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Sa etak

U zici elementarnihcestica, standardni modegstica opisuje svo (ili skoro svo) nase znanje
tog podrwcja. Takaer, standardni model predia procese i njihova svojstva poput udarnih
presjeka s iznimnom precizna$koja je u skladu s mnogim eksperimentima. No, standardni
model nije zaokru en kao teorija jer joS uvijek postoje dijelovi zike poput gravitacije ili
tamne tvari koji njime nisu obuheani. Zbog toga postoji mnoStvo modela kojima je cilj
proSiriti standardni model i na ta podija. Jedno od jednostavnijih magjh proSirenja na-
lazi se u Higgsovom sektoru. U standardnom je modelu rjeSenje kojim se posti e Higgsov
mehanizam, kljoan za dobivanje masaestica, najjednostavnije moggt No, niSta ne sp-
rjecava postojanje nekog kompleksnijeg rieSenja. Jedno takvo kompleksnije rieSenje je u
obliku dva dodatna skalarna polja u Higgsovom sektmie se predwa postojanje dvije
nove skalarneestice X i Y. Tecestice, u re imu masily > My + My i My > 2My, mogu
se raspasti u 3 Higgsova bozona u kaskadli YH! HHH. lako u Standardnom modelu
postoje moganost produkcije 3 Higgsova bozona u sudaru, udarni je presjek na taj proces
iznimno malen i iznosi oko 0.1 fb.

U ovome radu predstavljamo rezonantnu potragu za tim dvjegsticama u njihovom
raspadu na 3 Higgsova bozona u kinemlatim re imu u kojemce producirani Higgsovi bo-
zoni imati dovoljno veliki impuls da parovi b kvarkova iz njihovo raspada budu kolimirani.
Prvo je dana analiza koristeMonte-Carlo simulacije za pozadinu i dane siekivane vri-
jednosti gornjih granica udarnog presjeka signalnog procesa. Zbog sistematskog neslaganja
podataka sa Monte-Carlo simulacijama, dana je i alternativna, realjatianaliza gdje je
pozadina procjenjena iz podataka. Detaljno je objasnjena metoda procjene pozadine te su
dani rezultati metode zajedno s rezultatima statigti testova. Na kraju su danecekivane
vrijednosti gornjih granica za udarni presjek signalnog procesa dobivene metodom podat-
kovne procjene pozadine. Tee&kivane gornje granice udarnih presjeka su redainglil
fb u re imima masa u kojima je svaki par b kvarkova kolimiran. U re imima gdje postoji
velika mogwenost da jedan od parova b kvarkova nije kolimiran, naSa analiza nije dovoljno

osjetljiva te se oekivana gornja granica povava za nekoliko redova velne.

Kljucne rijeci: Model dva realna skalara, Higgsov bozon, debeli mlaz, podatkovna procjena

pozadine, 2DAbecedna metoda



Production of Higgs triplets at LHC

Abstract

The Standard Model of Particles is describing all (or almost all) of our knowledge in the
eld of particle physics. Also, it is predicting processes and their properties, such as cross
sections, with great precision that is in agreement with the experiment. But the Standard
Model is incomplete as a theory because there are still parts of physics that are not covered
by it such as gravity or dark matter. One of the simple possible ways to extend the Standard
Model is found in its Higgs sector. In the Standard Model, the solution that achieves the
Higgs mechanism, crucial for obtaining the masses of particles, is the simplest possible.
However, nothing prevents the existence of a more complex solution. One such solution is
in the form of two additional scalar elds in the Higgs sector, which predicts the existence
of two new scalar particles{ andY. Those particles, in the mass regiig > My + My

andMy > 2My, can decay into 3 Higgs bosons ! YH! HHH cascade. Although

in the Standard Model there is a possibility of producing 3 Higgs bosons in a collision, the
expected cross-section for that process is extremely small and amounts to about 0.1 fb.

In this thesis, we present a resonant search for those two particles in their 3 Higgs boson
decay in the kinematic regime in which the produced Higgs bosons are ultrarelativistic and,
therefore, each pair of b jets from the decays is collimated. First, an analysis is given using
Monte-Carlo simulation for the background and the expected values of the upper limits of
the cross-section of the signal process are given. Due to the systematic disagreement of the
data with the Monte-Carlo simulations, an alternative analysis is given where the background
Is estimated from the data. The data-driven background estimation method is explained in
detail and the results of the method are given together with the results of statistical tests. In
the end, the expected values of the upper limits for the cross-section of the signal process,
obtained by the data-driven background estimation method, are given. Those expected upper
limits on the cross-sections are of the order of 1 fb in mass regimes where each pair of b jets
is collimated. In regimes where there is a high possibility of a b jet pair not being collimated,
our analysis is not sensitive enough, and the expected upper limit increases by several orders
of magnitude.

Keywords: Two real singlets model, Higgs boson, fat jet, data-driven background estimation,
2DAlphabet method
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1 Teorijski uvod i motivacija

Pitanje "Odcega se svijet sastoji?" staro je fi®godina. JoS od vremena staidh lozofa
poput Demokrita, preko novovjekovnih lozofa poput Bera BoSkowia, pa sve do danas-
njeg vremena ono nije potpuno razrijeSeno. Danasnjetsimya daje odgovor na to pitanje u
obliku standardnog modelzestica koji se sastoji od 17 elementaroéstica: 12 fermiona,
cestica materije, 4 vektorska bozona, nositelja sile, i 1 skalarnog (Higgsovog) bagena,
polje daje ostalintesticama masu kroz Higgsov mehanizam.

Standardni je modedestica mdu najtanijim modelima danasnjice te daje teorijska pre-
dvidanja koja se jako dobro sla u s brojnim eksperimentima, poput anomalnog magnetskog
momenta miona. No, on ipak ima svoje nedmeosti i ne objasnjava sve pojave u svemiru,
poput gravitacije, tamne materije ili mase neutrina. Zbog toga postoji niz moiigkcil]
nadopuniti ga postulirafti novecestice, poput supersimeanih modela, iliga ele zamijeniti
jos elementarnijintesticama, poput teorije struna. Ovaj je rad motiviran takvim teorijama
izvan standarnog modela, posebice gotovo minimalnim supersamietrimodelom (engl.
next-to-minimal supersymmetric standard model, NMSSM), koje postuliraju cestice.

U ovomecemo radu predstaviti potragu za dvjema novim skalarcésticamaX i Y,
koje predvda jedan od takvih modela te dattekivane gornje granice na udarne presjeke
njihove produkcije. U toj potrazi kao potpis produkcgesticaX i Y koristit cemo proces
X! HY! HHH, gdje je H Higgsov bozon. Pritoidemo raditi u kinematkom re imu u
kojem su Higgsovi bozoni producirani s vrlo visokim impulsom tako da se produkti njihovog

raspada, b kvark-antikvark par, nalaze u jednom mlazu.

1.1 Pregled standardnog modela cestica

Standardni modedestica opisuje sve poznate elementamestice te interakcije nal njima.
Time opisuje tri odcetiri poznate sile - elektromagnetsku, jaku i slabu silu - dok gravitacija
nije obuhv&ena standardnim modelom. Standardni je model baziran na kvantnoj teoriji
polja, teoriji kojacestice opisuje kao polena stanja kvantnih polja koja zadovoljavaju
odgovarajéu jednad bu gibanja. Dinamika kvantnih polja i interakcijedoenjima opisana
je u obliku gust@e Lagran ijana.

U kvantnoj teoriji polja, interakcije iz polja zamisljamo kao izmjenu virtualnges-
tica, a to prikazujemo ponto Feynmanovih dijagrama. Virtualreestice su matemaki

alat koji nam omogéuje raunanje amplituda raditih procesa, no njih nikada bemo ma@i



e e

Slika 1.1: Feynmanov dijagram rasprSenja miona na elektronu putem izmjene virtualnog
fotona.

izravno detektirati. U vrhovima Feynmanovih dijagrama vrijede zakeovanja impulsa i
energije, dok virtualneestice ne moraju zadovoljavati Einsteinovu relaciju mase i impulsa
E2 = p?+ n?. Drugim rijecima, one ne moraju imati masu koja bi odgovarala reatesj
tici - ne moraju biti na ljusci mase. Na slici 1.1 prikazan je primjer jednog Feynmanovog
dijagrama koji opisuje interakciju elektrona i miona putem izmjene virtualnog fotona.

Cestice u standarnom modelu (slika 1.2) podijeljene su u dvije skupine: bozone i fermi-
one. Fermioni skestice polucjelobrojnog spina i zadovoljavaju Fermi-Diracovu statistiku.
Za njih vrijedi Paulijev princip iskljeenja koji govori da dva fermiona ne mogu biti u istome
kvantnom stanju, te zbog toga predstavljegstice materije. Fermioni se dijele na kvarkove i
leptone s obzirom na to interagiraju li jakom silom. Kvarkovi interagiraju jakom silom te po-
sjeduju elektreni naboj koji iznosi ili %e(donji, strani i dubinski) iIi%e(gornji, Sarmantni i
vrsni), gdje jee elementarni (elektcni) naboj. Leptoni, s druge strane, ne interagiraju jakom
silom te posjeduju elekirni naboj koji iznosiili 1e (elektron, mion i tau) ili O (elektronski,
mionski i tau netrino).

Fermioni se takder mogu podijeliti na tri generacije od kojih se svaka generacija sastoji
od po 2 kvarka i 2 leptona, te svaka sljédegeneracija sadrgestice koje su te e odestica
iz prethodne generacije. Prva bi se generacija stoga sastojala od donjeg i gornje kvarka,
elektrona i elektronskog neutrina, druga od stranog i Sarmantnog kvarka, miona i mionskog
neutrina, a trea od dubinskog i vrSnog kvarka, tau leptona i tau neutrina. Svi fermioni (osim
neutrina) posjeduju odgovard@j@ antcestice koje su im jednake po svim svojstvima osim
po aditivnim kvantnim brojevima poput naboja ili hipernaboja, koji su suprotni. Za neutrine
joS nije razjasnjeno imaju li svoje anéstice (Diracovi fermioni) ili su sami sebi acistica
(Majoranacestice).

Bozoni sucestice cjelobrojnog spina te zadovoljavaju Bose-Einsteinovu statistiku. U
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Slika 1.2: Prikazestica standardnog modela. Preuzeto iz [1].

standardnom modelu postoje 4 vektorska bozona - foton, gluon te Wi Z bozoni - koji djeluju
kao nosioci sile, te 1 skalarni bozon - Higgsov bozanie polje kroz Higgsov mehanizam
daje masu ostalirnesticama.

Foton je elektreni neutralan, bezmasen bozon koji slui kao nosioc elektromagnetske
sile, a teorija koji opisuje elektromagnetske interakcije zove se kvantna elektrodinamika
(engl. Quantum Electrodynamics, QED). Kvantna je elektrodinamika prva teorija koja je
ujedinila specijalnu teoriju relativnosti i kvantnu mehaniku, te kao teorija etaidrinterak-
cije opisuje kemiju, biologiju i véinu zike. Zbog cinjenice da je foton bezmasen, elektro-
magnetska interakcija nema ogreemi doseg.

Jaka sila noSena je poitw gluona, koji su bezmaseni kao i fotoni. No, za razliku od
fotona, gluoni posjeduju naboj sile koju nose te zbog toga mogu interagirati jedni s drugima.
Naboj jake sile naziva se boja te ih ima tri koje su standardnocereacrveno, plavo i
zeleno. Teorija koja opisuje jaku sile se (prikladno) naziva kvantna kromodinamika (engl.
Quantum Chromodynamics, QCD). Doseg jake sile je vrlo kratak (® 1°m) zbog same
prirode QCD-a [2, 3}-

Slaba interakcija posredovana je izthiecestica koje nose slabi izospinski naboj preko

jednog elektreni neutralnog, Z, i dva elektini nabijena, W i W , bozona. Ti su bozoni

Kada bi QCD zadovoljavao U(3) simetriju, uz navedeni oktet, postojao bi joS jedan gluon koji je bezbojni
singlet. Tada bi jaka interakcija imala neogi@mi doseg, a nas bi svijet izgledao potpuno deijgd4].



relativno masivni ( 80 GeV zaW i 91 GeV za Z) i kratko ivi&i (10 2°s) te stoga je i
doseg slabe sile kratak (R10 2*m) [5-7].

Posljednja otkrivena elementaroastica je Higgsov bozon. On je prvi puta opa en 2012.
godine u eksperimentima CMS (Compact Muon Solenoid) i ATLAS (A Toroidal LHC Appa-
ratus) na velikom hadronskom sudanuaengl. Large Hadron Collider, LHC) na CERN-u
te se mjerenja njegovih svojstava nastavljaju do danas. Va nost njegovogeogini tome
Sto pripadni Higgsov mehanizam dajecitana kojicestice u standardnom modelu dobivaju
masu (posebice bozoni) te tako zaokru uje standardni moelgtica kao teorijeije su sve

postuliranecestice i prondene.

1.2 Higgsov mehanizam

U standardnom modelggstice dobivaju masu u interakciji s Higgsovim poljem kroz Higg-
sov mehanizam. Higgsov mehanizantpa na spontanom lomu simetrije - konkretno lomu
lokalne ba darne simetrije u elektroslabom sektoru standardnog modela [8, 9]. Standardni
je model ba darna teorija i zahtjeva da Lagran ijan, mategiatobjekt kojim opisujemo

cestice i njihove interakcije, bude invarijantan na lokalne transformacije:

y()! y (9= d2My(x (L.1)

gdje jey (X) polje koje razmatramo [4].

Taj zahtjev na invarijantnost ima vrlo va ne implikacije na masu ba darnih bozona. Pri-
mjerice, ako bi foton imao masu, njegov doprinos u Lagran ijanu bi imao (}}IﬁﬁAmAm.
Poznavajai cinjenicu da se fotonsko polje transformira pod U(1) lokalnom transformaci-
jom, koja ima oblikAp,! A?n = Am+ fnX, mo emo lako d@i do zakljwcka da taj doprinos

nije ba darno invarijantan:
1 m 1 m 1 m
EmgAmA ! Emg(Am+ T (AT+ ™) & émgAmA : (1.2)

te dcCi do zakljicka da foton mora biti bezmasen. lako je ovaj primjer za U(1) dstgnica
slijediiza SU(2) simetriju slabe interakcije te SU(3) simetriju jake interakcije [4]. Naravno,
to je problem jer iz mjerenja znamo &8 i Z bozoni imaju masu, i to relativno veliku u
odnosu na ostale elementarcestice. Ti bozoni su masivniji od svih ostalih elementarnih

cestica, osim top kvarka i Higgsova bozona, barem za 1 redineli
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Slika 1.3: Izgled potencijals((f ) = m?(f )+ | (f f)2za (@)mf> 0i (b) P < 0. Pre-
uzeto iz [4].

Kako bismo rijeSili taj problem, promotrimo staj kompleksnog skalarnog polfa=

pl—é(f 1+ if ). Lagran ijan koji opisuje evoluciju tog polja je:

L :%(ﬂnf)T(ﬂ“f) V(f):%(ﬂnf)T('ﬂ”f) nf(f ) 1% (L3)

Ovaj izraz posjeduje globalnu U(1) simetriju zbomjenice da je invarijantan na transfor-
macijuf ! f °= daf koja ne mijenja njegov oblik (jerjéOTf °= fTf ). U ovome Lagran-
janu, clan s(Tnf) (T"f) mo emo interpretirati kao kinetki dio, clan sm?(f ' ) mo e
predstavljati maseni dio, doilan s(f f )2 predstavlja interakciju polja sa samim sobom.
Potencijal u ovom Lagran ijanwy/(f ) = n?(f Tt ) + | (f Tf )2, ima minimum u ishodistu
ukoliko je n? > 0 (slika 1.3a). No ako jer? < 0 (slika 1.3b),clan sn?(f 'f ) se vise ne
mo e interpretirati kao masa, a potencijal ima minimum na kru nici u kompleksnoj ravnini
de niranoj izrazom:

|_m2 = n2 (1.4)

ff+f5=
gdje sen zove @ekivana vrijednost vakuuma (engl. vacuum expectation value?.vev)
Fizicko stanje vakuuma mo e biti na bilo kojoj¢ki na danoj kru nici, ho njegovim
izborom spontano naruSavamo simetriju. Najjednostavniji izbor stanja vakuumekge to

(f1,f2) = ( n,0) koje nam omogtava da kompleksno skalarno pofjezapiSemo preko

20vaj potencijal se popularno naziva potencijalom melkesi Sesira jer oblikom podsja na sombrero.
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f1(X)= n+ h(x) i f2(x) = x(x) kao:
F(x) = pl—é(n+ h(x)+ iX(¥)). (1.5)

Uvrstimo li poljef u ovom obliku u Lagran ijan (1.3), nakon sfianja dobittemo sljedéi

izraz:

L = %(ﬂnh)T(ﬂ”h) %mﬁh“ %(‘HnX)T(ﬂ”X) Vint(h,x), (1.6)

gdje jemy, = P 2In masa poljeh, aVint(h,x) dio koji sadr i interakcijskeclanove. 1z tog
se izraza mo e vidjeti da se pri naruSenju simetrije javilo jedno masivno skalarnomptdje
jedno bezmaseno polje Sto stoji u osnovi Higgsovom mehanizma.

U Higgsovom mehanizmu, spontani se lom simetrije diagari lokalnoj (a ne globalnoj)
ba darnoj simetriji. Zbogcinjenice da Lagran ijan (1.3) nije invarijantan na transformaciju
f1of°= galf , moramo mu uvesti dodatno ba darno pollg, koje se transformira kao
Bm(x) ! B?n(x) = Bm(X) é‘ﬂma(x), te zamijeniti derivacije s kovarijantnim derivacijama

Tm! Dm= Tm+t igBm Nakon tih promjena, Lagran ijan poprima sljgdeblik:
L = %Fm”an+( Dnf )T(D™F )  mf(f )+ | (f )2 (1.7)

gdje jeF ™", kineticki dio ba darnog poljaBy, a zaF ™" vrijedi F™"= MB"  {"B™

Ako raspiSemo Lagran ijan prekio(x) = p%(n + h(x)+ ix(x)) dobivamo izraz:

L0 (1™ + (00T (1™)  In2r2 TEme s 22 Bme

Pz} F {z } {2 }

bezmasenk masivnih masivno ba drano polje (1-8)

+ gnBm(1™) + Vint(h,x,B),

L =

gdje jeVint clan koji predstavlja interakcije tri ilcetiri cestice izmdu poljah, x i B. lako
vidimo da smo dobili masenglanove u Lagran ijanu, Sto smo i tra ili, imamo i nekoliko

problema u njemu:

» Pojavio se dodatni stupanj slobode - bezmaBgs 2 transverzalna stupnja polariza-

cije postao je masivan i dobio dodatni longitudinalni stupanj polarizacije,

» Pojavljuje se mijeSantlan gnB(1™x) koji sugerira da se ba darno polje spina 1

mo e transformirati u skalarno polje (spina 0).
No, tim problemima mo emo doskiti ako tra imo da je zadovoljena tzv. unitarna ba darna

6



transformacija:

Br(X) | Bn(X) = Bn()+ ginﬂmx(x). (L.9)

Naime, za kompleksno skalarno pdljéx) = p%(n +h(x)+ ix(x)" p%[n + h(x)]&*®/n
pripadna ba darna transformacija tada ima obl{k) ! f 0(x) = e X(M/Nf (x). Primjenom
unitarnog ba darenja, na kraju imamo samo jedno realno poljeiggsovo polje, a bezma-

seni skalax nestaje iz Lagran ijana ("biva pojeden od strane ba darnog polja"):

L= 2Ty iz teme s lenze niyv, o)
f {z YR A
masivni skalar masivno ba drano polje

U standardnom modelu, Higgsov mehanizam koristimo kako bismo dali masu ba darnim
bozonima u elektroslabom sektoru, konkretno W i Z bozonima [4]. Kako polja tih bozona
zadovoljovaju SU(3) lokalnu ba darnu simetriju, nas minimalni model treba se sastojati od
dva kompleksna skalarna polja smjeStena u dublet:

0O 1 O 1

f+ fp+ if
F=@ A=@' "°A. (1.11)
fO fa+ify

Lagran ijan za taj dublet dan je izrazom:
L =(DF)T(D™F) nP(FTF) 1 (FTF)? (1.12)

gdje je Dy, kovarijantna derivacija za elekroslabu teoriju. Ona je pak dana izrdzgm
Tm+ igt iWrin+ igo%( Bm, gdje sug i g0 konstante vezanja za poNd i B, aY slabi hipernabo;j.
Zahtjevaji unitarno ba darenje, dublée nam na kraju poprimiti oblik:

0 1

0
szl—_@ A (1.13)
2 n+h

PrimjenjujLti taj oblik dubleta na kinematki dio Lagran ijan (1.12), mo emo pror@mase



ba darnih bozona:

My = %gznz,
1
= Z(gz+ goz)nz,

mg = 0.

Dakle, ukljwivanjem Higgsovog dubleta i zahtjevéjuda acekivana vrijednost vakuuma

nije nula, u Lagran ijanu su se pojavili masesianovi za W i Z bozone, dok je foton ostao
bezmasen. Razlika u ovome primjeru i u primjeru opisanom jednad bom (1.3) je da maseni
clanovi u ovome primjeru dolaze primjenom kovarijantne derivacije na novo polje, dok u

prethodnom primjeru oni dolaze iz potencijala [4, 9, 10].

1.3 Fizika izvan standardnog modela

Standardni je model jedna od najuspjesnijih teorija danasnjice koja posjeduje vrlo visoko
slaganje s raztitim eksperimentima. No, iako je kao model vrlo precizarg ganas znamo

da nam ne mo e objasniti neka opa anja te zbog toga postoji cijeli niz proSirenja koji poku-
Savaju to @initi.

Prvi, i mo da najva niji, dio koji nedostaje standardnom modelu je gravitacija. Naime,
standardni model ne ukkpuje gravitaciju kao jednu od fundamentalnih sila. Razlog zasto
nije mogwce ukljweiti gravitaciju kao dio standardnog modela je u tome dazogorija re-
lativnosti, koja opisuje gravitaciju, nije kompatibilna s kvantnom teorijom polja na kojoj
se bazira standardni model. lako postoje neki modeli koji postuliraju postojanje gravitona,
dodatnog bozona spina 2 i nositelja gravitacijske sile, ti modeli nisu eddjuu standardni
model niti postoje eksperimentalni rezultati koji izravno ukazuju na postojanje gravitona.

Drugi veliki problem standardnog modela je postojanje tamne tvari i tamne energije.
KozmolosSka su istra ivanja otkrila da samo 5% energije u svemiru dolazstica opisanih
standardnim modelom. Oko 26% energije u svemiru dolazi od tamne tvari koja interagira
samo gravitacijski, te mo da putem joS jedne sile koja treba biti relativno slaba (slaba nuk-
learna ili neka joS neotkrivena sila). Ekstenzije standardnog modela prirodno u sebi sadr e
cestice koji su kandidati za tamnu tvar. Preostalih 69% energije dolazi od tamne energije,
za koju nismo ni sigurni Sto je tmo, no vjeruje se da bi trebala@md energetske guste

vakuuma,cija izmjerena vrijednost odstupa od teorijskih prefanja za stotinjak redova



velicine.

Jos jedan od problema standardnog modela je postojanje asimetrije tvari i antitvari. Stan-
dardni model predda da su tvar i antitvar trebale nastati otprilike u istim &wmlama pri
velikom prasku, no danas je potpuno jasno da je svemir gotovo u cijelostdeagiad tvari.
lako u standardnom modelu postoji mehanizam koji bi naruSio simetriju tvari i antitvari -
CP-naruSenje - taj mehanizam ne mo e objasniti toliku asimetriju [11]. Dakle, postoje drugi
mehanizmi koji naruSavaju simetriju tvari i antitvari ili su postajenehanizmi bili znatno

naglaseniji na viSim energijama nego Sto bismo to mocgikivati.

1.3.1 Dodatni skalari u Higgsovom sektoru

U poglavlju 1.2 uveli smo Higgsov mehanizam u standardni model kao dubletno skalarno
polje, no to je najjednostavnije mogeirieSenje za realizaciju mehanizma. Ne postoji razlog
zasto ne bi postojalo i kompleksnije rjeSenje te postoje modeli, odnosno ekstenzije, koji pre-
dvidaju bogatiju fenomenologiju u skalarnom sektoru. Jedno od najjednostavnijih proSirenja
je prosirenje s dodatnim singletnim skalarnim poljima koji potencijal skalara u standardnom
modelu proSiruje kao:

V(F,fi) = Vsingleti( F .fi) + Vsm(F ), (1.14)

gdje jeVsingied F . f i) najotenitiji mogLti potencijal singletnih skalara dan izrazom

VsingleF . i) = af i + myjfif j+ Tipeif jF i+ 1ijiafif jF4f(+ (1.15)
+ Tnnfi(FTR) + Lijunfif j(FTF),
gdje sum, T i | pripadne konstante vezanja izdhesingletnih polja te singletnih polja i
Higgsovog dubleta [12].

U ovomecemo radu obratiti posebnu pa nju na jedno od takvih proSirenja koje daje
dodatna dva skalai@i P u Higgsovom sektoru, model dva realna singleta (engl. "Two Real
Singlet Model", TRSM) [13]. U tom se modelu zahtjeva da vrijede dvije diskretne simetrije
- Zzsi ZE - koje ograntavaju broj slobodnih parametara u modelQestice standardnog

modela su invarijantne na te transformacije dokesticeSi P vrijedi:

Z5:S!' S P! P
(1.16)
z5:p1 PSS



Primjene tih simetrija ogranavaju potencijal skalara na sljailézraz:

V(F,SP)=nEFTF + | (FTF)2+ mES+ | S+ npP2+ | pP*+

(1.17)
+ 1 pu(FTF)S + 1 pu(FTF)P?+ | p8°P2,

u kojem se nalazi 9 konstantni vezanja. Mo emo vidjeti da taj izraz, uz maslaneve,
sadr i i interakcijskeclanove za skalarna polja u parovima. Eka svojstvena stanja tih
polja mo emo razviti oko pripadnihaekivanih vrijednosti vakuuma, nsi np:

0 1

0
@ A , S= pl—_(fs+ ns), P= pl—_(fs+ np). (118)
n+fy 2 2

'n
I
Sl

Ako su sve od navedenilcekivanih vrijednosti vakuuma raelte od nule, dolazi do spon-

tanog loma diskretnih simetrijas i Z5 te se stanjdy, fsi fp mijeSaju u stanjd, X i

Y: 0 1 0 1
H fn
e f
Y fp
gdje jeR matrica rotacije.

MijeSanjem u stanjad, X i Y u Lagran ijanu javljaju se interakcije iznde tri polja.

Promatramo li sloaj gdje vrijedi hijerarhija mas#y > My + My i My > 2My, to nam

H —/_,,.H
’
7
’
’
H [/
________ 'V/""“'H -—-----H
\\
\\
AY
\‘ ~~~~
H “H
H
/:’ <« ------" H
H ,/ H \\\H v A . H
________ _\, ,/,
. H .
. LA ——L - - - - - - - - -
H H

Slika 1.4: Neki od Feynmanovih dijagrama gluon-gluon interakcije koji rezultirajud&aina
stanjem 3 Higgsova bozona u standardnom modelu.
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Slika 1.5: Feynmanov dijagram procesa produkcije tri Higgsova bozona u kojem sudjeluju
dva dodatna skalara.

daje mog@nost produkcije 3 Higgsova bozona u sudaru, gdje hliesticaX raspadala u
cesticuY i Higgsov bozon, aesticaY raspadala u dodatni par Higgsovih bozona (slika
1.5). Ovaj je kanal pogodan za testiranje ovog modela jer standardni model, iako dozvoljava
produkciju 3 Higgsovih bozona u sudaru (slika 1.4), prddwace udarni presjek te reakcije

biti svega oko 0.1 fb za energiju centra mase proton-proton SlPdéFa 14 TeV [14, 15].

S tim udarnim presjekom vidj&emo svega nekolicinu takvih dodgga i upitno je mo emo

li uopCe primijetiti takav kanal sa dovoljnom statskom signi kantno&u, cak i s ukupnim
integriranim luminozitetom koji se aekuje do kraja rada velikog hadronskog sudadva
(engl. Large Hadron Collider, LHC). Postojanje dodatnih ska¥aidy povecalo bi udarni
presjek za produkciju 3 Higgsova bozona za nekoliko redovainelj dovoljno da taj kanal

mo emo jasno vidjeti. U ovome radu predstavljamo rezonantnu potragu za tim procesom,
gdje invarijantna masa para Higgsovih bozona iz raspadaHH daje My, a invarijantna
masa triju Higgsovih bozona dajdy. Konacni nam je cilj procijeniti @ekivane gornje
limese za rezonantnu produkciju 3 Higgsova bozona koji se mogu dobiti s luminozitetom od
138 fb 1.
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2 CMS detektor na LHC-u

U sklopu ovog rada, raditemo s podacima koje je prikupio CMS detektor na LHC-u tijekom
perioda izmdu 2016. i 2018. godine (razdoblje poznatije pod imenom Run 2). CMS je
detektorcestica ope namjeneiji je jedan od prvotnih zadataka bio potraga za Higgsovim
bozonom. U ovomé&emo poglavlju predstaviti veliki hadronski sudady&HC) i kako on
radi, teCemo opisati geometriju CMS detektora i objasniti kako on detekésdice, s time

dacemo posebnu pa nju obratiti na detekciju i rekonstrukciju hadronskih mlazova.

2.1 Veliki hadronski sudarivac

Veliki hadronski sudariva(engl. Large Hadron Collider, LHC) je najsi@ najsna niji ubrzi-

vac cestica na svijetu te je zadnja nadogradnja akceleratoskog kompleksa na CERN-u (slika
2.1) [16]. LHC ubrzava protone u kru nom akceleratoru dugom 27 km u opsegu i sudara ih
na 4 taecke, gdje se nalaze eksperimenti CMS, ATLAS, LHCDb i ALICE, s energijom centra
mase koja je iznosilg s= 13 TeV tijekom Run 2 [17].

No prije nego li se protoni ude injektiraju u LHC, oni se prvo ubrzavaju u linearnom
akceleratoru LINAC 3, te zatim u sinkotronima Proton Synchotron Boosteru (PSB), Proton
Synchotronu (PS) te napokon u Super Proton Synchotronu (SPS) odakle dolaze u LHC. U
svakom od navedenih akceleratora, protonima se postepeno di e energija prije negidli prije
u sljed&i akcelerator. Ciklus zaminje skidanjem elektrona s atoma vodika pauelek-
tricnog polja iz boce vodika koja se nalazi na jednom kraju LINAC 2. U LINAC-u 2, protoni
se ubrzavaju do 50 MeV, te zatim odlaze u PSB gdje im se energija di e na 1.4 GeV nakon
cega se injektiraju u PS. U PS-u protoni dose u energiju od 26 GeV te potom idu na zadnji
stupanj ubrzanja prije LHC-a, SPS, gdje posti u energiju od 450 GeV [18].

Snopovi protona u LHC-u ne kru e kontinuirano, nego u "paketima”, kojih jeimibi
2808 u snopu, a u svakom od tih "paketa" nalazi s&0'! protona. Snopovi putuju u
dvjema cijevima visokog vakuuma u akceleratoru,gamnu je smjer putanje snopa u jednoj
cijevi suprotan od smjera u drugoj cijevi. Putanje snopova presjecaju se na 4 lokacije koje
odgovoraju mjestima 4 eksperimenta na LHC-u te se tamod#gaudari svakih 25 ns [16].

Protoni se ubrzavaju u LHC-u radiofrekventim Supljinama (engl. radiofrequency (RF)
cavities) elektrenim poljem koje oscilira u vremenu pri frekvenciji od 400 MHz. Radi-

ofrekventne Supljine su metalne komore posebno oblikovane kako bi rezonirale na potrebnoj

3Tijekom Run 2. Nakon 2018. godine zamjenjen je novim linearnim akceleratorom, LINAC 4.
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Slika 2.1: Akceleratorski kompleks na CERN-u tijekom 2018. godine. Preuzeto s [20].

frekvenciji i ime omoggile najbolji mogwi transfer energije na protone. Svaka od Supljina
pogonjena klistronom, cijevi s elektronskim zrakama, a energija se u Supljinu transportira
valovodom, Sto rezultira time da svaka od Supljina mo e @dstiaksimalni napon od 2 MV.

Na LHC-u radi 16 RF Supljina smjestenih u 4 kriomodula, koji ih hlade i ondoguda rade

u supravodljivom stanju, a to omogava da se postigne maksimalni napon od 16 MV po
snopu protona [19].

Kako bicestice pratile kru nu putanju u LHC-u, koriste se supravodljivi dipolni magneti
napravljeni od niti niobij-titanija, njih 1292. Ti magneti posti u magnetsko polje 8.3 T unu-
tar vakuumske cijevi za Sto je potrebna struja od 11080 A. Kako bi to postigli, potrebno ih
je hladiti helijem na temperaturu od 1.9 K. Osim zakretanja, potrebno je snopove i fokusirati
kako bi sudari bili Sto cestaliji, a za to se koriste kvadrupolni magneti. Osim dipolni i kva-
drupolnih magneta, koriste se i sekstapoli, oktapoli te dekapoli za ispravljanje nesavrsenosti

magnetskog polja na rubovima dipola.

2.2 Geometrija detektora

CMS (Compact Muon Solenoid) eksperiment, kao i pripadni detektor, osmisljen je kao eks-
periment oge namjene, a program istra ivanja koje se tamo izvode je jako Sirok te se e od
mjerenja svojstava Higgsova bozona preko pemanja zike top kvarka do potrage zike

izvan standardnog modela [21]. Detektor je cilimthog oblika s ciljem da pokrije gotovo ci-
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jeli prostorni kut (skoro g). lako mu u imenu stoji kompaktan, detektor niposto nije malen:
dug je 21 m, promjera 15 m, te te ak oko 14000 tona. Poprreresjek detektora prikazan

je na slici 2.2. Na njemu je prikazan popre presjek dijela detektora koji se nazivacha
(engl. barrel), i orcini vecinu detektora. Taj dio se nazivadya jer je izgraen u obliku
koncentrenih cilindara oko mjesta sudara. Osinthe, detektor da svakom od krajeva ima
dijelove koji se nazivajeepovi (engl. endcaps), a detektorski podsustavi u njima slijede istu
hijerarhiju kao i u bavi, s iznimkom da nema solenoida.

U srediStu detektora nalazi se mjesto na kojem se sudaraju protoni te je detefiar gra
u slojevima oko mjesta sudara. U prvom sloju, najbliem centru sudara, nalazi se Pixel
detektor kojemu je cilj precizno pratiti tragove koje nabijeestice ostavljaju. Taj detektor
se Pixel detektorom jer je napravljen od mnostva silicijskitciga segmentiranih u piksele,
dimenzija 100 150mm? [22]. Tijekom 2016 i prve polovice 2017. godine, te gilce su bile
smjeStene u tri koncentma plasta cilindra polumjera 44, 73 i 102 mm w¥Wa dva diska
u cepovima udaljenim 345 i 465 mm odcke interakcije. Tijekom 2017. godine, Pixel
detektor je nadogken te njegovu novu kon guracijgine 4 koncentdna plasta cilindra
polumjera 29, 68, 109 i 160 mm te 3 diskacepovima udaljenim 291, 396 i 516 mm od
tocke interakcije. Prolaskom nabijenestice kroz silicij, kao poluvodki materijal, nastaju
parovi elektron-Supljina te se poi@o narinutog napona mo e dobiti elekdni puls koji se
pojacava i registrira [23]. Zbog visoke gusi® piksela, s Pixel detektorom dobivamo jako
dobru prostornu osjetljivost koja nam omaugije odrelivanje polo aja iz kojeg sicestice
dosle.

Nakon Pixel detektora, slijedi sloj u kojem se nalazi detektor sastavljen od silicijskih
traka [25]. Sastoji se od deset slojeva silicijskih traka eMbée cetiri sloja ucepovima. Taj
detektor nema toliku prostornu osjetljivost kao Pixel detektor, no ona nije ni potrebna jer je
tok cestica znatno manji. Primarni zadatak ovog detektora je registriranje putanja nabijenih
cesticaizega mo emo doi do impulsacestice pomou zakrivljenosti putanje te odilevanje
verteksa iz kojeg dolazeestice, a oba ta zadatka oduge u tandemu s Pixel detektorom.

Nakon silicijskih detektora, slijedi sloj u kojem se nalaze kalorimetri - elektromagnetski
I hadronski. Elektromagnetski kalorimetar (ECAL) nalazi se bli e mjestu sudara i naprav-
lien je od prozirnih kristala olovnog volframata (Pb\WQa njegov je cilj detekcija energije
elektrona i fotona. Hadronski kalorimetar (HCAL) nalazi se iza ECAL-a, a njegov je zadatak
mjerenje energije hadrona. Za potpuno zaustavljanje hadrona potrebna je velkaekoia-

terijala, pa se HCAL sastoji od velikog broja naizmjamh slojeva apsorbera i scintilatora.
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Prolaskom hadrona kroz apsorber nastaje hadronski pljusak u kojem nastaje vetkzakoli
cestica, a energija nastalilestica se potom mijeri u scintilatorskom sloju kalorimetra.

U sljede&cem sloju nalazi se supravodljiva zavojnica (solenoid) promjera 6 m, koja gene-
rira magnetsko polje od 3.8 T u sredistu [21]. Cilj zavojnice je zakretanje putanja nabijenih
cestica,cime omogg@ujemo mjerenje njihovih impulsa. Za postizanje navedenog magnet-
skog polja, zavojnica se hladi na temperaturu od 4.9 K, te njoge 48 uja jakosti 18164
A.

U zadnjem sloju detektora nalazi se sustav za detekciju miona. U CMS stavljen je nagla-
sak na preciznu detekciju miona jer potencijalne produkcije nogstica mogu sadr avati
mione (posebice visokoenergetske) u komam stanju, npr. za Higgsov bozon postoji kanal
raspada koji ima korano stanje 4 miona. Mioni su gotovo iskijivo jedinecesticé koje
mogu pra&i kroz cijeli detektor (a da ih mo emo detektirati), pa se njihova energija ne mo e
mjeriti u kalorimetru. Sama spoznaja da je nelestica proSla kroz dosad navedene dije-
love detektora, sna no ukazuje da jedestica mion te nas zanima kako mu Sto preciznije
izmjeriti impuls. lako se impuls dijelom mijeri i u Pixel detektoru i detektoru traka, kod viso-
koenergetskih miona, preciznost je ogr@ma zbog relativno malene vahe tih detektora.
Stoga, postoji sustav za detekciju miona koji je punai kako bi upravo to omogtio. Sus-

tav za detekciju mioni bilje i tragove koje ostavljaju miona prolaskom kroz njega. Sastoji

4Postoji vrlo malena $ansa da hadrond&droz HCAL bez da bude zaustavljen.

Slika 2.2: Transverzalni presjek CMS detektora. Preuzeto iz [24].
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se odcetiri mionske postaje koje u sebi sadr e driftne cijevi i komore s katodnim trakama u
bacvi, dok ucepovima postaje sadr e u sebi komore s katodnim trakama i komoreaslo

tim otpornicima. Sve komore funkcioniraju nacgln n&in, a to je da prolaskom nabijene
cestice kroz komoru, plin u komori se ionizira te se to mo e detektirati kao etekipuls.
Driftne cijevi su cijevi ispunjene plinom u kojima se nalazi ica, komore s katodnim trakama
se sastoje od niza ica na pozitivnom naponu koje se kri aju s negativno nabijenim bakre-
nim trakama, a komore s piastim otpornicima sastoje se od dvije paralelne@loisoke

otpornosti [26].

2.3 Detektiranje cestica

Cestice, koje nastaju u sudaru ili raspadom iz drugitica, pri prolasku kroz detektor ostav-
ljaju razlicite tragove u podsustavima detektora - svoj potpis - prema kojem mo emo odrediti
0 kojem je tipucestice rije. Uz stabilnecestice - elektrone, fotone i protone - mo emo iz-
ravno detektirati i neke nestabilmestice s dovoljno dugim vremenom polu ivota, a to su
neutroni, mioni, pioni te kaoni. Od stabilndestica, ne mo emo detektirati jedino neutrine
(bar ne izravno). Sve ostaéestice koje nisu navedene, ne mo emo detektirati izravno jer
im je vrijeme ivota prekratko da bi udge stigle do prvog detektora. Stoga, kodd#stica
mo emo zakljieiti o kojoj cestici se radi mjei@ produkte njihovih raspada. Primjerice, mo-
emo zakljuciti da je pri sudaru vjerojatno nast@obozon ako u dog#aju detektiramo dva
miona ili elektronacija invarijantna masa iznosi oko 90 GeV. Da bismorto znali o kojoj
je cestici rijec, moramo joj poznavati masu i naboj. Naboj znamo iz smjera zakrivljenost
putanje, dok informaciju o0 masi dobivamo mjerenergiju i impulscestice. No, za ziku
koju prowcava CMS, energija je vrlo bliska kelni impulsa te, zbog raznih nesigurnosti kod
mjerenja, mjerenje mase je gotovo nemogu Stogagcestice prepoznajemo prema mjestu
detekcije i tragu koji ostavljaju u detektoru i svrstavamo ih u 5 klasa: elektrone, fotone,
mione, te nabijene i neutralne hadrone.

Elektrone (i pozitrone) u CMS detektoru prepoznajemo po tome da ostavljaju trag samo
u silicijskim detektorima te ECAL-u, gdje ostavlja karaktesiioblik signala - relativho
uski pljusakcestica. Njihovu energiju izravno mjerimo pomoECAL-a, dok informaciju o
impulsu dobivamo iz zakrivljenosti njihove putanje. Fotone prepoznajemo jer ostavljaju trag
samo u ECAL-u, gdje im mjerimo energije te time i impuls [27].

Hadroni ostavljaju tragove primarno u HCAL-u, ali i tader i u ECAL-u, a nabijeni

hadroni ostavljaju i tragove u silicijskim detektorima. Energija im se izravno mjeri u HCAL-
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u, ali relativno neprecizno s nesigurgooko 10%. Kombinirajai sve informacije iz svih
navedenih detektora, dolazi se o informaciji o njihovom impulsu [28].

Mioni su jedinecestice koje mogu pi kroz kalorimetre, pa njima ne mo emo izravno
odrediti energiju. Zbog toga im pokuSavamo precizno izmjeriti impuls rojeéne zakriv-
ljenost putanje i u silicijskim detektorima i u sustavu za detekciju miona. Time posredno
dobivamo informaciju o energiji jer znamo njihov impuls i masu zloogenicu da znamo

da su to mioni [26].

2.4 Particle ow algoritam

U detektoru, nakon sudaregstice ostavljaju mnostvo individualiziranih signala akama

u kojima interagiraju s detektorom. Iz tih signala je potrebno @mformaciju o kojim

(ili kakvim) se cesticama radi i pror@a cetveroimpuls za svaku od njih. U CMS-u, za to
nam slu i tzv. particle ow algoritam [29]. On signale iz detektora rekonstruira u pojedine
zikalne objekte - rekonstruiraneestice - i svrstava ih u jednu od 5 kategorija - elektrone,
fotone, mione, nabijene hadrone te neutralne hadrone.

Particle ow algoritam prvo rekonstruira mione, uzimajisignale iz sustava za detek-
ciju miona. Tim signalima pokuSava pridru iti signale iz ostalih poddetektora po osnovi
bliskosti po kutu te one signale koje uspije pridru iti izuzima iz daljnje rekonstrukcije. Za-
tim rekonstruira fotone i elektrone paralelno uzin@jpodatke iz ECAL-a i detektora tra-
gova. Elektrone razlikuje od fotona po prisutnosti tragova u silicijskim detektorima koji su
u skladu s energijom deponiranom u kalorimetru.c@pto, nabijeneestice ostavljaju trag
u silicijskom detektoru izega se ekstrapolira putanja. Ako ta ekstrapolirana putanja prolazi
kroz grupu signala u kalorimetru ili je blizulu-f prostor, energija deponirana u toj grupi
signala u kalorimetru pridru uje se toj nabijenogstici. Elektronicesto emitiraju fotone
zbog zakenog zraenja (Bremsstrahlunga) pa se koristi poseban algoritam koji pridru uje
energiju tih fotona elektronu koji ih je emitirao. Time se posti e josS bolja rezolucija na ener-
giju elektrona. Zadnji objekti koji se rekonstruiraju su nabijeni i neutralni hadroni. Oni se
razlikuju slicno kao i §to se razlikuju elektron i foton - nabijeni hadroni ostavljaju trag u sili-
cijskom detektoru koji je u slaganju s energijom koja je deponirana u HCAL-u, dok neutralni

hadroni ne ostavljaju takav trag.

SDe nicija h i f bit e dana kasnije u tekstu.
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center of
the LHC

Slika 2.3: Koordinatni sustav CMS-a. Preuzeto i modi cirano iz [30].

2.5 ldenti ciranje hadronskih mlazova

U ovome radu posebno smo zainteresirani kako detekteatice nastale iz raspada b kvarka.
Naime, Higgsov bozon se prete ito raspada u par b kvarkova, s omjerom grananja od oko
57%. Kvarkove, kao i gluone, ne vidimo same u prirodi nego u bezbojnim vezanim stanjima
zbog bojnog zatoenja. Kvarkovi, nastali u sudaru, su inicijalno slobodni te interagiraju me-
dusobno i zrae gluonima, no zbog bojnog zak&nja ne mogu se propagirati slobodno. Stoga
nakon produkcije, oni brzo poute par kvark-antikvark iz vakuuma i tako formiraju hadton
Taj hadron jecesto nestabilan, pa nakon njegovog formiranja slijedi lavina raspada, tijekom
koje nastaje mnostvo lakSih hadrona. Ako je inicijalni hadron imao vrlo visoki impuls, laksi
hadroni koje mi detektiramo pojavie se u uskom konusu te tada govorimo o mlazu hadrona
[4].

U CMS-u, hadroni se detektiraju primarno u HCAL-u, gdje ostavljaju r@jue svoje
energije. Hadroni se rekonstruiraju pooagparticle- ow algoritma koji odrduje jesu li na-
bijeni ili neutralni i koji je njihov impuls. Drugim rijeima, hadronske mlazove vidimo kao
nakupinu hadrona koji su "blizu" jedan drugome u HCAL-u. Da bismo prepoznali hadronski
mlaz, trebamo de nirati Sto "blizu” zr@. Zbog toga, prvo de niramo kartezijanski sustav
CMS detektora. SrediSte tog sustava je ckisudara u CMS detektoru, os z se nalazi u
smjeru putanje protona, os x pokazuje prema srediStu LHC-a, a y-0s pokazuje prema povr-

Sini Zemlje. No,ceZe se koristi koordinatni sustav de niran transverzalnim impulggm

6Svi osim top kvarka. Top kvark ima srednje vrijeme ivota za tri redacieé manje od vremena koje je
potrebno da se formira hadron, pa ga ne vidimo u obliku hadrona.
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Slika 2.4: Usporedba rada algoritama za grupiranja hadrona. Preuzeto iz [31].

pseudorapiditetorh i azimutalnim kutonf (slika 2.3) jer posjeduje simetrije na potiske niz
z-0s koje su bitne kod de niranja algoritama. Transverzalni imgl$e impuls kojicestica
posjeduje u smjeru koji je okomit na smjer strujanja protona, azimutalni la¢ mjeri od
pozitivne x-0si u X-y ravnini, dok je pseudorapiditet,aproksimacija rapiditetd, u limesu
kada impulscestice puno V@ od njene mase (5to je saj u velikoj veEini zike koju CMS)

promatra. Pseudorapiditet je de niran kao:
- q
h= 1In tan 5 (2.1)

gdje jeq polarni kut mjeren od pozitivhe z-osi [10].
Kod prepoznavanja hadronskog mlaza bitna nam je kutna udaljenostuzrestica koju
de niramo kao:

q
Dij=(hi h)2+(fi f))3 (2.2)

gdjei i j oznaavajui-tu i j-tu cesticu. Nakon Sto smo de nirali kutne udaljenost iziue
cestica, hadronske mlazove mo emo dobiti grupiranjem hadrona na temelju te udaljenosti.
Postoji mnosStvo algoritama za grupiranje hadrona, néenio samo spomenuti grupu onih

koji rade na sltan n&in. Prvo, de niramo te insku udaljenosti u algoritmu:
03
dij = min(p%‘?i,p%‘"j‘j)R—z!, (2.3)
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gdje jedij mjera udaljenost iznt hadronai j, R parametar radijusa,a parametar speci-
can za algoritam grupiranja. Primjeridg, algoritam koristia = 1, dok jea = 0 svojstven

Cambridge/Aachen algoritmu. CMS Kkoristi akgi-algoritam kod kojeg j@a = 1. De ni-
rajui Ri a, mi de niramo tocno algoritam za grupiranje hadrona [31, 32].

Da demonstriramo kako aritir algoritam radi, zamislimo dogaj u kojem imamo neko-
liko "tvrdih" cesticacestica s visokim impulsom, te puno "mekitesticacestica s relativno
niskim impulsom. Algoritante tra iti cestice mdusobno s minimalnind;j, grupirati ih i iCi
dalje dok god je ta te inska udaljenost manja od nekog praga. Te inska udalgipzshedu
jedne tvrde i jedne mekeestice, bite odr&lena iskljiivo impulsom tvrdecestice i kutnom
udaljenosu. Ista ta te inska udaljenost izrde dvije mekecestice stog&e biti puno véa.
Zbog toga mekeestice imaju tendenciju grupirati se oko jedne tuvdstice umjesto da se
grupiraju me&lusobno. U sloaju da oko jedne tvrdeestice nema nijedne druge tvrdestice
unutar kutne udaljenosti oko tvrdecesticeCe se grupirati sve melaestice u konusu po-
lumjeraR. Ako postoji joS jedna tvrdaestica na kutnoj udaljenofti< Dj; < 2R, formirat
ce se dva konusgija €e granica ovisiti 0 omjeru impulsa tvrddestica. Ako pak postoji jos
jedna tvrdacestica na kutnoj udaljenosti manje Renogu se dogoditi dva staja. U prvom
slucaju, jedna od tvrdiltestica ima znatno eeimpuls od druge te se oko nje grupira mlaz u
obliku konusa. U drugom staju, tvrdecestice imaju usporedive impulse te se mlaz formira
u nesto kompleksnijem obliku koji izgleda kao unija dva konusa. Rezultati rada algoritma i
njihova usporedba s ostalim algoritmima prikazani su na slici 2.4 [31].

U CMS-u za rekonstrukciju obnih mlazova koristi se tzv. AK4 algoritam - arif-algo-
ritam radijuseR = 0.4. Taj se algoritam koristi za grupiranje hadrona u mlaz koji je potekao
iz jednog kvarka ili gluona. No, osim toga koristi se i jedan algoritam koji grupira nesto
Sire mlazove. Naime, postoje procesi koji produciraju kvark-antikvark parove, u kojima su u
odredenim kinematkim re imima kvark i antikvark kolimirani. Jedna od takvih situadija
nas zanimati u ovome radu - promatcaimo proces u kojem se producira ultrarelaticisti
Higgsov bozortijim su raspadom 2 mlaza iz b kvark-antikvark para kolimirana. Takav Siri
mlaz se zove debeli mlaz, a on se rekonstruira s tzv. AK8 algoritmom kargigoritam
radijusaR = 0.8. Dakle, debeli mlazovi su Siri mlazovi koji se sastoje od barem 2 podmlaza
koji su kolimirani.

Svaki od hadrona koji je grupiran u mlazu ima pridru e@tveroimpuls. Masu mlaza
dobivamo iz invarijantne mase svih hadrona u mlazu. No, masa mlazova nije precizna zbog

okru enja u kojem detektor radi. Naime, prilikom prolaska jednog snopa protona kroz drugi
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bude oko 60 neelastiih sudara, od kojih je mo da 1 s tvrdim procesom koji je nama zanim-
ljiv. Cak i u svim nezanimljivim neelasini procesima, dezintegrira se proton te pri tome
nastaju laki hadroni koji se "nakupljaju” u detektoru (engl. pile-up). Osim toga, i kod sudara
koji nam je zanimljiv, samo jedan parton po protonu interagira pri tvrdom procesu, dok os-
tali partoni se rasprsuju i hadroniziraju (engl. underlying event). Oba asiaageneriranja
hadrona koji nisu povezani sa zanimljivim sudarom mogu se detektirati u blizini stvarnog
mlaza, time kvaré rezultat za masu mlaza. Problem je joS izra eniji za debele mlazijive

je konus Siri, te je time i Sansa @a se takvi hadroni rtau debelom mlazu @&. Zbog toga
postoje algoritmi koji pokuSavaju iskigiti takve hadrone iz mlazova i 5to bolje mu proci-
jeniti masu. Skup takvih algoritama se zove algoritmi za dotjeravanje mlazova (engl. jet
grooming), a hama najva niji je tzv. softdrop algoritam. Softdrop algoritam degrueisa

tice iz mlaza i iskljicuje mekecestice koje su relativno daleko od tvrciestice, a da njihovim

izbacivanjem se masa mlaza ne mijenja znatno te tako procjenjuje masu [33].

2.6 ldenti kacija b mlazova

Osim samog grupiranja hadrona, mlazovi su nam i bitni jer elimo dobiti informaciju iz
koje cestice u poetnom stanju su nastali. Specno, za ovu analizu elimo odrediti jesu li
mlazovi nastali iz b kvarka ili nisu. Detektiranjem mlazova ne mo emo direktno zeikilju
iz kojeg je procesa on potekao, niti kakvog je okusa bio kvarka (ili gluon) koji ga je pro-
ducirao. No, mlazovi u sebi mogu sadr avati mnostvo svojstava koji ukazuju na to koji su
to procesi bili ili okuse kvarkova iz kojih su potekli. Jedno od svojstava koje razlikuje b
mlazove (mlazove koji su potekli iz b kvarka) od ostalih je to da hadroni koji su nastaju ha-
dronizacijom b kvarka - B hadroni - imaju relativno dugo vrijeme ivdta, 10 1?s. lako
je to prekratko vrijeme da B hadron doleti do detektora da ga izravno detektiramo, dovoljno
je dugo da prijde nekoliko milimetara prije nego Sto se raspadne. Tih nekoliko milimetara
je sasvim dovoljno da mo emo detektirati tuctau raspada - sekundarni verteks - mggre
tragovecestica koje su nastale raspadom iz B hadrona (slika 2.5) [34].

lako je postojanje sekundarnog verteksa dobra indikacija da se B hadron pojavio, ta in-
formacija nije de nitivha. Postoje i neke druge informacije koje razlikuju B hadrone od
ostalih poput relativno velike mase od 5 GeV i veliki multiplicitet tragova. Stoga, za identi-
kacija je li mlaz nastao iz b kvarka ili nije potrebno je kombinirati brojne informacije, a to
se posti e metodama strojnogenja kombiniraj@i razna izmjerena svojstva mlaza, poput

broja hadrona u mlazu, mase mlaza i postojanje sekundarnog verteksa iz kojeg je mlaz nas-
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Slika 2.5: Usporedba b mlaza s mlazovima poteklih iz lakSih kvarkova ili gluona. Na slici
je istaknut sekundarni verteks, gdje se raspada B hadron nastao hadronizacijom b kvarka,

cija je udaljenost od primarnog verteksadfte sudara) mjerljiva pontw detektora tragova.
Preuzeto iz [34].

tao. Jedan od takvih algoritama je i ParticleNet koji nam ocjenjuje koliko je vjerojatno da
je jedan debeli mlaz nastao iz para b kvarkova i kakvim raspadom. ParticleNet je algoritam
koji vraca nekoliko varijabli, sve u rasponu od 0 do 1, koje mo emo interpretirati kao vje-
rojatnost da je debeli mlaz nastao adleaim raspadom, npr. raspadom masivne rezonance
P(R! bb) ili raspadom nekog lakéeg kvarka ili gluoR§QCD). U ovoj cemo analizi ko-

ristiti diskriminantu de niranu putem izraz&(R! bb)/ (P(R! bb)+ P(QCD)) [10, 34,

35].
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3 Analiza

U potpoglavlju 1.3.1, spomenuli smo da se u standardnom madstica nalazi najjednos-
tavnije rjeSenje za Higgsov mehanizam. Td&osmo spomenuli i da ne postoji razlog zasto
to rjeSenje ne mo e biti neSto kompleksnije te prikazali primjer modela dva realna singleta
koji predvida postojanje joS dva skalara u Higgsovom sekt&riy . Ti skalari, pod uvjetom

da su dovoljno masivni, kroz raspad mogu generirati 3 Higgsova bozona ari@mastanju

iz kojeg mi mo emo pokuSati prorta dogalaje koji upiuju na postojanje tog procesa ili
odrediti gornje limese na udarni presjek tog procesa. Steg# se u ovoj analizi posvetiti
jednom od moggcih kinematckih scenarija - scenarija gdje 3ui Y dovoljno masivni da se
raspadaju u ultrarelativistke Higgsove bozone koji vlastitim raspadom produciraju kolimi-
rane parove b mlazova (slika 3.1). U ovo@mo poglavlju prvo predstaviti analizu u kojoj
smo koristili Monte Carlo simulacije kako bi procijenili pozadinu te usporediti simulacije
sa stvarnim podacima u faznom prostoru gdje cekajemo signal. Nakon toga, predstavit
¢emo alternativhu metodu procjene pozadine baziranu na podacima, koja je motivirana s ci-
liem boljeg modeliranja QCD pozadine te na krag@gmo tu metodu i primijeniti na podatke.

S obje metode procjene pozadine, damo aekivanja za gornje limese procesa produkcije

tripleta Higgsovih bozona.

3.1 Analiza pomocu uzoraka Monte Carlo simulacija

U zici elementarnihcestica, u veini slucajeva ne postoje jednostavni izrazi pd@adojeg

mo emo eksperimentalne rezultate usporediti s teorijskom vrijetlnoZbog toga, ekspe-

Slika 3.1: Kinematiki re im u kojem se masivna skalarna rezonanca raspada u tri ultrarela-
tivisticka Higgsova bozona. Svaki od Higgsovih bozona raspadaju se u par b kvarkova koji
imaju dovoljan potisak da 2 rezultirdgja hadronska mlaza su kolimirana te vidimo jedan
debeli mlaz.
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rimentalne podatke uspafgjemo sa simulacijama koje uzimaju u obzir teorijski dobivene
velicine poput udarnih presjeka ili kutne distribucgestica. Simulacije, pritom, ne gene-
riraju samo dogdaje scesticama u kor@aom stanju, nego i simuliraju kako se destice
propagiraju kroz detektor te kakve signale ostavljaju u detektoru. Simulacije se, dakle, odvi-
jaju na tri razine od kojih je prva generiramgestica u sudaru. Druga je razina simulacija
hadroniziranje kvarkova i gluona te simuliranje raspada svih nestaluméstica. Posljed-

nja razina simulacije je propagirangestica u konenom stanju kroz detektor pcemu se
simulira interakcijacestice s detektorom i signal koji ta interakcija ostavlja. | iz stvarnih i

iz simuliranih signala u detektoru, rekonstruiraju se dizga te, naposljetku, mo emo sta-
tistickom analizom usporediti kako se naSa mjerenja sla u sa simulacijama. 1z te dtatisti
analize doznajemoagstalosti odréenih procesa, ponga nje se testiraju hipoteze, daju pro-
cjene na granice teorija i, épnito, dolazi se do novih spoznaja. U ovoj analizi uzsno

u obzir uzorke simulacija QCD procesa lakih kvarkova i gluona koji bi mogli generirati de-
bele mlazove i sudare u kojima se generira par top kvarkova kao pozadinu. Potpis signalnog
procesa, koji je ve objaSnjen i dan na slici 3.1, tra @emo u podrgju masacesticaX i Y:

800< Mx < 4000 GeV, 306 My < 2000 GeV iMy < My, a za paetakéemo uzeti da su
maseX i Y cesticeMy = 2000 GeV iMy = 1100 GeV.

3.1.1 Selekcija dogdaja

Kao Sto smo ve naveli u uvodu, u ovoméemo se radu fokusirati na kinenmeiti re im u

kojem producirani Higgsovi bozoni imaju dovoljan impuls da su mlazovi iz para b kvarkova,

Slika 3.2: Zone u analizi.
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nastalih raspadom Higgsa, kolimirani. To zhda cemo, umjesto 6 mlazova, imati 3 tzv.
debela mlaza. U ovoj analizi tra imo dodaje koji imaju najmanje 3 debela mlaza i zadovo-
ljavaju odr@lene uvjete. Analizu smo pritom podijelili u dvije regije: validacijsku i signalnu
regiju. U validacijskoj regiji ne cekujemo doprinos signalnog procesa, dok se u signalnoj
regiji on mo e pojaviti. Pozadina u objema regijama dolazi iz raznih QCD procesa te iz
produkcije para top kvarka i antikvarka.

U signalnoj regiji tra imo dogdaje s 3 ili viSe debelih mlazova koji zadovaljavaju slje-

dece uvjete:
* Njihov je transverzalni impulgr > 250 GeV,
» Za pseudorapiditet vrijedhj < 2.5,

* Masa dobivena uklanjanjem Sirokokutnog caja, tzv. softdrop masa, je u danom
rasponu 100 Ge mgg < 150 GeV; drugim rijeima, masa debelog mlaza je bliska

masi Higgsovog bozona.

Nadalje, signalnu regiju dijelimo na dvije kategorije s obzirom na ParticleNet diskriminantu:
kategoriju pada i kategoriju prolaza. U kategoriji prolaza tra imo da barem jedan od debelih
mlazova ima ParticleNet diskriminantudteod vrijednost koja odgovara labavoj radnajkp
(engl. loose working point), dok za kategoriju pada tra imo da nijedan od debelih mlazova ne
zadovoljava odabranu radnwctau. Labava radna tka je de nirana tako da je na njoj Sansa

da se krivo prepozna mlaz koji nije potekao iz b kvarka kao b mlaz (tzv. mistag rate) oko

Slika 3.3: Raspodjela invarijantne mase tri hadronska mlaza za: (lijevo) kategoriju pada i
(desno) kategoriju prolaza u validacijskoj regiji.
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Slika 3.4: Raspodijela invarijantne mase dva hadronska mlaza za: (lijevo) kategoriju pada i
(desno) kategoriju prolaza u validacijskoj regiji.

10% [36]. Ta je radna ttka de nirana testovima na uzorku mlazova lakog okusa (mlazovi
potekliiz u, d i s kvarkova) gdje je progjei transverzalni impuls mlaza lakih okusa 80 GeV.
Mistag rate ovisi o transverzalnom impulsu, te ogemito raste s transverzalnim impulsom.

U nasem sloaju mistag rate za QCD procese iznosi oko 1.5%, dok paodukciju iznosi
14%. E kasnost ovog algoritma za signal - omjer mlazova koji algoritam ispravno prepozna
kao b mlazove i ukupnog broja b mlazova - iznosi 79% za labavu radkw to

U validacijskoj regiji naméemo iste uvjete na dodaje kao i u signalnoj regiji, ali s
jednom bitnom razlikom: tra imo da 2 debela mlaza s najretransverzalnim impulsom u
dogalaju ne zadovoljavaju uvjet sa softdrop masom. Druginctinj@, njihova je softdrop
masa ili u rasponu od 50 Ge¥ mgg < 100 GeV ili veca od 150 GeV. Donja granica od
50 GeV je zahtijevana kako bi osigurali da softdrop algoritam ispravno radi. Kao i signalnu
regiju, validacijsku regiju dijelimo na kategorije pada i prolaza. Stoga, u analizi imamo
sveukupno 4 zone (slika 3.2).

U svakoj od regija i kategorija, promatraémo distribucije invarijantne mase tri debela
mlaza, za kojite signal imati rezonantni vrh My, te invarijantne mase para debela mlaza
gdje cemo imati tri take po svakom dogkju jer imamo tri mogée permutacije, gdjée
jedna od tih teaka odgovaratMy. Naime, mi ne znamo a priori koja dva debela mlaza
dolaze iz raspadeesticeY pa moramo sve ttke uzeti u obzir. U validacijskoj regifemo
promatrati rezultate koje nam simulacije daju i usporediti ih s mjerenjimag¢daoto u sig-

nal regiji pogledati samo izgled simulacija jer ne elimo uvesti bilo kakvu pristranost, bilo
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Slika 3.5: Omjer kokine podataka i pozadine iz Monte Carlo simulacija u histogramu inva-
rijantne mase (lijevo) triju mlazova i (desno) para mlazova u kategoriji pada u validacijskoj
regiji.
namjernu ili nenamjernu, u analizu &te biti detaljnije opisano kasnije.

Distribucije invarijantne mase tri debela mlaza za kategoriju prolaza i kategoriju pada
u validacijskoj regiji nalaze se na slici 3.3, dok se iste te distribucije za invarijantnu masu
para debelih mlazova nalaze na slici 3.4. Izd#tiriju distribucija, mo emo izv@i nekoliko
zakljucaka. Prvi je da se doprinos signalnog procesa ni u jednoj kategoriji ne vidi. Drugi je da

se u kategoriji pada, simulacije dobro sla u s podacima u obliku, ali ne i u normalizaciji, Sto

Slika 3.6: Raspodjela invarijantne mase tri hadronska mlaza za: (lijevo) kategoriju pada i
(desno) kategoriju prolaza u signalnoj regiji.
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Slika 3.7: Raspodijela invarijantne mase dva hadronska mlaza za: (lijevo) kategoriju pada i
(desno) kategoriju prolaza u signalnoj regiji.

je djelomicno potvdeno i na slici 3.5, na kojoj je dan omjer izchepodataka i pozadine. Na
toj slici vidimo da je omjer u distribuciji masa triju mlazova pribli no konstantan oko 1.1 (ne
pokazuje tendenciju rasta ili pada), osim na vrijednostima masa manjim od 1200 GeV, gdje
vidimo tendenciju rasta s masom. Za distribuciju masa para mlazova, omjer namdertako
pribli no konstantan oko 1.1, ali na cijelom spektru. @rge zakljucak, pak, da zahtjev na
ParticleNet diskriminantnu jako suzbija QCD procese i "kvari" izgled te distribucije cana
da imamo velike statistke uktuacije, Sto jasno vidimo u distribuciji mase triju mlazova
u kategoriji prolaza. Zadniji je zaklpak da se u kategoriji prolaza neslaganje mjerenja i
simulacija povéava te da imamo sistematsko neslaganf@CD procesi su openito teski
za modelirati; problem su neperturbativnost QCD na niskim energijama, alicikalQCD
procesa koja se doda pri sudarima. Naime, pri sudarima na LHC-u se diagagromna
kolicina QCD procesa koja je redovima \@tie veca od onoga $to smo mi u stanju simulirati.
Zbog toga, u kombinaciji s naSom strogom selekcijom diagmkoja gleda relativno maleni
fazni prostor icinjenicom da se teorijska predianja za QCD procese aanaju samo u
vodecem redu rauna smetnje, imamo velike statidte nesigurnosti.

U signalnoj regiji gledamo distribucije masa para mlazova i mase triju mlazova dobivene
analizom samo simulacija. Namjerno ne gledamo distribucije dobivene analizom eksperi-
mentalnih mjerenja jer ne elimo uvesti pristranost, bilo namjernu ili nenamjernu, u nasu

analizu u podrgju u kojem smatramo da bi se signal mogao pojaviti. Taj se postupak naziva

U nekim analizama se uvode dodatni faktori skaliranja koji "popravljaju” normalizaciju QCD procesa.
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zaslijepljenost (engl. blinding). Kada bismo bili zadovoljni s rezultatima analize, i sa selek-
cijom dogalaja te sa tretiranjem sistematskih nesigurnosti, u validacijskom pjogdnda
bismo mogli nasSu analizu "zamrznuti". Tek zamrzavanjem analize bismo se mogli odslijepiti
(engl. unblind) te pogledati mjerenja i u tom podjusto bi nam dalo korani rezultat nase
cjelokupne analize.

Distribucije invarijantne mase triju mlazova i parova mlazova za kategoriju pada i prolaza
prikazane su na slikama 3.6 i 3.7, respektivno. Za kategoriju pada mo emo primijetiti da dis-
tribucije imaju slcan oblik kao i validacijskoj regiji, s nesto ni im integralom. U kategoriji
prolaza, pak, doprinos QCD-a je opet jako suzbijen te njegova distribucija nije glatka ni kod
invarijante mase triju mlazova ni kod mase para mlazova zbog sthiistuktuacija. Sig-
nal, sa udarnim presjekom normaliziranimsia& 1 fb, nije jos jasno vidljiv, ali se panje

nazirati.

3.1.2 Gornji limesi na udarni presjek novih procesa

Modeli koji proSiruju standardni modeksticacesto ovise o velikom broju parametara koji
izravno ili neizravno utjeu na udarne presjeke procesa od interesa, a ti parametri imaju ve-
liki raspon mogaih vrijednosti. U praksi, to zra da ako ne prordemo potpis signalnog
procesa u podacima, ne mo emo izravno opovrgnuti cijeli model kao nevaljao, nego samo
staviti gornju granicu na udarni presjek signalnog procesa od interesa. Stavljanjem te gra-
nice, posredno ogracevamo vrijednosti parametara modela koji préldyu takav proces.

Proces kojim stavljamo granice na udarne presjeke sastoji se od podosta koraka i u njemu
pokuSavamo obuhvatiti sve nesigurnosti koje imamo u eksperimentu - od luminoziteta do
e kasnosti pojedinih dijelova detektora [37]. U analizama,arta se s& oznaava signalni
proces, a $ pozadinu. Uz to, dodaje se joS jedna varijabla, snaga signateme aeki-
vana vrijednost broja dogaja postajd+ m-s. | pozadina i signal ovise o parametrima (i
teorijskim i eksperimentalnim) koje znamo s odie@im nesigurnostima i koje obutéamo
skupom parametara smetrge tako dasi b postaju funkcije ovisne o parametru smetnje
s(q) i b(q).

Sliedete, uvodimo funkciju guste vjerojatnosti sistematskih greSakiajq), gdje jeq
pocetna vrijednost, koja predstavlja nase uvjerenje koja je stvarna vrijegnbkt, zbog in-
terpretacije vjerojatnosti i drugih suptilnih detalja, u daljnjem postupku ne koristimo izravno
r (ajq) negop(qjq) dan po Bayesovu teorenp{djq)  r (qjq) -pq(a).

Prvi korak odréivanja gornjih granica udarnih presjeka je da konstruiramo funkciju iz-
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glednosti (engl. likelihood functiorl) (podacjmq):

L (podacjmq) = Poissorfpodacjb(q)+ m-s(q)) - p(qja), (3.1)

gdje Poisson u ovom sleaju, oznaava produkt vjerojatnosti po Poissonovoj distribuciji da
opazimon; dogalaja ui-tom razredu:
~ (bi+ mg)"
o LML VAN (3.2)
i n;!
Podaci ovdje mogu biti eksperimentalno opa eni ili umjetno generirani fnvonte-Carlo
simulacija iz predlo aka Stéemo Koristiti u narednim koracima.

Drugi je korak de niranje testne statistikd, koja nam omogtuje da usporedimo hipo-

tezu koja obuhvea samo pozadinu s hipotezom koja obwdavasignal i pozadinu:

L (podacjm dm) 0< &

Gn=2In ~—, 0< Mm< 3.3
fim L (podacjimq) m (3.3)

gdje gm predstavlja vrijednost parametrgaza koju se posti e naj\ea izglednost za damn

i podatke, dok par vrijednosfni g predstavlja vrijednosti tih parametara koji daje globalni
maksimum. Donja granica n@ dolazi odcinjenice da je negativan signal ne zikalan, a
gornja granica je nametnuta od strane nas kako bi garantirali interval pouzdanosti. Osim
toga, v&a vrijednosthne uzima se kao dokaz protiv signalne hipoteze.

U sljede&cem koraku pronalazimo opa enu vrijednost testne statigfiR&za danimte vri-
jednosti parametara smetrgg°si q2PS koje najbolje opisuju podatke za hipoteze samo po-
zadine te pozadine i signala, respektivno. Dalje, generiramo N uzoraka iz predlo aka signala
i pozadine pomou Monte Carlo simulacija za hipotezu samo pozadine i hipotezu signala i
pozadine. U toj simulaciji ksirane su vrijednosti z8 g¢°si q°S. Potom, iz tih N uzo-
raka mjerimo testnu statistiku i konstruiramo funkciju glﬁxaoyjerojatnostif(qmimér?]bs) i
f(Gmi0,a8").

1z f(Grim ) i f(Gmi0,q9>) mo emo de nirati dvije p-vrijednosti za hipoteze poza-
dine i signala te samo pozadirgy i pp:

Zy
Pm= P(Gm @ Isignal+ pozading= f(Gnim g’ ddm, (3.4a)
G
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Tablica 3.1: @ekivane gornje granice na udarne presjek za nivo pouzadnosti od 95%. Pret-
postavljeni luminozitet je 138 fb' $to odgovara cijelom Run2.

Ocekivane Gornja granica na udarni presjeksornja granica na udarni presjek
vrijednosti bez ParticleNet uvjeta (fb) s ParticleNet uvjetom (fb)
-2 std. dev. $s<0.84 s <042
-1 std. dev. s<1.14 s < 0.56
Medijan s <161 s <0.78
+1 std. dev. S <232 s<111
+2 std. dev. s < 3.16 s <151
Zy X
1 pp=P(Gm Girisamo pozadine=  f(Gnj0,d8")dlim, (3.4b)
ag>s
te izracunati nivo pouzdanosti (engl. con dence level) &in) kao omjer ovih dvaju inter-
vala:
Pm
ClLs(m) = . 3.5
s(m = 7 o (3.5)

Primjerice, ako je zan= 1 nivo pouzdanosti C§ a, onda ka emo da smo isklgili signal
snagem= 1 s nivoom pouzdanosti od (1a). Takader, mo emo podeSavatn dok ne
dodemo do nekog oddEnog nivoa pouzadnosti, a nage se navodi nivo pouzdanosti od
95%.

Konkretno za ovaj rad, koristili smo predloske histograma za pozadinu i signal koje smo
dobili u dosadasnjem tijeku analize. Osim toga, za ovaj postupak smo od smetngiluklju
nesigurnost na luminozitet od 10%. Rezultati procjene nalazi se u tablici 3.1, a oni ham
govore koje su cekivane vrijednosti gornje granice udarnog presjeka koje mo emo aklju
ukoliko signal ne vidimo. Vidimo da ParticleNet uvjet spuSta gornju granicu otprilike za
faktor 2, te da je oekivana gornja granica oko 0.8 fb ako koristimo taj uvjet. Usporedimo
li tu gornju granicu s udarnim presjekom produkcije 3 Higgsovih bozona po standardnom
modelu koja iznosi 0.1 fb, vidimo da je gornja granica i dalje za reccwadiveta, no taj je

proces nerezonantan pa ga ne bismo mogli vidjeti kao vrh u histogkgmuMy .

3.2 Pregled metoda podatkovne procjene pozadine

Zbog velikog napretka u tehnikama prepoznavanja okusa podmlazova u hadronskom de-
belom mlazu, sve viSe analiza ulduje i topologije u kojima su mlazovi kolimirani. U
analizama u kojima se koriste mlazovi time se u pozadinu algjui QCD procesi koji re-
zultiraju nastankom mlazova. No, QCD je zbog svoje prirode teSko modelirati, a modeli koji

uspjevaju to uainiti i dalje imaju visoke sistematske greske. Kada uzmemo u obzir da se u
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analizicesto postavljaju zahtjevi na svojstva mlaza, poput njegove mase i okusa, dolazimo
do zakljicka da simulacijecesto nisu dovoljne. Zbog toga su razvijene metode koje nam

omogLEuju da procjenimo pozadinu izravno iz podataka [38].

3.2.1 ABCD metoda

Poznato je da QCD procesi koji rezultiraju s vise mlazova u izlaznom kanalu ne rezoniraju ha
odredenoj invarijantnoj masi dvaju ili viSe mlazova. Pri nasoj selekciji podataka, mo emo
na neki nain oblikovati tu pozadinu, no ona @e imati prave karakteristike rezonantnog
procesa. Ako gledamo distribuciju invarijantne mase sustava mlazova, njena ktidja
glatkog oblika i padajta u odnosu na invarijantnu mase sustava mlazova. Zbog toga nam
najceZe nije va an te@an oblik spektra pozadine kako bismo mogli procijeniti pozadinu.
Jedna od najjednostavnijih metoda procjene pozadine na osnovu podatka je ABCD metoda
[38].

ABCD metoda je tako nazvana jer dijelimo na$ prostor promatranja powarijablama
v1 i V2 nacetiri regije: A, B, C i D (slika 3.8). Varijable i v koristimo za odabir signala
tako da se signalagkuje samo u regiji C. Stoga, u regijama A, B i D gotovo iskijo
doprinosi pozadina, dok je regija C signalna regija, te u nggknijemo doprinos signalnog
procesa, ako on postoji. U svakoj od regija su kreirane distribucije po razredima varijable
koju mjerimo. Ova metoda pretpostavlja da je omjer poza@ihP jednak omjerud/ B, te
time onda daje procjenu za pozadinu u signalnoj regiji koja iz€asiA/ B-D. Primjerice,
ako smo u regijA izmijerili 100, u regijiB 10, a u regijiD 50 dogalaja, onda bismoaekivali
da u regijiC imamo 5 dogdaja pozadine. Regije, pritom, ne moraju nu no bit svedene na

jednu brojku, nego mogu biti i distribucije. Omj&/ B zove se transfer funkcija i on ne

Slika 3.8: ABCD metoda. Inspirirano slikom 3.2 iz [38].
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mora nu no bit konstantan u varijablp. Dapae, cesto i nije, te se modelira polinomima
niskog stupnja [38].

Ova se metoda pokazala uspjeSnom u proslosti, no zbog pretpostavka da suAbmjeri
I C/ D jednaki ima jednu manu. Ta je mana da se oblik pozadine u vanjalelkstrapolira
iz ostalih regija. No, tome se mo e dostit tako da izaberemo prikladniju varijablu koja
ce razdijeliti prostor na jos viSe dijelova tako da se signalna regija ne nalazi na rubu. Time
zapravo VviSe neemo ekstrapolirati oblik pozadine. Naprotiv, tat@mo ga interpolirati, Sto

je i sr abecedne metode.

3.2.2 Abecedna metoda

Ako uzmemo u obzir sljed® najjednostavniji slaaj, imatcemo regije A, B, C, D, Ei F, od
kojih je C signalna regija (slika 3.9). Ovu metodu bismo mogli nazvati ABCDEF metodom,
no svakim novim dodavanjem regija, naziv bi postajao sve nezgrapnijim pa se cijeli skup
metoda naziva Abecednom metodom (engl. Alphabet method). U ovoj metodi viSe nemamo
jednostavnu jednako€t = A/ B-D, nego pozadinu & procjenjujemo na nesto slo eniji
nacin. Prvo, prinose pozadine izwhe gornjih i donjih regija povezujemo transfer funkcijom
Rpass¢ Fail KOju modeliramo kao polinom niskog reda varijalite Zatim, tu transfer funkciju
prilagodavamo na podatke u svim podjuna izuzevsi C i D, te nakon prilagodbe tu transfer
funkciju iskoristimo u regiji D Sto nam daje procjenu pozadine u regiji C [38].

Ova metoda ne mora biti ogram@na samo na jednodimenzionalne histograme, nego se

mo e i primijeniti na dvodimenzionalne histograme (ali i na histograme joS visih dimen-

Slika 3.9: Abecedna metoda. Inspirirano slikom 3.3 iz [38]
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zija). U tom sleaju govorimo o 2DAbecednoj metodi, a varijalgimo emo shvatiti kao

dvodimenzionalni vektor umjesto skalara.

3.2.3 Primjena abecedne metode na HHH analizu

U ovomecemo radu raditi s metodom sfioj 2DAbecednoj metodi. Kao pripadnu varijablu
Vo koristit cemo 2D histogram invarijantne mase triju mlazova i para mlazova,\a ka-

ristit Cemo ParticleNet uvjet koji nam dijeli prostor na dvije kategorije - kategoriju prolaza i
kategorija pada - koje su de nirane u potpoglavlju 3.1. NaSa metoda, iako vlasiDA-
becednoj metodi, ima jednu vrlo bitnu razliku, a to je da mi zapravo nemamak&Sii D
podricje. U naSem skeaju mi imamo dvije katergorijeA(i Bili P i F) - kategoriju prolaza

| kategoriju pada opisane u potpoglavlju 3.1 - a svaki razred u histogramu mo emo smatrati
zasebnom regijom (slika 3.10). Naime, mi ne znamo a priori kai&éoiti mase tra enih
cesticaX i Y. Zbog toga, signal se mo e javiti gotovo u bilo kojem razredu nasih histo-
grama, pa zbog toga ne mo emo rabiti kiasi 2DAbecednu metodu u kojoj bi postojala
jedna signalna regija.

KoriStenje ovakve metode mo emo opravdati uz nekoliko jednostavnih argumenata. Prvo,
oblik pozadine, u varijablama invarijantne mase dvaju i triju mlazova, u nasoj analizi bi tre-
bao biti gladak i ne bi trebao imati odlike pravih rezonanci. Drugo, transfer funkcijudame
dvije kategorije modeliramo kao polinom niskog reda u varijablama invarijantne mase dvaju

i triju mlazova. Tr&e, za signal cekujemo dae biti relativno uska rezonanca. U tom slu-

Slika 3.10: Metoda procjene pozadine koriStena u ovoroeglu
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caju, ako signal postoji i javi se u podacima, ne trebamo se brinutedga naSa metoda
uspjeti pokriti kao pozadinu prilagodbom na podatke. Razlog je taj da kombinacija relativho
glatkog oblika raspodijele i transfer funkcije kao polinoma niskog re@a nepjeti prilago-
diti pozadinu u signalnoj regiji kao pozadinu s uskom rezonancom.

Da bismo primjenili metodu, prvo de niramo prinos pozadine u kategoriji pada,

ngkedata drven(iy - 7ai-ti razred:

nt';kgdata driven(l) _ npodaC|( ) nt';kg MC(i), (3.6)

gdje sunf®®@°(j) mjereni broj dogdaja ui-tom razredu, a2 M°

(i) broj dogalaja ui-

tom razredu iz Monte-Carlo simulacija raatih uzoraka koji doprinose pozadini, a nisu
pozadina koju pokusavamo procijeniti. Pnﬁg MC(i) mo emo uvrstiti dijelove pozadine
koji su dobro modelirani, primjerice produkciju para top kvarkova u nasSepagluili pak

ne uvrstiti niSta i cijelu procjenu raditi samo s podacima, ukoliko nam oblici pozadina to

dozvoljavaju. Dalje, de niramo prinos pozadine u kategoriji prola‘fé?(i), zai-ti razred:
kg(l) — nbkgdata drlven(l) RP F(')"‘ nbkg, MC( ) (3_7)

gdje je Rp; (i) transfer funkcija koju modeliramo polinomom niskog stupnja. Na kraju,
prilagadavamo jednad be (3.6) i (3.7) podacima tako da variranf@(i) i Rpy g (i) koristeti
metodu najvée izglednosti kako bismo dobili model koji najbolje opisuje pozadinu u obje

kategorije. Funkcija izglednosti ima sljed@blik:

OISSOIQd[:(I)ankg’data drlven(|)+ nbkg MC(I))

=0
. (3.8)
@)

P(”SSO'QdP(l)ankgdata drlven(l) RP F+ nbkg, MC(|)+ rmSIQnaI(|)),

gdje sudg (i) i dp(i) eksperimentalno izmjereni podaci u kategoriji pada i prolaza. Prilago-
Javanjennbkg(l), parametara u transfer funkcif, g | snage signalantra imo maksimum

funkcije izglednosti. Takder, prilaga@lavamo i parametre smetnje.

3.3 Reuzultati podatkovne procjene pozadine

U ovometemo potpoglavlju predstaviti rezultate dobivene metodom procjene pozadine pred-

stavljene u proSlom potpoglavlju. Pré@mo krenuti od usporedbe oblika pozadine u kate-
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Slika 3.11: Normalizirane distribucije invarijantne mase (lijevo) triju mlazova i (desno) pa-
rova mlazova u kategorijama prolaza i pada za QCD procese u validacijskoj regiji i pripadni
omijeri.

gorijama prolaza i pada kako bismo se uvjerili da su oni dovoljnensljer je to va an
preduvjet za koriStenje ove metode. Zai@mo metodu primijeniti na validacijsku regiju
da provjerimo radi li metoda kako bismo miekivali. ZatoCemo izvesti statistke testove
- F-test i GoF test - da bismo taj odgovor dobili i nuno&ri Nakon te potvrde, iskoristit
cemo oblik transfer funkcije na signalnu regiju kako bismo iz togaciznali gornje limese

udarnih presjeka, Sto je koowi rezultat koji u ovome radu i tra imo.

3.3.1 Usporedba oblika pozadine

Kao Sto smo i spomenuli u uvodu ovog potpoglavlja, jedan od preduvjeta da metoda po-
datkovne procjene pozadine radi je da je oblik pozadirmaslizmelu kategorija prolaza
| pada. Kako bismo provijerili je li taj preduvjet zadovoljen, distribucije invarijantne mase
dvaju i triju mlazova, dobivene iz simulacija, normalizicagmo tako St@emo podijeliti sve
razrede s integralom histograma i Sirinom razreda te pomno iti $a ptoonda usporediti
njihove oblike izméu kategorija prolaza i pada. Taker, datiCemo i omjere normalizira-
nih distribucija kako bismo lakSe aih neke razlike i njihove pravilnosti u distribucijama
izmedu kategorija prolaza i pada. Préemo usporediti oblike posebno za pozadinu porijek-
lom QCD procesa te iz produkcife u validacijskoj regiji, a potom i u signalnoj regiji.

Rezultati usporedbe oblika u validacijskoj regiji mo emo vidjeti na slikama 3.11 i 3.12.

Za QCD procese mo emo primijeti da su distribucije mase parova mlazova za kategoriju pro-

8Zadniji korak radimo samo zbog ograaenja programa za crtanje, no on ni na kogimane utjee na oblik.
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Slika 3.12: Normalizirane distribucije invarijantne mase (lijevo) triju mlazova i (desno) pa-
rova mlazova u kategorijama prolaza i padatzg@roces u validacijskoj regiji i pripadni
omijeri.

laza i pada naoko vrlo glne s nekim odstupanjima, dok distribucije mase triju mlazova, iako
relativno slcne - unutar statistkih greSaka - imaju zrajnija odstupanja u vidu nekoliko
modulacija u omjerima. No, za ta bismo odstupanja dalje trebali istra iti jesu li ona samo
do statistike ili predstavljaju sistematski efekt u simulaciji. To bismmili tako da bismo
"olabavili" naSu selekciju, zahtijevajumanje stroge uvjete, Sto bi dovelo doteg broja
selektiranih dogdaja pa time i do manjih statiskih nesigurnosti. U omjeru distribucija,

pak, mo emo vidjeti i da on u pravilu blago pada s porastom mase triju, ali i para, mlazova.

Slika 3.13: Normalizirane distribucije invarijantne mase (lijevo) triju mlazova i (desno) pa-
rova mlazova u kategorijama prolaza i pada za QCD procese u signalnoj regiji i pripadni
omjeri.
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Slika 3.14: Normalizirane distribucije invarijantne mase (lijevo) triju mlazova i (desno) pa-
rova mlazova u kategorijama prolaza i padatzarocesu signalnoj regiji i pripadni omjeri.

Za produkcijutt, pak, vidimo da su distribucije mase i parova mlazova i triju mlazova vrlo
slicne u obliku. Tu se da i lijepo primijetiti i da je vrh distribucije lagano pomaknut udesno
za kategoriju prolaza u odnosu na kategoriju pada za obje distribucije, Sto sdyjetvu
omjerima distribucija. To se mo e izravno vidjetinjenicom da na ni im vrijednostima do-
prinosi u kategoriji pada su gotovo uvijek visi, dok su doprinosi u kategoriji prolaza gotovo
uvijek visi na ve&im vrijednostima masa. Naravno, taj pomak mo emo modelirati u transfer
funkciji metode podatkovne procjene pozadine.

Rezultati usporedbe oblika u signalnoj regiji prikazani su na slikama 3.13 i 3.14. lako
histogrami na prvu izgledaju razlto od histograma za validacijsku regiju, zakigiisu pot-
puno isti. Za QCD procese, distribucije masa su relativiansli a odstupanja su &i@om
unutar statistikin greSaka, no opet imamo nekoliko modulacija u omjerima distribucija za
koje nismo sigurni jesu li statigtki ili sistematski efekt u simulacijama. Omjeri distribucija
nam, kao i u validacijskoj regiji, ukazuju da oni padaju s masom para i triju mlazova, no
ovdje je zakljcak te e donijeti zbog veih oscilacija. Za pozadinu porijeklom iz produkcije
tt, distribucije su stine u obliku, te opet se mo e primijetiti da je vrh distribucije u kategoriji

prolaza pomaknut blago udesno u odnosu na kategoriju pada za obje distribucije masa.

3.3.2 Primjena na validacijsku regiju

Nakon Sto smo se uvjerili da su oblici pozadine relativhorslizmedu kategorije pada i

kategorije prolaza, mo emo primijeniti metode podatkovne procjene pozadine. Kao $to smo
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i vet naveli, metodom mo emo modelirati cijelu pozadinu ili samo dio nje, aauda drugi
dio pozadine modeliramo iz simulacije. Mi smo isprobali obje néomsti, Sto nam je dalo
odredenu eksibilnost jer mo emo izravno usporediti koja nam metoda daje bolju procjenu.
U prvom smo slaaju modelirali dio pozadine porba simulacija produkcije top kvarkova,
a dio koji je trebao predstavljati QCD procese smo modelirali podatkovhom procjenom. U
drugom smo slaaju, pak, modelirali cijelu pozadinu podatkovnom procjenom.

Rezultati metode podatkovne procjene podataka cagluu kojem smo dio modelirali
sa simulacijama produkcije top kvarkova mogu se vidjeti na slikama 3.15 i 3.16. Na li-
jevoj strani nalaze se histogrami koji odgovaraju kategoriji pada, dok su na desnoj strani
histogrami koji odgovaraju kategoriji prolaza. Histogrami su po redu ragdpores obzirom
na rez po masi dvaju ili triju mlazova kako bi izravnha usporedba bila jasnija s obzirom na

podricje. KoriStena transfer funkcija je linearnog oblika

Rpy F(X!y) = a+ b-x+ C-y, (39)

gdje jex masa triju mlazova, dolg odgovara masi para mlazova. Vidimo da se procjena
pozadina dana metodom relativnho dobro sla e s podacima, pogotovo u distribuciji mase para
mlazova, Sto vidimo na histogramima kad promatramo odstupanja procjene od podataka.
Naravno, postoji i test koji nam daje numeku ocjenu slaganja naSeg modela s podacima,
kao i test koji nam uspotije slaganje s obzirom na stupanj polinoma transfer funkcije. Oba
ta testace biti predstavljanje u sljedem potpoglavlju, gdj€e i bit opravdano koriStenje
transfer funkcije ovog oblika.

Rezultati metode podatkovne procjene podataka cagluu kojem smo cijelu pozadinu
procijenili iz podataka mogu se vidjeti na slikama 3.17 i 3.18. Za razliku ochgugdje
smo ukljwcili simulacije produkcije top kvarka, ovdje smo koristili kvadratni oblik transfer
funkcije:

Rp g = a+ b-x+ c.y+ d-x2+ f-xy+ g-y° (3.10)

Transfer funkciju u ovom obliku smo koristili jer nam je staiigiitest dao ocjenu da nam
ona znatno bolje procjenjuje pozadinu od linearne transfer funkcije, @tsfatisttki test

biti objasnjen u sljedgem potpoglavlju. Mo emo primijetiti da se i u ovom slaju procjena
posjeduje odr@eni stupanj slaganja s podacima, te bismo ju trebali usporediti s prethodnim
slucajem, ali tocemo tek moi dati nakon statistkih testova predstavljenih u sljetlEm

potpoglavlju.
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Slika 3.15: Rezultati procjene pozadine modelirane iz podataka i simulacija produkcije para
top kvarkova u histogramu mase triju mlazova za: (lijevo) kategoriju pada i (desno) katego-
riju prolaza u validacijskoj regiji s istim rezovima na masu para mlazova u redu.
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Slika 3.16: Rezultati procjene pozadine modelirane iz podataka i simulacija produkcije para
top kvarkova u histogramu mase para mlazova za: (lijevo) kategoriju pada i (desno) katego-
riju prolaza u validacijskoj regiji s istim rezovima na masu triju mlazova u redu.
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Slika 3.17: Rezultati procjene pozadine modelirane iskljoliz podataka u histogramu mase
triju mlazova za: (lijevo) kategoriju pada i (desno) kategoriju prolaza u validacijskoj regiji s
Istim rezovima na masu para mlazova u redu.

42



Slika 3.18: Rezultati procjene pozadine modelirane iskljoliz podataka u histogramu mase
para mlazova za: (lijevo) kategoriju pada i (desno) kategoriju prolaza u validacijskoj regiji s
istim rezovima na masu triju mlazova u redu.
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3.3.3 F-testi GoF

Da bismo potvrdili slaganje podataka i metode opisivanja pozadine, radimo skatitts-

tove. U ovomecemo sleaju koristiti tzv. GoF test (test valjanosti prilagodbe, engl. Good-
ness of Fit). GoF test je povoljan kada trebamo testirati nul-hipotezu bez da speci ciramo
alternativnu hipotezu. Dakle, on nam ne govori (nu no) koja se hipoteza bolje sla e od
dvije ponudene, nego koliko se dana hipoteza dobro sla e s podacima. p#e niran je

relacijom
(di  fi)?

s?

c2= § , (3.11)
i

gdje sud; i-ti mjereni podaci s devijacijons;, a f; predvdanje modela. Za normalnu raz-
diobu, on poprima oblilc? distribucije sn stupnjeva slobode, gdje jedan razlikom broja
razreda u histogramu i broja parametara u prilagodbi.

Postupak testiranja valjanosti procjena GoF testom je dan u nekoliko koraka. Prvo, de-
niramo model pozadine te ga prilagavamo na podatke. Zatim, taj model koristimo kao
predlo ak za generiranje N distribucija tzv. pseudopodataka (engl. toy data), pritom uzi-
majLti srednju vrijednost iz procjene modela i pretpostaviafla je statisttka nesigurnost
dana Poissonovom distribucijom. U naSemcsiu, taj je predlo ak 2D histogram invari-
jantne mase triju i para mlazova. Zatim na tih N distribucija pseudopodataka [pidegmo
nas model pozadine te izmanamo GoF za dani set pseudopodataka. Na kraju, iz tih N setova
pseudopodataka dobivamo distribuciju rezultata GoF testa te ju uBgeneo s opa enom
vrijednoZu u podacima. Tu mjeru otmo izra avamo u obliku p-vrijednosti, koja mjeri u
koliko slucajeva bi odstupanje bilo ¢e. Kao grarinu vrijednost za prihv@nje modela
uzimamo p-vrijednosp = 0.05; drugim rijeima, ako opisanim postupkom dobijemo p-
vrijednost v&u od 0.05, modetemo prihvatiti kao valjan. U suprotnom, zaldjucemo da
model nedovoljno dobro opisuje podatke.

Kako bismo odredili koji je stupanj polinoma transfer funkcije najpovoljniji za odabir,
koristimo tzv. F-test. F-test je u biti bilo koji statiskii test gdje je testna statistika raspod)e-

ljenja po F-distribuciji [10]. F-distribucija s parametrimay ( d») je dana kao omjer dvaju

C]_/ d]_
col dy?

d; i do stupnjeva slobode. U F-testu koji mi provodimo, dva modela koja mi uspggeno

c? varijabli: X = gdje sucy i c» nezavisne varijable koje slijed=? distribuciju s

imaju razliku u redu polinoma kojeg koristimo u transfer funkBij ¢ cime imaju raziciti

broj stupnjeva slobode. Osnovni model (model Jy arametara je podskup alternativhog
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Slika 3.19: Rezultati F-testa za model u kojem su wdjue simulacije produkcije top kvar-
kova za polinome (Lijevo) nultog i prvog stupnja te (Desno) prvog i drugog stupnja.

modela (model 2) g, parametaraf; < p») te zbog toga konstruiramo F-statistiku kao:

2In(l 1/ 12)/ (p2  p1)

’ 3.12
2Inl 2/ (Nrazreda P2) ( :

gdje jenrazreda broj razreda u histogramu za prilagodbu némeizglednosti, dok sl pri-
padne vrijednosti izglednosti za modell logaritam omjera izglednosti u brojniku i logari-
tam izglednosti u nazivniku slijede? raspodjelu. Izraz u brojniku to slijedi po Wilksovom
teoremu [39], dok izraz u nazivniku tni asimptotski. Dakle, ako model 2 ne daje znatno
bolji rezultat od modela IF Ce slijediti F-distribuciju S  p1, Nrazreda P2) parametara.
Ako se rezultat test& nalazi u repu te distribucije, gdje je p-vrijedngst 0.05, odbacu-
jemo model 1 i uzimamo model 2 kao novi osnovni model.

Kako bismo potvrdili valjanost modela, koristimo kombinaciju GoF-testa i F-testa. F-
testom odrdujemo koji je najpovoljniji red polinoma za transfer funkcijom. Keeno od
polinoma nultog stupnja, te testiramo daje li nam polinom prvog stupnja bolji rezultat. Ako
daje (p< 0.05), onda uzimamo polinom prvog stupnja kao osnovni model te testiramo daje li
nam polinom drugog stupnja bolji rezultat, i tako dalje. Nakon Sto pfere najpovoljniji
red polinoma za transfer funkciju, cjelokupni model testiramo GoF-testom, te ako je model
valjan, onte na GoF testu imati p-vrijednogt> 0.05. Ako jep < 0.05, onda mo emo
pokuSati s polinomom sljeédeg stupnja dolp > 0.05 ili moramo nesto drugo izmijeniti u
nasem modelu.

Za model u kojem smo jedan dio modelirali sa simulacijama produkcije top kvarkova,
ispostavlja se da je optimalno koriStenje polinoma prvog stupnja. Rezultati F-testa prikazani

su na slici 3.19. P-vrijednost testa izdwenultog i prvog stupnja daje 0.01, Sto znei da
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polinom prvog stupnja nudi veliko poboljSanje u odnosu na polinom nultog stupnja. Test
izmedu prvog i drugog stupnja polinoma, pak, daje 0.82, Sto znei da daljnje povéanije
stupnja polinoma ne nudi znatno poboljSanje modela. GoF test za ovaj model i transfer
funkciju oblika polinoma prvog stupnja, prikazan na slici 3.20 daje rezultat p-vrijednosti od
0.11, Sto je dovoljno da ovaj model smatramo valjanim.

Situacija je bitno raztita kada testiramo model koji koristi iskfjivo podatke. F-test
nam sugerira da nam je polinom drugog stupnja optimalan (slika 3.21). No, GoF test za
polinom drugog stupnja (slika 3.22) nam daje p-vrijednost od tek 0.01, Sto nam nije dovoljno
da smatramo model valjanin€ak ni daljnjim povéanjem stupnja polinoma, ne dobiva se
dovoljna p-vrijednost od 0.05. Problem bi mogao biti u tome da pozadine za Q@bicese
imaju razlicite omjere izmdu kategorije prolaza i kategorije pada. Stoga, ukupna transfer
funkcijaRp, ¢ bi trebala biti nekakva kombinacija transfer funkdig e i RY, - za pojedine
procese. Nogini se da takvu funkciju nije posve lako dobiti prilagodbom. Stoga, u daljnjoj
primjeni koristitéemo model koji u sebi sadr i dio modeliran simulacijama produkcije top

kvarkova.

3.3.4 Primjena na signalnu regiju

Nakon Sto smo se uvjerili da metoda radi u validacijskoj regiji, mogli bismo je primijeniti
I u signalnoj regiji. No, za to je potrebno odsljepljivanje (engl. unblinding), Sto je proces
koji zahtjeva rigoroznu provjeru analize kojoj su svi elementi analize gotovi te odobrenje

radne grupe CMS kolaboracije koja se bavcsim analizama. Taj proces traje relativho

Slika 3.20: GoF test za model u kojem su uklme simulacije produkcije top kvarkova, a
transfer funkcija je polinom prvog stupnja.
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Slika 3.21: Rezultati F-testa za modeliranje samo s podacima za polinome (Gore lijevo)
nultog i prvog stupnja, (Gore desno) prvog i drugog stupnja te (Dolje) drugoeadrstupnja.

dugo, dulje nego Sto bismo mogiekati za pisanje ovog rada i obuld@eelemente koji nisu
predvdeni u sklopu njega. Stoga, ovdje ne mo emo dati konkretne rezultate jer ne smijemo
koristiti eksperimentalne podatke u ovom pogjuy ali ono Sto mo emo napraviti je dati

rezultate koje bismo mogliaekivati na temelju ove analize.

Slika 3.22: GoF test za model koji iskivo koristi podatke, a transfer funkcija je polinom
drugog stupnja.
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Slika 3.23: Algoritam za simuliranje podataka u kategoriji prolaza signalne regije. Gornji

red s lijeva nadesno: 2D histogram distribucije masa triju i para mlazova u kategoriji pada
signalne regije, procijenjeni 2D histogram distribucije masa triju i para mlazova u kategoriji

prolaza signalne regije te distribucija gustovjerojatnosti. Donji red: (lijevo) simulirani

2D histogram distribucije masa triju i para mlazova i (desno) "razmotani” 1D histogram

kumulativne sume distribucije guste vjerojatnosti.

lako ne mo emo Koristiti stvarne eksperimentalne podatke u signalnoj regiji, bar ne iz
kategorije prolaza, to ne zoianu no da ne smijemo predvidjeti kako bi oni izgledali u toj
kategoriji. Kao Sto smo vidjeli kod usporedbe oblika pozadinenslizakljiwke mo emo
donijeti o0 odnosu oblika pozadine izahe kategorije pada i prolaza i u signalnoj i u valida-
cijskoj regiji. Zbog togetemo ma@i koristiti transfer funkciju koju smo dobili prilagodbom
u validacijskoj regiji kako bismo predvidjeli kako bi izgledali podaci u kategoriji prolaza u
signalnoj regiji.

Algoritam simuliranja podataka u kategoriji prolaza signalne regije prikazan je na slici
3.23. Kre€emo iz 2D histograma invarijante mase triju mlazova i para mlazova dobivenog
iz eksperimentalnih podataka u kategoriji pada. Na taj 2D histogram primjenjujemo transfer
funkciju Rp; g koju smo dobili prilagodbom u validacijskoj regiji. Time smo dobiteki-
vane vrijednosti histograma u kategoriji prolaza pod pretpostavkom da je transfer funkcija
u signalnoj regiji identtna onoj u validacijskoj regiji. No, taj histogram ima necjelobrojne
vrijednosti pa ga ne mo emo izravno Koristiti izravno. Umjesto toga, prvo ga normaliziramo
i time dobivamo 2D histogram funkcije gug®vjerojatnosti. Taj histogram "razmotavamo”

u 1D histogram na r@an da idemo red po red u 2D histogramu i svaki razred pridodajemo

kumulativnoj sumi koju spremamo u odgovai@jtazred u 1D histogramu. Nakon toga, ge-
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neriramo N slgajnih realnih brojeva izntu 0 i 1 koristé&i uniformnu distribuciju, gdje je N
vrijednost integrala 2D histogramaekivanih vrijednosti u kategoriji prolaza zaokru en na
cijeli broj. 1z uniformne distribucije dobivamo rezultat koji povezujemo s koordinatom u 2D
histogramu preko "razmotanog" 1D histograma téarvi razred u 1D histogramu koji ima
vetu vrijednost kumulativne vjerojatnosti od rezultata koji smo dobili iz uniformne distribu-
cije. Radeito N puta, dobivamo N dogkja u simuliranom 2D histogramu koji sada sadr i
samo cjelobrojne podatke. Taj histogram mo emo koristiti za stakisttestove u signalnoj
regiji.

Nakon Sto smo dobili simulirane podatke u signalnoj regiji, mo emo na njima ponoviti
proces podatkovne procjene pozadine kao S$to smo i napravili u validacijskoj regiji. Rezultati
podatkovne procjene mogu se vidjeti na slikama 3.24 i 3.25. Vidi se da se procjene dobro
sla e s podacima, Sto je pot¥eno F testom i GoF testom (slike 3.26 i 3.27), no to smo
i ocekivali jer smo naprosto tako de nirali podatke u kategoriji prolaza. F-test nam jasno
sugerira da je polinom prvog stupnja optimalan izbor za transfer funkciju s rezultptima
0.01 izmelu polinoma nultog i prvog stupnja = 0.65 izmelu polinoma prvog i drugog
stupnja. GoF test za nas model s transfer funkcijom polinoma prvog stupnja nam, pak, daje

p-vrijednost od 0.56 Sto zoada nas model jako dobro opisuje podatke.
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Slika 3.24: Rezultati procjene pozadine modelirane iz podataka i simulacija prodttkcije
te procijenjenog oblika pozadine u kategoriji prolaza u histogramu mase triju mlazova za:
(lijevo) kategoriju pada i (desno) kategoriju prolaza u signalnoj regiji s istim rezovima na
masu para mlazova u redu.
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Slika 3.25: Rezultati procjene pozadine modelirane iz podataka i simulacija prodttkcije

te procijenjenog oblika pozadine u kategoriji prolaza u histogramu mase para mlazova za:
(lijevo) kategoriju pada i (desno) kategoriju prolaza u signalnoj regiji s istim rezovima na
masu triju mlazova u redu.
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Slika 3.26: Rezultati F-testa za modeliranje pozadine iz pseudopodataka senidjit
simulacijama za polinome (lijevo) nultog i prvog stupnja i (desno) prvog i drugog stupnja.

3.3.5 Gorniji limesi na udarni presjek novih procesa

Koristeti isti postupak kao i u potpotpoglavlju 3.1.2, mo emo dobiti gornje granice na udarni
presjek signalnog procesa korist@rocjenjenu pozadinu umjesto simulirane. Rezultati tog
postupka su dani u tablici 3.2. To mo emo pripisaitijenici da je prinos pozadine iz
podatkovne procjene nego iz simulacija, atimjenici da su ovdje sistematske gresSke nesto
viSe nego Sto smo procijeniliih u 3.1.2.

Na kraju bi i valjalo pogledati kakoazkivane gornje granice ovise 0 masareaticax
I'Y za razlcite Mx i My. Zbog toga smo odabrali joS dodatne trcke: (Myx, My) = (1100
GeV, 800 GeV), (3500 GeV, 700 GeV) i (3500 GeV, 2000 GeV) te smo ponovili analizu za
signalni proces s tim vrijednostima i dali gornje granice na njihove udarne presjeke. Rezultati

ocekivanih gornjih granica udarnih presjeka tih uzoraka prikazani su u tablici 3.3. U istoj

Slika 3.27: GoF test za modeliranje pozadine iz pseudopodataka seriljutt simulaci-
jama, a transfer funkcija je polinom prvog stupnja.

52



Tablica 3.2: @ekivane gornje granice na udarni presjek signalnog procesa dobivenégpomo
metode procjene pozadine. Gornja je granica dana za pedikojem je ukljeen Particle-
Net uvjet.

Ocekivana vrijednost Gornja granica na udarni presjek (fb)
-2 std. dev. s <0.81
-1 std. dev. s <1.08
Medijan s<151
+1 std. dev. s <212
+2 std. dev. s <284

je tablici prikazana i e kasnost selekcije signadgy, koja je de nirana kao omjer broja
dogalaja iz uzorka koji prde nasSu selekciju i ukupnog broja daigga. 1z tih rezultata

mo emo izvLEi jedan va an zakljgak, a to je da gornja granica na udarni presjek uvelike
ovisi 0 masamaesticaX i Y. Za Mx, My) = (1100 GeV, 800 GeV), @ekivana gornja
granica je véa za 2 reda vetine od granica ostalih uzoraka. Postoje dva razloga zasto je
to tako - prvi je da je pozadina &a oko mase tog uzorka, a drugi, i bitniji, je da taj uzorak
rijetko proizvede tri debela mlaza. Naime, mégye da jedan od produciranih Higgsovih
bozona nema dovoljan impuls za raspad koji bi rezultirao kolimiranim mlazovima. Stoga
nasa selekcija dogaja ima nisku e kasnost za ovaj signal. Ostali uzorci rezultirajernsin
rezultatom od oko 1 fb - kod njih se gotovo uvijek produciraju 3 debela mlaza. Razlika
izmedu njih je Sto imaju raztite prinose pozadine oko podija u kojima se nalazi vrh
njihovog raspada u histogramu mase tri i dva mlaza, kao iciézle kasnosti selekcije
signala koja uvelike ovisi 0 masama. Kolikemo m@i ograntiti gornju granicu udarnog
presjeka signalnog procesa ovisi o kombinaciji &wli prinosa pozadine i e kasnost nase
selekcije za signalni proces. Sto je nii prinos pozadine, a e kasnost selekdg, e je

ni a ocekivana gornja granica.

Tablica 3.3: E kasnosti signalasig za nasSu selekciju i medijalnecekivane gornje granice
na udarni presjek signalnog procesa dobivene ganmeetode procjene pozadine za reitdi
maseXiY.

(M, My) _ Gornja granica na udarni presjek s
X Y Ssig nivoom pouzdanosti od 95% (fb)
(1100 GeV, 800 GeV)|| 0.3% s <161

(2000 GeV, 1100 GeV) 11.8% s <151
(3500 GeV, 700 GeV)|| 6.3% s < 1.19

(3500 GeV, 2000 GeV) 20.1% s <042
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4 Zaklju cak

U ovome smo radu predstavili potragu za rezonantnim raspadom dvije nove skadarne
tice X i Y u Higgsovom sektoru standardnog modela. Raspade smo tra ili u kinekoati

re imu u kojem sucesticeX i Y dovoljno masivne da 3 producirana Higgsova bozona posje-
duju relativno velik impuls koji je dovoljan da parovi mlazova, nastalih iz raspada svakog od
Higgsovih bozona, budu kolimirani. U potrazi smo prvo koristili uzorke dobivene iz Monte
Carlo simulacija te eksperimentalno mjerene podatke. Kod usporedbe uzoraka iz simulacija
s eksperimentalno mjerenim podacima, postojalo je relativho veliko neslaganje bez obzira
na nasu selekciju sto smo pripisali loSem modeliranju jednom odniljuprocesa koji do-
prinose pozadini - QCD procesa. Zbog toga smo sedildha alternativhu analizu koja je
koristila podatkovnu procjenu pozadine. Pri podatkovnoj smo procjeni pozadine objasnili
nekoliko metoda te koristili metodu koja je vrlo gtia 2DAbecednoj metodi. Proveli smo
metodu za dva raaita modela: model u kojem smo koristili samo podatke te model u kojem
smo koristili simulacije produkcije para top kvarkova. Pauatatisttkih testova - F-testa i

GoF testa - zakljaili smo da je potonji model bolji te da je optimalan oblik transfer funkcije
polinom prvog stupnja u 2D prostoru. Nakon Sto smo proveli i potvrdili valjanost naSeg mo-
dela u validacijskoj regiji, generirali smo pseudopodatke u signalnoj regiji te proveli metodu
podatkovne procjene pozadine i tamo. Na kraju smo dadkivane gornje granice na dopu-
Stene udarne presjeke koji bi signalni proces mogao imaticagiuda ne opazimo signal.

Taj rezultat smo dali i na temelju podatkovne procjene pozadina i na temelju Monte Carlo si-
mulacija. Za Mx, My) = (2000 GeV, 1100 GeV) dobili smo da nham obje metode dagunsli
rezultate reda vatine 1 fb, s tim da na temelju podatkovne procjene pozadine dobivamo
malo veEu gornju granicu za udarni presjek. Talew, pogledali smo i kako se taj rezultat
mijenja za razkite vrijednosti masaesticaX i Y i zakljucili da naSa analiza nije osjeljiva

na relativno niske mase titestica koje ne produciraju 3 debela mlaza Sto jegkivano.

Da bismo povéali osjetljivost trebali bismo de nirati nove kategorije daga u kojima ne
moraju svi mlazovi biti debeli, nego mo e postojati kombinacijaatin i debelih mlazova.

U podrwcjima u kojima se veinom produciraju 3 debela mlaza, gornje granice udarnog pre-
sjeka su reda veline 1 fb, te ovise o kombinaciji prinosa pozadine u peflruezonantnog

vrha na signal i e kasnosti nasSe selekcije na signal.
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