonstrukcija
se Higgs dogadaja vrsi indirektno, $to je kompenzirano velikim brojem dogadaja (omjer
grananja blizu jedinice u ovom podruéju masa).

Udarni presjek za produkciju Higgs bozona se smanjuje s poveéanjem my, pa otkri-
vanje kroz Cetiri-leptonski kanal postaje otezano za velike mase (my > 600 GeV/c?).

Potraga za Higgsovim bozonom kroz kanal H — ZZ* — 4e* opisana je detaljnije u
poglavlju
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Potraga za Higgsovim bozonom kroz
kanal H — ZZ* — 4e*

Najvazniji kanal za otkrivanje Higgsovog bozona u Sirokom podruc¢ju moguc¢ih masa mpy
na CERN-ovom LHC pp sudarivacu je H — ZZ* — IFITIHT (I, I' = e, p). U ovom
poglavlju opisana je detaljna analiza kanala raspada H — ZZ* — 4e® u kontekstu
niskog nominalnog LHC luminoziteta 103 cm~2s~!. Analiza koristi detaljnu Monte Carlo
simulaciju odgovora detektora, te uzima u obzir realisticne uvjete u kojima ¢e raditi
detektor u pocetnom rezimu rada. Naglasak je stavljen na metode kojima se iz podataka
dobivaju eksperimentalne i pozadinske sistemske nepouzdanosti. Osjetljivost na Higgsov
bozon iz Standardnog modela je proucena i optimizirana analizom ovisnom o masi myg za
integrirani luminozitet od 30 fb~1!.

CMS detektor opisan je ukratko u poglavlju 2, a detaljnije u [19]. Analiza spomenutog
kanala najvise se oslanja na detektor tragova i elektromagnetski kalorimetar (ECAL) koji
su umetnuti u longitudinalno magnetsko polje jakosti 4 T.

Tipi¢ni dogadaj raspada Higgsovog bozona u CMS detektoru prikazan je na slici 4.1l

4.1 Fizikalni procesi i simulacije

Signal i pozadinski procesi simulirani su programima koji koriste Monte Carlo (MC) simu-
lacije odziva detektora [28], a uzeti su u uvjetima ogranicene medukalibracije i preciznosti
poravnanja u pocetnom stadiju rada. Simulirani podaci podvrgnuti su potpunoj rekon-
strukciji software-om razvijenim u CMS kolaboraciji [29].

Za Monte Carlo simulaciju razlicitih signala i pozadinskih dogadaja koristen je vise-
namjenski generator dogadaja PYTHIA [30]. Generator je koristen za simulaciju danog

procesa u vodeéem redu (Leading Order, LO) ili samo za simulaciju hadronizacije i pljuska
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H—ZZ —e*ee*e (M, =150 GeV)
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Slika 4.1: TIzgled tipi¢nog raspada Higgsovog bozona H — ZZ* — 4e* u CMS detektoru
gledajuéi longitudinalno (gore) i transverzalno (dolje) [19].
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Proces MC generator onrLo X BR
H— 77 — 4l PYTHIA 4-50 tb
tt — 2Wbb | ALPGEN/TopRex | 840 pb
Zbb — 21bb CompHEP 573 pb
27 — 4l CompHEP 1.2 pb

Tablica 4.1: Pregled MC generiranih skupova podataka

¢estica u pocetnom i kona¢nom stanju, u slucajevima kad je proces generiran do na red
iza vodeceg reda (Next to the Leding Order, NLO). Svim procesima iz signala i pozadine

odredeni su tezinski faktori za NLO, tzv. K-faktori.
PYTHIA sadrzi modele partonskih interakcija pa su u svim sluc¢ajevima koristeni
parametri koji odgovaraju CTEQSL funkciji gustoce partona (Parton Density Function,

PDF) [31].

Glavni procesi uzeti u razmatranje su:
o H— 77" —4l,

tt — 2 bb,

Zbb — 21bb,

o /7 —A4l.

U tablici 4.1 nalaze se detalji generiranih skupova podataka iz Monte Carlo simulacija,
kao i programi koristeni za njihovo generiranje. Kod generiranja dogadaja [ se odnosi na
leptone: 7, pu, e i njihove anticestice. 7 leptoni su ukljuc¢eni u MC simulacijama jer njihov
slabi raspad doprinosi ukupnoj pozadini za 4e dogadaje. Oni takoder doprinose repu
raspodjele my; za signal Higgsovog bozona.

Uzorci tri glavna pozadinska procesa koristena u ovoj analizi su djelomicno zastupljena
u skupovima generiranih dogadaja, tzv. SM juha, cija je zadaca bila simulirati realisti¢ne
tokove podataka iz CMS-a in situ. SM juha sadrzi velik broj razlicitih elektroslabih i
QCD procesa. Koristena je za mjerenje ucestalosti signalu slicnih dogadaja, te za razlicite
kontrolne uzorke. Kontrolni uzorci iz SM juhe koristeni su kod normaliziranja pozadine,
te za kontrolu efikasnosti i sistematskih nepouzdanosti. Analiza “juhe” takoder pokazuje
da preostali moguc¢i pozadinski procesi imaju manji doprinos u odnosu na tri glavna
(tt, Zbb, Z 7).
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4.1.1 Signal H — ZZ* — 4l

Simulirani uzorci Higgsovog bozona generirani su programskim paketom PYTHIA 6.225
[30], koristeéi produkcijske procese fuzije LO gluona (g9 — H) i fuzije bazdarnih bozona
(qqg — qqH). Higgsov bozon je prisiljen na raspad u dva Z bozona, koji nisu morali biti
na masenoj ljusci.

Dogadajima je kasnije bila dodjeljena nova tezina zbog slaganja s totalnim NLO
udarnim presjekom onro(pp — H) X BR(H — ZZ) x BR(Z — 2)?, gdje su o(pp — H)
i BR(H — ZZ) uzeti iz [24], a BR(Z — 2l) = 0.101 iz [32]. Slika [4.2 prikazuje udarni
presjek H — 4l kao funkciju mase my. U ovoj analizi napravljeno je ukupno 20 MC
skupova podataka za razlicite my: od 115-205 GeV/c? u koracima od 5 GeV/c?, te za
250 GeV/c?.
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Slika 4.2: Udarni presjek H — ZZ — 4l

Udarni presjeci za raspad Z — 2e ili Z — 2u su povecani zbog interferencije ampli-
tuda usljed permutiranja identi¢nih leptona iz razli¢itih Z bozona. PYTHIA ne racuna s
takvim interferencijama, pa se korekcija moze izracunati pomoc¢u drugog MC generatora
— CompHEP-a (slika [4.3). Efekt interferencije nije jako velik, a potpuno nestaje kad se
Z bozoni stvaraju na masenoj ljusci, u slucaju velikih masa Higgsovog bozona.

Analiza koja Ce kasnije biti opisana zahtjeva da 4 elektrona, gdje elektronima nazivamo
i elektrone i pozitrone (razlikujemo ih po naboju), budu unutar podruc¢ja akceptancije
detektora, te s odgovarajuéim nabojima (ete~ete™). Efikasnost nalazenja 4 elektrona u
odnosu na druge kanale raspada H — 4l prikazana je na slici 4.4, na razini generiranih

dogadaja. U obzir nisu uzeti raspadi raspadi Z — 27 iako ¢e mali postotak takvih raspada
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Slika 4.3: Poveéanje udarnog presjeka H — 4e, 4y usljed interferencije amplituda [33].

biti rekonstruiran kao raspad u 4e, te ¢e doprinositi repu raspodjele my. za signal.
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Slika 4.4: Efikasnost za mjerenje konac¢nih stanja ptpu~putp™, ete ete™, te u™pu~eTe™ unutar
akceptancije CMS detektora. Efikasnost je izra¢unata u odnosu na sve raspade H — ZZ, gdje

se Z raspada u ee i ppu.

4.1.2 Pozadina tt — 2Wbb

Pozadinski dogadaji za tt pozadinu generirani su ALPGEN [34] programom kao dio MC

juhe za integrirani luminozitet 2 fb~!. Pljusak partona i hadronizacija napravljeni su u
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PYTHIA 6.409, a dogadajima je kasnije dodijeljena tezina kako bi odgovarali totalnom
NLO udarnom presjeku o(pp — tt) x BR(W — [v)?, gdje je o(pp — tt) = 840 pb [35].
Kako bi se povecala statistika MC dogadaja, te poradi proucavanja razlika podataka iz
generatora, dodatni uzorci su producirani TopRex [36] generatorom. Dobiveni dogadaji
su preselektirani zahtjevajuéi barem 4 leptona (elektrona i/ili miona) s pr > 2 GeV/c u

podrucju |n| < 2.7. Efikasnost preselekcije na ukupnom uzorku je 8.6%.

4.1.3 Pozadina: Zbb — 2Ibb

Uzorci pozadine Zbb — 21bb generirani su pomocéu programskog paketa CompHEP 4.2pl
[37] (PDF CTEQ5L, QCD skale ug = up = My, masa b kvarka m;, = 4.85 GeV/c?, te
rez na mase dva leptona my > 5 GeV/c?), a zatim procesirani kroz PHYTTA 6.225 zbog
simulacije pljuska cestica i hadronizacije. Nisu bile postavljene restrikcije na kanal raspa-
da b kvarkova. Udarni presjek u vodecem redu je 345 pb. Za dobivanje NLO udarnog
presjeka, izracunat je K-faktor (omjer onro/0oLo) programskim paketom MCFM [38], te
je dobiveno Kyro = 1.66 + 0.03. Parametri za racunanje MCFM NLO i LO udarnih
presjeka su bili: CTEQG, u% = pu% = 5, my = 0 GeV/c?, M(Z™) > 10 GeV/c?,
Im| < 10, pr(l) > 2 GeV/e, pr(jets) > 5 GeV/e, njes| < 6,my; > 9.24 GeV/c2 U
analizi ove pozadine koriSteni su isti zahtjevi za preselekciju kao i kod tt pozadine. Efika-

snost preselekcije je 1.6%.

4.1.4 Pozadina: qq — ZZ — 4l

Monte Carlo uzorak proizveden je pomo¢u CompHEP 4.2p1 generatora matri¢nih eleme-
nata (PDF CTEQ5L, QCD skale up = pup = Mz, my > 5 GeV/c?, a q oznacava u, d, s, ¢
ili b kvarkove). Ukljuceni su dijagrami za t i s kanale. Kanal s daje veliku rezonanciju na
masi Z bozona koji doprinosi oko 10% dogadajima s 120 < my < 180 GeV/c?, te se moze
zanemariti za vece invarijantne mase my. UocCeno je da se interferencija ¢ i s kanala moze
uvijek zanemariti [39]. Dogadaji iz CompHEP-a su proslijedeni generatoru PHYTIA radi

pljuskova cestica i hadronizacije. Udarni presjek u vodec¢em redu je 846 pb.

Doprinosi NLO dijagrama ura¢unati su na nacin da je dogadajima dodjeljena tezina
pomoc¢u K-faktora ovisno o invarijantnoj masi ¢etiri leptona K (my) = Kyro(may) + 0.2.
NLO K-faktor dobiven je iz MCFM simulacija [38]. Prosjecna korekcija je (K) = 1.35 +
+0.2 = 1.55.
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4.2 Selekcija okidacem

Za podrucje masa Higgsovog bozona iznad 100 GeV/c?, kad raspad ide kroz kanal H —
247 — 41, ocekuje se da barem jedan od Z bozona bude na masenoj ljusci. Dva leptona
nastala iz Z nose koli¢inu gibanja pr &~ Mz/2. Prema tome, sustav za okidanje (trigge-
ring) CMS eksperimenta se temelji na prisutnosti dva leptona s visokom transverzalnom
kolicinom gibanja pp.

Na pocetnom LHC luminozitetu £ = 10%? ecm~2s~! HLT okidac¢ (High Level Trigger)
propustati ¢e leptone s pr dosta nizim od 20 GeV/c, pa je potrebna velika selekcijska
efikasnost za Higgsov bozon u slucajevima kad su sva cetiri leptona unutar podrucja
akceptancije okidaca.

U svrhu maksimizacije efikasnosti detekcije Higgs signala uzet je logicki “ILI" razli¢itih
HLT putova. U obzir su slijede¢i HLT putovi: jedan iziolirani mion, jedan neizolirani
mion, dvostruki neizolirani mion, jedan izolirani elektron, jedan slabije izolirani elektron,
dvostruki izolirani elektron, dvostruki slabo izolirani elektron, te njihove kombinacije.
Efikasnosti sustava okidanja u ovoj analizi odredene su primjenom globalnog logickog
“ILI” HLT putova na Monte Carlo simulirane dogadaje.

Efikasnost okidaca za signal definirana je kao:

_ broj L1 1 HLT dogadaja

€ =

ukupan broj dogadaja

a pogreska s d¢ = (/(€(1 —€))/Nyen. U nazivniku se navodi broj dogadaja koji imaju
dobar naboj leptona, te upadaju u podrucje akceptancije detektora |n(l)| < 2.5. Efika-
snosti okidaca za tri glavne pozadine su dobivene pocevsi od uzoraka koji su generirani

sa slijede¢im zahtjevima:
e 7 Z: barem 4 leptona (elektrona ili miona),
e Zbb: barem 4 leptona (elektrona ili miona) s pr > 2 GeV/ci |n| < 2.7 ,
e (t: barem 4 leptona (elektrona ili miona) s pr > 2 GeV/ci |n| < 2.7.

Efikasnost okidaca prikazana je na slici [4.5/za H — 4u, H — 4e i H — 2u2e konacna
stanja pri razli¢itim hipotezama mase my, te za glavne pozadine. Vrlo visoka efikasnost
postignuta je za signal — vise od 95% i gotovo 100% za myg > 200 GeV/c*>. Mionski
okidaci pokazuju bolje osobine, pa stoga kanali s mionima imaju vece efikasnosti. Najvisa
moguca efikasnost za signal dobiva se koristenjem svih okidaca zajedno.

Broj dogadaja pozadine koji prolaze HLT okida¢ procjenjuje se na oko 566 x 103
dogadaja/fb~1.
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Slika 4.5: Efikasnost za mjerenje konaénih stanja u*u~putu~, ete"ete™, te uTpu~eTe™ unutar
akceptancije CMS detektora. Efikasnost je izracunata u odnosu na sve raspade H — ZZ, gdje

se Z raspada u ee i upu.

4.3 Rekonstrukcija, identifikacija i izolacija elektrona

Rekonstrukcija Higgsovog bozona Standardnog modela kroz kanal raspada H — ZZ* —
41 zahtjeva vrlo kvalitetnu identifikaciju, izolaciju, te odlicno mjerenje energije i koli¢ine
gibanja leptona. Identificiranje izoliranih leptona koji dolaze iz tocke interakcije omogucéuje
vrlo efikasnu redukciju “laznih” leptona. Preciznost mjerenja energije i koli¢ine gibanja
direktno se odrazava na preciznost mjerenja mase Higgsovog bozona, koja je ujedno vari-
jabla s najve¢om diskriminacijskom mod¢i u potrazi. Uz cetiri leptona u konaénom stanju,
te znajudi za vrlo mali udio kanala H — 4/ u totalnom udarnom presjeku produkcije, vrlo
je vazna efikasna rekonstrukcija leptona. Rekonstrukcija je posebno izazovna za leptone
s vrlo niskom transverzalnom koli¢inom gibanja (pr).

Za mase Higgsovog bozona my < 2M; barem jedan par leptona dolazi iz raspada
Z* bozona, koji nije na masenoj ljusci. “Meksi” lepton iz tog para ima uglavnom py <
10 GeV/c za mase my < 140 GeV /2.

Na niskim vrijednostima transverzalne koli¢ine gibanja, potpuna kombinacija po-

dataka iz detektora tragova i elektromagnetskog kalorimetra (za elektrone) ili iz detektora
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tragova 1 mionskog spektrometra (za mione) je od presudnog znacenja za rekonstrukeiju,
izolaciju i identifikaciju leptona.

U ovom dijelu opisan je u potpunosti nacin rekonstrukcije elektrona zbog vaznosti za
ovaj rad.

Identifikaciju i mjerenje koli¢ine gibanja elektrona ometa velika kolicina materijala
u CMS detektoru tragova. Elektroni prolazeéi silicijskim slojevima detektora tragova
zrace fotone (tzv. bremsstrahlung fotone) koji do ECAL-a stizu pokrivajudi siroki prozor
u azimutalnom, tj. ¢ smjeru. Nadalje, izraceni fotoni mogu se konvertirati u e"e™ par i
tako tvoriti slozenije uzorke u detektoru tragova dovodeéi ¢esto do pogresne identifikcije
elektrona. Elektroni u CMS-u su opcenito slozeni objekti koji ukljucuju nekoliko ele-
ktromagnetskih klastera i segmenata tragova. Bremsstrahlung i konverzijski efekti daju

negausijanske doprinose fluktuacijama energije u ECAL-u i detektoru tragova.

4.3.1 Rekonstrukcija elektrona

Za rekonstrukciju se koristi standardna kolekcija “pixelMatchGsfElectrons”. Nakon algo-
ritma koji se koristi za HLT okida¢ CMS eksperimenta [19], offline rekonstrukcija elektro-
na zapocinje rekonstrukcijom superklastera u ECAL-u. Za inicijaciju izgradnje klastera
koristen je prag Er > 1 GeV, te prosireni prozor u ¢ smjeru radi boljeg sakupljanja brems-
strahlung fotona. Superklaster u ECAL-u koristi se kao okidac za trazenje traga elektrona
u detektoru tragova, u tocno odredenom podrucju. Izgradnja traga oslanja se na Bethe-
Heitlerov model gubljenja energije elektrona u materijalu i na labavi x? rez koji se koristi
za efikasno sakupljanje pogodaka u detektoru tragova sve do ECAL-a. Gaussov sumaci-
jski filter (Gaussian Sum Filter, GSF) se koristi za prilagodbu koja omogucuje efikasnu
izgradnju elektronskih trajektorija uz dobru rezoluciju koli¢ine gibanja. Relativna razlika
koli¢ine gibanja mjerena na krajevima traga, fyrem = (Pin — Pout)/Pin je mjera kolic¢ine
izraCene energije putem bremsstrahlunga.

Prilagodeni elektronski trag zajedno sa superklasterom spaja se u jedinstveni objekt

— “elektronski kandidat”, ako su zadovoljeni slijedeci kriteriji:

e 0.35 < Ey/pin < 3 (5 u prednjim dijelovima), gdje je E. energija u superklasteru,

a p;n koli¢ina gibanja na prvoj unutarnjoj poziciji pogotka u pixel detektoru,
o [Ani| = |Mse — 757" | < 0.02 gdje je 1. polozaj superklastera u n koordinati, a

extrap.

Min polozaj traga u n ekstrapoliran do ECAL-a,

o [Adin| = |pse — | < 0.1 gdje je Ay, slicna velicina u azimutalnim koordi-

in

natama,
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e H/FE < 0.2, gdje H predstavlja energiju deponiranu u HCAL-u unutar konusa AR =
0.1 centriranog u polozaju ECAL superklastera, a F je energija elektromagnetskog

superklastera,

e pr > 5 GeV/e, gdje je pr transverzalna kolic¢ina gibanja traga na pocetku trajekto-

rije.

Navedeni zahtjevi postavljeni su tako da se o¢uva visoka efikasnost u fazi rekonstrukcije
uz istovremeno odrzavanje visoke “Cistoc¢e” rekonstruiranog objekta.

Efikasnost rekonstrukcije elektrona prikazana je na slici 4.6 kao funkcija transverzalne
koli¢ine gibanja p%. i pseudorapiditeta n° za elektrone iz raspada Higgsovog bozona hipo-
tetske mase my = 150 GeV /c?. Efikasnost postepeno raste i postize vrénu vrijednost od
86% za p5 > 20 GeV/c. Efikasnost je 90% za |n°| < 1.1 i opada prema rubovima podrucja
akceptancije detektora tragova (|n°| ~ 2.5). U podrucju |n°| > 2 gubitak efikasnosti je
uglavnom posljedica ograni¢enog pokrivanja pixel diskova.

Nakon faze preselekcije primjec¢ena je nezanemariva koli¢ina krivo identificiranih naboja,
koja se povezuje s konverzijom fotona izracenih iz elektrona. Mjereé¢i na energiji Z rezo-
nancije, udio krivo identificiranih naboja elektrona je 2.5%. Odredivanje naboja moguce je
poboljsati koriste¢i unutrasnji dio elektronskog traga iz TID i TEC slojeva uz razvijenije
algoritme rekonstrukcije. Dobitak na efikasnosti u cijelom podrucju pseudorapiditeta
za my = 150 GeV/c? je oko 5%. Nadalje, novije studije pokazale su da se potpunim
opustanjem F./p;, reza i zamjenom pr reza s Ep dobiva dodatno povecanje efikasnosti

rekonstrukcije 4e za oko 5%.

=

Electron efficiency
Electron efficiency

vic?
s

: Canababaa ey i
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Slika 4.6: Efikasnost nakon rekonstrukcije i preselekcije elektrona za mpy = 150 GeV/c? kao

funkcija p%. (lijevo) i n° (desno)

Neki elektroni prolaze¢i kroz materijal detektora zrace nekoliko bremsstrahlung fo-

tona, otezavajudéi rekonstrukciju, dok neki, gotovo da i ne zrace. Prema tome, radi uspje-
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Snije rekonstrukcije, potrebno je klasificirati elektrone i primjeniti korekcije. Za klasi-
fikaciju elektrona koristena je veli¢ina fy,..,, zajedno s drugim observablama osjetljivima
na koli¢inu bremsstrahlung fotona i efekte konverzije. Na energije elektrona su primjenje-
ne korekcije ovisne o klasi. Za smjer koli¢ine gibanja izlazeceg elektrona uzima se smjer
s pocetka traga u detektoru tragova. Ovisno o klasi elektrona i omjeru F/p, koristeni su
E,. iz ECAL-a ili koli¢ina gibanja iz detektora tragova ili tezinsko usrednjenje tih dviju
vrijednosti kako bi se odredila pocetna kolicina gibanja elektrona. Tezine su odredene
pomocu neodredenosti ovisnih o klasi, koje su poznate za svaki rekonstruirani elektron.
Povecanje ¢istoce signala postize se primjenom algoritama identifikacije na elektronske

kandidate koji su prosli korak rekonstrukcije.

4.3.2 Identifikacija elektrona

Konacna identifikacija (ID) elektrona postignuta je selekcijom zasnovanom na rezovima za
ID varijable. Algoritam koristi opservable poklapanja koje uklju¢uju parametre tragova
na krajnjim vanjskim i krajnjim unutarnjim pozicijama, te oblik pljuska u ECAL-u. Klasi-
fikacija bazirana na fy,.,, i na obliku superklastera usmjerava primjenu rezova na razlicite

elektronske topologije. Koristene opservable u algoritmu elektronske identifikacije su:

e H/E,

e Y¥9/%25, gdje ¥9(25) predstavlja sumu energija u kvadratnim matricama od 9(25)

kristala s centrima u kristalu pocetnog klastera s najve¢om energijom,

® Eeed/Dout, gdje Eseeq 0znacuje energiju pocetnog klastera, py,; koli¢inu gibanja na

krajnjoj vanjskoj poziciji u detektoru tragova.

Slika [4.7 prikazuje N-1 distribucije varijabli identifikacije elektrona H/E i Fgeea/Pout
za elektrone iz Higgs signala i za “lazne” elektrone iz QCD pozadine, kada su primjenjeni
rezovi na sve ostale ID varijable (tzv. N-1 distribucija) Distribucija H/E prikazane je za
elektrone klase “zlatni”, a raspodjela Fgeea/pout za “pljuskovite” elektrone. Diskriminaci-
jska mo¢ ovih varijabli je oc¢ita iz slika. Rez na 0.5 koji je vidljiv u raspodjeli Escea/Pout 28

QCD dogadaje javlja se zbog nacina na koji je izgraden trag u pixel slojevima detektora.

U tablicil4.2/ prikazani su optimalni rezovi za elektronske ID varijable dobijeni na na¢in

da se maksimizira potiskivanje QCD pozadine.
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Slika 4.7: N-1 distribucije identifikacijskih varijabli (vidjeti tekst) za Higgs signal (zelena boja) i
lazne elektrone iz QCD pozadine (crne linije): Lijevo: H/E za zlatnu klasu; Desno: Fgeedq/Dout 22
pljuskovitu klasu. Takoder su pokazane i distribucije bez identifikacijskih zahtjeva za pozadine

(crvena crtkana linija).

4.3.3 lzolacija elektrona
Izolacija traga

Definiran je izolacijski konus oko R.pne = \/m oko smjera kolic¢ine gibanja ele-
ktrona. Unutar izolacijskog konusa, razmatraju se svi tragovi, koji zadovoljavaju uvjete u
tablicil4.3, osim traga promatranog elektrona koji potjecu iz iste tocke interakcije (slaganje
u vrijednosti longitudinalng parametra sudara, LIP), te zadovoljavaju odredeni prag u
pr. Ne razmatraju se tragovi unutar tzv. “signalnog konusa” AR = 0.015 niti tragovi
ostalih elektrona unutar ostatka konusa. Kao izolacijska varijabla odabran je omjer sume
transverzalnih koli¢ina gibanja svih tragova unutar konusa i transverzalne koli¢ine gibanja
tragovi

elektrona, Xp, /D%, za koju se pokazalo da je optimalna varijabla u sirokom podrucju

masa Higgsovog bozona [33].

Izolacija u kalorimetru

Ocekuje se da izolirani elektroni imaju zanemariv depozit energije u elektromagnetskom
kalorimetru izvan superklastera. Medutim, zbog velike koli¢ine materijala u detektoru
tragova javlja se mnogo bremsstrahlung fotona oslabljujuci tako izolacijske mogucénosti
ECAL-a koji stoga nije uzet u obzir za analizu.

S druge strane, hadronska izolacija je moc¢ni alat za redukciju pozadina oblika hadro-
nskog pljuska (eng. jet). U razmatranje se uzimaju svi depoziti energije u hadronskom
kalorimetru s Er > 0.5 GeV unutar izlacijskog konusa veli¢ine R.,,. = 0.25 oko traga

elektrona. Zahtjev, odnosno rez, postavlja se na sumu transverzalnih koli¢ina gibanja u
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sredisnji dio | zlatni | veliki brem | wuski | pljuskoviti

H/E < 0.06 0.06 0.07 0.08
| AN | < 0.005 0.008 0.008 0.009
|Adin| < 0.02 0.06 0.06 0.08
Eseed/Pout > | 0.7-2.5 1.7 0.9-2.2 0.6
$9/%25 > 0.8 0.7 0.7 0.5
prednji dio | zlatni | veliki brem | uski | pljuskoviti
H/E < 0.06 0.06 0.07 0.08
|Anin| < 0.005 0.008 0.008 0.009
|Adin| < 0.02 0.06 0.06 0.08
Eseea/Pous > | 0.7-2.5 1.7 0.9-2.2 0.6
¥9/%25 > 0.8 0.8 0.8 0.5

Tablica 4.2: Vrijednosti rezova za identifikacijske varijable elektrona.

broj pogodaka | > 10 | [8, 9] | [5, 7]

pr (GeV/je) | >1 | >1 > 1
dy (cm) <1 ]<0.2]<0.04
d, (cm) <5 | <2 | <05
do/0d, — < 10 <7
d,/og. — <10 <7

Tablica 4.3: Relevantni zahtjevi na tragove u izolacijskom algoritmu.

HCAL-u podjeljenu s transverzalnom kolicinom gibanja elektrona. Obje, izolacija traga
i izolacija u kalorimetru su kombinirane u jedinstvenu varijablu ¢ija ¢e diskriminacijska

svojstva biti kasnije opisana.

4.3.4 Efikasnost rekonstrukcije elektrona

Nedovoljno poznavanje koli¢ine materijala unutar detektora tragova mogudci je uzrok si-
stematskih pogresaka kod elektronske rekonstrukcije i identifikacije. Energija, selekcijske i
identifikacijske opservable posebno su osjetljive na kolicinu materijala u detektoru tragova
i ECAL-u sto se kasnije o¢ituje u ra¢unima efikasnosti iz Monte Carlo analize.

Za mjerenje efikasnosti rekonstrukcije iz stvarnih podataka koristena je i tzv. oznaci-
i-ispitaj metoda (tag-and-probe). Metoda se temelji na raspadima Z — ete™ iz kojih se
dobivaju vrlo ¢isti uzorci elektrona. Takvi uzorci omoguéuju mjerenje efikasnosti poje-

dinih koraka selekcije ili rezova postavljajué¢i ograni¢enja na masu Z bozona. Jedan od
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elektrona iz raspada Z bozona, oznacavajuéi (tag) elektron, mora zadovoljiti stroge ide-
ntifikacijske kriterije, dok se drugi, ispitni (probe) elektron, koji kombiniran s prvim mora
dati invarijantnu masu blizu mase Z bozona, koristi za racunanje efikasnosti odredenog

selekcijskog reza.

Efikasnosti rekonstrukcije elektrona, identifikacije i izolacije mjerene koristenjem tag-
and-probe metode prikazane su na slici 4.8 kao funkcije od n i pr. Kao uzorak koristeni
su Z dogadaji iz ALPGEN juhe. Tag je definiran kao zlatni elektron koji je prosao
identifikacijske i izolacijske kriterije. Invarijantna masa elektrona iz spomenute metoda

mora biti unutar intervala velicine 10 GeV /c? oko nominalne mase Z.

5\ 1?‘_w_‘_ﬁ_‘.._‘_VJ-.‘_._‘...L-J.»J-J-A...‘...‘.‘J _‘I__‘_,_L.:-.A.-L.-‘_,_‘_:._‘_'.’_‘g a 1E - _" [ e e === ‘_E
8 0.95 -t 8 0.95— E
G oottty E S o9 ey E
4= o8sf * + -+ = = ossf — —+—_+f
o *%E ++* ++1+ E L 4 E
08; — eReco + = 087 -
“E —elD _+_ E R —+— =
0.75 ;7 eISO —; 0.75 = —
0.7 & 0.7 — E

: 1
0.65; = 0.65— S0 —
0.6[ 3 0.6F 3
0455; ‘E 0.55[ -
E. P R R BRI B I R BRI R R B
059 0.5 1 15 2 25 095 20 30 40 50 60 70
n EX (GeV)

T

Slika 4.8: Efikasnost rekonstrukcije, identifikacije i izolacije elektrona mjerena tag-and-probe
metodom za integrirani luminozitet od 100 pb~!: za n superklastera (lijevo); za Er superklastera
(desno).

4.4 Redukcija i preselekcija dogadaja

Prvi korak selekcije H — ZZ* — 4e* dogadaja izvodi se u dva koraka, koje nazivamo
redukcija (eng. skimming, sabiranje vrhnja) i preselekcija. Osnovni cilj ovog koraka je
odstranjivanje nezanimljivih dogadaja, ¢uvajuéi pritom maksimalnu efikasnost signala i
fazni prostor za izucavanje pozadinskih doprinosa. Namjena prvog dijela, redukcije, je
tehnicke naravi, tj. kako bi se broj podataka smanjio na koli¢inu prikladnu za rukovanje.
Glavni zadatak preselekcije je eliminacija laznih dogadaja, posebno QCD dogadaja. Kra-
jnji rezultati preselekcije koriste se kao referentna tocka za racunanja efikasnosti kasnijih

faza.
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4.4.1 Redukcija

Procedura redukcije definirana je tako da zadrzi signal s priblizno 100% efikasnosti, a
da znacajno reducira pozadinu iz QCD, W i Drell-Yanovih procesa zajedno s ostalim
dominantnim pozadinama.

Na slici [4.9 prikazana je distribucija tri elektrona s najveéim pr w H — ZZ* —
4e* signalu za masu Higgsovog bozona 120 GeV/c?. Kao §to vidimo sa slike, u vrlo
velikom skupu dogadaja postoje dva elektrona s pr > 10 GeV/c i barem jedan s pr >
10 GeV/c. Upravo ovaj uvjet je uzet kao zahtjev za redukciju pozadine u ovom koraku,

zadovoljavajuéi tako zahtjev za skoro 100% efikasnosti prihva¢anja signala.

3
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Slika 4.9: Generirane distribucije tri elektrona s najvisim pr u H — ZZ* — 4e* dogadaju s
my = 120 GeV /c?

Slika [4.10 prikazuje efikasnosti za sve leptonske kanale nakon redukcije (i HLT-a) i
to za sve razmatrane mase Higgsovog bozona i glavne pozadine. Efikasnosti za signal
su izvrijednjene za dogadaje gdje su sva cetiri leptona generirana unutar akceptancije
detektora. Efikasnost redukcije za najmanje efikasan kanal H — ZZ* — 4e* je > 82%
za ¢itavo podrucje masa. Bitno je za napomenuti da nijedan dogadaj koji nije prezivio

redukciju ne bi mogao proéi selekciju u daljnoj analizi.

4.4.2 Preselekcija dogadaja

Nakon selekcije okidacem i procedure “sabiranja vrhnja”, nametnuti su daljni zahtjevi koji
definiraju ocekivani signal. Zahtjevi su odabrani tako da potisnu dogadaje iz pozadine

ukljucujuci “lazne” elektrone iz QCD mlazova, istovremeno ¢uvajuéi efikasnost u faznom
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Slika 4.10: Efikasnost HLT+Redukcija za sve generirane mase Higgsovog bozona, za sve 4-

leptonske kanale i tri glavne pozadine

prostoru signala. Preselekcija dogadaja signala H — ZZ* — 4e* sastoji se od cetiri

koraka (zahtjeva):

e barem dva eTe™ para identificiranih leptona suprotnih naboja i istih okusa. Ele-

ktroni moraju imati p. > 5 GeV/c i |n.| < 2.5,
e barem dva razli¢ita para ete” s invarijantnom masom me+.- > 12 GeV/c?,
e barem jedna kombinacija parova s invarijantnom masom veéom od 100 GeV/c?

e za kanal rapada s 4e, barem cetiri slabo izolirana elektronska kandidata. Slaba
izolacija tragova definira se kao Zp?:“g /p5 < 0.7. Ovim zahtjevom zadrzava se

98.5% dogadaja signala na my = 150 GeV /c? koji su prosli prethodni korak.

Zahtjevanje dvaju elektronskih parova je korak odmah poslije okidaca i redukcije, a
odrazava bitne karakteristike topologije dogadaja signala. Odabrana je labava identi-
fikacija s oko 95% efikasnosti za signal kako bi se dodatno odstranili dogadaji s laznim
elektronima. Rez na m.+.- je uveden radi eliminiranja pozadine koja potje¢e od hadro-

nskih rezonancija malih masa. Zahtjev da barem jedan Higgs kandidat ima invarijantnu
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masu veéu od 100 GeV/c? dodatno odstranjuje dogadaje s laznim elektronima. Uvodeéi
labavu izolaciju traga, postize se potiskivanje QCD pozadinskih dogadaja koji produ
prethodne korake.

Efikasnosti razli¢itih koraka preselekcije za H — ZZ* — 4e* signal prikazne su kao
funkcija mase my na slici Ukupna efikasnost dogadaja signala saturira na 56% blizu
my = 170 GeV/c?. Najveéi gubitak efikasnosti dogada se zbog neefikasnosti rekonstru-

kcije i krive procjene naboja.
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Slika 4.11: Efikasnost HLT, redukcije i preselekcije svakog koraka za H — ZZ* — 4eT signala

kao funkcija mase Higgsovog bozona.

Ocekivano smanjivanje broja dogadaja nakon preselekcije prikazano je na slici [4.12.
Broj dogadaja pozadine, kojom u pocetnim fazama uvelike dominiraju QCD lazni ele-
ktroni, nakon preselekcije, sveden je na isti red velicine kao i t¢ pozadina.

Invarijantna masa konstruirana iz 4 elektrona nakon preselekcije prikazana je na
slici [4.13.  Kod izrade ovog histograma elektroni su kombinirani u vektorske bozone
(Z, Z*). U slucajevima kada postoji vise od ¢etiri rekonstruirana elektrona, konstru-

iranje vektorskih bozona izvodi se na slijede¢i nacin:

e par formiran s elektronima suprotnog naboja i s invarijantnom masom najblizom

masi Z bozona,

e par formiram s elektronima suprotnog naboja i najvec¢ih preostalih transverzalnih

kolicina gibanja pr.

Tablica 4.4 prikazuje o¢ekivani broj dogadaja po fb~! nakon preselekcije za tri mase

Higgsovog bozona i pozadine. Najizdasnija pozadina je Z-+mlazovi, zatim tt+mlazovi
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Slika 4.12: Redukcija broja QCD, Z+mlazovi, t{+mlazovi, Zbb i ZZ* dogadaja, te dogadaja

signala H — ZZ* — 4e* na mpy = 150 GeV/c? nakon redukcije i pojedinih faza preselekcije.

i Zbb. U ovoj fazi najmanje doprinose pozadini daju ZZ* procesi. Preostali dogadaji
iz pozadine, posebno Z-+mlazovi se u daljnjim koracima znacajno reduciraju strozim

izolacijskim zahtjevima, rezovima na parametar sudara, te kinematickim rezovima.

proces broj 4e dogadaja po fb~?

H — 4e* my = 130 GeV/c? 0.57
H — 4e* my = 150 GeV/c? 1.07
H — 4e® my = 200 GeV/c? 2.26
77" 8.43

Zbb 15.6

tt+mlazovi 27.5
Z+mlazovi 87.0

W +mlazovi 3.0

Tablica 4.4: Ocekivani broj dogadaja nakon preselekcije za 1 fb~! za korak preselekcije

4.5 Strategija analize i diskriminirajuc¢e opservable

Uzorak dogadaja koji ostaje nakon okidaca, redukcije i preselekcije, iako uvelike o¢iséen uz
maksimalno ¢uvanje efikasnosti signala, i dalje je dominiran Z+mlazovi, ¢t i Zbb pozadi-

nom. U ranim fazama, uzorak dogadaja dominiran je pozadinskim doprinosima s dva ili

57



Poglavlje 4. Potraga za Higgsovim bozonom kroz kanal H — ZZ* — 4e*

w
o

H. 77* . de Bl W+mlazovi
Bl Z+mlazovi
[Jtt +mlazovi
Hzbp

M zz+
B H130
[ JH150
I H200
B H250

N
a1

=
al
L O L L L Y L B

Nakon preselekcije

do/dm [fb/10 GeV/c?

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

m,. [GeV/c]]

Slika 4.13: Invarijantna masa 4 elektrona nakon preselekcije za Higgs signal H — ZZ* — 4e*

razlicitih masa, te pozadine.

vise “laznih” elektrona, koji se koristi za odredivanje sistematskih neodredenosti kasnije.
Koraci preselekcije dalje reduciraju doprinose iz QCD dogadaja s vise mlazova uglavnom
postrozujuéi zahjeve rekonstrukcije i identifikacije elektrona. Doprinos Z+mlazovi, tt i
Zbb pozadina moguce je jo§ smanjiti.

Za razliku od signala Higgsovog bozona, dva elektrona koja dolaze iz navedenih poza-
dina vezani su za semileptonske raspade hadrona iz mlazova. Takvi elektroni u detektor
upadaju u blizini drugih produkata hadronskih raspada i fragmenata. Ocekuje se da
njihov pr spektar bude “meksi” od spektra elektrona iz signala. Takoder, za ocekivati je
da je mjesto nastanka takvih elektrona udaljeno od nominalne tocke interakcije, tj. njihov
vrh intarakcije je pomaknut. Ove karakteristike iskoristene su za snazno odstranjivanje
reducibilne pozadine.

Prema tome, glavne diskriminirajuce opservable za selekciju dogadaju su:
e izolacija,

e parametar sudara,

e pr sva Cetiri elektrona,
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e invarijantna masa parova elektrona,

e invarijantna masa cetiri elektrona.

4.5.1 Izolacija elektrona

Elektroni koji dolaze iz raspada Higgsovog bozona su izolirani, tj. nisu unutar mlazova,
Sto daje izvrstan nacin razlikovanja signala i reducibilnih pozadina, Z+mlazovi— 4e + X,
Zbb — 4e + X i tt — 4e + X, gdje elektroni nastaju unutar mlazova.

Kao izolacijska varijabla kombinirana je izolacija traga s izolacijom u kalorimetru na
slijedec¢i nacin:

elSO = elSOyqer + €ISOpcar,

gdje su koristene izolacijske varijable definirane u odjeljku Kao konacna diskrimi-
nacijska varijabla koristena je suma prethodno definirane varijable za dva najmanje izoli-
rana elektrona (e/SOqqs) Cija je raspodjela za signal i glavne pozadine prikazana na
slici [4.14(lijevo). Redukcijska mo¢ ove varijable prikazana je na slici [4.14(desno). Efika-
snost signala za opservablu eI SOqyqs 1 1€Z €1SO09100s < 0.35 je 96%, dok je efikasnost

pozadine 39% za Zbb i 22% za tt. Efikasnosti su izra¢unate u odnosu na preselekciju.

Zbb 1.05

[N

IR RER

tt 1

77* 0.95
0.9

.
e
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-+ H150
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Slika 4.14: Lijevo: Distribucija kombinirane izolacijske varijable el SOgjcqs¢ za signal i glavne

pozadine. Desno: Redukcijska moé rezova kombinirane izolacijske varijable na Zbb i tt pozadine.

Jos jedan dobar kriterij za selekciju dolazi iz promatranja dvodimenzinalnih raspodjela
u kojima na osi nanosimo vrijednosti e/.SOgjeqs 1 pr treceg elektrona (sortirajuéi prema

padaju¢em pr). Elektroni iz b mlazova obitno imaju mali pr, dok su oni iz Z mnogo
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mali pr i velike vrijednosti elSO0qeqst, za razliku od signala.

Navedene dvodimenzinalne distribucije za signal i ireducibilne pozadine su vrlo dobro
razdjeljene, pa se ravnina moze razdjeliti na dio u kojem dominira signal i dio u kojem
dominantni doprinos ima pozadina. Ocito je da je regije moguce podijeliti pravcem oblika
elSOgeqst = A - pr — B. Optimiziranjem se dobiva da su A = 0.06 ¢/GeV i B = 0.9
optimalne vrijednosti za signal mg = 150 GeV/c?, te je moguce daljnje prilagodavanje

vrijednosti za razlicite my, kao sto je prikazano na slici 4.15|
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Slika 4.15: Dvodimenzionalna distribucija izolacijske varijable el SOgjcqst 1 pr,3 za signal i Z bb

pozadinu za mase my = 150 GeV/c* (lijevo) i mpy = 205 GeV/c? (desno).

4.5.2 Zahtjevi na vrh interakcije

Elektroni iz signala H — ZZ* — 4e* izlaze iz zajednickog primarnog vrha interakcije
za razliku od elektrona barem jednog ete™ para iz Zbb i tt pozadina. Ova informacija
moze se koristiti za jos bolju separaciju dogadaja signala i pozadine, pa je tako istrazena
diskriminacijska mo¢ kombinacije longitudinalnog i transverzalnog parametra sudara za
elektrone.

Na pocetku se izracuna signifikantnost longitudinalnog parametra sudara SLIP =
IPp/op za pojedni elektron, gdje je or neodredenost (tipi¢no 20 pm) longitudinalnog
parametra sudara. Zatim se signifikantnosti transverzalnog parametra sudara STIP =
IPr/or (or je neodredenost IPr) zbrajaju unutar parova ete”. Prvi (drugi) par je

pridruzen Z(Z*) bozonu. Konaé¢na vrijednosot parametra sudara je kombinacija najvece
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SLIP vrijednosti od svih elektrona i STIP za par elektrona pridruzen Z* bozonu:
elP=SLIP+2-(STIP.+ + STIP.-).
Raspodjela za kombiniranu varijablu eI P za H — 4e* i pozadine je prikazana na slici

4.16(lijevo), dok je redukcijska mo¢ varijable el P protiv Zbb i tt pozadina prikazana na
slici[4.16(desno).
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Slika 4.16: Lijevo: Raspodjela parametra sudara el P za signal i glavne pozadine. Desno:

Redukcijska moé reza na parametar sudara za Zbb i tf pozadinu.

4.5.3 Kinematicki zahtjevi

Uzimajuc¢i u obzir usku rezonanciju koja se ocekuje u spektru invarijantne mase mye,
te prisutnost barem jednog realnog Z bozona u konac¢nom stanju, moguce je poboljsati
selekciju Higgs dogadaja koristenjem kinematickih rezova na pr elektrona, my, myz« i mpy.

Prvo, elektroni iz ee™ para s najmanjom invarijantnom masom imaju mnogo “tvrdi”
pr spektar za signal nego za Zbb i tt pozadine. Drugo, spektar masa Z bozona razlikuje se
za signal Higgsovog bozona i ZZ®*) pozadinu. Kinematicki zahtjevi koriste se u konaénoj
selekciji dogadaja.

Na slici [4.17 dan je oblik distribucije invarijantnih masa parova elektrona iz koje je

oc¢ita diskriminacijska mo¢ reza na invarijantne mase parova.
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Slika 4.17: Lijevo: Invarijantna masa para elektrona koja je najbliza nominalnoj masi Z bozona
za signal H — 4e® i glavne pozadine. Desno: Invarijantna masa preostalog para elektrona s

najveéim pr, te odgovarajuéim nabojima.

4.6 Sistematske neodredenosti

Za vrijeme rada LHC-a na niskom luminozitetu, otkrivanje Higgsovog bozona kroz kanal
H — ZZ* — 4e* je malo vjerojatno, pa se naglasak analize stavlja na razumijevanje
sistematskih neodredenosti detektora i kontrolu pozadinskih dogadaja. Pri malim inte-
griranim luminozitetima, kao u ovoj analizi, selektiran je vrlo mali broj dogadaja signala,
pa najveéi doprinos neodredenostima daju statisticke pogreske. U ovom odjeljku razmo-
treni su glavni uzroci sistematskih neodredenosti i na¢in kontroliranja istih. Razlikovati
¢emo “teorijske” i1 “eksperimentalne” neodredenosti koristec¢i jednostavnu metodu bro-
janja. Teorijske neodredenosti odnose se na procjenu frekvencija pozadine unutar rezova
koji definiraju akceptanciju signala Higgsovog bozona. FEksperimentalne neodredenosti
se odnose na ogranic¢enost znanja odgovora detektora i efikasnosti, te ograni¢enost MC

modela.

4.6.1 Teorijske neodredenosti

Neodredenost broja dogadaja pozadine u podrucju signala zbog PDF funkcija i QCD
varijacija skale procjenjena je pomocéu programa MCFM [38]. Koristene su CTEQ6M PDF
funkcije, te je varirano 20 parametara svojstvenih vektora za +1o0. QCD normalizacijske
i faktorizacijske skale su mijenjane neovisno u oba smjera za faktor dva u odnosu na

nominalne vrijednosti 2 x M. Rezultat varijacije su neodredenosti PDF i QCD skala oko
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6% za direktno mjerenje ZZ* pozadine, zatim od 2 do 8% za normalizaciju na produkciju
samo jednog Z bozona Z — ete™ (ZZ/Z metoda), te od 0.5 do 4% za normalizaciju na
krila raspodjele [40]. Neodredenost udarnog presjeka gluonske fuzije od 8% takoder je
uzeta u obzir kao teorijska neodredenost.

Neodredenost normalizacije na mjerenja luminoziteta LHC-a procjenjena je na 3% za

integrirane luminozitete iznad 10 fb=1.

4.6.2 Eksperimentalne neodredenosti

Neodredenost L1/HLT okidaca procjenjena je na 1%. Preostali izvori eksperimentalnih
neodredenosti su nepoznavanje kolicine materijala u detektoru tragova, razlucivost en-
ergije i koli¢ine gibanja elektrona, te efikasnost rekonstrukcije elektrona.

Za kontroliranje mjerenja energije i efikasnosti rekonstrukeije se koristi produkcija W i
Z bozona s raspadom kroz kanale W — ev i Z — ete™. Nakon toga pouzdaje se u Monte

Carlo modeliranje za ekstrapolaciju preko cijelog podrucja p5 i n° koje nas zanima.

Koli¢ina materijala

Vazan izvor eksperimentalnih neodredenosti elektronske rekonstrukcije dolazi iz nepozna-
vanja kolicine materijala u detektoru tragova, koji utjece na efikasnost selekcije i identi-
fikacije elektrona, te mjerenja energije i koli¢ine gibanja. Neodredenost koli¢ine materijala
ogranicava takoder preciznost racuna efikasnosti kod koristenja MC modela za ekstrapo-
laciju ucestalosti pozadine iz podrucja koje je dobro poznato iz mjerenja produkcije samih
WiZ.

Veliki broj opservabli koje su direktno ili indirektno osjetljive na koli¢inu materijala
u detektoru tragova koristi se u eksperimentima sa sudariva¢ima. Primjerice, distribucija
vrhova konvertiranih fotona, ili oblik F/p raspodjele, koja usporeduje koli¢inu gibanja
elektrona izmjerenu detektorom tragova i energiju mjerenu u kalorimetru, ili usporedba
podataka i Monte Carlo simuliranih podataka za rezoluciju mase Z bozona.

Moguce je primjeniti noviju tehniku koja se bazira na Gaussian Sum Filter(GSF)
trazenju traga elektrona. Srednja vrijednost varijable fi.em (uvedena u odjeljku 4.3)) je
priblizno proporcionalna ukupnoj koli¢ini materijala kojeg prijede elektron. Prema tome,
moze se uspostaviti relacija fyqemn 1 debljine materijala X/ Xy, gdje je Xy karakteristi¢na
radijacijska duljina, pomoé¢u formule (X) /Xy ~ —In(1 — fyrem). Mjerenja s promjenom
distribucije materijala za +10% u odnosu na nominalni sluc¢aj pokazuju veliku stabilnost
ovisnosti o n, uprkos ¢injenici da ukupna koli¢ina materijala ima jaku ovisnost o 7. Zbog

toga je moguce koristiti “same” elektrone u CMS-u za kalibriranje MC modela materijala
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u detektoru tragova.

Pronadena je linearna korelacija izmedu mjerene i prave debljine materijala u razli¢itim
pr 11 odsjeccima u uzorku od uniformno raspodjeljenih elektrona s pr od 5 do 100 GeV /c.
Sa statistikom za elektrone iz produkcije Z bozona pri integriranom luminozitetu od
oko 10 fb~!, trebalo bi biti moguée odrediti koli¢inu materijala u detektoru tragova s
preciznoséu boljom od 2% u cijelom podrucju 7.

Neodredenost koli¢ine materijala od 2% gotovo da nece utjecati na neodredenost efi-
kasnosti elektronske rekonstrukcije, medutim, ocekuje se rezidualni efekt na akceptanciju
signala i pozadine kroz fluktuacije observabli koje se koriste u kinematickim zahtjevima.
Za usporedbu, na CDF eksperimentu procjenjena je neodredenost akceptancije od 1%
u kanalu Z — ete™ uz 1.5% (16.5%) neodredenosti u koli¢ini materijala u centralnom

(prednjem) dijelu njihovog detektora [41].

Kontrola pomoc¢u podataka

Efikasnost elektronske rekonstrukcije i energijske skale moze se kontrolirati koristenjem
oznacenih elektrona iz W — ev i Z — ete™ raspada. Ogroman udarni presjek produkcije
W i Z bozona na LHC-u pomo¢i ¢e u redukeiji neodredenosti rekonstrukcije ve¢ nakon
nekoliko fb~! integriranog luminoziteza. Elektroni iz Z — e*e™ produciraju se centralno
s karakteristicnim jakobijanskim vrhom u raspodjeli pr na oko 45 GeV/c. Prema tome,
za ocekivati je da ¢e najbolja kontrola eksperimentalnih neodredenosti biti za centralni
dio detektora, te za elektrone s pr ~ My /2.

Rekonstrukcija elektrona bazira se na klasifikaciji elektrona i elektronskoj identifikaciji
ovisnoj o klasi. Kontrola i fino prilagodavanje klasifikacije se takoder moze dobiti koriste-
njem podataka iz Z — eTe™ [42].

Strategija koja je predlozena za kontrolu efikasnosti rekonstrukcije i pripadnih siste-
matskih neodredenosti sastoji se od odabira Z — ete™ dogadaja koji ima rekonstru-
iran barem jedan zlatni elektron. Tada se koristi drugi elektron za odredivanje efika-
snosti rekonstrukcije i neodredenosti. Neodredenosti ostaju konstantne u n preko cijelog
sredisnjeg dijela ECAL-a, osim 1 = 1.5, gdje imaju porast zbog pada efikasnosti reko-
nstrukcije u prijelaznom podrucju. Zbog smanjenja statistike, neodredenosti pr rastu
udaljavanjem od jakobijanskog vrha. Neodredenosti efikasnosti rekonstrukcije, izolacije i
identifikacije za dani integrirani luminozitet mogu se izraziti pomocu faktora koji iznosi
1% po elektronu.

Drugi vazan sistematski efekt je neodredenost energijske skale. U [42] je pokazano da
je srednja vrijednost neodredenosti energijske skale koristenjem Z — ete™ podataka oko

0.04% za integrirani luminozitet 0.2 fb~!. Elektroni iz raspada H — 4e imaju razli¢it spe-
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ktar pr, pa je vazno odrediti sistematske neodredenosti ovisno integriranom luminozitetu
u relevantnom podruc¢ju pr. U ovoj analizi, kombinirana su slaba ograni¢enja na masu
Z sa strogim identifikacijskim zahtjevima na jedan (eng. tag) elektron, kako bi se drugi
elektron oznacilo kao elektronski kandidat. Drugi elektron se tada koristi kao proba (eng.
probe) za odredivanje sistematske neodredenosti energijske skale. Neodredenost ovisno
o n i E; prikazane su na slici Iz ovih rezultata i ocekivanog razvoja s integriranim
luminozitetom, procjenjena je neodredenost energijske skale od 0.5% u sredisnjem dijelu
ECAL-a i 1% u prednjem dijelu ECAL-a.

O[T T [T [T T[T I [TI T[T ITT[rTrT

20 30 40 50 60 70

ESC (GeV)

Slika 4.18: Neodredenost efikasnosti rekonstrukcije, identifikacije i izolacije elektrona u ovi-
snosti o (lijevo) Ep superklastera i (desno) n mjerena oznaci-i-ispitaj metodom za integrirani

luminozitet od 100 pb~*.

4.6.3 Sistematske neodredenosti pozadine

U ovom odjeljku, razmatrane su potpune sistematske neodredenosti dobivene metodom
normalizacije na mjerenja Z — eTe”. Teorijske neodredenosti iz PDF funkcija i QCD
varijacija skale razmatrane su u odjeljku dok su rezultati uzeti iz [40].

Eksperimentalne neodredenosti izracunate su kombiniranjem kvadrata doprinosa vari-
ranja energijske skale, efikasnosti okidaca i rekonstrukcije s neodredenostima iz prethodnog
odjeljka. Iz ovoga slijedi da je ukupna neodredenost broja dogadaja pozadine u podrucju
signala oko 5%. Normalizacijom na krila raspodjele, smanjuje se neodredenost na 2%.
Kao eksperimentalna neodredenost Z — e*e™ normalizacije uzeta je srednja vrijednost
navedenih neodredenosti za svaku masu mpg.

Teorijske i eksperimentalne sistematske neodredenosti za normalizaciju na Z — ete™
mjerenja su prikazane na slici 4.19. Ukupna sistematska neodredenost dobivena ovom

metodom je oko 5%.
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Izracun signifikantnosti s i bez sistematskih neodredenosti, baziran na ovim rezulta-

tima predstavljen je u slijede¢em odjeljku.
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Slika 4.19: Teorijske i eksperimentalne neodredenosti ZZ* pozadine dobivene metodom norma-

lizacije na podatke iz Z — e*e™ produkcije [43].

4.7 Rezultati

Za dani luminozitet moguce je optimizirati osjetljivost na Higgsov bozon ovisno o masi
my kombiniranjem elektronskih izolacijskih varijabli, parametra sudara, transverzalnih
kolicina gibanja sva cetiri elektrona, invarijantne mase parova elektrona i invarijantne
mase my.. Za pocetni luminozitet i poboljsano gusenje reducibilnih pozadina, dovoljno
je razmatrati selekciju baziranu na rezovima optimiziranima za srednje podruc¢je mase
my ~ 150 GeV/ ¢’ ostavljajuéi prilagodljive rezove samo za spektar my. kako bi se opti-
mizirala senzitivnost za Higgsov bozon mase my. Ovime je dobivena jednostavna proce-

dura trazenja signala Higgsovog bozona u podruc¢ju masa od 130 GeV/ ¢? do 250 GeV/c2.

4.7.1 Selekcija

Gledajuc¢i diskriminacijsku moé¢ pojedinih varijabli, odabran je skup rezova za potragu za
Higgsovim bozonom na malim masama kroz kanal H — 4e®. Odabrani rezovi prikazani

su u tablici [4.5
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Varijabla Rez
5 el SOgeqst < 0.35
Izolactja
6[80216(1575 < 0.06 - p?} —09
Parametar sudara elP <11
pr elektrona pn > 7 GeV/e
My [50 GeV/c® | 100 GeV/c® |
My- 20 GeV/c* |, 100 GeV/c? |

Tablica 4.5: Rezovi na selekcijske varijable

Raspodjela invarijantne mase nakon selekcije dana je na slici Reducibilne poza-
dine Z+mlazovi i tf su kompletno uklonjene, dok je Zbb priliéno reducirana, prezivljavaju-
¢i samo na niskim masama s frekvencijom dogadaja mnogo manjom od ZZ* kontinuuma.
Signal Higgsovog bozona Standardnog modela vidljiv je kao uska rezonancija koja se istice

iznad kontinuuma za Citavo podrucje masa.

w
a

H-ZZ*- 4e . Zbb
Nakon selekcije .
Z7*

n
N a w

=
al

do/dm [fb/10 GeV/c?

=

0.5
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Slika 4.20: Invarijantna masa my4, nakon selekcije, za ¢etiri hipotetske mase Higgsovog bozona i

glavne pozadine.
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4.7.2 Opservabilnost

Kako bi se izracunala osjetljivost eksperimenta na prisutnost Higgsovog bozona, napra-
vljena je jednostavna statisticka analiza. Odreden je ocekivani broj dogadaja signala
(Ns) i pozadine (Ng) u kliznom intervalu mase mg izmedu 100 i 320 GeV/c?, u podruéju
mpy+20,,,. Tablica 4.6 prikazuje broj dogadaja signala i pozadine u masenim intervalima
za pojedinu hipotetsku masu my.

Signifikantnost rezultata S.p je definirana kao vjerojatnost iz Poissonove raspodjele,
sa srednjom vrijednosti Ng, da se izmjeri broj dogadaja koji je vedi ili jednak od Ng+ Np,
i istovremeno izrazen u jedinicama standardne devijacije o iz Gausove raspodjele. Sistem-
atske neodredenosti zbog nedovoljnog poznavanja PDF funkcija sadrze doprinos apsolutne
sistematske neodredenosti i statistike, pa je signifikantnost izracunata prema [44].

Radi usporedbe, dani su rezultati izracunati prema tzv. log-likelihood ratio (LLR)
signifikantnosti S,z [45]. Procjena signifikantnosti dobivena je pomocu statistickog testa
za signal4pozadina hipotezu naspram samo pozadina hipoteze, koristeci likelihood omjer

(LLR). Uzimajuéi Poissonovu statistiku, LLR signifikantnost je definirana kao:

S,y = \/2 [(NS + Ngp)In (1 + %Z) - Ns]

Slika 4.21 prikazuje statisticku signifikantnost S.p i S, kao funkciju myg na integrira-

nom luminozitetu 30 fb~!. Za mase koje su ispod 2 x My, signifikantnost slijedi udarni
presjek s velikim padom oko 2 x My, zbog otvaranja kanala H — WW?*. Za mase
koje su veée od 2 x My, signifikantnost raste vrlo sporo. Vrijednost signifikantnosti na
mpy = 2 X My je usporediva s onom na 150 GeV/ ¢’ jer je veéi udarni presjek kompenziran
ve¢om ZZ* pozadinom. Na slici [4.21 takoder je prikazana signifikantnost s uklju¢enim
sistematskim neodredenostima iz normalizacije ZZ* kontinuuma na mjerenja produkcije
Z bozona.

Integrirani luminozitet potreban za 5o i 30 otkri¢e Higgsovog bozona je prikazan na
slici[4.22 ovisno o masi s ukljucenim sistematskim neodredenostima iz ZZ*/Z normaliza-
cije.

Analiza je provedena i za mase Higgsovog bozona iznad 300 GeV/c?. Jedina znacajna
promjena u odnosu na podrucje nizih masa je povec¢anje prirodne Sirine, sto nuzno vodi
povecanju intervala mase za brojanje dogadaja. Produkt udarnog presjeka i omjera
grananja ima blage promjene u navedenom podrucju. Signifikantnost opazanja Higgso-
vog bozona vrijednosti 6.5 postignuta je za integrirani luminozitet od 30 fb~! na masi
my = 400 GeV/c?. Signifikantnost pada na 2.5 za my = 600 GeV/c?.

Nakon otkrivanja Higgsovog bozona, potrebno je saznati njegovu masu i udarni pre-

sjek. Prilagodba na distribuciju invarijantne mase my. moze se iskoristiti za simultano
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my[GeV/c®] | Ng  Ng ONG*P  §Nico
115 0.942 1.06 0.06  0.04
120 2.050 148 0.09  0.05
125 4.024 28 011  0.06
130 7.297 237 013  0.08
135 11428 455 0.15  0.09
140 15192 587 017 0.1
145 17.538 4.21 014 0.1
150 18.671 3.6 011 0.1
155 15075 3.74 0.13  0.09
160 9.809 213 015  0.08
165 4519 256 015  0.09
170 4879 443 015 0.1
175 6.373 879 017  0.15
180 11.886 12.68 0.19  0.19
185 28.801 14.21 0.37  0.32
190 39.893 19.9 055  0.44
195 41434 21.16 053  0.49
200 43.045 24.14 051  0.55
205 40.806 20.56 0.49  0.58
250 31.665 14.77 047 0.6

Tablica 4.6: Ocekivani broj dogadaja signala (Ng) i pozadine (Npg) u optimiziranim intervalima
mase, za integrirani luminozitet 30 fb~!; sistematske neodredenosti za ocekivani broj pozadine,
eksperimentalnog (5N;k5p ") i teorijskog porijekla (§N). Sistematske neodredenosti su uzete

iz analize gdje se ZZ* kontinuum normalizira na mjerenja produkcije samog Z bozona.

dobivanje observabli mase i udarnog presjeka. U cijelom podru¢ju masa mpy gdje je
moguée otkriée s integriranim luminozitetom 30 fb~!, prilagodba daje mase Higgsovog
bozona tocnosti od 0.5% do priblizno 1%. Preciznost mjerenja udarnog presjeka u istom

podrucju masa je od 20% do 30%.
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Slika 4.21: Signifikantnost nalazenja Higgsovog bozona kroz H — 4e* kanal kao fukcija my;.
S.p procjena signifikantnost je prikazana za racun sa sistematskim neodredenostma, te bez njih.
Sistematske neodredenosti uzete su iz analize gdje se ZZ* kontinuum normalizira na mjerenja

produkcije samog Z bozona. Za usporedbu je prikazana i S.;, procjena signifikantnosti.

70



Poglavlje 4. Potraga za Higgsovim bozonom kroz kanal H — ZZ* — 4e*

*50

+30

10

Int. luminozitet [fb

\\\l\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\l
1 120 140 160 180 200 220 240 260

m,, [GeV/c?]

Slika 4.22: Integrirani luminozitet potreban za 5o i 30 otkri¢e kroz H — 4e kanal s uklju¢enim

sistematskim neodredenostima iz normalizacije ZZ* na produkciju Z bozona.
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Poglavlje 5

Zakljucak

U ovom radu napravljen je pregled Standardnog modela s naglaskom na Higgovom se-
ktoru, koji sadrzi, dosad neotkrivenu cesticu — Higgsov bozon. Masa Higgsovog bozona
je slobodni parametar Standardnog modela, pa su, stoga, navedene dosadasnje ekspe-
rimentalne i teorijske restrikcije na masu. Opisani su glavni nacini produkcije i kanali
raspada Higgsovog bozona u uvjetima LHC sudarivaca, te je napravljen pregled CMS
eksperimenta na CERN-u, ¢ija je glavna zadaca otkrivanje Higgsovog bozona. Posebna
paznja usmjerena je na konstrukciju detektora tragova i elektromagnetskog kalorimetra

CMS-a koji su vazni poddetektori za analizu napravljenu u ovom radu.

U nastavku je napravljena analiza za otkrivanje Higgsovog bozona Standardnog mod-
ela kroz kanal raspada H — ZZ*. U sredistu paznje su elektroni ete~”ete™ u konaénom
stanju. Posebna paznja usmjerna je na efektivnu rekonstrukciju elektrona s malim p% i
propagaciju neodredenosti kolicine gibanja elektrona. Koristenje elektrona iz produkci-
je jednog SM Z bozona, koji se raspada kroz Z — ete™, pokazalo se kao dobar nacin
kontroliranja sistematskih neodredenosti kolicine gibanja elektrona.

Strategija potrage i otkrivanja Higgsovog bozona zasnovana je na jednostavnim opti-
miziranim rezovima za niske luminozitete LHC sudarivaca. Pronadene su opservable koje
imaju veliku mo¢ redukcije pozadinskih dogadaja. Najvaznije medu njima su transverzalna
koli¢ina gibanja elektrona — pr, izolacija traga i hadronska izolacija — el SO, zahtjevi
na transverzalni i longitudinalni parametar sudara — el P, invarijantna masa parova
elektron-pozitron — me+.- od kojih se rekonstruiraju Z bozoni, te invarijantna masa
parova rekonstruiranih Z bozona — my.. Takoder su predstavljeni i usporedeni razni
nacini kontroliranja pozadine pomoc¢u normalizacije na Z — e*e™ dogadaje i normaliza-
cije na krila raspodjele. Zakljuc¢eno je da normalizacija na Z — e*e™ daje bolje rezultate.

Pri integriranom luminozitetu od 30 fb~!, Higgsov bozon Standardnog modela bi

trebao biti opazen kroz kanal H — 4e* sa signifikantnoséu iznad 3 standardne devi-
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Poglavlje 5. Zakljucak

jacije (o) za mase my u pojasu od oko 130-160 GeV/c” i iznad 180 GeV/c?. Signifi-
kantnost od 5 o postize se za oko 150 GeV/c? i u podrucju od oko 185 do 300 GeV/c2.
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