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Sazetak

Krajem 2015. godine kolaboracije CMS i ATLAS objavile su rezultate ana-
lize spektra mase dva fotona koji ukazuju na moguce postojanje nove Cestice
na masi od oko 750 GeV. Analizirani podaci prikupljeni su u sudarima pro-
tona na energiji centra mase od 13 TeV tijekom 2015. godine u drugoj fazi
rada Velikog hadronskog sudarivaca. Iako globalna signifikantnost opazenog
viska dogadaja na masi od 750 GeV na svakom od eksperimenata zasebno
nije bila vrlo visoka, ¢injenica da se pojavila kod oba eksperimenta pobudila
je veliko zanimanje u znanstvenoj zajednici.

Indikacije za novu Cesticu dosad su uocene samo u kanalu raspada s dva fo-
tona. Medutim, izgledno je da bi se nova cCestica, ukoliko postoji, trebala
raspadati i u hadronska konacna stanja, primarno u dva hadronska mlaza.
U ovom radu prezentirana je potraga za rezonancijama koje se raspadaju
na dva hadronska mlaza u kona¢nom stanju. Analizirani podaci prikupljeni
su CMS detektorom u sudarima protona na energiji centra mase od 13 TeV
tijekom 2015. godine koristenjem takozvane scouting tehnike prikupljanja
podataka te odgovaraju integriranom luminozitetu od 1.9 fb~!. Kako bi pro-
vjerili postoje li naznake nove fizike, proucen je spektar invarijantne mase
dva hadronska mlaza, Cija je glatkoca potom provjerena. Postavljene su gor-
nje granice na udarne presjeke signala s razinom pouzdanosti od 95 %, te
su iskljuCeni rasponi masa Cestica predvidenih raznim teorijskim modelima.
Koriste¢i metodu b-oznacavanja, proucili smo konacna stanja obogacena b
mlazovima.



Search for dijet resonances at masses below 1
TeV in proton-proton collisions at a
center-of-mass energy of 13 TeV at the Large
Hadron Collider

Abstract

At the end of 2015, the CMS and ATLAS collaborations announced the results
of an analysis of a diphoton mass spectrum which indicated possible exis-
tence of a new particle at a mass of about 750 GeV. The analyzed data were
collected in proton collisions at a center-of-mass energy of 13 TeV during Run
2 of the LHC in 2015. Although the global significance of the observed excess
of events at a mass of 750 GeV in each of the experiments individually was
not very high, the fact that it occurred in both experiments has generated
significant interest in the scientific community.

Indications for the new particle have been observed only in the diphoton
channel. However, it is likely that the new particle, if it exists, should decay
to hadronic final state, primarily dijets. In this thesis we present a search for
resonances decaying into dijet final states. The analyzed data were collected
by the CMS detector in proton collisions at a center-of-mass energy of 13
TeV during 2015 using the so-called scouting technique of data collection. It
corresponds to an integrated luminosity of 1.9 fb~!. To check for indicati-
ons of new physics, the dijet mass spectrum is studied and its smoothness is
tested. We set 95% confidence level upper limits on the signal cross section
and exclude specific mass ranges for particles predicted by various theoreti-
cal models. Using b-tagging methods, we have also studied the final states
enriched in b jets.
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1 Uvod

Nekoliko desetlje¢a eksperimentalnih i teorijskih istrazivanja u podrucju elementar-
nih cCestica rezultiralo je formulacijom Standardnog modela (SM), teorijskog opisa
elementarnih Cestica i interakcije medu njima. Tri od Cetiri fundamentalne sile opi-
sane su unutar Standardnog model: jaka sila, odgovorna za vezanje kvarkova koji
sacinjavaju protone i neutrone; slaba sila, odgovorna za radioaktivni raspad; i elek-
tromagnetska sila, koja drzi atome i molekule zajedno. Sve poznate subatomske
cestice ili su direktno sadrzane u Standardnom modelu ili su vezana stanja Cestica
Standardnog modela. Nedavno otkri¢e Higgsovog bozona, te samim time potvrda da
je Higgsov mehanizam odgovoran za lom elektroslabe simetrije, bio je zadnji dio sla-
galice potreban da se upotpuni slika modela. Unato¢ izvanrednom postignucu opisa
elementarnih Cestica Standardnim modelom, postoji niz problema i neodgovorenih
pitanja koji indiciraju da SM nije konacna teorija fizike elementarnih cestica.
Poznato je da svu masu u svemiru ne sac¢injava samo vidljiva materija ve¢ da postoji
tamna materija. Izravni dokazi tamne materije dolaze od mjerenja brzina zvijezda
oko galaktickog centra, mjerenja temperaturnih fluktuacija kozmickog pozadinskog
zraCenja, te gravitacijskih le¢ca pomocu kojih se mjeri masa nakupine galaksija. Us-
tanovljeno je da samo 4.9 % svemira sacinjava barionska materija, 26.7 % tamna
materija, a 68.4 % tamna energija. Unutar SM ne postoje Cestice koje bi bile kandi-
dati za tamnu materiju, dok u teoriji supersimetrija koja je prosirenje SM, prirodno
proizlaze moguce Cestice tamne materije. Osim nepoznavanja sastava tamne mate-
rije, ¢injenica da neutrini imaju masu, te opazanje asimetrije materije i antimaterije
ne mogu se objasniti Standardnim modelom.

Uz navedena eksperimentalna opazanja koja se ne slazu s teorijskim predvidanjima,
postoje problemi tehnicke prirode. Vjeruje se da na skali visokih energija dolazi do
ujedinjenja tri fundamentalne sile, ali za to je potrebno uvodenje dodatnih Cestica iz-
van SM. Takoder, kako bi se rijesio problem hijerarhije, koji je usko vezan s pitanjem
zaSto je masa Higgsovog bozona puno manje od Planckove mase, potrebno je uvesti
Cestice izvan Standardnog modela.

Kako bi se dobili odgovori na gore navedena pitanja, razni teorijski modeli fizike
izvan SM su osmisljeni. Mnogi od tih modela predvidaju kratkozivuce Cestice, rezo-
nancije, koje se raspadaju u par kvarkova ili par gluona sto eksperimentalno rezultira
hadronskim mlazovima. Objava rezultata kolaboracija CMS i ATLAS na LHC eksperi-
mentu krajem 2015. godine [1,2] i njihova kasnija potvrda u detaljnijoj analizi [3,4],
pobudila je veliko zanimanje u znanstvenoj zajednici. Oba eksperimenta opazila su
visak dogadaja u spektru invarijantne mase dva fotona na masi od oko 750 GeV. Ako
zaista postoji nova Cestica na toj masi, otvara se mogucénost potrage u dodatnom ka-
nalu raspada s dva hadronska mlaza u kona¢nom stanju.

Ovaj rad fokusira se na potragu za rezonancijama koje se raspadaju na dva hadron-
ska mlaza u kona¢nom stanju. Takve Cestice mogu se traziti u spektru invarijantne



mase dva hadronska mlaza gdje bi bile opazene u obliku ispupcenja (eng. bump).
Na samom pocetku ovog rada dan je kratki teorijski opis kvantne kromodinamike i
orijskih radova izdvojeno nekoliko modela koji objasnjavaju rezonanciju na 750 GeV.
Detaljni opis LHC-a dan je u Poglavlju 3, kao i opis detektora CMS ¢iji podaci su
koristeni za daljnju analizu. Prije same analize podataka objasnjen je postupak selek-
cije i rekonstrukcije dogadaja. Za samu analizu koriSteni su podaci dobiveni scouting
metodom. Kako bi proucili moguce postojanje nove cCestice, provjerena je glatkoca
spektra invarijantne mase dva mlaza, te su odredene gornje granice na udarne pre-
sjeke. Bitan dio potrage za novim Cesticama je identificiranje b mlazova, takozvanim
b-oznacavanjem, koje je takoder dio ovog rada. U konacnici, dan je kratki zakljucak
i osvrt na dobivene rezultate.



2 Teorijski uvod

2.1 Kvantna kromodinamika - teorija jake interakcije

U Standardnom modelu Cestice materije predstavljene su fermionima spina - 1/2, a
Cestice koje igraju ulogu prijenosnika sile, bozonima spina - 1. Fermioni se dijele
na leptone i kvarkove koji su grupirani u tri generacije ovisno o njihovoj masi. Prvu
generaciju ¢ine elektron i elektronski neutrino, te v i d kvark; drugu generaciju ¢ine
mion i mionski neutrino, te s i ¢ kvark; tre¢u generaciju ¢ine 7 lepton i 7 neutrino, te
t i b kvark. Ulogu prijenosnika elektromagnetske sile igra bezmaseni foton koji inte-
ragira s elektricki nabijenim Cesticama; u slaboj sili maseni W i Z bozoni izmjenjuju
se izmedu Cestica koje nose slabi izospin; a ulogu medijatora jake sile igraju gluoni.
Teorija jake sile koja opisuje interakciju kvarkova i gluona naziva se kvantna kro-
modinamika (eng. quantum chromodynamics - QCD). Cinjenica da kvarkovi i gluoni
posjeduju boju, Sto je analogon elektri¢cnom naboju, ¢ini jaku silu bitno drugacijom
od ostale tri fundamentalne sile.

2.1.1 BaZdarna invarijantnost kvantne kromodinamike

Na prvi pogled kvantna kromodinamika sli¢na je kvantnoj elektrodinamici (eng. qu-
antum electrodynamics - QED). U QED-u prijenosnik sile je bezmaseni foton, dok tu
ulogu u kvantnoj kromodinamici preuzima osam bezmasenih gluona. Cinjenica da
gluoni mogu samointeragirati, za razliku od fotona, teoriju jake interakcije ¢ini bitno
drugacijom od elektromagnetske interakcije.

Elektromagnetska interakcija uvedena je zahtjevom invarijantnosti Lagrangiana na
U(1) lokalnu bazdarnu transformaciju. Lagrangian slobodnog Diracovog polja nije
invarijantan na U(1) lokalnu bazdarnu transformaciju Sto rezultira uvodenjem ko-
varijantne derivacije D, i vektorskog polja A,. Uvodenjem dodatnog ¢lana u La-
grangian koji opisuje kineticku energiju vektorskog polja A,, dobivamo bazdarno
invarijantan Lagrangian kvantne elektrodinamike [5]:

— — 1
Loep = ("0, — me)Y + ey A, — ZF’“'FW (2.1)

Vektorsko polje A, koje smo uveli kako bismo postigli bazdarnu invarijantnost La-
grangiana moze se identificirati s fotonskim poljem. Prvi ¢lan u izrazu (2.1) opisuje
slobodni elektron, drugi ¢lan predstavlja interakciju izmedu fotona i elektrona, a
tre¢i ¢lan je kinematicki ¢lan bezmasenog polja spina 1 koji je invarijantan na U(1)
bazdarnu transformaciju.

Analogno kvantnoj elektrodinamici, bazdarna simetrija kvantne kromodinamike koja
odreduje dinamiku izmedu kvarkova i gluona je SU(3). Skup 3x3 matrica koje su
unitarne U'U = UU' = 1 i koje imaju determinantu jednaku jedan, satinjavaju
bazdarnu grupu SU(3) obzirom na operaciju mnozenja. Fundamentalnu reprezenta-
ciju SU(3) grupe tvore tri boje kvarka, R (eng. red), B (eng. blue), G (eng. green), Cija

3



su stanja prikazana vektorima

1 0 0
R=10 B=11 G=10 (2.2)
0 0 1

U ovoj reprezentaciji, generatori SU(3) grupe su takozvane Gell-Mannove matrice
T* = \*/2 [5] kojima je pridruzeno osam gluonskih polja, te zadovoljavaju relaciju

[Ta» Tb] = i fabe T (2.3)

Bazdarnu invarijantnost kvantne kromodinamike name¢emo zahtjevom invarijant-
nosti Lagrangiana slobodnog kvarkovskog polja

Locp = q(iy"'0, —m)q 2.4)
na SU(3) lokalnu bazdarnu transformaciju

q(w) — e DTeg(x) (2.5)

Razmatranjem infinitezimalne bazdarne transformacije uocava se da Lagrangian nije
invarijantan, te analogno QED-u uvodimo bazdarna polja G¢, koja se transformiraju
na nacin .

Gl — G} — ;@ﬂa (2.6)
i kovarijantnu derivaciju

D, =0, +igT.G}, (2.7)

Ako napravimo zamjenu derivacije 9, u izrazu (2.4) derivacijom D,, kao $to smo to
napravili u QED-u, ne¢emo dobiti invarijantan Lagrangian. Razlog tome je nekomu-
tativnost generatora SU(3) grupe Sto QCD ¢ini neabelovskom bazdarnom teorijom,
te se vektorsko polje transformira na sljede¢i nacin

1
GZ — GZ - Eauaa - fabcabGz (28)

Uz transformaciju (2.8), nadodamo Lagrangianu ¢lan G koji opisuje kineti¢ku ener-
giju za svako polje G7.. U konacnici dobijemo izraz za ukupni Lagrangian kvantne
kromodinamike

N — a 1 a LV
Lqocp = q(in"0, —m)q — 9@ Tuq) Gy, — ~G,G! (2.9)

4 nr " a
Izraz za kineticku energiju
Gy, = 0,Gy — 0,G5, — g fanc GG, (2.10)

ima dodatni ¢lan u odnosu na kineticku energiju fotonskog polja.



Taj ¢lan je razlog zasto gluoni mogu samointeragirati Sto je posljedica ¢injenice da
gluoni imaju dodatni kvantni broj - boju. Iz ¢lana interakcije u Lagrangianu (2.9)
mogu se ocCitati Feynmanova pravila za vrhove koja su graficki prikazana na slici 2.1.

q
Y - i%/\a’y“
q
—gsf*[g" (p — @) — g" (g — 1)+
; g +g™(r — p)]

_Zgg [fabEfcde (g,u,)\gup _ gMUgV)\)+
+f(zcefb(le (g;wg/\o— _ g,u(rgu)\)_’_
_|_fade fcbe (gu)\gl/a _ g;uzgka)]

Slika 2.1: Vrhovi koji opisuju interakciju kvarkova i gluona jakom silom

2.1.2 Zatocenje kvarkova i gluona

nih kvarkova, te se ono naziva bojno zatocenje . Slobodni kvarkovi bili bi opazeni
kao cestice necjelobrojnog elektricnog naboja e, ali unato¢ svim eksperimentalnim
pokusajima kvarkovi su opaZeni jedino indirektnim putem.

Hipoteza bojnog zatocCenja tvrdi da se Cestice koje nose boju uvijek vezu u konac¢na
stanja bojnog singleta, te da se Cestice s bojnim nabojem ne mogu propagirati slo-
bodno. Trenutno ne postoji analiticki dokaz koncepta bojnog zatocCenja , ali kvalita-
tivno razumijevanje moze se posti¢i promatranjem procesa razdvajanja dva slobodna



kvarka. Interakciju izmedu kvarkova mozemo promatrati kao posljedicu izmjene vir-
tualnih gluona. Posto gluoni nose boju, mogu samointeragirati za razliku od fotona
(slika 2.1). Posljedica samointerakcije gluona je kontrakcija ’silnica’ izmedu kvarkova
u oblik tube, dok su u QED-u silnice puno rasirenije. Na relativno velikim udaljenos-
tima, gustoc¢a energije u tubi izmedu dva kvarka je konstantna. Energija pohranjena
u polju proporcionalna je udaljenosti kvarkova, te je potencijal oblika

V(r) ~ kr (2.11)

dok je u QED-u obrnuto proporcionalan udaljenosti Cestica. Kako kvarkove razdva-
jamo jedne od drugih, energija pohranjena u gluonskom polju postaje sve veca te
i razlika potencijala postaje sve veca i potrebno je viSe energije da zadrzimo te
kvarkove razdvojene. Sto viSe razdvajamo kvarkove to se sve viSe energije pohra-
njuje u gluonskom polju do trenutka kada ta energija postane veca od energije mase
para kvark-antikvark. U tom trenutku je energetski povoljnije proizvesti par kvark-
antikvark i reducirati energiju u gluonskom polju. U konac¢nici dobijemo dva mezona
nastala razdvajanjem dva kvarka. Posljedica bojnog zatoCenja je opazanje kvarkova
u obliku hadronskih mlazova nastalih procesom nazvanim hadronizacija.

Ulogu koju elektri¢ni naboj ima u QED-u ima naboj boje u kvantnoj kromodinamici,
te u gluon-kvark verteksu vrijedi zakon o¢uvanja boje. Posto se u interakciji gluona i
kvarka mijenja boja kvarka, gluon odnosi razliku boja tj. jednu jedinicu boje i jednu
antiboje. Iz toga slijedi da bi trebalo postojati 9 vrsta gluona koji tvore bojni oktet [6]
i bojni singlet

1 _
19 >= —(r7 + g7 + bb)

V3
Prema hipotezi zatoCenja svi bojni singleti mogu se propagirati slobodno Sto sugerira
da se i gluon |9 > moZe propagirati slobodno, te interagirati s drugim bojnim single-
tima kao Sto su proton i neutron. Time bi jaka sila bila dugog dosega i nas svijet bi
izgledao puno drugacije. Sre¢om priroda je odabrala SU(3) bazdarnu simetriju, a ne
U(3) te gluon |9 > nije fizikalan i jaka sila je kratkog dosega.

2.1.3 Asimptotska sloboda i promjenjiva jakost vezanja

Proces hadronizacije, koji kvalitativno opisuje produkciju hadronskih mlazova iz kvar-
kova u pocetnom stanju, nije teorijski opisan ve¢ postoji pozamasni broj fenome-
noloskih modela koji ga opisuju. Razlog tome je velika vrijednost konstante vezanja
jake sile ag ~ O(1) koja ne dozvoljava primjenu racuna smetnje. 1973. godine
Frank Wilczek, David Gross i David Politzer neovisno su pokazali da konstanta ve-
zanja kvantne kromodinamike nije konstanta ve¢ da povecanjem energije njezina
vrijednost opada. Postupkom renormalizacije QCD-a moZe se pokazati da je ovisnost
konstante vezanja o ¢2, oblika [7]

as(q?) as() . (2.12)




gdje je ¢*> = p? skala na kojoj vr$imo mjerenja, dok B ovisi o broju fermionskih
i bozonskih petlji: B = (11N, — 2Ny)/12x. Za N. = 3 i Ny < 6, B je vece od
nula te ag opada s rastu¢im prijenosom impulsa ¢?. Na energijama 100 GeV, $to
je tipi¢na vrijednost na kojoj se sudaraju hadroni, konstanta vezanja iznosi ag ~
0.1 $to je dovoljno malo da primijenimo racun smetnje. To svojstvo QCD-a naziva
se asimptotska sloboda te nam ono dopusta da na velikim vrijednostima prijenosa
impulsa ¢? kvarkove promatramo kao slobodne ¢estice.

2.1.4 Proton kao slozena cestica

U statickom modelu, proton se sastoji od dva u kvarka i jednog d kvarka. U stvarnosti
je to puno kompleksnija Cestica koja se sastoji od kvarkova, ali i virtualnih gluona koji
mogu proizvesti par kvark-antikvark sto je prikazano na slici 2.2.

d d
- -
q
q
u —p - - u
- -
u u

Slika 2.2: Produkcija para kvark-antikvark preko virtualnih gluona [5]

Kvarkove nastale produkcijom para iz virtualnih gluona nazivamo kvarkovima mora,
a kvarkove iz statickog modela protona valentnim kvarkovima. Posto kvarkovi unu-
tar protona interagiraju izmjenom gluona, dinamika tog sistema rezultira distribuci-
jom impulsa kvarkova i gluona unutar protona. Distribucije impulsa partona unutar
protona izrazene su preko takozvanih partonskih distribucijskih funkcija (PDF).
Partonska distribucijska funkcija v kvarka definirana je na sljede¢i nacin

uP(x)ox (2.13)

gdje u?(x) predstavlja PDF protona, a u”(x)dr predstavlja broj u kvarkova unutar
protona s udjelom impulsa izmedu = i x + dx. Analogno d”(x) odgovara PDF-u za d
kvark. Funkcionalni oblik PDF-a ovisi o detaljnoj dinamici protona koja nije a priori
poznata. Teorija kvantne kromodinamike ima veliku konstantu vezanja, o, ~ O(1),
te se ne moze primijeniti racun smetnje. Partonske distribucijske funkcije se iz tog
razloga dobivaju mjerenjem strukturnih funkcija u duboko neelasticnom rasprsenju
elektrona na protonu. Strukturna funkcija F,;” povezana je s PDF-ovima na sljede¢i



nacin
FP(x) =) Qi (x) (2.14)

gdje z predstavlja udio impulsa partona u protonu, ; naboj kvarka okusa i, a ¢’
PDF kvarka okusa i. Partonske distribucijske funkcije izmjerene na Q* = 10 GeV
prikazane su na slici 2.3. Rezultati su dobiveni na HERA elektron-proton sudarivacu
opsega 3 km koji je radio u periodu od 1991. do 2007. godine. Elektroni (ili po-
zitroni) energije 27.5 GeV sudarani su s protonima energije 820 GeV ili 920 GeV.
Na suprotnim stranama prstena nalazila su se dva eksperimenta, H1 i ZEUS, gdje
su zabiljezeni duboko neelasti¢ni sudari elektrona i protona. Na slici 2.3 prikazane
su vrijednosti partonskih distribucijskih funkcija f(z) pomnozenih s udjelom impulsa
partona u protonu x za gluone (g), kvarkove mora (S), valentne u kvarkove (u,) i
valentne d kvarkove (d,), gdje su distribucije za kvarkove mora i gluona reskalirane
za faktor 20.

H1 and ZEUS
Q; 1
Q=10 GeV?
0.8 - —— HERAPDFI1.0
L - exp. uncert.
’\ |:| model uncert.
\ |:| parametrization uncert. Xuy

0.6
[ xg (% 0.05)

0.4

0.2

Slika 2.3: Partonske distribucijske funkcije izmjerene na HERA elektron-proton suda-
rivacu [8]

Doprinos gluona najvedi je za male vrijednosti udjela impulsa z Sto je ocekivano.
Kvarkovi mora takoder imaju najveci doprinos za male vrijednosti = iz razloga sto
nastaju procesom g — ¢g, dok na vedim vrijednostima x najve¢i doprinos imaju
valentni u i d kvarkovi. Takoder uo¢avamo da vrijedi Callan - Gross relacija u,(z) ~
2d,(x) dvostruko vece zastupljenosti u kvarkova u odnosu na d kvarkove u protonu.

2.1.5 Sudari hadrona na ubrziva¢ima

Prije nego su se poceli sudarati protoni na Velikom hadronskom sudarivacu (eng.
Large hadron collider - LHC), u uporabi je bio Veliki elektron-pozitron sudariva¢ (eng.
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Large electron-positron - LEP) gdje su elektroni i pozitroni sudarani na energijama
centra mase 209 GeV. Prednost sudaranja leptona je Sto su to tockaste Cestice male
mase. Iz tog razloga sudari su cisti i lako je analizirati dogadaje. Unato¢ prednostima
sudaranja leptona, LEP je zamijenjen hadronskim sudarivacem radi moguénosti pos-
tizanja ve¢ih energija Sto nam omogucuje potragu za Cesticama vece mase. Naime,
kada nabijenu Cesticu ubrzavamo gubi se energija sinkrotronskim zracenjem [9]

U= M—QLE—I? (2.15)
3 miR

gdje R predstavlja radijus zakrivljenosti, F;, energiju snopa, a m. masu elektrona.
Izracena energija obrnuto je proporcionalna masi Cestice na Cetvrtu potenciju Sto
indicira da ¢e Cestice manje mase izgubiti vise energije zracenjem. Iz tog razloga lep-
tonima koje sudaramo potrebno je nadoknaditi vise energije nego tezim cesticama
kao $to su hadroni. Sinkrotronsko zracenje takoder je odgovor na pitanje zasto je po-
treban akcelerator velikog radijusa. Ve¢i radijus ubrzivaca znac¢i manju zakrivljenost,
te se gubi manje energije sinkrotronskim zracenjem sto nam omogucuje sudare visih
energija.
Osim moguc¢nosti sudara hadrona na puno visim energijama u odnosu na sudare lep-
tona, prednost sudara hadrona je $to su to sloZene Cestice koje se sastoje od kvarkova
i gluona. Proton koji je ubrzan u akceleratoru ima energiju raspodijeljenu po nje-
govim sastavnim dijelovima, partonima. Pri sudaru dva protona, interagiraju dva
partona, bilo kvarkovi ili gluoni. U svakom sudaru energija kojom interagiraju par-
toni mijenjat ¢e se od sudara do sudara, Sto znaci da ¢e svaki sudar proizvesti Cestice
razli¢itih masa. Ta ¢injenica korisna je pri potrazi za Cesticama nepoznate mase kao
Sto je bila potraga za Higgsovim bozonom. Za razliku od hadrona, leptoni su elemen-
tarne Cestice koje imaju fiksnu energiju, te su pogodni za proucavanje Cestica poznate
mase.

2.1.6 Udarni presjek sudara dva hadrona

Posto je hadron slozena Cestica koja se sastoji od kvarkova i gluona, ukupni impuls
hadrona raspodijeljen je na njegove sastavne dijelove Sto je opisano partonskim dis-
tribucijskim funkcijama (poglavlje 2.1.4). U sudaru dva hadrona A i B koji imaju im-
puls p; i po, fundamentalni proces koji se odvija je sudar dva partona a i b s udjelom
impulsa x1p; i z9p.. Svakim novim sudarom hadrona raspodjela udjela impulsa par-
tona moze biti drugacija, te rezultirati nastankom cCestica c i d razli¢itih masa od onih
u prethodnom sudaru (slika 2.4). Vjerojatnost da se produciraju cestice odredene
mase pri sudaru hadrona opisana je udarnim presjekom o. Na velikim energijama
sudara hadrona, kao sto su one na LHC-u, moze se primijeniti QCD faktorizacijski
teorem [10].



Slika 2.4: Shematski prikaz sudara dva protona

Faktorizacijski teorem tvrdi da se udarni presjek o za proces AB — cd + X moze
napisati preko umnoska udarnog presjeka 7, za proces ab — cd + X i partonskih
distribucijskih funkcija f,/a(zq, Q?) i foy5 (s, @) mjerenih na skali @* [11]:

o= ZCa,b/d%dwb[fa/A(%,Qz)fb/B(xb,Q2)+(fa/3($b,Q2)fb/,4($a,@2>]><<3a,b (2.16)
a,b

U sudarima partona mora vrijediti zakon o¢uvanja boje za koji se brine faktor usred-
njenja boje C, ;. Kvarkovi imaju tri boje, a gluoni osam, te ovisno o partonima koji
interagiraju faktor C, iznosit ¢e Cy3 = 3, Cyy = 57 1 Cyy = o

Na visokim energijama, mase hadrona i partona su zanemarive naspram njihovih
impulsa, te se kvadrat invarijantne mase partona § moZze povezati s kvadratom inva-
rijantne mase hadrona s na nacin:

§ = (Tapa + Tups)* = TaTys (2.17)

Kako bi se opisao utjecaj partonskih distribucijskih funkcija na udarni presjek, defi-
nira se faktor partonskog luminogziteta

dLa 1 1

2= [ dvadan(GuaCea fmlen) + fosnon) fya(e)oam =) @18)
o Jo

gdje je varijabla 7 jednaka 7 = z,x, = §/s. Udarni presjek najpogodnije je izraziti

preko eksperimentalnih opservabli. U praksi se ograniCenja stavljaju na rapiditet

opserviranih hadronskih mlazova, te se iz tog razloga partonski luminozitet izrazava

preko rapiditeta y = 1 In 2o i varijable 7

dLa,b(yzj—n7ymaa:) _ /‘ymaz dg(fa/A(\/;ey)fb/B(\/;eiy) + A B)(S(xal'b - T) (2.19)

Ymin
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U konacnici ukupni udarni presjek mozemo izraziti preko umnoska partonskog udar-
nog presjeka ¢, i partonskog luminoziteta (2.19) [12]

Uhard—z ab/dT

s dr

$0ap) (2.20)

1dLab] o

2.2 Teorijski modeli rezonancije na 750 GeV

Krajem 2015. godine, CMS i ATLAS grupe objavile su rezultate analize podataka pri-
kupljenih na /s = 13 TeV, te su oba eksperimenta opazila visak dogadaja u kanalu
raspada s dva fotona u kona¢nom stanju [1-4]. ATLAS eksperiment prikupio je 3.2
fb~! podataka, te je signal imao lokalnu signifikantnost [3] od 3.9 o za rezonanciju
spina 0, te globalnu signifikantnost od 2.1 0. CMS eksperiment prikupio je 2.6 fb™!
podataka i u kombinaciji s podacima is prve faze rada LHC-a signal je imao lokalnu
signifikantnost [4] od 3.4 ¢ za usku rezonanciju spina 0O, te globalnu signifikantnost
od 1.6 0. Mnogi teoretiCari, motivirani objavljenim rezultatima, osmislili su razne
modele, [13-17] samo su neki od primjera, kako bi objasnili mogu¢u rezonanciju X i
njezino uklapanje u opazene podatke. Na osnovu podataka iz prve i druge faze rada
LHC-a i omjera partonskih luminoziteta za /s od 13 i 8 TeV [17], preferirani kanal
produkcije rezonancije je ili preko dva gluona ili dva b kvarka.

Posto je visak dogadaja uocen u kanalu s dva fotona u kona¢nom stanju, to uvodi
restrikcije na svojstva nove Cestice. Iz Landau-Yang teorema poznato je da u tom
slucaju Cestica moze imati spin 0, 2 ili viSe. Moguci kandidat za Cesticu spina 2 je
Randall-Sundrum graviton [13], dok kandidata za Cesticu spina 1 ima mnogo vise.
Jedan od predloZenih modela [14] objasnjava opaZeni visak dogadaja postojanjem
slozene Cestice skrivene jake bazdarne interakcije za koju se uvodi skrivena bazdarna
grupa Gy. Zbog jednostavnosti se uzima da je ona jednaka SU(N) grupi. Ovisno
o odnosu mase Cestice i skale A skrivene bazdarne grupe, slozena Cestica moze biti
skriveni ’glueball’ ili skriveni ’pion’. Dobra strana tog modela je $to ne uvodi nove
probleme hijerarhije, te je konzistentan s postoje¢im eksperimentalnim podacima.
Uz to, ¢uva unifikaciju bazdarnih vezanja na nivou Standardnog modela. S druge
strane, ako je rezonancija sloZeno stanje Cestica skrivene jake interakcije, to povlaci
nemogucénost izracuna procesa primjenom perturbacijskog racuna.

Analogno produkciji Higgsovog bozona, Xgg i Xy~ verteksi mogu biti generirani pet-
ljama teskih fermiona i nabijenih bozona. Fermioni koji se vezu na rezonanciju
X(750) moraju imati mase > my, te top kvark i bozoni W+ ne mogu znacajno dopri-
nijeti. Iz tog razloga postulirano je postojanje vektorskih fermiona [15]. Postojanje
jednog teskog vektorskog fermiona moglo bi objasniti rezonanciju jedino ako je ve-
zanje na stanje X(750) blizu granice moguénosti primjene perturbacijske teorije. U
slu¢aju postojanja vise vektorskih fermiona ili teSkih bozona, mala vrijednost vezanja
na rezonanciju bila bi dovoljna.

Ako je nova cCestica skalar parne CP simetrije, prirodno je da se veze na Higgsov
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bozon Standardnog modela. Za kut mijeSenja ocekuje se da je izmedu 0.01-0.1, te
bi se posljedi¢no tome skalarna Cestica vezala na SM materiju analogno Higgsovom
bozonu [16]. Tada bi vezanja Higgsovog bozona na materiju bila reducirana u od-
nosu na standardno-modelske vrijednosti. Vrijednost kuta mijeSanja ogranicena je
potragom visokomasenih Higgsovih bozona u dvobozonskom kanalu, te mjerenjem
Higgsovog vezanja, ¢ime gornja granica na vrijednost kuta mijesanja iznosi « ~ 0.1.
Kako bi objasnili veliku Sirinu signala opazenu na ATLAS eksperimentu, predlozeni
su modeli da ona dolazi od dvije ili viSe rezonancija koje se skoro preklapaju i imaju
mase sli¢nih vrijednosti, te da razlike masa odgovaraju Sirini ukupne rezonancije.
Problem takvog modela je kako objasniti kvazi-degeneraciju stanja multipleta koji
tvore opazenu rezonanciju. Jedno od mogucih rjesenja je uvodenje novog Higgsovog
dubleta [17], gdje je degeneracija masa prirodna posljedica teorije. Uz vec¢u koli¢inu
podataka s LHC sudarivaca, rezolucija energije bit ¢e dovoljna za otkrivanje potjece
li ta rezonancija od viSestrukih stanja ili ne.

Uz navedene modele, u proslosti su predlozeni razni drugi modeli koji objasnjavaju
rezonanciju u kona¢nom stanju s dva hadronska mlaza. Neke od predlozenih cestica
su pobudeni kvark g*, aksigluon, koloron, W’ i Z’ bozoni [12]. Sve te Cestice imaju
spin ili 1ili 1/2, te time ne bi mogle objasniti rezonanciju na 750 GeV.
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3 Eksperimentalni postav

3.1 Veliki hadronski sudarivaé

Nakon Drugog svjetskog rata Europa se nasla u nezavidnom polozaju. Godine rato-
vanja u potpunosti su unistile cijeli kontinent i ostavile ljude u strahu od jo$ jednog
moguceg rata. Sve viSe znanstvenika odlazilo je u Sjedinjenje Americke Drzave (SAD)
koje nisu bile ratom uniStene i omogucavale su znanstveni napredak. U pokusaju da
zaustave migraciju stanovnistva iz Europe, 1954. godine dvanaest zemalja udruzilo
se u osnivanju nuklearnog istrazivackog laboratorija u znanstvene svrhe. Tih dva-
naest zemalja sacinjavale su Engleska, Francuska, Njemacka, Italija, Grcka, Danska,
Belgija, Nizozemska, Svedska, Jugoslavija, Svicarska i Norvegka, te su osnovale CERN
(fr. Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire). 1980. godine CERN je odlucio
izgraditi tunel dugacak 26.7 km u kojemu je bio smjesten Veliki elektron-pozitron
sudarivac . Od 1989. — 1995. godine Veliki elektron-pozitron sudarivac¢ (eng. Large
electron-positron - LEP) sudarao je elektrone i pozitrone na energiji centra mase 91
GeV kako bi se istrazila svojstva Z bozona. Nakon unapredenja tehnologije koristene
na sudarivacu, energija centra mase sudara povecala se na 209 GeV i ti su se sudari
odvijali do 2001. godine kada je radni vijek LEP sudarivaca zavrsio. Kao njegov na-
sljednik, predlozen je Veliki hadronski sudariva¢ (eng. Large hadron collider - LHC)
¢ija je izgradnja pocela 2002. godine nakon gasenja LEP-a.

LHC nalazi se u tunelu u kojemu je prethodno bio smjeSten LEP sudariva¢. Smjesten
je na dubini 45 — 170 m ispod zemlje u blizini grada Zeneve u Svicarskoj. Dizajni-
ran je kako bi sudarao protone na energiji centra mase 14 TeV i teSke ione olova na
energiji centra mase 2.76 TeV po nukleonu. Da bi se postigle tako velike energije
kojima se sudaraju protoni i teski ioni, potrebno je podvrgnuti snopove protona kroz
niz koraka prije samog sudara. Shematski prikaz procesa kroz koji prolaze cCestice
prikazan je na slici 3.1. Pocetna tocka je vodikov plin koji se nalazi u plinskoj boci i
kontrolirano se unosi u LINAC2 (eng. linear accelerator 2). Atomi vodika prije samog
ubrzavanja prolaze kroz elektricno polje koje odvaja elektrone od protona koji se
dalje usmjeravaju u linearni akcelerator. LINAC2 ubrzava protone izmjeni¢nim elek-
tricnim poljima koja djeluju izmedu Supljih elektroda poredanih u niz. Osciliranje
napona uskladuje se s prolaskom cestica izmedu elektroda kako bi se postiglo uzas-
topno ubrzavanje. U trenutku kada protoni dodu do kraja LINAC2, imaju energiju
od 50 MeV. Za ubrzavanje teskih iona koristi se LINAC3 koji radi na istom principu
kao i LINAC2. Protoni se iz LINAC2 usmjeravaju u protonsko-sinkrotronski pojacivac
(eng. Proton Synchrotron Booster - PSB) opsega 157 m. Kako bi se povecao intenzitet
snopa, jedan paket protona razdijeli se na Cetiri manja paketa od kojih svaki ulazi
u jedan od cetiri superponirana kruzna akceleratora PS Boostera. Izmjeni¢nim elek-
tricnim poljem postiZze se akceleracija protona u PS Boosteru, a elektromagnetima
usmjerenost protona. Time se postize energija protona od 1.4 GeV. Potom se Cetiri
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akcelerirana paketa spajaju u jedan veci paket te ulaze u protonski sinkrotron (eng.
Proton Synchrotron - PS).

LHC7TeV p-p

LEP 100 GeV et-¢”

SPS (450 GeV)

HC
«’ Heavy lons

Positrons Booster (1.4 GeV)

EP EPA

Electrons
LIL et ¢ LINACS

Ton Accumulator

LEAR
Protons lons ( )

50 MeV LINACS CERN AC - HF 208

Slika 3.1: Shematski prikaz ubrzavanja protona, elektrona i iona prije sudara

U tom dijelu postize se energija protona od 25 GeV koji bivaju injektirani u super
protonski sinkrotron (eng. Super Proton Synchrotron - SPS). SPS ima opseg 7 km i
zavrsna je faza ubrzavanja protona prije ulaska u sam LHC. Kada se postigne energija
od 450 GeV u SPS-u, paketi protona $alju se u LHC prsten kako bi se dalje ubrzali do
odredene energije.

Unutar samog LHC prstena smjestene su dvije vakuumske cijevi promjera 6.3 cm koje
su oznacene crvenom i plavom bojom na slici 3.2. Kroz svaku od tih cijevi prolaze
snopovi protona netom izisli iz super protonskog sinkrotrona. Snopovi se ubrzavaju
u medusobno suprotnim smjerovima gdje snop protona oznacen plavom bojom akce-
lerira u smjeru suprotnom od kazaljke na satu dok snop crvene boje u smjeru kazaljke
na satu. Vakuumske cijevi sijeku se u Cetiri tocke u kojima dolazi do sudara protona i
na tim tockama oznacenima zvjezdicom nalaze se Cetiri eksperimenta: CMS, ALICE,
ATLAS i LHC-B.

Kako bi se postigla zakrivljenost i fokusiranost putanje snopova protona, potrebni su
supravodljivi magneti. Energija snopa ogranicena je jacinom magnetskog polja koju
moze proizvesti supravodljivi magnet. Ako pove¢amo energiju snopa, povecat e se
radijus putanje snopa. Posto je LHC fiksnog radijusa moramo pojacati magnetsko po-
lje kako bi kompenzirali promjenu radijusa nastalu pove¢anjem energije. LHC - ovi
magneti dizajnirani su da proizvedu magnetsko polje 0.54 T — 8.33 T, sto odgovara
energiji snopa 450 GeV — 7 TeV. Da bi postigli ja¢cinu magnetskog polja od 8.33 T
potrebno je kroz magnete pustiti struju jac¢ine 11 850 A. Kako bi se postigle struje te
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jacine, koriste se supravodljivi materijali koji ne trose energiju na elektri¢ni otpor. Za
postizanje supravodljivosti, potrebno je cijeli sistem ohladiti na temperaturu od 1.9 K.

Low B (pp)
High Luminosity

Cleaning

Low B (Tons)

(B physics)

Low 8 (pp)
High Luminosity

Slika 3.2: Tlocrt velikog hadronskog sudarivaca s naznacenim detektorima

Da bi se snop protona odrzao stabilnim potrebno je viSe od 50 vrsta magneta. Je-
dan od glavnih magneta je dipolni magnet prikazan na slici 3.3 koji se koristi za
zakretanje trajektorije Cestica. Konstruiran je na nacin da se oko vakuumske cijevi
kroz koju prolazi snop protona paralelno postave kablovi koji se sastoje od 36 niti
supravodljivih Zica. Svaka nit izgradena je od 6300 supravodljivih filamenata niobij-
titanata (NbTi) kroz koje tece struja i proizvodi magnetsko polje. Kroz kablove koji
okruzuju vakuumske cijevi s dvije strane, mora prolaziti struja u medusobno suprot-
nim smjerovima kako bi Lorentzova sila djelovala prema srediSnjem dijelu LHC kruga
i zakretala snop. U drugoj vakuumskoj cijevi smjer struje mora se postaviti u takvom
smjeru da magnetsko polje proizvedeno u sredistu cijevi bude suprotnog smjera od
onog u susjednoj cijevi kako bi dobili isti smjer Lorentzove sile na oba snopa.

Osim zakretanja snopa, potrebno ga je i fokusirati. Za to sluze kvadrupolni magneti
koji horizontalno i vertikalno fokusiraju snop. Oni koji djeluju u horizontalnoj rav-
nini nazivaju se QF, a u vertikalnoj ravnini QD, te u konacnici uzrokuju osciliranje
oko centra vakuumske cijevi. Posto svaki proton unutar paketa ima malo drugaciju
energiju i malo drugacdiju putanju potrebno je i to korigirati za Sto sluze sekstopolni
magneti.
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Slika 3.3: Poprecni presjek dipolnog magneta koriStenog za usmjeravanje snopa pro-
tona

3.2 Detektor CMS

Od cetiri detektora koja se nalaze na sjeciStima snopova protona, dva su viSenamjenska.
Glavni cilj ATLAS (eng. A Toroidal LHC Apparatus) i CMS (eng. Compact Muon Sole-
noid) eksperimenata potraga je za fizikom izvan standardnog modela, kao sto su su-
persimetricne Cestice i Cestice tamne materije. Jedna od glavnih motivacija izgradnje
LHC-a bila je potraga za Higgsovim bozonom. Njegovim otkri¢em proces istrazivanja
nije zavrsen vec se dalje proucavaju njegova svojstva kako bi se ustanovilo radi li se
o Higgsovom bozonu iz Standardnog modela.

CMS je akronim od engl. Compact Muon Solenoid: kompaktni mionski solenoid, gdje
svaka rije¢ opisuje jednu posebnost tog detektora. Pridjev ’kompaktni’ odnosi se na
dimenzije detektora. Masa od 14 000 t smjeStena je u dimenzije duljine 21.6 m i pro-
mjera 14.6 m, dok je duplo manja masa ATLAS detektora od 7 000 t smjeStena u vece
dimenzije duljine 44 m i promjera 25 m. Mioni su Cestice koje najcesce indiciraju da
su u sudaru protona producirane visokoenergetske Cestice. Iz tog razloga detektor
je izgraden da bi Sto preciznije detektirao signal miona Sto objasnjava naziv 'mion-
ski’. Kako bi se Sto viSe zakrenule putanje nabijenih Cestica potreban je magnet koji
moze proizvesti snazno magnetsko polje. CMS je konstruirao supravodljivi magnet
koji moze posti¢i magnetsko polje od 3.8 T. S masom od 12 000 t, to ga Cini najve¢im
supravodljivim magnetom ikada izgradenim, ¢ime zasluzeno dio detektorskog imena
postaje 'solenoid’.

Prije opisa samog detektora, korisno je definirati koordinatni sustav koji se koristi za
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detektor CMS. IshodiSte je postavljeno u nominalnoj tocki interakcije protona. Ko-
ordinatne osi postavljene su tako da je xz-os usmjerena prema sredistu LHC prstena,
y-os vertikalno prema gore, a z-os duz snopa protona tako da se formira desni ko-
ordinatni sustav. Azimutalni kut ¢ racuna se od osi = u xy ravnini, a polarni kut ¢
racuna se od osi z. Polarni kut 6 nije pogodan za opis Cestica posto njihova razlika
za dvije Cestice nije Lorentz invarijantna veli¢ina. To znaci da analiza mjerenja u de-
tektoru ovisi o sustavu iz kojega promatramo dogadaj. Razlika rapiditeta je Lorentz
invarijantna veli¢ina na potisak duz z osi. Posto je u limesu visokih energija pseudo-
rapiditet 7 jednak rapiditetu, koristi ga se za opis dogadaja umjesto kuta 6.

Nakon sudara protona mora vrijediti zakon ocuvanja impulsa produciranih Cestica
tj. longitudinalni i transverzalni impuls u odnosu na smjer snopa moraju biti jednaki
nula nakon sudara. Nakon samog sudara uvijek postoje Cestice u vakuumskoj cijevi
koje se ne mogu opaziti, te se iz tog razloga ocuvanje longitudinalne komponentne
impulsa ne moZze provjeriti. Zakon ocuvanja transverzalnog impulsa pr moze se pro-
vjeriti, za razliku od longitudinalnog, te se zato koristi za opis Cestica. Nakon Sto se
zbroje svi transverzalni impulsi Cestica u sudaru, provjerava se je li taj zbroj jednak
nuli. Ako nije, znaci da postoji nedostajuci transverzalni impuls Cestica koje nismo
opazili kao $to su neutrini ili hipotetske Cestice tamne materije. Iznos ukupnog ne-
dostajuceg transverzalnog impulsa naziva se nedostajuca transverzalna energija Er,
te se zajedno s transverzalnim impulsom pr Koristi za opis Cestica.

3.2.1 Dijelovi detektora CMS

Sam proces izgradnje i instalacije detektora nije proSao bez poteSkoca. Naime, iz-
gradnja detektora nije se odvijala ispod zemlje ve¢ na povrsini zemlje, kako bi se
usStedjelo vrijeme. Svaki od petnaest dijelova detektora konstruiran je i izgraden na
povrsini, te potom spustan ispod zemlje na lokaciju na kojoj se nalazi danas.
Poprecni presjek detektora CMS prikazan je na slici 3.4. Svi podsistemi detektora
nalaze se u cilindri¢cnom srediSnjem dijelu (eng. barrel) ili u dva bo¢na dijela (eng.
endcap) detektora. Centralni dio detektora sacinjava supravodljivi solenoid dugacak
13 m i unutarnjeg promjera 6 m koji moze proizvesti magnetsko polje od 3.8 T.
Unutar solenoida smjesSteni su piksel detektor, detektor tragova, elektromagnetski i
hadronski kalorimetar, a sam magnet okruzuju mionske komore oko kojih je smjesten
povratni jaram.

Kao sto je spomenuto, cilj LHC sudarivaca u pocetku bila je potraga za Higgsovim
bozonom. Njegovim otkri¢em dalje se istrazuju njegova svojstva, te moguca veza-
nja na Cestice izvan standardnog modela. Takoder se vrSi potraga za Cesticama koje
predvida teorija supersimetrija (SUSY), te viSe dimenzije.
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Slika 3.4: Poprecni presjek detektora CMS [18]

Uzimajudi u obzir cilj LHC programa, detektor CMS morao je biti konstruiran tako da

zadovoljava odredene uvjete [18]:

e Dobru identifikaciju miona i rezoluciju impulsa preko Sirokog raspona vrijed-

nosti impulsa u podrudju |n| < 2.5, dobru dvomionsku rezoluciju mase (~ 1%

na 100 GeV) i moguénost nedvosmislenog odredivanja naboja miona impulsa

p < 1TeV;

e Dobru rezoluciju impulsa nabijenih Cestica i efikasnost rekonstrukcije u unutar-

njem detektoru tragova. Efikasno okidanje i naknadno oznacivanje 7 leptona i

b mlazova Sto zahtjeva polozaj piksel detektora blizu tocke interakcije;

e Dobru rezoluciju elektromagnetske energije, dobru dvofotonsku i dvoelektron-

sku rezoluciju mase (=~ 1% na 100 GeV), Siroku geometrijsku pokrivenost, od-

bacivanje neutralnih piona (7%), efikasno izoliranje fotona i leptona za visoke

luminozitete;

e Dobru rezoluciju nedostajuce transverzalne energije i dvomlazova Sto zahtijeva

hadronski kalorimetar sa Sirokom hermeticnom geometrijskom pokrivenoscu i

finom lateralnom segmentacijom.

Dizajn detektora CMS, koji je detaljnije opisan u nastavku, zadovoljava ove kriterije.

Opis detektora slijedi redoslijed od dijelova najblizih sudaru protona prema najuda-

ljenijima.
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DETEKTOR TRAGOVA

Kako bismo odredili impuls nabijene Cestice nastale pri sudaru protona, potrebno je
precizno odrediti trajektoriju Cestice, Sto je glavni cilj detektora tragova. Rekonstruk-
cija traga postize se pronalaZzenjem polozaja Cestice u to¢no odredenim tockama i po-
vezivanjem tih tocaka u jednu putanju. Detektor tragova zauzima volumen cilindra
duljine 5.8 m i promjera 2.5 m, te je poddetektorski sustav najblizi tocki interakcije.
Kako bi detektor mogao rekonstruirati oko 1000 putanja Cestica nastalih sudarima
20 protona svakih 25 ns, potrebna je velika granularnost i brzi odziv detektora. Da bi
bili zadovoljeni ti uvjeti, detektor je u cijelosti izgraden od silicija. Detektor tragova
sastoji se od piksel detektora prikazanog na slici 3.5. Sastoji se od ukupno 66 mili-
juna piksela, te je sagraden u tri sloja koja se nalaze na udaljenostima 4.4 cm, 7.3 cm
i 10.2 cm od sredi$njeg dijela CMS detektora.

Slika 3.5: Prikaz piksel detektora

Trakasti detektor (eng. strip detector) okruzuje piksel detektor i sastoji se od 10 mili-
juna traka raspodijeljenih u 10 slojeva, te se proteZe do 1.1 m radijalno. Na bo¢nim
dijelovima detektora nalaze se dva diska piksel detektora i 3+9 diska trakastog de-
tektora. Svaki od tri sloja piksel detektora podijeljen je na segmente (piksele) velicine
100 wm x 150 pum od kojih je svaki silicijski senzor. Prolaskom nabijene Cestice kroz
senzor, ioniziraju se atomi silicija. Svaki piksel sakupi naboje koji predstavljaju elek-
tri¢ni signal. Na svaki piksel prikljucen je silicijski ¢ip koji pojacava taj signal. Znajuéi
koji piksel je interagirao s Cesticom, mozemo rekonstruirati trag Cestica nastalih u su-
daru protona. Na slican nacin rade i slojevi trakastog detektora. Nabijena Cestica ima
dovoljno energije da izbaci elektron iz atoma silicija koji formiraju signal u trajanju
od nekoliko nano-sekundi. Taj naboj pojaca se APV25 ¢ipom i daje informaciju kada
i gdje je nabijena Cestica interagirala.

ELEKTROMAGNETSKI KALORIMETAR

Za precizno odredivanje energije elektrona i fotona koristi se elektromagnetski kalo-
rimetar (eng. electromagnetic calorimeter - ECAL) koji je izgraden od kristala olov-
nog volframata (PbW@Q,). U srediSnjem dijelu detektora nalazi se 61 200 kristala
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poslozenih u 36 supermodula, a u bo¢nim dijelovima detektora nalazi se dodatnih
14 648 kristala. Svaki kristal tezi 1.5 kg, te vrijeme potrebno za uzgoj svakih od
njih je 2 dana. Ulaskom fotona ili elektrona u kristal ECAL-a, dolazi do njihove inte-
rakcije s atomima olovnog volframata, te nastaje pljusak sekundarnih Cestica koji se
sastoji od fotona i elektrona. Interakcijom sekundarnih Cestica s atomima u kristalu
dolazi do njihovog pobudivanja. Potom slijedi relaksacija atoma u niZe energetsko
stanje gdje se emitira foton. Koli¢ina fotona proporcionalna je deponiranoj energiji
primarnih elektrona i fotona nastalih sudarom protona. Na krajevima kristala nalazi
se silicijska lavinska fotodioda (eng. avalanche photodiode - APD). Sudarom scinti-
lacijskog fotona s atomom silicija elektron biva izbacen iz atoma, te se elektri¢nim
poljem ubrza. Akcelerirani elektron sudarom s drugim atomima proizvodi dodatne
elektrone koji se dalje ubrzavaju te u konacnici proizvedu lavinu elektrona. Taj sig-
nal dalje se pojaca, digitalizira i prenosi optickim vlaknima u svrhu daljnje analize.
Za razliku od sredisnjeg dijela detektora, bo¢ni dijelovi koriste vakuumske fototriode
(eng. vacuum phototriode - VPT) zbog vece koli¢ine zracenja u tom dijelu detektora.
VPT sastoji se od tri elektrode izmedu kojih se elektroni ubrzavaju. U konacnici struja
se pretvori u digitalni signal koji se optickim vlaknima Salje na daljnju analizu.

HADRONSKI KALORIMETAR

Nakon prolaska kroz elektromagnetski kalorimetar, nabijeni i neutralni hadroni de-
poniraju svoju energiju u hadronskom kalorimetru. Osim mjerenja energije hadrona
kao Sto su protoni, neutroni, kaoni i pioni, HCAL sluzi i za indirektnu detekciju Cestica
koje slabo interagiraju kao $to su neutrini koji mogu biti znak nove fizike. HCAL
se sastoji od scintilatora i mjedi u naizmjenice poslaganim slojevima koji sacinjavaju
kriske od kojih svaka tezi 26 tona. 36 kriski rasporedeno je u sredisnjem dijelu detek-
tora unutar solenoida, nekoliko kriski okruzuje sam magnet kako bi bila osigurana
detekcija sve energije. Na bo¢nim dijelovima detektora takoder se nalazi 36 kriski
koje mjere energiju Cestica. U konacnici, dva hadronska kalorimetra nalaze se na
samim krajevima detektora, izvan solenoida, kako bi detektirali mnostvo Cestica koje
izlaze iz sudara pod malim kutem u odnosu na snop.

Ulaskom hadrona u kalorimetar dolazi do interakcije s mjedi ¢ime nastaje mnostvo
sekundarnih Cestica. Daljnjom interakcijom sekundarnih Cestica s drugim slojevima
mjedi nastaje pljusak sekundarnih cestica. Prolaskom tog pljuska kroz naizmjeni¢ne
slojeve scintilatora, emitira se plavo - ljubicasto svjetlo koje je mjera deponirane ener-
gije hadrona. Taj signal dalje se prenosi optickim vlaknima koji se dalje pretvara u
digitalni signal.

SUPRAVODLJIVI SOLENOID

Kako bi se precizno izmjerio impuls nabijenih Cestica, potrebno je veliko magnetsko
polje koje zakre¢e njihovu putanju. Zato je u samom sredistu detektora smjeSten
supravodljivi magnet koji moze postici polje od 3.8 T. Polje te jacine pohranjuje ener-
giju 2.3 GJ i zakrece putanje nabijenih Cestica producirane sudarom protona. Magnet
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zauzima volumen valjka duljine 12.5 m i promjera 6.3 m, te ima masu 220 t (slika
3.6). Kako bi kroz solenoid mogla protjecati struja od 18 160 A, potrebno je ohladiti
magnet na 4.5 K.

Povratno polje magneta prolazi kroz zeljezni jaram (eng. return yoke) koji se sas-
toji od tri sloja izmedu koji se nalaze mionske komore. Tako ujedno sluzi kao filter
dozvoljavajuéi prolaz mionima i slabo interagiraju¢im Cesticama.

i

I{
(EE)

Slika 3.6: Prikaz supravodljivog magneta
MIONSKE KOMORE

Pri izgradnji detektora CMS jedan od glavnih uvjeta bila je precizna detekcija miona.
Jedan od najcis¢ih kanala raspada Higgsovog bozona je u cCetiri miona, te je iz tog
razloga bitna njihova detekcija. Zbog slabe interakcije s detektorom, mioni prolaze
kroz kalorimetre neopazeno. Zato su mionske komore smjestene na sam rub detek-
tora izmedu tri sloja Zeljeznog jarma.

Za identifikaciju miona i mjerenje njihovog impulsa koriste se tri vrste detektora :
driftne cijevi (eng. drift tubes - DT), komore s katodnim trakama (eng. cathode strip
chamber - CSC) i komore s otpornim plo¢ama (eng. resistive plate chamber - RPC). DT
mionske komore postavljene su u srediSnjem dijelu detektora i sluZe za precizno mje-
renje trajektorija. CSC komore postavljene su u bo¢nim dijelovima detektora gdje je
magnetsko polje nejednoliko i broj cestica velik. RPC komore omogucuju brzi signal
pri prolasku miona, te se nalaze i u srediSnjem i bo¢nom dijelu detektora.

3.3 Prikupljanje i distribucija podataka

Nakon Sto se cestice produciraju sudarom protona i detektiraju CMS detektorom,
dogadaje je potrebno pohraniti prije same analize podataka. Na nominalnom lumi-
nozitetu protoni se sudaraju frekvencijom od 40 MHz, te se producira ~ 10° dogadaja
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u sekundi. Svaki dogadaj zauzima ~ 1.5 MB memorije $to znaci da se u jednoj se-
kundi producira 60 TB podataka. Toliku kolicinu podataka nije moguce pohraniti, te
se iz tog razloga radi selekcija podataka. Ve¢ina dogadaja nastalih sudarom protona
je fizicarima dobro poznata, te im nije zanimljiva pri potrazi za novom fizikom. Kako
bi se prije same pohrane podataka odredilo koji su dogadaji zanimljivi i trebaju se
pohraniti, a koji nisu, koristi se sustav okidanja (eng. trigger system). Sustav za oki-
danje sastoji se od L1 (eng. Level 1) i HLT (eng. High Level Trigger) okidaca koji na
temelju informacija iz detektora odbacuju ili pohranjuju podatke.

L1 okidac sastoji se od dva glavna okidaca, kalorimetarskog i mionskog. Veliko vri-
jeme potrebno detektoru tragova za prijenos informacija o dogadaju razlog je zasto
se taj poddetektor ne koristi pri selekciji dogadaja. Nakon pronalaska potencijalno
zanimljivih dogadaja, mionski i kalorimetarski okidaci salju dalje te informacije glo-
balnom okidacu koji donosi kona¢nu odluku zadrzati li ili odbaciti dogadaj. L1 okidac
time reducira frekvenciju s 40 MHz na 100 kHz tj. 150 GB u sekundi unutar 3 us.
Ako dogadaj prode zahtjeve okidaca L1, sljedeci korak je HLT okidac koji reducira
frekvenciju dogadaja na nekoliko stotina Hz. HLT okidac se sastoji od farme od oko
tisu¢u komercijalnih procesora i ima pristup svim dijelovima detektora.

Dogadaji koji su prosli proces okidanja, dalje se pohranjuju i procesiraju za daljnju
analizu podataka. U tu svrhu osmiSljena je racunalna infrastruktura nazvana WLCG
(eng. Worldwide LHC Computing Grid) koja ukljuc¢uje 42 zemlje. Racunalni sustav
CMS grupe organiziran je u viSe razina (eng. tier). Tier-O centri koji primaju po-
datke direktno iz detektorskog sustava i trajno ih pohranjuju na trake, smjesteni su
na CERN-u (Meyrin) i Wigner centru (Budimpesta). Njihova uloga je rekonstruk-
cija RAW podataka kako bi se dobio RECO format [18]. Nakon toga se RECO i
RAW podatkovni formati Salju na 13 Tier-1 centara rasporedenih po svijetu. Podaci
se ne uklanjaju s Tier-O centara dok nisu pohranjena na dva Tier-1 centra. Cen-
tar Tier-1 omogucava dugotrajnu pohranu RAW podataka. Ti podaci se ponovno
rekonstruiraju u RECO format koji se dalje prenosi u reducirani format AOD (eng.
Analysis Object Data) i MiniAOD format do Tier-2 centara kojih ima oko 160. Tier-2
centri takoder se koriste za produciranje uzoraka Monte Carlo simuliranih dogadaja.
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4 Rekonstrukcija dogadaja

Partoni koji nastaju sudarom protona ne mogu se detektirati kao izolirani objekti ve¢
se opazaju kao struja hadrona nastala procesom hadronizacije. Poveznica izmedu
svojstava partona i konac¢nog stanja hadronizacije postize se formiranjem mlaza algo-
ritmima rekonstrukcije. Prije rekonstrukcije mlaza, potrebno je rekonstruirati dogad-
aje Sto se postize particle-flow algoritmom objasnjenim u nastavku.

4.1 Particle-flow rekonstrukcija dogadaja

Cilj particle-flow rekonstrukcije dogadaja je identifikacija svih stabilnih Cestice nasta-
lih u sudaru dva protona. Koriste¢i svaki dio poddetektora konstruira se lista Cestica
koja se najcesce sastoji od elektrona, miona, fotona, nabijenih i neutralnih hadrona.
Fotoni se rekonstruiraju u elektromagnetskom kalorimetru (ECAL) koji ima veliku
zrnatost Sto omogucuje veliku rezoluciju energije. Nabijeni i neutralni hadroni depo-
niraju energiju u hadronskom kalorimetru (HCAL). Elektroni se rekonstruiraju kom-
binacijom detektora tragova i ECAL-a, preko elektrona i preko fotona nastalih Brem-
sstrahlung zracenjem koje nastaje interakcijom elektrona s materijalom od kojeg je
izgraden detektor tragova. Za detaljniji opis korisno je pogledati referencu [19].
Lista Cestica dalje se koristi za grupiranje cestica u hadronske mlazove raznim algo-
ritmima, S$to je opisano u Poglavlju 4.2. Particle-flow algoritam takoder se koristi za
odredivanje nedostajuce transverzalne energije £7"** kojom procjenjujemo energiju
i smjer neutrina i drugih slabointeragiraju¢ih Cestica, te za rekonstrukciju i identifi-
kaciju 7 leptona iz njegovih produkata raspada.

4.2 Rekonstrukcija hadronskih mlazova

Nakon s$to su dogadaji rekonstruirani, Cestice se grupiraju u hadronke mlazove u
¢iju svrhu su osmisljeni mnogi algoritmi. Algoritmi rekonstrukcije hadronskih mla-
zova predstavljaju skup pravila grupiranja cestica u hadronske mlazove. NajceS¢e
ukljucuju jedan ili viSe parametara koji opisuju koliko moraju Cestice biti blizu jedna
drugoj da bi pripadale istom hadronskom mlazu. 1990. godine napravljen je spo-
razum o opcenitim uvjetima koje mora zadovoljavati definicija hadronskog mlaza,
poznat pod nazivom ‘Snowmass accord [20]. Neki od najvaznijih zahtjeva koji mo-
raju biti zadovoljeni su:

e Jednostavna implementacija u eksperimentalnu analizu
e Jednostavna implementacija u teorijske izracune
e Definiranost u bilo kojem redu racuna smetnje

e Udarni presjek u bilo kojem redu racuna smetnje mora biti konacan
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e Neosjetljivost udarnog presjeka na proces hadronizacije

Ne postoji jedinstveni nacin definiranja hadronskog mlaza, te iz tog razloga postoji
puno algoritama koji upotrebljavaju razli¢ita pravila. Koji god algoritam koristili pri
formiranju hadronskog mlaza, mora vrijediti

e Infracrvena sigurnost (eng. Infrared-Safety) - dodavanje mekanih Cestica ne mi-
jenja rezultat grupiranja Cestica u hadronske mlazove

e Kolinearna sigurnost (eng. Collinear-Safety). - razdvajanje jednog partona na
dva ne mijenja rezultat grupiranja Cestica u hadronske mlazove

Postoje dvije osnovne grupe algoritama hadronskih mlazova. Prvu grupu ¢ine ko-
nusni algoritmi koji pretpostavljaju da ¢e se Cestice nalaziti u konusnom podrudju, te
se postupak klasteriranja odvija u (n — ¢) prostoru. Konusni algoritmi bili su prefe-
rirani od strane eksperimentalnih fizicara u proslosti, ali danas nisu u uporabi zato
Sto je vecina njih infracrveno i kolinearno nesigurna i time nisu pogodni za teorij-
ska izracune. Najcesce koriSteni konusni algoritmi su iterativni konusni algoritmi i
besjemeni infracrveno sigurni konusni algoritam [20]. Drugu grupu Cine algoritmi
sekvencijalne rekombinacije koji se danas koriste u rekonstrukciji hadronski mlazovi,
te su objasnjeni u nastavku.
Za razliku od konusnih algoritama, algoritmi sekvencijalne rekombinacije grupiraju
Cestice na temelju mjere udaljenosti i relativnog impulsa dvije Cestice. Algoritam koji
se svrstava u tu kategoriju, te koji si najcesc¢e koristi je generalizirani ky algoritam.
Generalizirani kr algoritam predstavlja skup infracrveno i kolinearno sigurnih algo-
ritama, koji ovise o parametru n.
Procedura za svaki od tih algoritama je definiranje udaljenosti za svaki par Cestica
[21]
AR,
R2
gdje je AR?; = Ay, + A¢;; udaljenost izmedu dvije cestice u rapiditetnom prostoru,

(4.1)

dij = mm(pzﬁ’ p%)

R je parametar koji odreduje kona¢nu veli¢inu konusa, a n koeficijent koji govori o
kojem algoritmu se radi. Druga varijabla koja se definira je udaljenost cestice od osi
snopa

dip = p7i (4.2)

Procedura kojom se odreduje koja Cestica pripada kojem hadronskom mlazu je sljedeca:

1. Za svaki par Cestica ¢, j odredi se medusobna udaljenost Cestica d;; i udaljenost
Cestice i od osi snopa d;p

2. Odredi se koja od vrijednosti {d;z, d;; } je manja
3. Ako je manja vrijednost d;;, Cestice i, j se ujedinjuju u jednu Cesticu zbrajanjem

njihovih cetvero vektora. Potom se vracamo na korak 1
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4. Ako je manja vrijednost d;p, Cestica ¢ proglasava se mlazom i uklanja s liste
Cestica

5. Postupak se ponavlja dok se sve Cestice ne pridruze odredenom mlazu

p, [GeV] Cam/Aachen, R=1
\

Slika 4.1: PovrSine viSe hadronskih mlazova oznacene razli¢itim bojama, dobivene
a) kr algoritmom, b) Cambridge/Aachen algoritmom i c) anti-kr algoritmom [21]

U slucaju kada parametar n poprima vrijednosti n € {—1,0, 1}, algoritmi se redom
nazivaju anti-kr, Cambridge/Aachen i kg algoritam. U kg algoritmu koji ima vri-
jednost parametra n = 1, grupiraju se prvenstveno meke Cestice. Ako jen = —1,
dobivamo anti-kr algoritam, te se grupiraju prvo tvrde Cestice potom meke. Cam-
bridge/Aachen algoritam s vrijedno$¢u parametra n = 0, ne uzima u obzir energije
Cestica, ve¢ samo geometrijske udaljenosti. Na slici 4.1 prikazani su rezultati algo-
ritama, te uocavamo da za anti-kr algoritam, povrSine imaju kruzne oblike Sto je
eksperimentalno pogodno iz razloga sto ¢e oblik povrSine biti jednak za sve vrste de-
tektora.

Uz mlazove nastale grupiranjem rekonstruiranih dogadaja, mlazovi se mogu simu-
lirati, te se ti mlazovi nazivaju generirani mlazovi. Monte Carlo generator dogadaja
generira stabilne Cestice koje se grupiraju istim algoritmom koristenim za grupiranje
rekonstruiranih dogadaja. Zbog nejednolikog i nelinearnog odziva CMS kalorime-
tra, energije rekonstruiranih mlazova razlikuju se od energija generiranih mlazova.
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Moguce nezeljene doprinose energiji mlaza mogu uzrokovati elektroni¢ki Sum i na-
kupljanje dogadaja, zbog Cega se energije rekonstruiranih mlazova kalibriraju. Pos-
tupak kalibracije mlazova [22] provodi se u nekoliko koraka shematski prikazanih
na slici 4.2.

1. Korekcije pomaka energije (eng. offset) - nakupljeni dogadaji i elektronicki Sum
uzrokuju pomak u energiji , te je cilj ove korekcije ukloniti takve doprinose

2. Relativne korekcije - odziv mlaza mijenja se u ovisnosti o pseudorapiditetu 7
za fiksne vrijednosti transverzalnog impulsa pr. Cilj je ukloniti takve varijacije i
dobiti odziv mlaza neovisan o 7

3. Apsolutne korekcije - energija mlaza mjerena u CMS kalorimetru varira kao
funkcija pr, te se pokusava ovisnost odziva svesti na vrijednost jedan za sve
vrijednosti pr u podrudju |n| < 1.3

Korekcija se primjenjuje kao multiplikativni faktor C svakoj komponenti cetvero-
impulsa nekalibriranog mlaza (eng. raw jet)

prOT — C . praw (4.3)

o

gdje se multiplikativni faktor sastoji od komponenata prikazanih na slici 4.2

C= Coffset(pg‘aw> : Crel(n) : Cabs(p'lli) (44)

Posto se svaka komponenta impulsa korigira jednakim iznosom, smjer mlaza un — ¢
prostoru ostaje neizmijenjen. S druge strane ako se mijenja Cetvero-impuls mlaza,
slijedi da se mijenja njegova masa.

Ll L2 L3
Offset || Rel: M *Abs:pT —

Slika 4.2: Shematski prikaz koraka kalibracije energije hadronskih mlazova [8]

4.3 b-oznacavanje hadronskih mlazova

Mnoge egzoticne Cestice predvidene fizikom izvan SM, raspadaju se u b kvarkove koji
se opazaju kao mlazovi nakon procesa hadronizacije. U principu nije moguce sa si-
gurnoscu odrediti okus kvarka nastalog u sudaru, niti je li hadronski mlaz nastao iz
kvarkova ili gluona. Medutim, svojevrsna iznimka su b kvarkovi koji pri hadronizaciji
produciraju b hadrone, npr. B° (bd) mezon, &ije je glavna karakteristika dugo vrijeme
zivota (17 ~ 1.57'2 s) [23]. Dugo vrijeme zivota uzrok je zasto b hadroni putuju u
prosjeku nekoliko milimetara prije nego se raspadnu, Sto rezultira sekundarnim ver-
teksom pomaknutim u odnosu na primarni verteks (Slika 4.3).

b-oznacavanje je rekonstrukcijska tehnika koja se koristi pri odredivanju je li hadron-
ski mlaz nastao hadronizacijom b - kvarka ili nekih drugih laksih kvarkova, oslanjajuci
se na karakteristi¢na svojstva b hadrona [24]
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Dugo vlastito vrijeme zivota (7 = 1.5 ps, ¢ ~ 500 um, Syer ~ 5 mm)

Velika masa (~ 5 GeV)

Raspad u konacno stanje s velikim brojem nabijenih Cestica (~ 5 u prosjeku)

Relativno veliki semileptonski omjer grananja (za elektrone i mione, ~ 20%
svaki)

Tvrda funkcija fragmentacije (veliki udio originalnog impulsa b kvarka odnosi
b hadron)

Displaced
Tracks

Secondary
Vertex

/7
Lxy »
/ 1
,

\ -
¢ ;

'I

do

Jet

Slika 4.3: Graficki prikaz tri hadronska mlaza od kojih jedan sadrzi b hadron. Se-
kundarni verteks b hadrona (crvena boja) pomaknut je u odnosu na primarni verteks
(plava boja) za nekoliko milimetara, zbog dugog vremena Zivota [24].

Uzimajuéi u obzir svojstva b hadrona, b-oznacavanje pridjeljuje svakom mlazu vjeroja-
tnost da sadrzi b hadron. Nekoliko algoritama b-oznacavanja, koji primaju razlicite
ulazne informacije, koristi se na CMS eksperimentu. Glavna karakteristika svih algo-
ritama je da kao izlaznu informaciju vra¢aju numericku diskriminantu, te Sto je veca
njegova vrijednost to je veca vjerojatnost da hadronski mlaz potjece od b kvarka.
Nuzan preduvjet b-oznacavanja je rekonstrukcija mlaza. Prvi korak je pridruzivanje
tragova Cestica odredenom mlazu (eng. jet - track association - JTA) na nacin da se
tragovi povezani s konstituentima particle-flow mlazova pridruzuju mlazu. Sljedeci
korak je primjena kriterija kvalitete na tragove, nakon ¢ega se uz tragove mlazovima
pridruzuju sekundarni verteksi. Sekundarni verteks zajedno s tragovima prosljeduje
se algoritmu b-oznacavanja.

CSVv2 (eng. combined secondary-vertex) algoritam KkoriSten u ovom radu, koristi va-
rijable [24] koje su izvedene iz verteksa i tragova. Cak i ako sekundarni verteks nije
pronaden, CSV algoritam vrac¢a diskriminator kako efikasnost b-oznacavanje ne bi
ovisila o efikasnosti rekonstrukcije sekundarnog verteksa. Ako je vrijednost diskri-
minatora iznad odredene vrijednosti, mlaz je oznacen. Vrijednost iznad koje je mlaz
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b-oznacen naziva se radna tocka i zasnovana je na nivou pogresnog oznacavanja mla-
zova lakih kvarkova (udsg) u ¢t dogadajima

e Loose (~ 10%)
e Medium (~ 1%)

e Tight (~ 0.1%)

AN

Fr L e L T e L L T o e T
‘a b

probability

'_\
o
iN

i — CSV(Runl)
CSW2(AVR)
[ | ——CSW2

...| == CMVAvV2

Misiderltification
o

1073

MNANAAEN BFRAIRN]

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
b jet efficiency

Slika 4.4: Pogre$no oznacavanje mlazova koji potjecu od lakih kvarkova pod b kvar-
kove u ovisnosti o efikasnosti b oznacavanja. Krivulje razli¢itih boja odnose se na
razliCite algoritme te prikazuju performansu pojedinog algoritma [24].

Efikasnost algoritma b-oznacavanja definira je na nacin

broj mlazova koji su b-oznaceni
€= — (4.5)
ukupni broj mlazova

Razni algoritmi koristeni na CMS eksperimentu imaju razlicite efikasnosti. Neki pri-
mjeri tih algoritama prikazani su na slici 4.4 gdje je prikazana vjerojatnost pogresnog
oznacavanja mlaza koji potjece od lakog kvarka pod b mlazom u ovisnosti o efikas-
nosti b-oznacavanja, za svaki algoritam posebno.
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5 Analiza podataka

Pri potrazi za rezonancijama s dva hadronska mlaza u kona¢nom stanju bitno je
procjeniti pozadinu i izmjeriti distribuciju invarijantne mase dva mlaza. Pozadinu
sacinjavaju svi procesi poznati iz Standardnog modela koji u detektoru mogu izgle-
dati poput signala, dok signal sacinjavaju procesi koje Zelimo promatrati. Ako bi
postojao signal, bio bi opazen kao ispupcenje u spektru invarijantne mase dva mlaza.
Iz tog razloga bitno je provjeriti glatko¢u spektra $to se postize prilagodbom parame-
trizacijske funkcije koja nam govori koliko funkcija prilagodbe odgovara podacima.
Podaci koristeni u ovoj analizi dobiveni su novom tehnikom nazvanom podatkovno
izvidanje (eng. data scouting) [25]. Poput podataka dobivenih standardnim postup-
kom, scouting dogadaji selektirani su L.1 okidacem i potom usmjereni na HLT okidac.
Nakon rekonstrukcije i selekcije dogadaja, podaci se pohranjuju izravno na Tier-2
centre, te se ti podaci koriste u analizi. Kako bi se mogla pohraniti velika koli¢ina
podataka, dogadaji su reducirani na nacin da sadrze samo cetvero-impulse particle-
flow mlazova. Time se velicina dogadaja smanji s ~ 500 kB na ~ 10 kB. Prednost
scouting analize je Sto omogucuje prikupljanje podataka s proSirenim spektrom na
manje vrijednosti invarijantne mase. Medutim, data scouting ne sadrzi sirove (eng.
raw) podatke, te nije moguce provoditi detaljniju offline rekonstrukciju. Za razliku
od scouting podataka, mlazovi koji su rekonstruirani offline (RECO) preciznije opi-
suju dogadaje.

5.1 Selekcija dogadaja

Prije samog pocetka analize, dogadaji producirani u sudarima protona moraju za-
dovoljavati odredene kriterije. Da bi dogadaj bio razmatran, prvo treba proci dva
nivoa sustava za okidanje: L1 i HLT, kao Sto je opisano u Poglavlju 3.3. Nakon Sto
produ tu selekciju, particle-flow algoritmom (Poglavlje 4.1) rekonstruiraju se Cestice
u dogadaju koje se identificiraju kao elektroni, mioni, fotoni, te neutralni i nabijeni
hadroni. Particle-flow kandidati grupiraju se u hadronske mlazove anti-kr algorit-
mom (Poglavlje 4.2), koriste¢i parametar udaljenosti R = 0.4. Kako bi se ubrzao
kompjutorski proces formiranja mlazova, koristi se C++ paket FastJet [26]. Jednom
kada su hadronski mlazovi formirani, kalibrira se njihova energija (Poglavlje 4.2).
Nakon rekonstrukcije, uzimaju se u obzir samo oni hadronski mlazovi koji zadovolja-
vaju uvjete pr > 30 GeV i |n| < 2.5. Dva hadronska mlaza s najve¢im vrijednostima pr
uzimaju se kao dva vodec¢a mlaza (eng. leading jets). Nefizikalna deponirana ener-
gija u kalorimetrima moze uzrokovati formiranje nefizikalnih hadronskih mlazova.
Iz tog razloga definirani su ’kriteriji identifikacije mlazova’ (eng. Jet ID) koje mora
zadovoljavati svaki hadronski mlaz kako bi se uklonili oni nefizikalni. Za || < 2.4
mora vrijediti [27]:
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e Nabijeni hadronski udio > 0

e Neutralni hadronski udio < 0.99
e Nabijeni EM udio < 0.99

e Neutralni EM udio < 0.99

Ako jedan od dva vodeca mlaza ne zadovoljava navedene kriterije, dogadaj se od-
bacuje. Kako bi se odredila ukupna masa dva hadronska mlaza, koristi se wide-jet
algoritam [28, 29] koji koristi dva vode¢a mlaza kao sjeme. Ako se ostali hadronski
mlazovi nalaze unutar AR = /(An)?+ (A¢)? < 1.1, dodaju se najblizem od dva
vodeca mlaza te u konacnici formiraju dva Siroka mlaza. Kako bi se povecao rezo-

nantni signal dva hadronska mlaza i potisnula QCD pozadina, stavljaju se ogranicenja
(eng. cut) na kut rasprSenja u sustavu centra mase |cosf*|. U limesu visokih energija
vrijedi cosf* ~ tanh %, te postavljanjem ogranicenja na kut indirektno dobivamo
ograniCenje na razliku pseudorapiditeta dva mlaza. Optimalno ograni¢enje na kut
rasprSenja iznosi 0.58 iz Cega slijedi da je ogranicenje na razliku pseudorapiditeta
dva hadronska mlaza |An;;| < 1.3 [12].

5.2 Efikasnost okidacéa

Prije nego dogadaj prode kroz HLT sustav okidanja, mora zadovoljiti uvjete koje mu
namece L1 okida¢. Kao prag L1 okidaca koristi se zbroj transverzalne energije svih
mlazova u dogadaju Hr, koji se nalazi izmedu vrijednosti Hr > 125 GeV i Hr > 175
GeV. Kako bismo izmjerili efikasnost HLT okidaca koristimo preskalirani uzorak s L1
okidaca. Efikasnost HLT okidaca definira se kao
broj HLT dogadaja
e(my;) = =—— -
broj L1 dogadaja

(5.1)

Efikasnost HLT okidaca e u ovisnosti o invarijantnoj masi dva mlaza m; prikazana je
na slici 5.1. Izmjerena efikasnost okida¢a moze se dobro opisati parametrizacijskom
funkcijom

clmys) = 5 (14 org (P (5.2)

s dva parametra prilagodbe: m. s predstavlja tocku na kojoj se dostize polovina mak-
simalne efikasnosti; o.;; predstavlja strmost krivulje. Konvencija je da se u analizi
koristi prvi stupac za koji je nepouzdanost manja od neefikasnosti. U ovom radu
koriste se mase mase m;; > 565 GeV, te efikasnost prvog stupca iznosi 90 %.
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Slika 5.1: Izmjerena krivulja efikasnosti HLT okidaca (crne tocke) u ovisnosti o invari-
jantnoj masi dva mlaza. Krivulja efikasnost opisuje se parametrizacijskom funkcijom
koja je prikazana crvenom bojom.

5.3 Spektar invarijantne mase dva mlaza

Kada bi postojala nova cCestica izvan Standardnog modela koja se raspada na dva
hadronska mlaza, bila bi opazena kao rezonancija u spektru njihove invarijantne
mase. QCD predvida strmi i glatko opadajuci spektar porastom invarijantne mase
dva hadronska mlaza. Spektar invarijantne mase dva mlaza definira se na sljedeci

nacin [8] ; N
g 1 i

gdje je m;; masa dva mlaza, N; broj dogadaja u i-tom stupcu, Am, Sirina i-tog

(5.3)

stupca, a [ Ldt integrirani luminozitet. Na slici 5.2 prikazan je spektar za dogadaj
pp — dvavode¢a mlaza + X. Kako se povecava njihova masa, tako se povecava
veli¢ina stupca koja odgovara eksperimentalnoj rezoluciji kojom se mjeri invarijantna
masa dva hadronska mlaza.

U intervalu masa 565 GeV - 2037 GeV, koji se koristi u analizi, spektar je opisan
funkcijom prilagodbe koja je umnozak funkcije efikasnosti okidaca (5.2) i parametri-

zacijske funkcije pozadine
do (1—a)7

= Po (5.4)

dmjj xrP2tps3 In(z)

gdje je = = mj;/\/5, @ po, 1, P2 1 ps Cetiri parametra funkcije prilagodbe. Clan x>

motiviran je masenom ovisno$¢u QCD matri¢nog elementa, ¢lan (1 — x)P opisuje
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pad partonskih distribucijskih funkcija s porastom udjela impulsa, dok je ¢lan 273 (%)
uveden kako bi opisao podatke za velike vrijednosti invarijantne mase dva mlaza.

1.9 fb (13 TeV)

10* .

CMS

Preliminary ~+-Data

— Fit to data
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Slika 5.2: Spektar mase dva hadronska mlaza (crne tocke), te prilagodba na podatke
oznacena crvenom bojom. Simulirani signal raspada rezonancije na dva gluona pri-
kazan je plavom bojom. Donji dio slike prikazuje omjer razlike podataka i prilagodbe
podijeljen sa statistickom nepouzdanoscu.

Plavom iscrtkanom linijom prikazan je predvideni oblika signala za rezonanciju na
750 GeV koja se raspada na dva gluona. U donjem dijelu slike (5.2) prikazan je omjer
razlike podataka i funkcije prilagodbe podijeljen sa statistickom nepouzdanoséu, a
punom plavom linijom ocekivane vrijednosti iz simulacije za rezonanciju koja se
raspada u dva gluona. Uocavamo da nije opazeno odstupanje od pozadine, te za-
klju¢ujemo da nema nove Cestice za dani luminozitet (Dodatak C).
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5.4 Simulacija signala

Za Monte Carlo simulaciju sudara protona koristena je PYTHIA 8 [30] dok je za
simulaciju odziva CMS detektora na prolaz Cestice koristen Geant4 softver [31]. Ge-
nerirani dogadaji rekonstruirani su standardnim softverskim alatima CMS eksperi-
menta.
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Slika 5.3: Rekonstruirani spektri invarijantne mase dva mlaza predvideni
PYTHIA 8 MC generatorom dogadaja, za rezonanciju na 750 GeV koja se raspada
u kvark-kvark (plava linija), kvark-gluon (crvena linija) i gluon-gluon (crna linija).

Na slici 5.3 prikazane su tri simulirane distribucije mase dva hadronska mlaza nas-
tala raspadom rezonancije na 750 GeV. Plavom bojom prikazan je rezonantni vrh u
slu¢aju kada se nova Cestica raspada na par kvark-antikvark (¢qg — G — ¢q), gdje
G predstavlja graviton predviden modelom Randall-Sundrum (RS) [32]. Iscrtkanom
crvenom linijom prikazan je rezonantni vrh u slucaju raspada pobudenog kvarka
q* [33,34] na par kvark-gluon (¢g — ¢* — ¢g). Crnom bojom prikazan je slucaj
raspada RS gravitona u par gluon-gluon (g9 — G — gg). Jezgra predvidenih sig-
nali ima oblik Gaussove krivulje koji dolazi od rezolucije energije mlaza u detektoru.
Kako se ide prema manjim masama u distribuciji, ovisno o kanalu raspada rezonan-
cije, krivulja mijenja oblik. Rep distribucije dolazi od izracenih gluona u kona¢nom
stanju. Rezonancije koje sadrze gluone u konacnom stanju snaznije ¢e emitirati QCD
zracenje od kvarkova, te je iz tog razloga rep distribucije gg — G — gg najizraZeniji.
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Ne postoji naznaka postojanja rezonancije u izmjerenim podacima sto se vidi na slici
5.2. Najznacajnije odstupanje dogadaja od pozadine je u stupcu 740 GeV — 788 GeV.
Rezonancija na 800 GeV koja se raspada na dva gluona moze najbolje opisati taj viSak
dogadaja s lokalnom signifikantnos¢u 2.0 ¢ koja ukljucuje samo statistiCku nepouz-
danost. Signifikantnost prilagodbe gg rezonancije na 750 Gev je negativna, dok za
qq rezonanciju na 750 GeV signifikantnost iznosi 1.3 o, te ukljucuje samo statisticku
nepouzdanost.

5.5 Odredivanje gornje granice na udarni presjek

Kako bismo odredili gornju granicu na udarni presjek pojedinog procesa, koristimo
spektar mase dva hadronska mlaza, krivulju efikasnosti, parametrizacijsku funkciju
koja opisuje pozadinu, te oblike rezonantnih vrhova. Zbog ovisnosti oblika rezo-
nantne krivulje o kona¢nom stanju u koje se raspada cestica (qq, qg i gg), potrebno
je za svaki od tih oblika odrediti gornju granicu na udarni presjek. U odredivanju
granica udarnog presjeka dominantni izvori sistematskih nepouzadnosti su

e kalibracija energije mlaza
e rezolucija energije mlaza
e procjena pozadine

e integrirani luminozitet

e efikasnost okidaca

Nepouzdanost kalibracije energije mlaza dolazi od nepouzdanosti u korekcijama ener-
gije mlazova koje se primjenjuju kako bi se uzeo u obzir nelinearan i nejednolik odziv
detektora (Poglavlje 4.2). Nepouzdanost koriStena u ovoj analizi odredena je iz pri-
kupljenih podataka druge faze rada LHC sudariva¢a metodom opisanom u [35], te
iznosi 2 %. Kako bi to uzeli u obzir, rezonantni signal pomaknut je za + 2 % u
invarijantnoj masi dva mlaza. Rezolucija energije hadronskog mlaza razmazana je u
simulacijama kako bi se uzele u obzir razlike izmedu stvarnih podataka i podataka
generiranih Monte Carlom. Neodredenost u primijenjenom faktoru razmazanosti
odrazava se na neodredenost rezolucije invarijantne mase dva mlaza, te iznosi 10
%. Pri opisu pozadine mogu se mijenjati parametri funkcije prilagodbe koji uzrokuju
nepuzdanost u jacini signala. Neodredenost u integriranom luminozitetu iznosi 2.7
% i dobivena je metodama opisanim u [36]. Nepouzdanost parametara funkcije efi-
kasnosti okidaca (5.2) procijenjena je iz matrice kovarijance funkcije prilagodbe na
izmjerenu efikasnost okidaca prikazanu na slici 5.1.

Kako bismo odredili gornje granice na udarne presjeke (Dodatak A), koristimo Baye-
sov formalizam s uniformnom a priori distribucijom (A.3) za pozitivhe udarne pre-
sjeke signala. Log-normalna distribucija koristena je za opis sistematskih nepouzda-
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nosti kalibracije energije mlaza, rezolucije energije mlaza i integriranog luminoziteta,
koji se tretiraju kao parametri smetnje.
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Slika 5.4: Izmjerene gornje granice na produkt udarnog presjeka, omjer grananja
i akceptance 0 BA, s razinom pouzdanosti od 95 % (crna linija), za kvark-kvark
(gore lijevo), kvark-gluon (gore desno) i gluon-gluon (dolje lijevo) rezonancije. Pri-
kazane su i predvidene gornje granice s nepouzdanos¢u od 1o (zelena traka) i 20
( ). Granice su usporedene s teorijski predvidenim vrijednostima za razne
modele (dolje desno).

Nepouzdanost pozadine i efikasnosti okidac¢a opisana je uniformnom distribucijom.
A posteriori funkcija vjerojatnosti izracunata je u ovisnosti o udarnom presjeku za
svaku vrijednost mase rezonancije u rasponu od 0.7 TeV — 1.5 TeV u koracima od 0.05
TeV. Kao funkcija prilagodbe na podatke, koristen je umnozak efikasnosti okidaca i
funkcije pozadine sa signalom, gdje je udarni presjek parametar prilagodbe.

Na slici 5.4 prikazane su izmjerene gornje granice na umnozak udarnog presjeka o,
omjera grananja B i akceptance A za kinemati¢ke zahtjeve |An;;| < 1.31|n| < 2.5s
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razinom pouzdanosti (eng. confidence level - CL) od 95 %. Na prve tri slike prikazane
su gornje granice posebno za kvark-kvark, kvark-gluon i gluon-gluon rezonancije.
Takoder su prikazane ocekivane gornje granice, te podrucja nepouzdanosti koja su
naznacena zelenom (£ 1o0) i zutom (£ 20) bojom. Razlike u gornjim granicama
izmedu kvarka-kvark, kvark-gluon i gluon-gluona rezonancije potjec¢e od razli¢itog
oblika signala za pojedini slucaj, te je ta usporedba prikazana na posljednjoj slici.
Usporedujuci gornje granice na udarni presjek s teorijskim predvidanjima raznih mo-
dela za umnozak udarnog presjeka, efikasnosti okidaca i akceptance, 0 BA, mozemo
odrediti gornje granice na mase hipotetskih Cestica. Predvidanja za pojedini mo-
del koja su prikazana ni slici 5.4, izracunata su u aproksimaciji uske rezonancije,
te koristenjem CTEQ6L1 [37] partonskih distribucijskih funkcija. Za dani model,
mase Cestica iskljuene su s razinom pouzdanosti od 95 % u podrudju masa za koje
teorijska predvidanja leze na ili iznad opazenih gornjih granica na udarni presjek.
Za RS gravitone, udarni presjek o dolazi u 60 % slucajeva od procesa u kojima su
kvarkovi u konacnom stanju, a u 40 % slucajeva od procesa u kojim su gluoni u
kona¢nom stanju. Granice na mase RS gravitona dobivamo usporedujudi teorijsku
krivulju s ponderiranim prosjekom opazenih gornjih granica za procese kod kojih su
u kona¢nom stanju gluoni i kvarkovi. Mase izmedu 700 — 1500 GeV iskljucene su
za modele pobudenih kvarkova, skalarnih dvokvarkova, aksigluona, kolorona, W’ i
Z’ bozona, a mase izmedu 700 — 1200 GeV za model RS gravitona, s razinom po-
uzdanosti od 95 %. Za rezonanciju na 750 GeV, s razinom pouzdanosti od 95 %,
isklju¢ujemo vrijednosti c BA > 12.2 pb za gluon-gluon rezonanciju, te c BA > 14.2
pb za kvark-kvark rezonanciju.

Postavljene granice mozemo usporediti s granicama postavljenima u prvoj fazi rada
LHC sudarivaca [38]. Za RS graviton gg — G — gg udarni presjek pomnoZen akcep-
tancom iznosi c A= 9.6 pb na /s = 13 TeV, $to nije iskljuteno s granicom postavlje-
nom u drugoj fazi rada LHC sudarivaca (Run 2) koja iznosi 12.2 pb. Za RS graviton
na /s = 8 TeV akceptanca pomnozena udarnim presjekom iznosi c A= 1.9 pb, §to
je isklju¢eno granicom postavljenom u prvoj fazi rada LHC sudarivaca (Run 1) koja
iznosi 1.8 pb. Zaklju¢ujemo da granice postavljene na rezonanciju od 750 GeV koja
se raspada na dva gluona, nisu toliko stroge kao one dobivene u prvoj fazi rada LHC
sudarivaca.

5.6 Efikasnost b-oznacavanja

U standardnoj scouting analizi kako bismo mogli usporedivati signale dobivene iz
RECO formata sa spektrom mase dva hadronska mlaza dobivena scouting tehnikom,
potrebno je primijeniti dodatne korekcije na impulse mlazova dobivene scouting me-
todom kako bi ih doveli na razinu RECO mlazova. Alternativno bismo mogli imati
oblike signala u scouting formatu, no to bi zahtijevalo zaseban skup kalibracija za ha-
dronske mlazove. Kako bismo povecali osjetljivost na konacna stanja s b kvarkovima,
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primijenjuje se b-oznacavanje opisano u Poglavlju 4.3. Efikasnost b-oznacavanja dana
je izrazom (4.5). Kako bi se uzele u obzir razlike efikasnosti za simulirane mlazove
i RECO mlazove, faktor skaliranja SF=ergco/emc primijenjuje se na simulirane po-
datke. Analogno standardnoj analizi, ne zelimo izvodit scouting faktor skaliranja za
b-oznacavanje, ve¢ iskoristimo ¢injenicu da znamo RECO faktor skaliranja i izvodimo
dodatni faktor skaliranja

efikasnost za HLT
efikasnost za RECO

koji se primjenjuje na RECO mlazove. Faktor skaliranja potrebno je odrediti posebno

Faktor skaliranja = (5.5

za b mlazove i za ne b mlazove, za Sto su potrebna dva zasebna kontrolna uzorka.
U ovoj analizi koristen je inkluzivni uzorak mlazova s kojim nije moguce dobiti fak-
tore skaliranja posebno za b mlazove, te posebno za ne b mlazove. Unato¢ tome,
u mogucnosti smo istraziti ovisnost efikasnosti b-oznacavanja o pr, 7, te promotriti
scouting-RECO korelacije na inkluzivni uzorak (Dodatak B).

Na slici (5.5) prikazana je efikasnost b-oznacavanja u ovisnosti o pr za HLT i RECO
mlazove. Za radnu toCku koristena je vrijednost 0.89 sto odgovara medium radnoj
tocki. Uocavamo da efikasnost b-oznacavanja za sve vrijednosti pr ima mali iznos,
Sto je ocekivano s obzirom da se inkluzivni uzorak sastoji ve¢inom od mlazova koji
ne potjecu od b kvarkova. Takoder uo¢avamo da za RECO mlazove ovisnost o pr je
glatka, dok za HLT mlazove ima strukturu za vrijednosti pr izmedu 450-500 GeV.
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Slika 5.5: Efikasnost b-oznaCavanja u ovisnost o pr za HLT i RECO mlazove. Lijeva
slika prikazuje efikasnost za prvi vodec¢i mlaz, a desna slika za drugi vodeci mlaz u

pr-

U analizi je poZeljno imati ravnu ili glatku ovisnost o pr, ali nikako strukture koje su
nepogodne za daljnju analizu.

Kako bismo dodatno proucili ponasanje efikasnosti b-oznacavanja, promotrili smo
ovisnost b-oznacavanja o pseudorapiditetu || Sto je prikazano na slici 5.6. Uo¢avamo
da su za vrijednosti |n| < 1, efikasnosti b-oznacavanja podjednake, ali za vrijednosti
In| = 1 trend se pocinje mijenjati, te vecu vrijednosti imaju HLT mlazovi.

Promjena trenda u ovisnosti o || motivira nas da promotrimo efikasnost b-oznacavanja
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u ovisnosti o pr za dva razlic¢ita podrucja |7 :

0<n <1.2i1.2 <n< 24 (slika 5.7).

Za sve vrijednosti pseudorapiditeta efikasnost HLT mlazova ima strukture dok RECO

mlazovi imaju ravnu ovisnost o pr.

posto je potrebno imati ili ravnu ovisnost ili glatku funkciju.
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Slika 5.6: Efikasnost b-oznacavanja za prvi vodec¢i mlaz (lijevo) i drugi vode¢i mlaz
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Slika 5.7: Efikasnosti b-oznacavanja u ovisnosti o pr za prvi vodec¢i mlaz (gore lijevo)

i drugi vode¢i mlaz (gore desno) u podrudju 0 < |n| < 1.2, te za prvi vode¢i mlaz

(dolje lijevo) i drugi vode¢i mlaz (dolje desno) u podrudju 1.2 < |n| < 2.4.
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5.7 Spektar invarijantne mase b-oznacenih mlazova

Kako bismo provjerili glatko¢u izmjerenog spektra invarijantne mase dva mlaza, ko-
ristili smo parametrizacijsku funkciju (5.4). Dogadaji su razdijeljeni u tri kategorije:
0, 1 i 2 b-oznacena mlaza, te je za svaku kategoriju posebno provjerena glatkoca
spektra Sto je prikazano na slici 5.8.
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Slika 5.8: Spektar invarijantne mase u rasponu [838, 2037] GeV, za inkluzivni uzo-
rak (gore lijevo), uzorak s nula oznacenih mlazova (gore desno), uzorak s jednim
oznacCenim mlazom (dolje lijevo) i s dva oznacena mlaza (dolje desno). Crvenom
bojom oznacena je funkcija prilagodbe na podatke (crne tocke).
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Koristen je CSVv2 algoritam (Polavlje 4.3), te je za radnu tocku uzeta vrijednost 0.89
Sto odgovara medium radnoj tocki.

Kako bismo provjerili odgovara li prilagodba parametrizacijske funkcije izmjerenim
podacima, izra¢unata je vrijednost hi - kvadrata x* podijeljena s brojem stupnjeva
slobode (eng. number of degrees of freedom - ndf) [39]. Suma kvadrata razlike
opazenih vrijednosti i teorijski predvidenih vrijednosti, podijeljena pogreskom mjere-
nja odgovara veli¢ina 2. Hi-kvadrat distribucija ima srednju vrijednost n i varijancu
2n, gdje n predstavlja razliku ukupnog broja toc¢aka N i broj parametara koristenih
za minimiziranje x? i naziva se broj stupnjeva slobode. Posto je srednja vrijednost y?
distribucije n, oéekujemo da je omjer x? i n priblizno jedan, te je to naznaka dobre
prilagodbe funkcije podacima.

Na slici 5.8 prikazane su vrijednosti x?/ndf za svaki spektar pojedina¢no. Uotavamo
da za prve tri distribucije x?/ndf iznosi priblizno jedan, $to indicira da je funkcija pri-
lagodbe na podatke dobra. U posljednjem slucaju, s 2 b-oznacena mlaza, ta vrijednost
iznosi 2.1 sto indicira da funkcija prilagodbe ne opisuje dobro podatke. Kako bismo
dodatno provjerili odgovara li prilagodba funkcije na podatke za slucaj 2 b-oznacena
mlaza, izra¢unata je y* vjerojatnost koja iznosi 1.2-1072, $to dodatno potvrduje losu
prilagodbu na podatke. Jedan nacin kako bismo detaljnije razmotrili kvalitetu pri-
lagodbe je prikaz omjera razlike podataka i prilagodbe, i pogreske koji se naziva
statisticko istegnuce (eng. pulls), te je prikazan na donjem dijelu svakih od slika 5.8.
Naznaka dobre prilagodbe je ako vrijednosti osciliraju oko vrijednosti nula, ako 1/3
tocaka ima vrijednost ve¢u od jedna, ~ 5 % toc¢aka ima vrijednost ve¢u od dva, te
ako su rijetke tocke koje imaju vrijednost vecu od tri. Na slici 5.8 uocavamo da su ti
uvjeti zadovoljeni Sto nam daje jasnu indikaciju da je prilagodba na podatke dobra.
Ako bi postojao veliki signal, ne bismo dobili dobru prilagodbu. U podacima se ne
vidi nikakav visak dogadaja u niti jednom podrucju masa, te zakljucujemo da nema
nove fizike u rasponu [838, 2037] GeV.
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6 Zakljucak

Cilj ovog rada bila je potraga za novom Cesticom, motivirana opazenim viskom doga-
daja u kanalu raspada s dva fotona u kona¢nom stanju na ~ 750 GeV. Moguce pos-
tojanje rezonancije u dvofotonskom kona¢nom stanju sugerira da bi i u kanalu s dva
hadronska mlaza rezonancija trebala biti opazena. Prije same analize, teorija jake
interakcije ukratko je objasnjena kako bi se dobila potpunija slika uloge koju imaju
kvarkovi i gluoni u analizi podataka. Podaci koristeni u ovoj analizi prikupljeni su
u sudarima protona koji produciraju Cestice razli¢itih masa. Za njihovo detektiranje
zasluzan je CMS detektor ¢iji su dijelovi i karakteristike opisane. Prije same analize
podataka, hadronski mlazovi rekonstruirani su anti-kr algoritmom. Kako bi se uzeo
u obzir nelinearan odziv detektora, primijenjene su korekcije na energije mlazova.
Nakon rekonstrukcije i selekcije, dogadaji su spremni za analizu.

Kako bismo ustanovili postoji li nova fizika, proucili smo spektar invarijantne mase
dva mlaza u rasponu od 565-2037 GeV. Na podatke je prilagodena parametrizacij-
ska funkcija (5.4) kako bi se provjerio strmi i glatko opadajuéi spektar predviden
QCD teorijom. Bilo kakvo odstupanje od ocekivane pozadine bilo bi opazeno u ’pull’-
ovima s velikim odstupanjem od nule. Signifikantan viSak dogadaja nije opazen, te
zaklju¢ujemo da nema nove Cestice u promatranom rasponu masa. Bitno je odrediti
gornje granice na udarni presjek, tj. najvisu vrijednost o koju ne odbacujemo. Posto je
oblik rezonantnih signala drugaciji ovisno o tome raspada li se rezonancija na gluon-
gluon, kvark-kvark ili gluon-kvark par, za svaki slu¢aj posebno je odredena gornja
granica na udarni presjek. Posebno za rezonanciju na 750 GeV gornja granica je 12.2
pb za raspad u par gluona, dok je za par kvarkova 14.2 pb s razinom pouzdanosti od
95 %. Donje granice na mase Cestica predvidene raznim teorijskim modelima, pos-
tavljene su na nacin da je teorijski predviden umnozak o BA usporeden s opazenim
gornjim granicama. Ako je teorijski predvidena vrijednost veca ili jednaka opazenoj
vrijednosti, masa Cestice se isklju¢uje. Mase izmedu 700-1500 GeV iskljucene su za
modele pobudenih kvarkova, skalarnih dvokvarkova, aksigluona, kolorona, W’ i 7’
bozona. Mase izmedu 700-1200 GeV iskljucene su za model RS gravitona. Dobivene
granice usporedene su s onima dobivenima u prvoj fazi rada LHC sudarivaca, te je
opazeno da dobivene granice nisu toliko stroge kao one prijasnje.

Kako bi dodatno proucili moguéu novu fiziku, koristili smo metodu b-oznacavanja
koja svakom hadronskom mlazu pridjeljuje vjerojatnost da sadrzi b hadron, posto oni
mogu biti naznaka fizike izvan Standardnog modela. Dogadaje smo razdijelili na
tri kategorije: 0, 1 i 2 b-oznaCena mlaza, te je za svaki posebno razmotren spektar
invarijantne mase dva mlaza. Na podatke je prilagodena parametrizacijska funkcija
koristena i ranije, te je time potvrdena glatkoca spektra.
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Dodaci

Dodatak A Bayesova metoda odredivanja granica na
udarni presjek

Bayesova statistika korisna je pri odredivanju gornjih granica (eng. upper limits) na
udarni presjek signala. Za pocetak, potrebna nam je Poissonova vjerojatnost opazanja
n dogadaja u prisutnosti signala i pozadine [39]

(o€l + b)"ef(geub)
n!

P(nl|o,e, L,b) = (A.1)

gdje o predstavlja udarni presjek, ¢ efikasnost signala, £ integrirani luminozitet, a b
oc¢ekivani broj dogadaja pozadine za integrirani luminozitet L.

Koriste¢i Bayesov teorem [39] definiramo a posteriori funkciju vjerojatnosti za udarni
presjek signala [40]

P(nlo,e, L, b)m(0)

A.2
[ P(nlo, e, £,b)m(0)do (A.2)

L(o|n,e, L,b) =

gdje se L(o|n, e, L, b) interpretira kao stupanj vjerovanja da ¢e o poprimiti vrijednost
u odredenom rasponu, uz dane n,¢, £ i b. A priori vjerojatnost (o) predstavlja su-
bjektivan stupanj vjerovanja o o prije provedbe eksperimenta. Ne postoji jedinstveno
pravilo kako definirati 7 (o), te je u ovoj analizi koriStena definicija

0 oc<0

= A.3
(o) { Lo, (a3)
koja reflektira ¢injenicu da je udarni presjek signala pozitivho definitna velicina.
Kako bismo dobili gornje granice na udarni presjek s razinom pouzdanosti (eng.
confidence level) od 95 %, 0% (n), rjeSavamo integral

/ L(o|n, e, L,b)do = 0.95 (A4)
0

time ¢e interval pouzdanosti (eng. confidence interval) sadrzavati pravu vrijednost
o s vjerojatnos¢u 0.95. NajviSa vrijednost o koju ne odbacujemo naziva se gornja
granica (eng. upper limit).

U praksi, vrijednosti mjerenih parametara poznate su s nekom nepouzdanos¢u. Kako
bismo te neodredenosti uzeli u obzir, funkciju vjerojatnosti P(n|o,e€, £,b) iz izraza
(A.2) konvoluiramo s a priori vjerojatnostima f(¢), g(£) i h(b) za parametre ¢, L i b

P'(n|o) = /000 de f(e) /000 L g(L) /000 db h(b) P(n|o, €, L,b) (A.5)

gdje ¢, £ i b predstavljaju parametre smetnje (eng. nuisance parameters). Za f(e),
g(L) 1 h(b) najcesce se koristi Gaussova ili log-normalna distribucija. Dosadasnja
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objasnjenja odnose se na jedan stupac. U samoj analizi koristimo viSe stupaca, te se
to uzima u obzir tako Sto se izraz (A.2) napisSe kao produkt po stupcima

N
P(n;lo, e, L,b;)m(0)
L{o|i, &, £, ) = — =1 A6)
J22 T P(nilo, e, £, b;)m(0)do
=1

gdje N predstavlja broj stupaca.

Dodatak B Usporedba HLT - RECO CSV diskriminatora

Korisno je usporediti koliko su korelirane vrijednosti CSV diskriminatora za HLT i
RECO mlazove. Ako promotrimo korelaciju izmedu transverzalnih impulsa pr za
HLT i RECO mlazove (Slika B.1 ) uocavamo da su te dvije varijable visoko korelirane
Sto i ocekujemo.

RECO pT.
w Ey (9, (2] ~ [e<] ©
o o o o o o o
o o o o o o o

n
o
=]

=
o
=]

R N B B N SN T P N S I I I I T N N S
100 200 300 400 500 600 700 800 _ 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 _ 900
HLT pT HLT pT

=2

Slika B.1: Usporedba HLT i RECO transverzalnog impulsa za prvi (lijevo) i drugi
(desno) vode¢i mlaz.

Korelacijski faktor za prvi vode¢i mlaz iznosi 0.983, a za drugi mlaz 0.981, Sto do-
datno potvrduje visoku koreliranost HLT i RECO pr. Motivirani tim zakljuckom,
ocekivali bi da su varijable HLT i RECO CSV diskriminatora korelirane. Na slici B.2
prikazane u korelacije te dvije varijable za prvi i drugi vode¢i mlaz. Za male i velike
vrijednosti diskriminatora te dvije varijable su jace korelirane.. Za srednje vrijednosti
uocavamo rasprsenost oko dijagonale Sto je naznaka da u tom podruéju HLT i RECO
CSV diskriminator nemaju veliku korelaciju. To se odrazava na vrijednost korelacij-
skih koeficijenata koji iznose za prvi vodeé¢i mlaz 0.537, a za drugi 0.551. Jedan od
mogucih razloga zasto su slabije korelirane varijable HLT i RECO CSV diskriminatora
je osjetljivost CSV diskriminatora na broj sekundarnih verteksa i tragova. Ako, na
primjer, HLT CSV diskriminator ima jedan sekundarni verteks viSe rekonstruiran nas-
pram RECO CSV diskriminatoru, vrijednosti diskriminatora ¢e znacajnije odstupati
jedna od druge.
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Slika B.2: Usporedba HLT i RECO CSV diskriminatora za prvi (lijevo) i drugi (desno)
vodeci mlaz.

Kako bismo proucili koliki je udio mlazova migrirao s dijagonale, normalizirali smo
gornje Kkorelacije. Broj u svakom stupcu dobiven je na nacina da smo vrijednost
unutar svakog stupca podijelili ukupnim brojem mlazova u HLT CSV stupcu (slika
B.3).
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Slika B.3: Normalizirana usporedba HLT i RECO CSV diskriminatora za prvi vodeci
mlaz.

Dodatak C Procjena signifikantnosti

Kako bismo odredili lokalnu signifikantnost viska dogadaja u podacima, koristili smo
izraz

Lp

S+B

Sig = sgn(S),| —2In (C.1)
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gdje Ly i Lsyp predstavljaju maksimalnu vjerojatnost prilagodbe pozadine i poza-
dina+signal na podatke. S obzirom na to da jacina signala u pozadine+signal prila-
godbi moze poprimati negativne vrijednosti, izraz za procjenu signifikantnosti (C.1)
ima u sebi signum funkciju. UnatoC tome, vrijednosti signifikantnosti bit ¢e prika-
zane samo u slucaju pozitivnih fluktuacija. Rezultati vrijednosti signifikantnosti u
ovisnosti o0 masi rezonancije prikazani su na slici C.4. Zasebno su prikazani slucajevi
kada su dva kvarka, dva gluona i kvark-gluon u kona¢nom stanju.
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Slika C.4: Signifikantnost u ovisnosti o masi rezonancije za slucaj qq (gore lijevo), qg
(gore desno) i gg (dolje sredina) u kona¢nom stanju.

Najveca vrijednost signifikantnosti (~20) opazena je za gluon-gluon rezonanciju na
masi 0.8 TeV.

45



Literatura

[1] CMS Collaboration, “Search for new physics in high mass diphoton events in
proton-proton collisions at /s = 13 TeV”, CMS Physics Analysis Summary
CMS-PAS-EX0-15-004, 2015.

[2] ATLAS Collaboration, “Search for resonances decaying to photon pairs in 3.2
fb~1 of pp collisions at /s = 13 TeV with the ATLAS detector”, ATLAS Note
ATLAS-CONF-2015-081, 2015.

[3] ATLAS Collaboration, “Search for resonances in diphoton events at /s = 13
TeV with the ATLAS detector”, (2016). arXiv:1606.03833. Submitted to JHEP.

[4] CMS Collaboration, “Search for resonant production of high-mass photon pairs
in proton-proton collisions at /s = 8 and 13 TeV”, (2016).
arXiv:1606.04093. Submitted to Phys. Rev. Lett.

[5] M. Thomson, “Modern particle physics”. Cambridge University Press, New
York, 2013.

[6] David Griffiths, “Introduction to Elementary Particles”. Wiley-VCH, 2008.
[7] I. Picek, “Fizika elementarnih cestica”. Hinus, 1997.

[8] S. Ozturk, “Search for new particles decaying to dijet in 7 TeV proton-proton
collisions at CMS”. PhD thesis, Cukurova U., 2011.

[9] H. Schopper, “LEP: The lord of the collider rings at CERN 1980-2000: The
making, operation and legacy of the world’s largest scientific instrument”.
20009.

[10] J. C. Collins, D. E. Soper, and G. F. Sterman, “Factorization of Hard Processes
in QCD”, Adv. Ser. Direct. High Energy Phys. 5 (1989) 1-91,
doi:10.1142/9789814503266_0001, arXiv:hep-ph/0409313.

[11] E. Piccaro, “Measurement of the low mass Drell-Yan cross section in the
di-muon channel in proton-proton collisions at /s = 7 TeV with the ATLAS
detector”. PhD thesis, Queen Mary, U. of London, 2012.

[12] R. M. Harris and K. Kousouris, “Searches for Dijet Resonances at Hadron
Colliders”, Int. J. Mod. Phys. A 26 (2011) 5005-5055,
d0i:10.1142/80217751X11054905, arXiv:1110.5302.

[13] B. M. Dillon and V. Sanz, “A Little KK Graviton at 750 GeV”,
arXiv:1603.09550.

46


http://cds.cern.ch/record/2114808
http://cds.cern.ch/record/2114808
http://cds.cern.ch/record/2114853
http://cds.cern.ch/record/2114853
http://www.arXiv.org/abs/1606.03833
http://www.arXiv.org/abs/1606.04093
http://cds.cern.ch/record/1340571/
http://cds.cern.ch/record/1340571/
http://dx.doi.org/10.1142/9789814503266_0001
http://www.arXiv.org/abs/hep-ph/0409313
http://cds.cern.ch/record/2063440/
http://cds.cern.ch/record/2063440/
http://cds.cern.ch/record/2063440/
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X11054905
http://www.arXiv.org/abs/1110.5302
http://www.arXiv.org/abs/1603.09550

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

K. Harigaya and Y. Nomura, “Composite Models for the 750 GeV Diphoton
Excess”, Phys. Lett. B 754 (2016) 151-156,
doi:10.1016/j.physletb.2016.01.026, arXiv:1512.04850.

J. Ellis et al., “On the Interpretation of a Possible ~ 750 GeV Particle Decaying
into v+”, JHEP 03 (2016) 176, doi:10.1007/JHEP03(2016) 176,
arXiv:1512.056327.

A. Falkowski, O. Slone, and T. Volansky, “Phenomenology of a 750 GeV
Singlet”, JHEP 02 (2016) 152, doi:10.1007/JHEP02(2016) 152,
arXiv:1512.05777.

R. Franceschini et al., “What is the v+ resonance at 750 GeV?”, JHEP 03
(2016) 144, doi:10.1007/JHEP03(2016) 144, arXiv:1512.04933.

CMS Collaboration, “The CMS experiment at the CERN LHC”, JINST 3
(2008) S08004, doi:10.1088/1748-0221/3/08/S08004.

CMS Collaboration, “Particle-Flow Event Reconstruction in CMS and
Performance for Jets, Taus, and MET”, CMS Physics Analysis Summary
CMS-PAS-PFT-09-001, 2009.

G. P. Salam, “Towards Jetography”, Eur. Phys. J. C 67 (2010) 637-686,
doi:10.1140/epjc/s10052-010-1314-6, arXiv:0906.1833.

R. Atkin, “Review of jet reconstruction algorithms”, J. Phys. Conf. Ser. 645
(2015), no. 1, 012008, doi:10.1088/1742-6596/645/1/012008.

A. Schwartzman, “Jet energy calibration at the LHC”, Int. J. Mod. Phys. A 30
(2015), no. 31, 1546002, doi:10.1142/S0217751X15460021,
arXiv:1509.05459.

Particle Data Group Collaboration, “Review of Particle Physics”, Chin. Phys. C
38 (2014) 090001, doi:10.1088/1674-1137/38/9/090001.

CMS Collaboration, “Identification of b quark jets at the CMS Experiment in
the LHC Run 2”, CMS Physics Analysis Summary CMS-PAS-BTV-15-001, 2016.

CMS Collaboration, “Dataset definition for CMS operations and physics
analyses”, Nucl. Part. Phys. Proc. 273-275 (2016) 929-933,
doi:10.1016/j.nuclphysbps.2015.09.144.

M. Cacciari, G. P. Salam, and G. Soyez, “FastJet User Manual”, Eur. Phys. J. C
72 (2012) 1896, doi:10.1140/epjc/s10052-012-1896-2, arXiv:1111.6097.

CMS Collaboration, “Jet Performance in pp Collisions at 7 TeV”, CMS Physics
Analysis Summary CMS-PAS-JME-10-003, 2010.

47


http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2016.01.026
http://www.arXiv.org/abs/1512.04850
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP03(2016)176
http://www.arXiv.org/abs/1512.05327
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP02(2016)152
http://www.arXiv.org/abs/1512.05777
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP03(2016)144
http://www.arXiv.org/abs/1512.04933
http://dx.doi.org/10.1088/1748-0221/3/08/S08004
http://cds.cern.ch/record/1194487
http://cds.cern.ch/record/1194487
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-010-1314-6
http://www.arXiv.org/abs/0906.1833
http://dx.doi.org/10.1088/1742-6596/645/1/012008
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X15460021
http://www.arXiv.org/abs/1509.05459
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1137/38/9/090001
http://cds.cern.ch/record/2138504
http://cds.cern.ch/record/2138504
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysbps.2015.09.144
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-012-1896-2
http://www.arXiv.org/abs/1111.6097
http://cds.cern.ch/record/1279362

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

CMS Collaboration, “Search for Resonances in the Dijet Mass Spectrum from 7
TeV pp Collisions at CMS”, Phys. Lett. B 704 (2011) 123-142,
doi:10.1016/j.physletb.2011.09.015, arXiv:1107.4771.

M. Cacciari, J. Rojo, G. P. Salam, and G. Soyez, “Quantifying the performance
of jet definitions for kinematic reconstruction at the LHC”, JHEP 12 (2008)
032, doi:10.1088/1126-6708/2008/12/032, arXiv:0810.1304.

T. Sjostrand, S. Mrenna, and P. Z. Skands, “A Brief Introduction to PYTHIA
8.1”, Comput. Phys. Commun. 178 (2008) 852-867,
doi:10.1016/j.cpc.2008.01.036, arXiv:0710.3820.

GEANT4 Collaboration, “GEANT4: A Simulation toolkit”, Nucl. Instrum. Meth.
A 506 (2003) 250-303, doi:10.1016/S0168-9002(03)01368-8.

L. Randall and R. Sundrum, “An Alternative to compactification”, Phys. Rev.
Lett. 83 (1999) 4690-4693, doi:10.1103/PhysRevLett.83.4690,
arXiv:hep-th/9906064.

U. Baur, I. Hinchliffe, and D. Zeppenfeld, “Excited Quark Production at Hadron
Colliders”, Int. J. Mod. Phys. A 2 (1987) 1285,
doi:10.1142/50217751X87000661.

U. Baur, I. Hinchliffe, and D. Zeppenfeld, “Excited Quark Production at Hadron
Colliders”, Int. J. Mod. Phys. A 2 (1987) 1285,
doi:10.1142/S0217751X87000661.

CMS Collaboration, “Determination of Jet Energy Calibration and Transverse
Momentum Resolution in CMS”, JINST 6 (2011) P11002,
doi:10.1088/1748-0221/6/11/P11002, arXiv:1107.4277.

CMS Collaboration, “CMS Luminosity Based on Pixel Cluster Counting -
Summer 2013 Update”, CMS Physics Analysis Summary
CMS-PAS-LUM-13-001, 2013.

J. Pumplin et al., “New generation of parton distributions with uncertainties
from global QCD analysis”, JHEP 07 (2002) 012,
doi:10.1088/1126-6708/2002/07/012, arXiv:hep-ph/0201195.

CMS Collaboration, “Search for narrow resonances in dijet final states at /s =
8 TeV with the novel CMS technique of data scouting”, (2016).
arXiv:1604.08907. Submitted to Phys. Rev. Lett.

R. J. Barlow, “Statistics: A Guide To The Use Of Statistical Methods In The
Physical Sciences,”. 2009.

48


http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2011.09.015
http://www.arXiv.org/abs/1107.4771
http://dx.doi.org/10.1088/1126-6708/2008/12/032
http://www.arXiv.org/abs/0810.1304
http://dx.doi.org/10.1016/j.cpc.2008.01.036
http://www.arXiv.org/abs/0710.3820
http://dx.doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.83.4690
http://www.arXiv.org/abs/hep-th/9906064
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X87000661
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X87000661
http://dx.doi.org/10.1088/1748-0221/6/11/P11002
http://www.arXiv.org/abs/1107.4277
http://cds.cern.ch/record/1598864
http://cds.cern.ch/record/1598864
http://dx.doi.org/10.1088/1126-6708/2002/07/012
http://www.arXiv.org/abs/hep-ph/0201195
http://www.arXiv.org/abs/1604.08907

[40] D. Ferencek, “Search for Pair Production of First-Generation Scalar
Leptoquarks in Proton-Proton Collisions at /s = 7 TeV”. PhD thesis, Maryland
U., 2011.

49


http://cds.cern.ch/record/1386717/
http://cds.cern.ch/record/1386717/

	Uvod
	Teorijski uvod
	Kvantna kromodinamika - teorija jake interakcije
	Baždarna invarijantnost kvantne kromodinamike
	Zatocenje kvarkova i gluona
	Asimptotska sloboda i promjenjiva jakost vezanja
	Proton kao složena cestica
	Sudari hadrona na ubrzivacima
	Udarni presjek sudara dva hadrona

	Teorijski modeli rezonancije na 750 GeV

	Eksperimentalni postav
	Veliki hadronski sudarivac
	Detektor CMS
	Dijelovi detektora CMS

	Prikupljanje i distribucija podataka

	Rekonstrukcija dogaaja
	Particle-flow rekonstrukcija dogaaja
	Rekonstrukcija hadronskih mlazova
	b-oznacavanje hadronskih mlazova

	Analiza podataka
	Selekcija dogaaja
	Efikasnost okidaca
	Spektar invarijantne mase dva mlaza
	Simulacija signala
	Odreivanje gornje granice na udarni presjek
	Efikasnost b-oznacavanja
	Spektar invarijantne mase b-oznacenih mlazova

	Zakljucak
	Dodaci
	Bayesova metoda odreivanja granica na udarni presjek
	Usporedba HLT - RECO CSV diskriminatora
	Procjena signifikantnosti

