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Streszczenie

Praca skupia sie na metodach wyznaczania masy inwariantnej bozonu Higgsa, na
podstawie informacji o produktach rozpadu w kanale A/H > T+7 - Tj + u+X

Badaniu efektywno$ci rekonstrukcji masy bozonu Higgsa poddano metody compMt,
compP4CDFmethod, compCollinearApprox, complmprovedCollinearApprox. Metody
te wykorzystano na danych symulowanych (GenParticle) jak i zrekonstruowanych
(PFReco), w srodowisku CMS przy LHC.

Stowa kluczowe

LHC, CMS, Higgs, GenParticle, PFReco, CMSSW

Dziedzina pracy (kod wg programu Socrates-Erasmus)

13.2 Fizyka

Tytut pracy w jezyku angielskim

Study of A/H — 7+t = 1_jet + u + X channel in the CMS detector.
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1. Akcelerator LHC — LARGE HADRON COLLIDER
1.1. XX wiek — wiek przetoméw

XX wiek miat ogromny wptyw na ksztatt dzisiejszej nauki. Juz na samym poczatku
tego wieku - dzieki swojej dociekliwosci, ciekawosci Swiata, pomystowosci i zdolnoSci
dedukcji - ludzko$¢ zaczeta zagtebia¢ sie coraz bardziej w zrozumienie zasad
funkcjonowania Wszechswiata. Cziowiek od dawna starat sie zrozumie¢ jego
dziatanie w skali catego kosmosu, gdzie pierwszoplanowg role odgrywa
oddziatywanie grawitacyjne, a obserwowane procesy trwajg miliardy lat. Stosunkowo
niedawno, bo dopiero w XX wieku, cztowiek zyskat mozliwo$¢ badania najbardziej
elementarnych czgstek otaczajgcej go materii i dotarcia do $wiata, w ktérym
dominujg pozostate trzy oddziatywania, zupetnie inne niz najbardziej powszechna
grawitacja. Aby tego dokona¢ konieczne byto odkrycie sposobu na obserwacje
obiektéw o rozmiarach znacznie mniejszych niz dlugos¢ fali swiatta.

W roku 1897 Joseph J. Thomson opublikowat wyniki doswiadczenia
potwierdzajgcego istnienie elektronu [1]. W 1911 Ernest Rutherford opublikowat
wyniki eksperymentu, uwazanego za jeden =z ,dziesieciu najpiekniejszych
eksperymentéw z fizyki” [2], w ktérym odkryto jadro atomowe. Zwykle jedno z tych
dwéch wydarzeh uwaza sie za poczatek fizyki jagdrowej. Zapoczatkowaty one rozwdj
metod badawczych, ktére w pdzniejszych latach pozwolity na przyktad na badanie
promieniowania kosmicznego i odkrywanie nowych czagstek, nie wystepujacych w
jadrach atomowych. Tak pod koniec lat trzydziestych XX w. odkryto mion.
Obserwacja jeszcze rzadszych procesow i czgstek wymagata zastosowania coraz to
nowszych i bardziej wymysinych metod i urzgdzen detekcyjnych.

Jednymi z najwazniejszych narzedzi wspotczesnej fizyki czgstek elementarnych sg
akceleratory, stuzgce do przyspieszania czgstek. Prace nad pierwszym
akceleratorem rozpoczeto w 1928 roku. Zadania tego podjeli sie John D. Cockcroft i
Ernest T. S. Walton. Przy pomocy ich akceleratora w 1932 roku po raz pierwszy
udato sie rozbi¢ jadra atomowe (wykorzystano wtedy lit) za pomoca przyspieszonych
czgstek — protondw [3]. Za swoj pionierski wktad w nauke obaj konstruktorzy zostali
nagrodzeni nagrodg Nobla w 1951 roku [4]. DziewieC lat po zakohczeniu drugiej
wojny swiatowej w 1954 powotano do zycia Europejskg Rade Badan Jadrowych —
CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire). Celem byto nie tylko
zrzeszenie europejskich naukowcow, ale i dzielenie kosztow zwigzanych z
infrastrukturg badawczag. Lokalizacjia CERN znalazta sie na granicy francusko-
szwajcarskiej. Poczatkowo od 1957 do dyspozyciji fizykodw byt tylko Synchrocyklotron
(SC). W 1959 roku do uzytku oddano Synchrotron Protonowy (PS), po6znigj
dochodzity kolejne: Super Synchrotron Protonowy (SPS) w 1976, a w 1989 roku LEP,
ktéry znajdowat sie w podziemnym okregu o obwodzie prawie 27 kilometrow i dziatat
do 2000 roku. W trakcie jego dziatania dokonano wielu odkry¢. Badajgc rozpad
bozonu Z° udowodniono np. istnienie trzech i tylko trzech generacji lekkich neutrin



(przewidywania dotyczace szerokosci rozktadu masy Z° wygladajg inaczej w
zaleznosci od zaktadanej liczby generacji).

1.2.Budowa LHC

Pierwsze plany dotyczace budowy kolejnego akceleratora w CERN, ktory miatby
pozwala¢ na uzyskiwanie jeszcze wyzszych energii zderzen, pojawity sie niemal w
momencie otwarcia LEP. W koncowej fazie swojego dziatania mogt on uzyskiwac
energie 209 GeV w uktadzie srodka masy, jego nastepce — LHC (ang. Large Hadron
Collider) projektowano z myslg o energiach 14 TeV, czyli prawie 70 razy wiekszych

[5].

Po 11 latach pracy, 2 listopada 2000, LEP zostat zamkniety aby zwolni¢ miejsce w
podziemnym tunelu na granicy szwajcarsko-francuskiej. Wtedy, w tym samym tunelu,
mogta rozpocza¢ sie budowa LHC.

Wydawato sie, ze LHC rozpocznie prace w drugiej potowie 2008 roku. Oficjalne
otwarcie, ktéremu towarzyszyty transmisje telewizyjne i liczne wydarzenia
towarzyszace, miato miejsce 10 wrzesnia 2008 roku. Niestety wkrétce po otwarciu,
19 wrzesnia, w wyniku powaznej awarii, uzywanie LHC stato sie niemozliwe przez
ponad rok. Przyczyng awarii byto wadliwe potaczenie miedzy dwoma magnesami.
Kiedy doszto do zwarcia, nastgpito uszkodzenie instalacji chtodzenia helem.
Wydostajacy sie hel spowodowat gwalttowng zmiane cidnienia skutkujgcg
mechanicznymi uszkodzeniami [6].

Rys.1.1. Wadliwe potaczenie elektryczne, ktére doprowadzito do awarii 19 IX 2008.

Awarii w stopniu ciezkim ulegto 37 magnesdéw, w stopniu lekkim 16. Magnesy te
znajdowaly sie w sektorach 3 i 4 akceleratora (catosc¢ liczy osiem sektoréw) [7].

Ponowne uruchomienie miato miejsce 23 listopada 2009. Z poczatku nie uzywano
.pemnej mocy” LHC. W dniu 23 listopada przypadajgca na kazdg wigzke energia
wynosita 450 GeV [8]. Od 30 marca 2010 uzywano wigzek o energii po 3,5 TeV na
kazdg z dwoch przeciwbieznych wigzek. Trwato to do 4 listopada 2010. Dalsze
zwiekszenie energii wigzek zaplanowano na pozniejszy czas. Powodem jest m. in.
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che¢ udoskonalenia systemdéw monitorujgcych prace akceleratora tak aby sytuacja z
wrzesnia 2008 sie nie powtorzyta.

Od 8 listopada 2010 w LHC dokonywano zderzen wigzek jondw otowiu przy energii
2,76 TeV na nukleon w uktadzie srodka masy. Celem takich zderzen jest badanie
plazmy kwarkowo - gluonowej, takiej jak obecnej w pierwszych chwilach istnienia
Wszechswiata. Celem jest rowniez poszerzenie wiedzy o oddziatywaniach silnych

[9]

W chwili pisania tej pracy nie byto oficjalnych stanowisk dotyczacych ram czasowych,
w ktorych zostanie osiggnieta energia 10 TeV i 14 TeV. Prawdopodobnie w drugiej
potowie 2012 energia zostanie podniesiona do 8 TeV. Potem na lata 2013-2014
zaplanowana jest okoto 1,5 roczna przerwa w trakcie, ktérej prowadzone bedg prace
dostosowujgce eksperyment do energii 14 TeV [10].

1.3.Parametry LHC

LHC jest obecnie najbardziej zaawansowanym narzedziem HEP (ang. High Energy
Physics). Koszt jego budowy wyniést 4,6 mld CHF [11]. Poréwnanie podstawowych
parametréw akceleratoréw podobnych do LHC, czyli LEP i Tevatronu bedacego
najwiekszym tego typu akceleratorem amerykanskim, znajduje sie w tabeli Tab.1.1.

Tab.l1.1. Poréwnanie LHC, LEP i Tevatronu [12], [13].

LHC (2008/2009) LEP(1989) TEVATRON(1983)
Energia 14 TeV 209 GeV 1,96 TeV
Swietlnos¢ Do 10* cm?s™ 2,2*10%cm?s?| 2010 IV: 4,04*10%cm™?s™*
(2010 X: 10*¥cm?s™)
Zderzane proton - antyproton elektron - pozyton proton - antyproton
czgstKki jon otowiu - jon otowiu

Najwazniejszymi parametrami okreslajgcymi mozliwosci akceleratora sg energia
dostepna w uktadzie $rodka masy (vs) i $wietlnos¢ (L). Energia okreslana jest
wzorem (1.1.) w ktérym E; to energia przeciwbieznych wiazek, a p; to ich ped. W
zwigzku z tym, ze pedy wigzek majg przeciwne zwroty, ich wektorowa suma wynosi
zero. Energia dostepna w uktadzie Srodka masy jest wiec sumg energii
przeciwbieznych wigzek.

Vs = J(ZE)? — (Tp;)? (1.1)

Swietlno$é (L) jest parametrem zwiazanym z geometrig wigzki, wspétczynnikiem
proporcjonalnosci miedzy liczbg zderzeh na jednostke czasu (R) a przekrojem
czynnym (o), wystepujacymi w zaleznosci R = oL. Swietino$é mozna obliczy¢ ze
wzoru (1.2.)

NiNp
A

L= fn (1.2.)



gdzie

f — czestos¢ obiegu czgstek

n —liczba paczek (ang. bunch) w wiazce
N; — liczba czgstek w paczce i-tej

A — przekroj wigzki

Inne parametry opisujgce LHC znajdujg sie w tabeli Tab.1.2.

Tab.1.2. Parametry LHC [14], [15].

L.p. | Parametr Wielkos¢

1 Nominalna energia profonow 7 TeV

2 Nominalna energia jonow 2,76 TeVlu
3 | Zaprojektowana $wietlno$¢ dla pp 10* cm?s™
4 | Zaprojektowana $wietlno$¢ dla jonéw 10 cm?s™
5 Liczba paczek w wigzce protonowej 2808

6 Liczba paczek w wigzce jonowe;j 592

7 Liczba czastek w paczce protonéw 1,1x10"

8 Liczba czagstek w paczce jonow 7x10’

9 Liczba okrgzen na sekunde 11245

10 |Liczba zderzen na sekunde 600 milionéw
11 | Min. odlegtos¢ miedzy paczkami dla pp ~7m/25ns
12 | Min. odlegtos¢ miedzy paczkami dla jonéw ~28m/ 100 ns
13 |Liczba magnesow 9300

14 |Liczba gtéwnych dipoli 1232

15 |Liczba gtdéwnych kwadrupoli 858

16 | Max. pole magnetyczne dipola 8,33 T

17 | Temperatura pracy dipola 1,9 K (-271,3°C)
18 |Obwdd 26659 m

1.4.Dlaczego LEP potrzebowat nastepcy

W porownaniu z LEP, w LHC zaréwno $wietlnos¢ jak i dostepna energia ulegty
znacznemu zwiekszeniu. O ile swietlnos¢ wptywa przede wszystkim na poprawienie
statystyki danych, to zwiekszenie energii znacznie poszerza obszar badan.

Przykladem moze by¢é poszukiwanie wcigz nieodkrytego bozonu Higgsa,
nazywanego boska czastkg ze wzgledu na unikalng zdolno$¢ do nadawania
czgstkom masy. Istnieje kilka teorii, zaktadajgcych istnienie bozonu Higgsa, ale do tej
pory nie ma doswiadczalnego dowodu potwierdzajgcego jego istnienie.

Bozonu Higgsa poszukiwano juz w LEPie, ktory dysponowat energig 209 GeV.
Eksperymenty jakie udato sie przeprowadzi¢ przy tej energii pozwolity jedynie
wykluczyé istnienie bozonu Higgsa o masie mniejszej niz 114,5 GeV/c’. W
szczegolnosci limit ten jest wiekszy niz najbardziej prawdopodobna wartos¢ masy,
jaka wynikataby z dopasowania do wynikdw precyzyjnych testow Modelu
Standardowego. Istnienie bozonu Higgsa o masie 89 GeV/c? minimalizowataby
réznice miedzy przewidywaniami teoretycznymi i doswiadczalnymi pomiarami

8



wielko$ci zaleznych od masy bozonu Higgsa (zaleznych od poprawek radiacyjnych w
procesach wyzszych rzedoéw z wirtualng wymiang m. in. bozonu Higgsa) [16].
Przedstawia to Rys.1.2.

{3} __

ACpag =
— 0.02758+0.00035
----: 0.02749+0.00012 5 -

nel. low Q° data H —

1 Excluded

30 300

Rys.1.2. Obszar wykluczony przez LEP jako obszar, w ktorym znajduje sie masa bozonu
Higgsa, zestawiony z réznicg miedzy pomiarami wartosci wielkosci zaleznych od masy
bozonu Higgsa, a ich teoretycznym przewidywaniem przy zatozonej masie bozonu.

W LEP szukano bozonu Higgsa w kanale e*e~ - HZ° — bbX. To wlasnie obecnosé
Z° sprawiata, ze ograniczenie na mase bozonu jest znacznie nizsze niz energia
dostepna w LEP. Diagram tej reakcji pokazany jest na Rys.1.3.

Rys.1.3. Diagram Feynmana reakcji, w ktérej poszukiwano bozonu Higgsa w LEP.

W LHC mozna poszukiwa¢ bozonu Higgsa w szerokim zakresie mas, wykraczajgcym
poza zakres dostepny dla LEP. W zaleznosci od warto$ci masy Higgsa
przewidywania teoretyczne wskazujg na rézne kanaty rozpadu. Uwzgledniajac
wszelkie procesy tta, dla M, < 130 GeV/c? najwieksze szanse wykrycia bozonu
Higgsa rokuja kanaty H — yy i H — t1. Zakres masy powyzej ok. 182 GeV/c?, czyli
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masy dwoch bozondw Z°, pokrywa tak zwany ,ztoty kanat”, w ktérym powstajg cztery
leptony (miony lub elektrony) w procesie pp - H — Z°Z° - utu~u*tp~. Dla mas
posrednich mozliwy jest rozpad analogiczny do ,ztotego kanatu”, w ktéorym nastepuje
rozpad za posrednictwem wirtualnego Z*, czyli bozonu Z° poza powtokg masy [17].

Najbardziej prawdopodobne kanaty rozpadu bozonu Higgsa w zalezno$ci od jego
masy przedstawiono na Rys.1.4. [18].

50 100 200 500 1000
M,, [GeV]

Rys.1.4. Stosunek rozgatezien kanatéw rozpadu bozonu H dla zatozonej masy bozonu.

Powyzsze kanaty dotyczg poszukiwania standardowego Higgsa. Poszukiwane bedg
jednak réwniez supersymetryczne czastki Higgsa i tu najbardziej obiecujagcym
kanatem jest H - 7+t - 1, + ¢ + X. Praca skupia si¢ na poszukiwaniach bozonu
wiasnie w tym kanale.

1.5.Eksperymenty przy LHC

W LHC, dzieki duzej swietlnosci, w ciggu sekundy moze zachodzi¢ do 600 milionéw
zderzen wysokoenergetycznych czastek, co przektada sie na 15 min GB danych
rocznie. Najpierw dane te sg zapisywane na tasmach magnetycznych w CERNie. Po
wstepnym przetworzeniu sg dystrybuowane do jedenastu centrow komputerowych na
Swiecie - miedzy innymi do Kanady, Francji, Niemiec, Wtioch, Stanéw
Zjednoczonych. Centra te stanowig tak zwany ,Tier-1”, udostepniajg one dane do
szczegotowej analizy stu szescdziesieciu centrom stanowigcym ,Tier-2” [19].

Dane o zderzeniach pochodzg z eksperymentéw skoncentrowanych wokot czterech
gtéwnych detektorow — ATLAS, CMS, ALICE, LHCDb. Ich rozlokowanie przedstawiono
na Rys.1.5. [20]. Trzy mniejsze detektory TOTEM, LHCf i MoEDAL znajdujg sie
odpowiednio przy detektorach CMS, ATLAS i LHCb.
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Rys.1.5. Schemat kompleksu CERN, akceleratory i gtbwne detektory.

Réznice miedzy detektorami sg znaczne. Wynikajg ze zrdéznicowania zadan
postawionych przed skupionymi wokot nich eksperymentami.

ATLAS - A Toroidal LHC ApparatuS - to zespdt detektorow ogdlnego
przeznaczenia. Celem eksperymentu jest poszukiwanie bozonu Higgsa,
dodatkowych wymiaréw, czgstek ktére mogtyby tworzy¢ ciemng materie w tym
czastek supersymetrycznych [21].

Wymiary:

diugos¢: 46 m
wysokosé: 25 m
szerokos¢: 25 m

Masa:
7 000 ton

Rys.1.6. Model detektora ATLAS.

CMS - Compact Muon Solenoid - to drugi po ATLASie detektor ogdlnego
przeznaczenia, roznigcy sie od niego konstrukcyjnie, przede wszystkim budowg
magnesoéw. Gtoéwne obszary eksperymentalne to poszukiwanie bozonu Higgsa,
dodatkowych wymiardw i ciemnej materii. Zainteresowania badawcze sg wiec takie,
jak w przypadku ATLAS [22].
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Rys.1.7. Model detektora CMS.

ALICE - A Large lon Collider Experiment - detektor sktadajacy sie z 18 pod-
detektoréw, bedacych w stanie zaobserwowaé w ciggu sekundy do 8000 przypadkow
zderzen jonow otowiu i produkcji plazmy kwarkowo-gluonowej. Jej obserwacija

Wymiary:

dlugosé: 21m
wysokos¢é: 15 m
szerokosé: 15m

Masa:
12 500 ton

pozwala na obserwacje tego co dziato sie w czasie < 10 s po Wielkim Wybuchu,

zrozumienie przyczyny wystepowania kwarkéw tylko w zwigzanych strukturach i
genezy ,dodatkowej” masy w tych strukturach znacznie przekraczajgcej sume mas

kwarkow je tworzacych [23].

Rys.1.8. Model detektora ALICE.
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Wymiary:

diugos¢: 26m
wysokosé: 16 m
szerokos¢: 16 m

Masa:
10 000 ton



LHCb - Large Hadron Collider beauty - detektor nastawiony na rejestrowanie
produktéw rozpadu czgstek zawierajgcych kwarki b i anty-b, ktérych obserwacja
pozwoli na zbadanie famania symetrii odpowiedzialnego za to, ze Wszechswiat
sktada sie w wiekszosci z materii (a nie podobnej ilosci materii i antymaterii). Celem
eksperymentu jest wyjasnienie mechanizmu sprawiajgcego, ze we Wszechs$wiecie
obserwujemy nadmiar materii nad antymaterig. Gtéwne pomiary przeprowadzane sg
na czagstkach produkowanych pod matymi katami, stqd geometria detektora jest
nietypowa jak na duzy detektor
LHC. Nie ma poddetektora, ktéry
otaczatby caty punkt zderzenia,
zamiast tego jest szereg pod-
detektoréw, ustawionych war-
stwami prostopadtymi do osi
wigzki [24].

Wymiary:

dlugosé: 21m
wysokos¢é: 10 m
szerokosé: 13 m

Masa:
5 600 ton

Rys.1.9. Model detektora LHCDb.

TOTEM - TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement - znajduje sie przy
detektorze CMS. Zadaniem jest badanie catkowitych przekrojow czynnych,
rozpraszania elastycznego i dysocjacji dyfrakcyjnej poprzez analize czastek
rozproszonych pod matymi katami. Aby tego dokonac detektor musi mie¢ zdolnosc¢
rejestracji czgstek poruszajacych sie bardzo blisko wigzki LHC. W tym celu, po obu
stronach CMS, w komorach prézniowych nazywanych ,rzymskimi garnkami” (ang.
Roman Pots — RPS [25]), majacych bezposrednie potaczenie z komorg wigzki LHC,
umieszcza sie detektory, mogace rejestrowac rozproszone protony [26]. W sktad
eksperymentu TOTEM wchodzg jeszcze dwa detektory - Teleskopy T1 i T2,
znajdujace sie w obrebie przestrzeni eksperymentu CMS. Sg to detektory czastek
natadowanych, uzywane od pomiaru czastek powstatych w oddziatywaniach
nieelastycznych [27].
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Rys.1.10. Schemat detektora TOTEM.

Efektem dziatania eksperymentu TOTEM [28] bedzie znalezienie odpowiedzi np. na
pytanie o to jak zmienia sie rozmiar protonu w zaleznos$ci od jego energii. Ponadto
dzieki wykonywanym pomiarom mozliwe bedzie doktadne monitorowanie swietinosci.

LHCf - Large Hadron Collider forward - to maty detektor przy eksperymencie
ATLAS. Jego zadaniem jest analiza neutralnych czgstek rozproszonych pod matymi
katami. Eksperyment ma postuzy¢ do testowania modeli uzywanych w fizyce
wysokoenergetycznego promieniowania kosmicznego. Na detektor skfadajg sie dwa
kalorymetry (30 cm x 80 cm x 10 cm; 40 kg [29]) umieszczone po obu stronach
detektora ATLAS, w odlegtosci 140 m od punktu interakc;ji [30].

MoEDAL - Monopole and Exotics Detector at the LHC - eksperyment ten zostat
zaprojektowany jako uzupetnienie do innych eksperymentéow przy LHC, w obszarze
fizyki egzotycznej. Jego projekt zostat zatwierdzony w grudniu 2009, a prace powinny
zakonczy¢ sie w trakcie dtugiej przerwy technicznej w LHC, ktérej rozpoczecie
planowane jest na 2013. Badania nastawione bedg na poszukiwanie m. in. monopoli
magnetycznych i dyonow czyli hipotetycznych czastek w czterowymiarowych
teoriach, majgcych zaréwno fadunki elektryczne jak i magnetyczne. Eksperyment
bedzie badac istnienie Masywnych Czagstek Stabilnych (Stable Massive Particles —
SMPs), wychodzacych poza Model Standardowy, ktérymi mogq by¢ np. nowe stany
posiadajgce zachowujgca sie nowg liczbe kwantowg, pozostatosci po czarnych
dziurach, dtugozyciowe podwdjnie natadowane bozony Higgsa [31].
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Rys.1.11. Model elementéw eksperymentu MoEDAL (ptytki) i cze$¢ detektora LHCb.

Celem eksperymentdéw przy LHC jest znaczne poszerzenie wiedzy o fundamentach
mechanizméw zachodzacych we Wszechswiecie. W przypadku detektora CMS tak
jak wspomniano chodzi gtéwnie o znalezienie bozonu Higgsa, poszukiwanie
dodatkowych wymiardw i ciemnej materii.

Ciemna materia to materia wystepujgca we Wszech$wiecie, ktéra nie emituje ani nie
odbija promieniowania elektromagnetycznego. Hipoteza jej istnienia zostata wysnuta
w zwigzku z obserwacjami astrofizycznymi, poczynionymi w 1933 roku przez Fritza
Zwicky. Obserwujgc Gromade Coma (inna nazwa Abel 1656) stwierdzit, ze
zachowanie znajdujacych sie w niej galaktyk nie moze zosta¢ wyttumaczone sitg
grawitacyjng pochodzaca tylko od obserwowalnych obiektéw. Stwierdzit, ze predkosé
poruszajgcych sie obiektow jest inna niz wynikajgca z twierdzenie o wiriale, ktére w
przypadku obiektdow poruszajgcych sie w potencjale grawitacyjnym moéwi o
nastepujacej zaleznosci miedzy energig kinetycznag i potencjalng

2<E,>=—-<E,> (1.3))
Wyttumaczeniem mogtaby by¢ obecnos¢ dodatkowej masy - ciemnej materii, ktora

ttumaczytaby nadmierng w stosunku do wynikajacej z oddziatywania grawitacyjnego,
predkosc¢ obiektow odlegtych.
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Rys.1.12. Schemat krzywej rotacji dla galaktyki spiralnej.

Za koronny dowdd istnienia ciemnej materii uwaza sie obserwacje poczynione w
Gromadzie Pocisk (ang. Bullet Cluster). Gromada ta powstata ze zderzenia dwdéch
mniejszych galaktyk. Zawarte w gromadach ciemna materia i gaz miedzygwiezdny
oddziatujg inaczej. W momencie zderzenia ruch ciemnej materii nie zostat
spowolniony w takim stopniu jak w przypadku gazu. R6zne predkosci ciemnej materii
i gazu miedzygwiezdnego sprawity ich rozdzielenie, ktérego skutki wida¢c w
wystepowaniu obszaréw, w ktoérych wielkos¢ efektu soczewkowania grawitacyjnego
moze by¢ wyttumaczona obecnoscig gazu miedzygwiezdnego, jak i obszaréw gdzie
do wyttumaczenia obserwowalnych efektéw konieczna jest obecnos¢ ciemnej materii
(Rys.1.13)).

" ‘N : B
Rys.1.13. Gromada Pocisk (1E 0657-558).
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Bezposredniej detekcji czgstek ciemnej materii podjeto sie juz wczesniej kilka
eksperymentéw np. CDMS, ArDM, DAMA. Sposrod, nich tylko w DAMA (DArk
MAtter) stwierdzono obserwacje poszukiwanej ciemnej materii. Wszystkie inne
eksperymenty podwazyty te obserwacje.

Biorgc pod uwage modele kosmologiczne, nukleosyntezy i promieniowanie tta, z
dopasowania do obserwacji mozemy wywnioskowac, ze zwykta materia stanowi tylko
4% Wszechswiata, 23% to ciemna materia, a reszte stanowi ciemna energia, czyli
hipotetyczna forma energii, ktorej oddziatywanie ma charakter odpychajacy i
zwieksza szybkos¢ rozszerzania sie Wszechswiata.

Ciemna materia tylko w niewielkim stopniu skfada sie z materii barionowej, czyli
czarnych dziur, brgzowych kartéw itp. Sposrdd niebarionowej ciemnej materii
wyrézniamy gorgcg ciemng materie (czastki poruszajace sie z predkosciami
relatywistycznymi np. neutrina) i zimng ciemng materie, ktéra stanowig
najprawdopodobniej wolne, masywne, neutralne czastki, stabo oddziatujgce z
materig, czyli WIMP-y (Weakly Interacting Massive Particles). Najpowazniejszym
kandydatem na WIMP-a jest neutralino, bedace najlzejszg czgstkg supersymetryczng
LSP (Lightest Supersymmetric Particle). Jej produkcja i detekcja bedzie jednym z
celow eksperymentéw przy LHC [32], [33].

Dodatkowe wymiary wigzgq sie z teorig strun i jej aktualnie obowigzujagcym
wariantem uwzgledniajgcym supersymetrie, czyli teorig superstrun. M-teoria, czyli
rozszerzenie teorii uogodlniajgcej pie¢ wariantow teorii superstrun o supergrawitacje
przewiduje m. in. istnienie wielowymiarowej czasoprzestrzeni. Dodatkowe wymiary,
poza powszechnie wystepujgcymi trzema wymiarami przestrzennymi i jednym
czasowym, nie sg obserwowalne w normalnych warunkach gdyz sg zwiniete do
rozmiaréw rzedu dtugosci Plancka (1, = 1,6 x 10°>° m)

L= |28 (1.4.)

gdzie h — stata Plancka
G — stata grawitaciji
¢ — predkos¢ swiatta

Jak dowodzg autorzy pracy ,Extra Spacetime Dimensions and Unification” [34]
istnienie dodatkowych wymiarow powoduje znaczne zmniejszenie energii przy ktorej
nastepuje unifikacja oddziatywan. Jesli sita grawitacyjna gwattownie wzrasta przy
energiach okoto 1 TeV, to w wyniku zderzen w LHC mogg zosta¢ wyprodukowane w
duzej ilosci grawitony. Czes¢ z nich natychmiast zniknie w dodatkowych wymiarach,
zabierajgc ze sobg energie. Eksperymenty bedg poszukiwac zdarzen pasujgcych do
wzorcow takich proceséw [35].
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Istnienie dodatkowych wymiarow moze rowniez skutkowac istnieniem ciezszych
wersji standardowych czastek, ktore bytyby niejako stanami ,wzbudzonymi” w
wyzszych wymiarach [36].

Jeszcze inng obserwacjg zwigzang z istnieniem dodatkowych wymiarow moze byc¢
produkcja kwantowych czarnych dziur. Ich charakterystyka zalezataby od ich masy
ale takze od rozmiaru i liczby dodatkowych wymiarow.
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2. CMS - Compact Muon Solenoid

CMS jest eksperymentem wyjgtkowym z punktu widzenia tej pracy. Wkfad do tego
projektu ma rowniez Warszawska Grupa CMS, w ramach ktérej powstata ta praca.

Praca dotyczy analizy danych zebranych w CMS, dlatego istotne jest zrozumienie
jego dziatania. Schemat detektora przedstawiono na Rys.2.1.

Superconducting Solenocid

Silicon Tracker

Very-forward Pixel Detector

Calorimeter

Calorimeter )
Electromagnetic 5
Calorimeter Muon

Compact Muon Solenoid

?
'

Rys.2.1. Detektor CMS.

Nazwa detektora odzwierciedla jego cechy konstrukcyjne. CMS jest najciezszym
detektorem przy LHC, jednak nie jest najwiekszym. Wymiary CMS sg dos¢ mate w
stosunku do masy detektora. Miony sg wazne dla dziatania detektora, a zwtaszcza
trygera mionowego. Solenoid sprawia, ze tory natadowanych czastek sg odchylane w
polu magnetycznym, co pozwala na okreslenie ich peddw.

Detektor znajduje sie w Cessy we Franciji, okoto 100 metréw pod ziemia. Kolaboracja
w czerwcu 2008 liczyta 3600 ludzi z czego 3000 to fizycy i inzynierowie ze 183
instytucji naukowych reprezentujgcych 38 krajow [37].

2.1. Warstwy detekcyjne CMS [38]

CMS bada przeciecia (kolizje) przeciwbieznych wigzek (ang. beam) proton - proton.
W momencie przeciecia wigzka jest skupiona w obszarze o promieniu 17 ym. Kazda
wigzka moze zawiera¢ 2808 paczek (ang. bunch), a w kazdej paczce moze by¢
1,1x10** protonéw. Odstepy czasowe miedzy kolejnymi przecieciami trwajg 25 ns.
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Srednio w kazdym z takich przecieé, przy maksymalnej mozliwej $wietinosci
wynoszacej 10* cm?s™, moze dochodzi¢ do 20 zderzen proton — proton, ktdre
nazywamy zdarzeniami (ang. event). W tych zdarzeniach dochodzi do produkciji
czastek, ktorych identyfikacja i pomiar parametréw wymaga uzycia kilku warstw
poddetektordw.

Kolejne warstwy uktadow detekcyjnych przedstawiono na Rys.2.2.
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Rys.2.2. Warstwy detektora CMS, w przekroju poprzecznym.

Detektor sladowy - Tracker

Centralng cze$¢ detektora CMS tworzy krzemowy detektor sladowy. Kiedy nastgpi
zdarzenie, detektor identyfikuje Slady powstatych czgstek i na ich podstawie,
ekstrapolujac je, stara sie ustali¢c miejsce, w ktorym zderzyty sie protony. Miejsce to
nazywamy wierzchotkiem (ang. vertex).

Detektor sladowy sktada sie z 13 warstw w czesci centralnej — beczce (ang. barrel) i
14 warstw na obrzezach detektora, czyli w denkach (ang. endcap). Trzy pierwsze
warstwy znajdujgce sie w promieniu do 11 centymetréw od wigzki, sktadajg sie z 66
milionow pikseli o wymiarach 100 um x 150 ym. Do 55 centymetréw od wigzki
znajdujg sie kolejne cztery warstwy. Tym razem sktadajg sie one juz nie z pikseli ale
z krzemowych paséw (ang. strip) o wymiarach 10 cm x 80 uym. Ostatnie szesc
warstw sktada sie z jeszcze wiekszych paséw 25 cm x 180 um, konczg sie 110
centymetréw od wigzki. W sumie jest 9,6 milionow pasow obu typow.

Detektor $ladowy w CMS jest najwiekszym detektorem krzemowym Swiata,
powierzchnia krzemu w tym detektorze to okoto 200 m?.
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Kalorymetr elektromagnetyczny - ECAL

Zadaniem kalorymetrow jest mierzenie deponowanej przez czastki energii. Ten typ
kalorymetréw zoptymalizowany jest do pomiaru energii elektronéw i fotonow,
powstajgcych w kaskadach elektromagnetycznych. Zbudowany jest z krystalicznego
PbWO,. Materiat ten wybrano dlatego, ze charakteryzuje sie duza przezroczystoscig
optyczng, ale i gestoscia, ktéra przektada sie na zdolno$¢ do absorpcji energii.

Uzyte krysztaty majg wymiary 22 mm x 22 mm x 230 mm. W beczce znajduje sie ich
61200 uformowanych w 36 modutow, a w kazdym z dwoch denek po 7324.

Wewnetrzna powierzchnia denek pokryta jest przez ,Preshower’”, bedacy
poddetektorem skfadajgcym sie z dwdch warstw otowiu umieszczonych
naprzemiennie miedzy dwoma warstwami krzemu. Zadaniem ,Preshowera" jest
pomoc w rozréznieniu czy sygnat pochodzi od jednego wysoko energetycznego
fotonu, czy od np. dwoéch mniej energetycznych, ale nastepujgcych szybko po sobie
[39].

Kalorymetr hadronowy - HCAL

Podstawowym zadaniem tego typu kalorymetru jest mierzenie energii hadrondw i
kaskad hadronowych. Dodatkowo jest on ,hermetyczny” tzn. wszelkie brakujgce (na
mocy zasad zachowania) pedy i energie mogg byé wynoszone wylacznie przez
nieoddziatujgce, nienatadowane czastki takie jak np. neutrina. Wptywa wiec na
mozliwo$¢ niebezposredniego pomiaru parametrow takich czastek.

Kalorymetr zbudowany jest z warstw mosigdzu i stali miedzy, ktérymi sg warstwy
scyntylatoréw, z ktérych sygnat odczytywany jest przez fotodiody.

HCAL sktada sie z czterech czesci, oznaczanych jako HB (Hadron Barrel), HO
(Hadron Outer), HE (Hadron Endcap), HF (Hadron Forward). Czesci te roznig sie
przede wszystkim zakresem pokrywanej pseudopospiesznosci, czyli wielkosci
fizycznej zdefiniowanej w nastepujacy sposéb n = —In (tg(6/2)), gdzie 6 to kat
miedzy torem czastki a osig wigzki. Przyktadowo HF pokrywa jej najwyzsze wartosci
w granicach 3,0 < | n | < 5,0. Czesci te majg tez nieco inng konstrukcje i inng liczbe
wiez (ang. tower), czyli elementéw sktadowych pokrywajgcych mniejsze zakresy.

Magnes nadprzewodzacy

W CMS uzywa sie solenoidu o srednicy 5,9 m i dtugosci 13 m. Uzywany jest do
odginania torow natadowanych czgstek, co pozwala na posredni pomiar parametréw
tych czastek. Magnes, schtadzany do -268,5°C, jest w stanie wytworzy¢ do 4 T za
pomocg zwojow niobowo - tytanowych, przez ktore przeptywa wtedy prad o
natezeniu 19500 A [40].
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Komory mionowe i jarzmo zwrotne

Do komor mionowych, sposrdéd wykrywalnych czagstek, bedacych produktami
oddziatywan proton - proton, dochodzg praktycznie tylko miony. Pomiar ich toréw i
pedow mierzony jest za pomocg trzech rodzajow komér. W detektorze jest 250
komor dryfowych (DT - od ang. Drift Tubes), 540 komor stripowych (CSC - od ang.
Cathode Strip Chambers) i 610 komor RPC (od ang. Resistive Plate Chambers) [41].
DT uzywane sg do pomiaréw w centralnym regionie - w beczce, a CSC w denkach.
Komory RPC znajdujg sie w obu tych miejscach. Komory RPC utozone
naprzemiennie z komorami DT (w beczce) i CSC (w denkach) tworzg po cztery stacje
mionowe tak jak na Rys.2.3.
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Rys.2.3. Rozmieszczenie komér mionowych wzgledem miejsca przeciecia wigzek.

Stacje mionowe rozdzielone sg przez jarzmo zwrotne (tak jak na Rys.2.2.).
Projektowane pole magnetyczne w obszarze wewnatrz solenoidu to 4 T. Obecnie
utrzymywane jest pole 3,8 T. Pole na zewnatrz cewki, w jarzmie, wynosi okoto 1,8 T
(co ma zwigzek z wlasciwosciami magnetycznymi zelaza, z ktérego zrobione jest
jarzmo). Zwroty pol magnetycznych w solenoidzie i w jarzmie (w przecieciu
poprzecznym) sg do siebie przeciwne dlatego odginajg tory czastek w przeciwne
strony. Im mniejszy ped poprzeczny p,, tym bardziej zagiety tor. Minimalna wartos¢
p: jaka musi mie¢ mion, aby dotrze¢ do zewnetrznych stacji mionowych w obszarze
beczki to okoto 5 GeV/c.
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3. Bozon Higgsa w Modelu Standardowym, a bozony Higgsa w Minimalnym
Sypersymetrycznym Modelu Standardowym

3.1.Model Standardowy [42], [43]%, [44]

Teorig, ktérg wykorzystujemy w opisie proceséw zachodzacych w oddziatywaniach
miedzy czgstkami elementarnymi jest Model Standardowy. Jest to kwantowa teoria
pola oparta na symetrii cechowania SU(3)c x SU(2). x U(1)y, w ktorej nosnikami
oddziatywan sg bozony posredniczace - gluony dla oddziatywan silnych; W+, W= i Z°
dla oddziatywan stabych; fotony dla oddziatywan elektromagnetycznych. Symetria ta
jest ztamana dla nadania czgstkom masy. Fotony podlegajgce symetrii U(1) sa
konsekwencjg tamania symetrii SU(2) x U(1), ktérej podlegaja oddziatywania
elektrostabe. Jedynym mechanizmem Modelu Standardowego, ktéry nie zostat
doswiadczalnie potwierdzony jest witadnie ten mechanizm tamania symetrii
oddziatywan elektrostabych i bedace jego konsekwencjg - nadawanie masy bozonom
w+, W=, Z°, ktére wedtug teorii powinny by¢é bezmasowe. Wyttumaczeniem tego
zjawiska moze byé Spontaniczne tamanie Symetrii, realizowane przez mechanizm
zaproponowany w 1964 przez Petera W. Higgsa okreslany dzi$ - mechanizmem
Higgsa.

Mechanizm Higgsa wprowadza skalarne pole Higgsa o potencjale danym wzorem
V(p) = —k2¢p?/2 + A¢p*. Pole to posiada niezerowa warto$¢ oczekiwang prozni,
okreslang skrotem VEV (ang. Vacuum Expectation Value). Oznacza to, ze potencjat
tego pola nie przyjmuje wartosci minimalnej dla ¢ = 0 (jak na Rys.3.1.a.), ale dla

+n =k /2VA . Jak widaé w przypadku pola na Rys.3.1.a. jest ono symetryczne
wzgledem minimum dla ¢ = 0. W przypadku pola Higgsa na Rys.3.1.b. pole nie jest
symetryczne wzgledem zadnego z minimow, ani dla ¢ = —n, ani dla ¢ = +n. W ten
Sposob obrazuje sie Spontaniczne Lamanie Symetrii.

V(§) =12 V() = —;k?*¢? + A"

i ) Tj + 7:}
Rys.3.1. Potencjat z minimum dla @ = 0 a) i potencjat Higgsa, z minimum dla +7 b)

! Wzory pochodza z [44]
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Fakt ten moze wptywac¢ na nadawanie masy czgstkom, o czym swiadczy ponizszy
przyktad. Bezmasowe pole skalarne ¥ (x), ktdrego lagranzjan dany jest rownaniem
(3.1)

L(P) = —sn¥ ¥, (3.1)

gdzie n* = diag{l,—1,—-1,—1}
uwv=20123

moze oddziatywac z polem skalarnym ¢ (x), posiadajgcym czton masowy (3.2.)

L($) = =5 [" ¢ty — K2¢?] (3.2)
2 _ Mgc’
KE=—3 (3.3)

Okazuje sie, ze oddziatywanie miedzy dwoma takimi polami opisuje nastepujacy
lagranzjan, w ktérym g jest statg oddziatywania obu pél

Lror = L(¢) + L(¥) + L(¢,¥) =
= — Vb, + SIPPE — W, + G220+ gWenive,] (3.4)
Kiedy wyrazenie (3.4) wstawimy do réwnan Lagrange’a,

_0 OLror _ Olror _ 0 (3.5.)
dxy 0¥, oy o

uzyskamy nastepujgce réwnanie pola:

(@ —2g*¢>)¥ = gpn*'e, (3.6.)

W przypadku pola Higgsa, ¢ dazy do wartosci ¢ = +7n. Ponadto w stanie prézni
¢, = 0 a zatem réwnanie (3.6.) przybiera posta¢ rownania (3.7.).

(@ —29*nH¥ =0 (3.7.)
Jest to w istocie réwnanie Kleina-Gordona (3.8.), dlatego poréwnujgc odpowiednie
cztony (3.9.) jestesmy w stanie wyliczy¢ mase kwantu pola ¥ (3.10.), ktére z natury

nie powinno mie¢ masowych nosnikéw.

(@-m&c?/hH)¥ =0 (3.8.)

24



2
292 m¢62 _ mc?

12 w2 (3.9)
_ 9me
my = vl (3.10.)

PowyZzsze rozwazania pokazujg jak pole nieposiadajgce masowych nosnikow moze
w wyniku oddziatywania zyskac¢ ich ,umasowienie”. Zaleznos¢ (3.10) wigze mase
kwantu pola ¥ z masg kwantu pola ¢. Odkrycie nosnika pola Higgsa, czyli bozonu
Higgsa, bedzie znaczacym potwierdzeniem stusznosci koncepcji mechanizmu
nadawania masy.

Z przeprowadzonych do dzi$§ doswiadczeh (LEP) wynika, ze bozon Higgsa musi mie¢
mase wieksza niz 114,5 GeV/c? (Rys.1.1.). Sg jeszcze inne teorie wyjasniajace
zjawisko tamania symetrii oddziatywan elektrostabych, ale sg one zdecydowanie
mniej popularne, gtéwnie ze wzgledu na wezszy zakres stosowalnosci i trudnosci w
opisie innych procesow.

Model Standardowy rozszerzony o Mechanizm Higgsa przewiduje istnienie co
najmniej jednej masywnej czastki stowarzyszonej z polem Higgsa. Jej spin powinien
wynosi¢ 0 - inaczej niz dla fermionéw, majacych spin potdwkowy; inaczej niz dla
innych bozonéw z ktérych foton, W=, Z° i gulony majg spin s = 1, a nie wykryty do tej
pory grawiton powinien miec spin s = 2.

Gdyby istniato wiecej rodzajéw pdl Higgsa, teoria wymagataby istnienia wiekszej
liczby czastek Higgsa.

Model Standardowy nawet po rozszerzeniu o Mechanizm Higgsa nie jest kompletng
teorig: nie wyjasnia dlaczego czgstki obdarzone sg masg o takiej a nie innej wartosci;
nie podaje kandydatdéw na czastki ciemnej materii; nie wyjasnia tez problemu
hierarchii, czyli nie wyjasnia dlaczego wielko§¢ masy Plancka jest o szesnascie
rzeddw wielkosci wieksza od masy bozondéw W*, Z° Tak duza wielko$¢ masy
Plancka oznacza, ze dopiero przy energii rzedu 10 TeV mogtaby nastapié¢
unifikacja wszystkich czterech oddziatywan, przejawiajgca sie m. in. w zréwnaniu sity
oddziatywan. Jest to znacznie wiecej niz energia, w ktérej nastepuje zrownanie sity
oddziatywan stabych i elektromagnetycznych. Tak znaczgca roznica skal nie jest
typowa w kontekscie dotychczasowych odkryc.
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3.2.Minimalny Supersymetryczny Model Standardowy (MSSM) [45], [46], [47]

Model Standardowy jest teorig sprawdzajaca sie w opisie procesow zachodzgcych
przy energiach ~TeV. Aby poprawnie opisywa¢ zjawiska w wyzszych energiach
konieczne jest jego uzupetnienie. Jedng z teorii poszerzajgcych zakres jego
stosowalnosci jest Teoria Supersymetrii (SUSY - od ang. SUperSYmmetry).

Supersymetria zaklada, ze kazda czastka elementarna ma swojego
supersymetrycznego odpowiednika. Czgstki ze swoimi partnerami przedstawiono w

Tab.3.1. Jak widac¢ spiny czastki i jej partnera réznig sie zawsze 0 a.

Tab.3.1. Supersymetryczni partnerzy czgstek [48].

Czastka | Oznaczenie | Spin Partner | Oznaczenie | Spin
Lepton l 1/2 slepton | [ 0
Kwark q 1/2 skwark q 0
Foton y 1 Fotino 7 V2
Gluon g 1 Gluino J V2
bozon W | W# 1 Wino w= Yo
bozonzZ | Z° 1 Zino 70 Yo
bozon HO H* 0 Higgsino Iﬁj 2 Y
Higgsa Ah H*

W teorii SUSY fermionom odpowiadajg bozony, a bozonom fermiony. Przyktadowo
elektron, ktory jest leptonem (fermionem) powinien mie¢ swojego partnera -
selektron, bedacego sleptonem, czyli bozonem. Partner ten powinien mie¢ takie
same witasnosci (w szczegolnosci mase), ale inny spin. Do tej pory nie odkryto
czagstek o takich wlasciwosciach, wiec supersymetria jest tamana lub jednak nie ma
miejsca.

W kontekécie bozonu Higgsa, w Modelu Standardowym pojawia sie problem
zwigzany z jego fizyczng masg, zwiekszang o poprawki radiacyjne. Wartosc¢ tych
poprawek zalezy od kwadratu parametru A (ang. cut-off scale), opisujgcego
maksymalng energie przy ktorej teoria jest poprawna.

M} iy = Mf o+ const x A? (3.11.)
Wiasciwie, Model Standardowy moégtby obowigzywaé w skali Plancka. Teoretyczne
przewidywania dopuszczajg takg sytuacje pod warunkiem, ze masa Higgsa znajduje

sie w regionie 130-180 GeV/c®. Jednak w przypadku duzego parametru A, masa
fizyczna bozonu mogtaby by¢ znaczgco wieksza.
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W teorii SUSY wystepujg jednak dwa rodzaje poprawek do masy bozonu Higgsa,
zwigzane z petlami, w ktérych nastepuje wymiana czastek skalarnych lub fermiondw.
Petle te przedstawiajg Rys.3.2. i Rys.3.3. Poprawki do masy jakie wnoszg te petle
przedstawione sg réwnaniami (3.12.) i (3.13.)

H A Mg

- — > — — > — —

f

Rys.3.2. Diagram Feynmana przedstawiajgcy petle, w ktérej nastepuje wymiana fermiondw.

S
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H \\ // H )\g/ \/\S'
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)\q \ /
s \_»_/

Rys.3.3. Diagram Feynmana przedstawiajgcy petle, w ktorej nastepuje wymiana czastek
skalarnych, bedgcych efektem Supersymetrii.

A2N
2 _ N5 g2 2 A 2 1
AM} = mz[ 247 + 12mélog (mf) 4mf]+ 0(=) (3.12)
2 _ AsNs|_ 42 2 A _/@Ns
AME = 255 |42 4 2mElog (ms)] S p2 | —1 4 20n (= )]+0( 1) (3.13)
gdzie N¢, Ng - liczba pdl fermionowych/skalarnych

As, As - sprzezenia Yukawy; A; = vV2m; /v
v - VEV = 246 GeV
mg, mg - masa wymienianego fermionu/skalara

/A — granica energetyczna stosowalnosci teorii

Kiedy sprzezenia sg do siebie w relacji /1}%:—/15 a na kazde pole skalarne
przypadajg dwa pola fermionowe N;=2N; to poprawki (3.12.) i (3.13.) po
zsumowaniu dadzg (3.14.)

22N
AME = L

)log( )+3m,%log( f)]+ o( ) (3.14)
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W wyrazeniu (3.14.) nie ma juz zaleznosci A2. Zalezno$¢ od A wystepuje jedynie w
logarytmie i nawet dla A = Mp;,n. Wktad wyrazenia (3.14.) do masy bozonu jest
raczej maty. Jednoczesnie gdyby (tak jak przewiduje nie tamana SUSY) masy
fermiondéw i ich supersymetrycznych skalarnych odpowiednikoéw byty jednakowe, to
poprawki catkowicie by sie wyzerowaty.

Jesli jednak Supersymetria jest famana to masy skalaréw sg znacznie wieksze. Aby
poprawki radiacyjne pozostaty warto$ciami rzedu masy Higgsa, nowe czastki nie
powinny by¢ ciezsze niz ~1TeV [49].

Minimalnie rozszerzony Model Standardowy, tak aby uzyskana teoria byta modelem
supersymetrycznym, nazywamy Minimalnym Sypersymetrycznym Modelem
Standardowym (MSSM - od ang. Minimal Supersymmetric Standard Model). Owo
.,minimalne rozszerzenie” polega na wprowadzeniu najmniejszej mozliwej liczby
dodatkowych pdl, ktdre pozwolg na uzyskanie supersymetrycznego lagranzjanu.

W odréznieniu od Modelu Standardowego w ktérym mechanizm Higgsa realizowany
jest przez jeden dublet nadajgcy masy goérnym i dolnym kwarkom, leptonom i
bozonom posredniczacym (3.15.),

0= (o) =500

w MSSM mamy dwa dublety skalarne H; i H,, o hipertadunku Y; = =1 i Y, =+11i
VEV v, i v, takich, ze v? + vZ = v? = (246 GeV)?. Stosunek v, do v, definiuje nam
w nastepujgcy sposob kat

tgB = Z—z 0<p <§ (3.16.)

1

Taka konstrukcja ma osiem stopni swobody. Trzy z nich korespondujg z bozonami
Goldstona - G*, G, G° a pie¢ z fizycznymi czgstkami Higgsa - dwoma
natadowanymi H*, H~; dwoma z CP = +1 (ang. CP-even) - H°, h°; jednym z CP = -1
(ang. CP-odd) A. Wszystkie sg czastkami skalarnymi, oprécz A bedacego
pseudoskalarng czastkg. Pod wzgledem przewidywanej masy H° to ciezki Higgs, a
hO to lekki Higgs, ktérego masa powinna byé nizsza niz 140 GeV/c?.
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4. Kanat A/H - Tt

W przypadku Modelu Standardowego mamy do czynienia z jednym bozonem
Higgsa. Przekroje czynne na produkcje takiego bozonu w poszczegdlnych procesach
przedstawiono na Rys.4.1.

— T " T T " " T " T T T T
. 6(pp—>H+X) [pb]
107 ¢ 3
10 ¢
1 —
ar
10 ¢
o F T ]
10 F R T _ = 3
: STl gg.qq—Htt 3
S il T
10 ¢ Tt~ T~ E
af qG—HZ =~ -
10 N E O B R R B
0 200 400 600 800 1000
M, [GeV]

Rys.4.1. Przekroje czynne na produkcje bozonu Higgsa, w zaleznosci od masy bozonu, w
Modelu Standardowym.

W przypadku MSSM mamy trzy rodzaje neutralnych bozonéw Higgsa. Przekrdj na
ich produkcje dla+/s = 14 TeV i tgB = 40 przedstawiony jest na Rys.4.2. [50].
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Rys.4.2. Przekroje czynne na produkcje bozonu Higgsa, w zaleznosci od masy bozonu, w

MSSM.

Gtéwny wkiad w produkcje, bedacych przedmiotem pracy bozonéw A, H majg wiec
procesy przedstawione na Rys.4.3.

( b (
g 0000 —>— {

0000 —=—o
g b (

Rys.4.3. Diagramy Feynmana przedstawiajgce procesy produkcji bozonu A/H.

Dla masy produkowanego bozonu M, = 200 GeV/c? i tgB = 40, pierwszy z nich
gg — bbH/A ma okoto 10* wiekszy wktad od drugiego qq — bbH/A Jednocze$nie
wkitad od przedstawionego na Rys.4.4. procesu gg — H/A dla duzych wartosci tgp
jest kilkukrotnie mniejszy niz wktad gg — bbH /A
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Rys.4.4. Diagram Feynmana przedstawiajgcy proces produkcji bozonu A/H.

Rozpatrywany w tej pracy kanat rozpadu A/H — Tt nie jest najczestszym sposobem
rozpadu A/H. Przewidywania teoretyczne w zakresie masy bozonu A od 100 GeV/c?
do 500 GeV/c? przedstawione na Rys.4.5. pokazujg, ze rozpad w tym kanale
zachodzi dla okoto 10% przypadkow przy niskich masach, a przy wyzszych dla okoto
8%. Kanat ten jest jednak tatwiejszy do detekcji niz A/H — bb

1E= bb
o : - *o,- e
:? - I
Al R
E 10 E_ . _____________________________
v - 00 s'
o R
= ] _
E= R s
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£ N 5
-S L é
a9
E 10-3 = AT max_mh
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@ - -LM“----------];;Z?% X, =2449 GeVic’
-'4|||||||E:||||||a.;||||EE||||| |||||||
10
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Rys.4.5. Stosunek rozgatezien w funkcji przewidywanej masy A.

Powstata w rozpadzie A/H para t~t* podlega dalszemu rozpadowi 7t — p + Tjee + X

w 22% przypadkow. Oznacza to, ze rozpad wyprodukowanego bozonu w
nastgpujacy sposob: A/H — 1t - pu+71, +X, moze mieC miejsce w 2%
przypadkow. Rozpad taki schematycznie pokazany jest na Rys.4.6.
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Rys.4.6. Rozpad A/H i powstatych z niego taonow.

Podobne produkty rozpadu mogg powsta¢ w innych procesach, takich jak np.
przedstawiony na Rys.4.7 [51]. Odpowiednie ciecia pozwalajg jednak zredukowaé
liczbe takich przypadkow.

Rys.4.7. Jeden z wielu procesow tta utrudniajgcych identyfikacje A/H.
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5. Analiza danych A/H — Tt w gatezi GenParticle

W ramach badan prowadzonych w trakcie pisania tej pracy zajmowano sie analizg
danych gromadzonych na serwerach CERN’u. Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze nie
byty to dane doswiadczalne ale wygenerowane w symulacjach. Generowano rozpady
bozonu A o masie Ma = 200 GeV/c? i tgB = 40. Do ich analizy wykorzystywano
Srodowisko CMSSW. Ostatnig uzywang wersjg byta wersja CMSSW_3 5 6.
Zajmowano sie analizg danych zawartych w zbiorze danych (ang. dataset) z 14
kwietnia 2010 zawierajgcym 111100 przypadkow interesujgcych zdarzen (ang.
event), zawierajgcych poszukiwany proces rozpadu [52].

Zbiér danych zawierat 26 plikow o tgcznej wielkosci 49.3 GB. W analizie ograniczono
sie do uzyskania statystyk ok. 10 tysiecy przypadkow, dla rekonstrukcji. W kazdym z
tych plikow znajdowato sie kilka gatezi danych. Miedzy innymi gatagz GenParticle, w
ktérej znajdowaly sie petne dane z symulacji Monte Carlo. Ich analiza dawata
mozliwos¢ sprawdzenia efektywnosci i jakosci metod rekonstrukcji masy
inwariantnej. Byto to mozliwe dzieki temu, ze pliki zawieraty catg historie badanego
procesu. W realnym eksperymencie dane sprowadzajg sie wytacznie do informacji o
produktach rozpadu szukanej czastki.

5.1. Historia przyktadowego zdarzenia

Po pierwsze pliki zawieraty dane o produktach rozpaddéw jakie zasztyby w detektorze.
Na podstawie tych danych mozna byto rekonstruowa¢ mase poszukiwanego bozonu,
stosujac jedng z metod rekonstrukcji masy inwariantnej. Po drugie pliki zawieraty catg
historie badanego procesu. Z tego powodu mozliwe bylo poréwnanie efektywnosci
metod na roéznych etapach rekonstrukcji. Mozna powiedzie¢, ze w danych zawarte
byto tez rozwigzanie, ktérego szukano.

Przy pomocy skryptu filtrujgcego i wypisujgcego zapisane w plikach dane, mozliwe
byto utworzenie tabeli z podstawowymi danymi o procesach zachodzacych w
przypadkach zapisanych w pliku. Przyktad takiej historii (w wersiji skréconej) znajduje
sie w tabeli Tab.5.1. Obrazuje ona proces (5.1)

pp 2 A>Tt +TT sut+ vty tv T AT+t (5.1)

Proces ten realizowany jest czeSciowo przez posrednie obiekty fizyczne - a7 i gluony
a czesciowo przez obiekty istniejgce tylko w symulacji np. wierne kopie taondw,
bedace obiektami posrednim miedzy A a fizycznymi taonami ulegajgcymi rozpadom.
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Tab.5.1. Skrocona historia zdarzenia z GenPatrticle.

idx [ID Name Stat |[Mo1l|Mo2|Dal | Da2 | nMo | nDa | Px Py Pz M
0| 2212 |p+ 3] 1] 1 2| 51 0 3]0.000 |0.000 |5000.00]0.938
1| 2212 |p+ 3] 1] 1 3| 74 0 3]0.000 |0.000 |-5000.0 |0.938
2 21g 3 0 0 4] 59 1| 14|-1.073 |-0.971 | 956.796 | -0.000
3 -2 | ubar 3 1 1 5| 73 1| 17]1.926 |-0.334 |-651.67 |-0.000
4 21g 3 2 2 6 6 1 1]-3.111 |-4.121 | 96.252 |-0.000
5 21|g 3 3 3 6 6 1 1/13.265|8.810 |-98.534 |-0.000
6 36| A0 3 4 5 7 9 2 3]110.153|4.690 |-2.282 |195.87
7 15 | tau- 3 6 6| 10| 10 1 1]80.654|12.219|60.425 |1.777
8 -15 | tau+ 3 6 6| 11| 11 1 1]-70.50 |-7.529 |-62.708 | 1.777
9 36 | AO 2 6 6| -1] -1 1 0]10.153|4.690 |-2.282 |195.87
10 15 |tau- 2 7 7| 472]| 473 1 2|80.65412.219|60.425 |1.777
11 -15 [ tau+ 2 8 8469|471 1 3]-70.50 |-7.529 |-62.708 |1.777
12| 2212 |p+ 1 1 1] 1] -1 1 0]-0.953 |-0.321 |-1477.6 |0.938
13 -2 | ubar 2 3 3| 75| 75 1 1]-11.19 |2.535 |-74.237 |0.330
14 21]g 2 3 3| 75| 75 1 1/-4.417 |0.260 |-37.046 |0.000
128 323 | K*+ 2| 75| 75|272| 273 1 2/0.095 |2.002 |33.781 |0.897
129 -213 | rho- 2| 75| 75| 274|275 1 210.257 10.486 |42.642 |0.829
130 111 | pi0 2| 75| 75|276| 277 1 210.015 |0.352 |7.012 |0.135
131 211 | pi+ 1] 75| 75| -1] -1 1 0]0.146 |-0.053 |40.549 |0.140
132 -211 | pi- 1] 75| 75| -1| -1 1 0]-0.266 |0.143 |2.858 |0.140
464 -11 | e+ 1429|429 -1| -1 1 0]-0.007 |0.002 |4.210 |0.001
465 22 | gamma 1/430]|430] -1| -1 1 0]0.075 |0.081 |146.809 |0.000
466 22 | gamma 1/430]|430] -1| -1 1 0]0.024 |-0.050 |44.812 |-0.000
467 22 | gamma 1[431]431] -1| -1 1 0]-0.005 |0.081 |39.357 |0.000
468 22 | gamma 1/431]431] -1| -1 1 0]-0.028 |-0.026 |81.260 |0.000
469 -16 | nu_taubar 1) 11 11 -1 -1 1 0]-54.82 |-5.922 |-48.614 |0.014
470 -13 | mu+ 1 11 11| -1 -1 1 0]-13.63 |-1.125 |-12.159 | 0.106
471 14 |nu_mu 1) 11 11 -1 -1 1 0]-2.036 |-0.483 |-1.934 |-0.001
472 16 | nu_tau 1| 10| 10| -1| -1 1 0]16.766|2.958 |12.666 |0.008
473|-20213 | a_1- 2| 10| 10| 474|476 1 3]163.888|9.261 |47.759 |1.293
474 -211 | pi- 1] 473|473 -1| -1 1 0]37.530|5.323 |28.639 |0.139
475 -211 | pi- 1] 473|473 -1| -1 1 0]110.382|1.387 |7.361 |0.140
476 211 | pi+ 1| 473] 473 -1| -1 1 0]15.976|2.552 |11.760 |0.140

Pierwsza kolumna idx podaje numer czgstki w zdarzeniu. Kazda czastka ma swoj
unikalny numer, ktory pozwala na odwotanie sie do niej.

Druga i trzecia kolumna identyfikujg fizycznie czastki. Kazdej znanej czastce
przypisano numer pdglD, ktérego uzywa sie w analizie danych z eksperymentow
czagstek elementarnych.

Status moze moéwi¢ o tym, ze czastka sie nie rozpadta (Stat = 1), ze czagstka sie
rozpadta (Stat = 2) lub ze trudno to jednoznacznie okresli¢ (Stat = 3).
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W kolejnych kolumnach nMo i nDa przedstawiona jest liczba matek i corek. Matkg
rozpatrywanej czgstki nazywamy inng czastke, ktéra w wyniku rozpadu lub kreacji
(wraz z inng czagstkg matka) przyczynita sie do powstania rozpatrywanej czastki.
Cdrkami nazywamy czastki dla ktorych rozpatrywana czastka jest matkg zgodnie z
powyzszg definicja.

Kolumny Mol, Mo2, Dal, Da2 pokazujg numer idx matek badz corek rozpatrywanej
czgstki. W szczegolnosci jesli w obu kolumnach Mo lub obu Da jest ten sam idx,
oznacza to, ze rozpatrywana czastka miata tylko jedng matke lub corke. W
przypadku gdy czgstka ma dwie lub wiecej matek lub coérek, to w kolumnie z
numerem 1 podany jest idx pierwszej, a w kolumnie z numerem 2 ostatniej z czgstek
zakwalifikowanych jako matka bgdz corka. W szczegdlnosci jesli zamiast zawsze
dodatniego idx znajduje sie -1, to czgstka nie rozpadta sie na inne lub z Zzadnych
innych czgstek nie powstata.

W pozostatych kolumnach zawarte sg dane o sktadowych pedu i masie. W oryginale
wystepujg jeszcze inne kolumny méwigce np. o pedzie poprzecznym czastki.

5.2.Spektrum masy wygenerowanych czastek

Skrécona historia w Tab.5.1. zostata przedstawiona pogladowo aby pokazaé, ze
program analizujgcy dane i rekonstruujgcy mase niezmiennicza, moze dotrze¢ do
dowolnego parametru opisujgcego dang czastke. Moze np. dotrze¢ do parametru
opisujacego mase czgstki. Spektrum masy wszystkich wystepujacych w zdarzeniach
czastek przedstawia Rys.5.1.
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Rys.5.1. Spektrum masy wszystkich wygenerowanych czgstek (GenParticle).
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Jak wida¢ przyttaczajgca wiekszos$¢ wystepujacych czastek to czgstki bardzo lekkie
lub bezmasowe - fotony, neutrina, elektrony, miony i piony.

5.3.Symulowany rozktad masy niezmienniczej A/H

Pierwszym etapem prac zmierzajgcych do oceny efektywnosci algorytmow
wyliczajgcych mase niezmienniczg bylo uzyskanie doktadnego rozktadu masy
rozpadajgcego sie bozonu Higgsa. Byto to mozliwe dzieki temu, ze w gatezi
GenParticle znajdowata sie cafa historia rozpadu. W szczegolnosci mozliwe byto
wyselekcjonowanie poszukiwanych bozonow jeszcze przed rozpadem i sprawdzenie
jaka jest ich masa. Odbywato sie to poprzez wywotanie odpowiedniej metody
(dostepnej dla obiektow typu GenParticle) na obiekcie odpowiadajgcym bozonowi. Z
informacji o masie utworzono histogram masy inwariantnej, ktory zostat
przedstawiony na Rys.5.2.
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Rys.5.2. Rozktad masy wygenerowanych bozonéw Higgsa (GenParticle).
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Gdyby uzyskano taki rozktad masy, dzieki metodom rekonstrukcji, to wynik mozna by
byto uznac¢ za idealny. Uzyskanie lepszego, czyli z wezszym pikiem wokdt masy
bozonu bytoby niemozliwe. Pewna szerokos¢ wynika z tego, ze symulacja Monte
Carlo miata za zadanie wytworzenie bozonu Higgsa o masie M = 200 GeV/c?
(Srednia masa policzona z danych widocznych w oknie histogramu wynosi doktadnie
198,4 GeV/c?). Dla Ma = 200 GeV/c? teoretyczna szeroko$¢ powinna wynosié¢ okoto
1 GeV/c? (i tak tez jest na Rys.5.2.) dla 700 GeV/c?® szeroko$é wynositaby
okolo 10 GeV/c?. Ponadto mogly sie zdarzaé bozony wystepujace poza powloka
masy, ale byto ich o rzedy wielkosci mniej. Wida¢ to dobrze na ,podhistogramie” z
Rys.5.2. na ktorym te same dane przedstawione sg w skali logarytmicznej na osi
rzednych.
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5.4.Rozktad masy inwariantnej A/H wyliczonej z par tt

Tymczasem na Rys.5.3. przedstawiony zostat histogram masy niezmienniczej

wyliczonej na podstawie réwnania m = \/(Z E))? — (3 p;)? z czteropeddw czastek, na
ktére bezposrednio rozpada sie bozon Higgsa, w analizowanym kanale. Chodzi
oczywiscie o pare 7~ tt, czyli taon - antytaon.
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Rys.5.3. Histogram masy inwariantnej zrekonstruowanejz t~ i t*.

Do tej analizy brano te pary taon - antytaon, o ktérych wiedziano, ze pochodzg z
rozpadu bozonu Higgsa (a nie z jakis innych procesow). Ponadto czastki te musiaty
mie¢ status Stat = 2 (Tab.5.1.), czyli musiaty by¢ fizycznymi obiektami, ktoérych
rozpad byt potwierdzony. W analizie rzeczywistych danych sprawdzenie co jest
matkg danej czastki jest oczywiscie niemozliwe. W rzeczywistosci konieczna jest
odpowiednia selekcja czgstek. Sytuacja jak w prowadzonej analizie, kiedy znane sg
informacje o catym procesie i mozliwe jest ustalenie jaka czgstka jest produktem
poszukiwanego rozpadu - moze by¢ porownana do idealnie skutecznej selekcji i
rekonstrukcji produktdow rozpadu, na rzeczywistych danych. Oznacza to, ze
przedstawiane w tym i kolejnych rozdziatach badania obrazujg skutecznos¢ samych
metod rekonstrukcji masy poszukiwanego bozonu, a nie skuteczno$¢ rekonstrukcji
wraz selekcjg analizowanych danych.

Réznica miedzy histogramami z Rys.5.3. i Rys.5.2. czyli miedzy rekonstrukcjg a
rzeczywistym rozktadem masy przedstawiona jest na kolejnym rysunku.
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Rys.5.4. Roznica miedzy masg zrekonstruowang z T~ it~ a masg symulowanag.

Jak wida¢ réznica wartosci tych mas jest minimalna. Wynosi jedynie 0,077 keV/c?,
czyli jest mniejsza o dziewie¢ rzeddéw wielkosci. Jest to wartos¢ znikomo mata i
wynika wylgcznie z precyzji zapisu danych i wykonywanych obliczen. Nie ma
fizycznych zjawisk, ktére ttumaczytyby te réznice.

5.5. Rozktad masy inwariantnej A/H wyliczonej z dtlugozyciowych produktéow
rozpadu.

W rzeczywistosci wyznaczenie masy inwariantnej na podstawie czteropedow pary
taon — antytaon bytoby bardzo trudne. Wynika to z bardzo prostej przyczyny. Czastki
te rozpadajg sie bardzo szybko. Ich czas zycia to 2,9 x 10™*® sekundy i nie sg one
obserwowalne bezposrednio w detektorze. Mozliwe jest zaobserwowanie jedynie
produktéw rozpadéw tej pary. Gdyby doda¢ do siebie czteropedy wszystkich
koncowych tzn. stabilnych lub wystarczajgco dtugozyciowych produktow rozpadu, to
otrzymana suma bytaby czteropedem poszukiwanego bozonu. Wtedy na podstawie
ogolnego réwnania taczacego rzuty czteropedu z masg m = \/EZ — (pz +p; +p2)
mozliwe jest jej policzenie dla poszukiwanego bozonu. Z takich wyliczen dla kazdego
zdarzenia powstat wykres na Rys.5.5, jak wida¢ i on idealnie zgadza sie z
symulowanym rozktadem masy bozonu (Rys.5.2.)

Jedyna znaczgca roznica jest w zebranej statystyce. Na Rys.5.2.-5.4. byto
przedstawionych ok. 24 tys. przypadkow, na Rys.5.5.-5.12. jest ich po 8620. Wynika
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to z tego, ze rekonstruowano tylko przypadki, w ktorych jednym z produktow byt mion
lub antymion.
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Rys.5.5. Masa inwariantna bozonu Higgsa — zrekonstruowana ze wszystkich stabilnych
produktéw rozpadu (GenParticle).

Oprécz problemu selekcji czastek, bedacych rzeczywiscie produktami rozpadu
poszukiwanego bozonu, znaczace jest to, ze nie wszystkie produkty rozpadu Higgsa
da sie zaobserwowaé. Mowa o neutrinach, dla ktérych bezposredni pomiar energii i
pedow w detektorze CMS jest niemozliwy. Pomiar energii nie jest mozliwy ze
wzgledu na bardzo stabe oddziatywanie neutrin z materig, a co za tym idzie réwniez
bardzo stabe przekazywanie energii w kalorymetrze, ktore jest praktycznie
niewykrywalne. Ponadto neutrina sg nienatadowane, wiec niemozliwe jest odchylenie
ich torow w polu magnetycznym i wnioskowanie o wartosci pedow na podstawie
zaobserwowanego zakrzywienia. Pozostaje pytanie o to jak duzy wptyw na
rekonstrukcje masy Higgsa miatoby zaniedbanie udziatu neutrin w zdarzeniach - czy
,Zzabierajg” duzo pedu i energii, czy nie? Okazuje sie, ze zaniedbanie udziatu tych
czgstek bardzo zmieni wynik. Po pierwsze drastycznie spadnie srednia masa
inwariantna, a po drugie szerokos¢ rozktadu masy bedzie zdecydowanie wieksza.
Wida¢ to dobrze na Rys.5.6., gdzie srednia masa inwariantna poszukiwanego
bozonu to tylko 85,8 GeV/c?, czyli ponad dwukrotnie mniej od generowanej warto$ci
wynoszacej 200 GeV/c?. Szeroko$¢ histogramu jest réwniez zdecydowanie wigksza
od tej z Rys.5.2.
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Rys.5.6. Masa inwariantna bozonu Higgsa — zrekonstruowana ze wszystkich stabilnych
produktéw rozpadu, bez neutrin (GenParticle).

Konkluzja wynikajgca z Rys.5.6. jest bardzo prosta - nie mozna zaniedba¢ wptywu
neutrin na ostateczny ksztatt histogramu masy poszukiwanego Higgsa. Bez neutrin,
wskazuje on na ponad dwukrotnie mniejszg mase. Warto jednak zwréci¢ uwage na
to, ze poza nielicznymi przypadkami bozonéw spoza powtoki masy, zrekonstruowana
masa nie przekracza wartosci ok. 200 GeV/c?. Wynika to w prosty sposéb z zasady
zachowania energii - suma energii produktéw rozpadu nie moze by¢ wyzsza niz
energia obiektu, ktory sie rozpadt, zwtaszcza jesli nie wszystkie produkty rozpadu
zostaty uwzglednione. Zblizanie sie do granicy 200 GeV/c? jest mozliwe w dwoch
przypadkach. W pierwszym, kiedy mozna zidentyfikowaé wszystkie produkty
rozpadu, co w rozpatrywanym kanale jest niemozliwe, gdyz pojawiajg sie neutrina lub
w drugim, kiedy niezidentyfikowane czastki wynoszg z uktadu mato energii, co choé
dosc rzadkie to statystycznie jest mozliwe.
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6. Metody rekonstrukcji masy inwariantnej

Wszystkie metody rekonstrukcji, uzyte w ramach tej pracy, wykorzystujg informacje o
zarejestrowanych czastkach i starajg sie odtworzy¢ gatezie rozpadu poszukiwanego
bozonu. Metody zawsze starajg sie odtworzyC dwie takie gatezie, po jednej dla
produktéw rozpadu 7~ i . Galeziom tym odpowiadajg dwa czteropedy, bedace
sumg czteropedow czastek na ktére rozpadlty sie - i tt. Ponadto metody
wykorzystujg informacje o MEt, czyli o brakujgcej energii poprzecznej (ang. missing
transverse energy). Metody uwzgledniajg brakujaca energie przez wykorzystanie
dwdch wielko$ci metPx | metPy. Wielko$ci te to brakujgce pedy wzdtuz osi x i y
detektora CMS. Ich istnienie wynika z tego, ze w procesach rozpadu bozonu Higgsa
powstajg neutrina, ktére ,wynoszg” energie i ped. Neutrin nie mozna wykry¢ i
scharakteryzowa¢ w detektorze CMS, wiec nie sg uwzgledniane w czteropedach obu
gatezi. Aby nie zaniedbaC ich wptywu mozna przyjac, ze jesli w ptaszczyznie xy
tamana jest zasada zachowania pedu, czyli ,brakuje” pedu, to brakujgca wartos¢
zostata wyniesiona przez neutrina. Ta brakujgca wartos¢ wyrazana jest przez metPx
i metPy i wraz z czteropedami zarejestrowanych czastek jest podstawg do préby
rekonstrukcji masy bozonu Higgsa. Wyznaczanie masy inwariantnej odbywa sie z
wykorzystaniem ogdélnego wzoru (6.1.) taczacego mase bozonu Higgsa z jego
zrekonstruowanym czteropedem.

Myinw = \/Ez — (P? + P7 + P?) (6.1.)
6.1.compMt

Metoda compMt to bardzo prosta metoda polegajgca na uzupetnieniu sumy dwoch
czteropedow o wartoéci zwigzane z MEt. Gdyby poszukiwany bozon rozpadat sie
tylko na czastki, ktére mozna wykry¢ i scharakteryzowac¢ to czteropedy niostyby
petng informacje i ich suma bytaby czteropedem charakteryzujacym bozon Higgsa.
Poniewaz nie wszystkie czgstki sg wykrywane przez detektor, musi nastgpi¢ korekta
tej sumy, wykorzystujgca MEt.

compMt opiera sie o trzy wielkosci. Sg to energia E i skladowe pedu P,, P, bozonu.
Metoda przyjmuje, ze P, bozonu Higgsa to suma sktadowych p,; czteropedéw dwoch
gatezi i metPx. Podobnie dla P, - suma sktadowych p,,; i metPy. Energia bozonu to
suma energii obu gatezi, skorygowana o pierwiastek z sumy kwadratéw metPx i
metPy. Informacje te sa zebrane w ponizszych wzorach na wielkoSci
charakteryzujgce zrekonstruowany bozon.

P, = py1 + Dyy + metPx (6.2.)
P, = py1 + py2 + metPy (6.3.)
E=E, +E, + \/methZ + metPy? (6.4.)
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Metoda nie wykorzystuje wartosci P,, mase inwariantng oblicza na podstawie wzoru
(6.5.), bedacego uproszczeniem wzoru (6.1.)

Myinw = JE2 — (P2 + P?) (6.5.)
6.2.compP4CDFmethod

Jest to rownie prosta metoda jak wczes$niej opisana compMt, jedyna rdznica polega
na tym, ze nie zaniedbuje ona informacji o P,. Wielko$¢ ta jest suma sktadowych p,;
obu czteropedow. Nie jest ona korygowana, o wielkos¢ analogiczng do metPx i
metPy, czyli o metPz z bardzo prostego powodu — energia poprzeczna nie ma
sktadowej w kierunku z (wzdtuz detektora).

P, = pyq + pyy + metPx (6.6.)
P, = py; + py, + metPy (6.7.)
P, =Pz + P2 (6.8.)
E = E; + E, + \/metPx? + metPy? (6.9.)
Myinw = E? — (P? + P? + P2) (6.10.)

6.3.compCollinearApprox

Metoda ta stara sie wyznaczy¢ catkowity czteroped rozpadajgcego sie bozonu jako
sume czteropedow dwoch gatezi / kaskad (ang. leg) pochodzacych od
rozpadajacego sie taonu (LY) i antytaonu i (L)).

pt =L + L (6.11.)

Czteropedy kazdej gatezi skfadajg sie z sumy czteropeddéw czgstek zarejestrowanych
przez detektor - I{i 15; jak i niezarejestrowanych, pochodzacych z neutrin. W
przypadku tych drugich wprowadzamy wielkosci ali i Bl5. Wielkosci te nalezy
interpretowac jako rzut MEt na kierunki ustalone przez Iii 5. Prawdziwe jest
réwnanie (6.12.)

metPx\ _  (lLix Lox
(metPY> - (l2y) + 'B (IZy) (612)

w ktérym wspoétczynniki @ i B zgodnie z metodg wyznacznikédw w uktadach réwnan
dane sg wzorami (6.13.) i (6.14.)
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metPxxly,—metPyxlyy
a =

llxl2y_l1yl2x

metPyxly,—metPxxlq,,
B llxl2y_l1yl2x

Zatem L z (6.11.) jest réwne

L=+all =1 +a)lf =

_ [tayux+metPx)—lox(l1y+metPy)] (l1x
= L

) = legl/x1

lix*lay—lox*l1y
Analogicznie obliczona warto$¢ dla L, daje

=15 +all =1+ =

Lix(loy+metPy) =111 (lox+metPx)] (1
:[1x(2y }’) 1yl2x l<2x>:leg2/x2

lix*lay—lox*l1y lZy

6.4.complimprovedCollinearApprox [53], [54]

Metoda compCollinearApprox nie jest pozbawiona wad. Sg klasy topologii rozpadu
dla ktérych metoda compCollinearApprox moze dziata¢ nieprawidtowo.

Rys.6.1. Topologia BTB (back-to-back).

Pierwsza klasa to topologie BTB (ang. back-to-back). Sg to sytuacje, w ktorych
gatezie pochodzace od t* i 7~ sg do siebie przeciwnie skierowane (Rys.6.1.). W
takich przypadkach pomiar jedynie MEt nie wystarcza do
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przypisania neutrinom wartosci unoszonych energii, wszak wektorowg sume o
okreslonej wartosci mozemy uzyska¢ poprzez dodanie dowolnie dtugich, przeciwnie
skierowanych sktadnikow, jesli tylko zachowana jest odpowiednia réznica miedzy
nimi.

Przypadek BTB mozna poprawi¢ dzieki dopasowaniu do poszukiwanych pedéw i
energii ich przecietnych wartosci ze spektrum dla leptonowych produktéw rozpadu t,
danych wzorem (6.17.)

T - v, (6.17.)

Rézniczkowa dystrybucja energii leptonéw z takiego rozpadu dana jest wzorem
(6.18.) [55]

1af _1eq_ _ 42
de—3(1 y)(5 + 5y — 4y°) (6.18.)

gdzie y — czes¢ energii taonu zabierana przez
lepton (y = E,;/E,)
I' = E, — energia taonu
Srednia warto$¢ y wynosi (y) = 7/20. Neutrina majg wiec energie

E, = 13/7E, (6.19.)

Jesli wektor MEt ma kierunek bliski gatezi leptonowej lub hadronowej to energia
neutrina ,hadronowego” bedzie dana wzorem (6.20.)

E, —E, = *MEt (6.20.)

l

gdzie + dla kierunku bliskiego gatezi leptonowej
- dla kierunku bliskiego gatezi hadronowej

Wyrazi¢ mozna to réwniez za pomocg parametréw x; (i = t;, t;,) analogicznych do
wystepujacych w (6.15.) i (6.16.)

X, = L (6.21.
= B, /(E, +E,,) (6.22.)

W przypadku kiedy MEt jest bliski gatezi leptonowej to (6.19.) jest stuszne tylko dla
E,, > MEt. W przeciwnym razie przyjmujemy, ze

E,, = MEt (6.23.)

E, =0 (6.24.)

h

lub rownowaznie
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Xp = o= (6.21))
X, = Ep, /(L + Ey)) (6.22.)

Algorytm pomocniczy usprawniajgcy metode compCollinearApprox w przypadkach
BTB zostaje uruchomiony w momencie kiedy jedna i tylko jedna sposréd wielkosci x1
I x2 znajdzie sie poza zakresem (0; 1) a kierunek odpowiadajgcej gatezi jest
kolinearny z MEt, tzn. cosinus kata miedzy kierunkami MEt i gatezi jest wiekszy niz
0,94.

Rys.6.2. Topologia nBTB (not back-to-back).

Druga klasa to topologie nBTB (ang. not back-to-back). Sg to sytuacje majace
miejsce kiedy gatezie sg blisko siebie a neutrino z pierwszej gatezi ma znacznie
wiekszg energie niz neutrino z drugiej gatezi (Rys.6.2.). Moze to doprowadzi¢ do
fatszywego dopasowania ujemnej energii, do neutrina o nizszej energii.

Przypadek nBTB mozna poprawi¢ zatozeniem, ze caty MEt unoszg neutrina z jednej
gatezi. Przy duzej roznicy wktadow popetniany btad nie jest wielki. Uznajemy wiec, ze
dla gatezi z nisko energetycznym v, ped taonu jest rowny pedowi gafezi zas dla
gatezi z wysoko energetycznym v prawdziwe jest rownanie (6.23.)

ﬁ‘f’ = ﬁleg(l + MEt/pleg) (6.23.)

45



7. Wykorzystanie metod rekonstrukcji masy inwariantnej dla danych
GenParticle

7.1.compMt dla GenParticle

Rysunki Rys.7.1. i Rys.7.2. obrazujg dziatanie metody compMt na przypadkach z
gatezi danych GenParticle. Opis metody znajduje sie w Ro0zdz.6.2. Histogram
przedstawiony na Rys.7.1. przedstawia dziatanie tej metody w przypadku gdy nie
korzysta sie z danych zwigzanych z wystgpieniem neutrin w rozpadzie. Tak
wygladatoby dziatanie metody gdyby nie postugiwano sie przyblizonym w rozdz.6.
pojeciem MEt. Warto§¢ masy Higgsa jaka wynikataby z tego histogramu to jedynie
61,24 GeV/c’. Warto$é ta jest $rednig z danych widocznych w oknie histogramu,
obliczong przez pakiet ROOT (w ktorym wykonywano histogramy). Dane spoza okna
nie byly brane pod wage, ma to znaczenie zwtaszcza przy kolejnych histogramach,
dla ktérych wyznaczano $rednig mase ta sama metoda. Wynik 61,24 GeV/c? jest
znacznie gorszy niz gdyby zrekonstruowac czteroped bozonu tylko z widzialnych
produktéw rozpadu tak jak w przypadku kiedy otrzymano Rys.5.6. Gorszy rezultat
wynika z tego, ze metoda ta pomija wptyw P, w obliczeniach masy inwariantnej.
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Rys.7.1. Masa Inwariantna bozonu Higgsa — zrekonstruowana metodg compMt, bez neutrin
(GenPatrticle).

Kiedy metoda compMt postuguje sie MEt to wynik staje sie bardziej zblizony do
rzeczywistej wartosci masy. Na Rys.7.2., gdzie wykorzystano MEt rozktad wskazuje
na 101,1 GeV/c? jako mase bozonu Higgsa. Wcigz jest to okoto dwukrotnie mniej niz
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spodziewana wartos¢, jednakze jest to pewien krok naprzéd w stosunku do
obliczania masy z sumy czteropedéw widzialnych produktéw rozpadu. Metoda
compMt wskazuje waro$é o okoto 15 GeV/c? blizsza spodziewanej. Kiedy nie stosuje
sie MEt, rozktad masy wyznaczony metodg compMt tagodnie konczy sie w okolicach
190 GeV/c? (pomijajac pojedyncze przypadki). Kiedy stosuje sie MEt rozkiad
gwattownie konczy sie w okolicach 200 + 5 GeV/c?. Metoda compMt nie pozwala na
utworzenie poprawnego histogramu rozktadu masy dla badanego kanatu rozpadu.
Jedynie kiedy wykorzystuje informacje o MEt, moze sugerowaé miejsce, w ktérym
istotnie znajduje sie wielko$¢ odpowiadajgca rzeczywistej masie poszukiwanego
bozonu, gdyz w jej poblizu gwattownie spada ilo$¢ rekonstrukciji.
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Rys.7.2. Masa Inwariantna bozonu Higgsa — zrekonstruowana metodg compMt, dla MEt z
neutrin (GenParticle).

7.2.compP4CDFmethod dla GenParticle

Tak jak napisano w Rozdz.6.2. gtdéwng (i wiasciwie jedyng) roznicg miedzy metodami
compMt i compP4CDFmethod jest to, ze ta druga nie zaniedbuje wplywu P, na
obliczenia masy inwariantnej. Poréwnujgc wzory (6.5.) i (6.10.) mozna tatwo i szybko
dojs¢ do wniosku, ze metoda compP4CDFmethod bedzie podawaé¢ wyniki wyzsze
lub co najmniej rowne tym podanym przez compMt.

Rys.7.3. pokazuje rezultaty otrzymane metodg compP4CDFmethod bez uzycia MEt.
Jak wynika z opisu w Rozdz.6.2., kiedy za MEt przyjmie sie zero to metoda daje
identyczng sytuacje do tej kiedy dodajemy do siebie czteropedy wszystkich
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obserwowalnych czgstek, chcac uzyskal czteroped bozonu. W zwigzku z tym
rezultaty powinny by¢ identyczne. Tu réwniez metoda wskazuje na 85,8 GeV/c?.
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Rys.7.3. Masa Inwariantna bozonu Higgsa — zrekonstruowana metoda compP4CDFmethod,
bez neutrin (GenParticle).

Rys.7.4. przedstawia wyniki uzyskane analizowang metoda, kiedy dostepne sag
informacje o MEt. Srednia masa Higgsa w tym wypadku to 135,3 GeV/c?. Wciaz jest
to znaczaco mniej niz wartos¢ prawdziwa. Warto jednak zwroci¢ uwage na to, ze
maksimum histogramu dos$¢ znacznie przesuneto sie w strone prawdziwej wartosci.
Wazne jest takze to, ze wiele wynikéw znajduje sie powyzej 200 GeV/c?. Oznacza to,
ze metoda przektamuje i rekonstruuje masy, ktérych faktycznie nie powinno sie
uwzgledniaé. Warto tez zwr6cic uwage na to, ze wokoét maksimum, od strony
wartosci wiekszych, histogram jest zdecydowanie bardziej stromy niz od strony
wartosci mniejszych. Trudno jest dopatrze¢ sie prawidtowosci, ktére stanowityby
choéby poszlake dla poszukiwania Higgsa o masie 200 GeV/c? przy uzyciu metody
compP4CDFmethod.
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Rys.7.4. Masa Inwariantna bozonu Higgsa — zrekonstruowana metoda compP4CDFmethod,
dla MEt z neutrin (GenParticle).

7.3.compCollinearApprox dla GenParticle

Metoda compCollinearApprox dziata poprawnie tylko wtedy kiedy wektor MEt
znajduje sie wewnatrz kata wypukitego utworzonego przez wektory czteropedow t i 7.
Jesli znajdzie sie na zewnatrz kata wypuktego (wewnatrz kata wklestego) lub nie ma
informacji o tym gdzie sie znajduje - metoda podaje, ze wartos¢ masy inwariantnej
wynosi zero.

Jesli kierunek wektora MEt jest odpowiedni - metoda zaczyna dziata¢. Histogram
uzyskany z uwzglednieniem znanego MEt znajduje sie na Rys.7.5. Wida¢ wyrazne
zgrupowanie zliczen w okolicy 200 GeV/c?. Niemniej zdarza sie, ze metoda wypetnia
histogram wartosciami réwnymi zero. Zer na Rys.7.5. jest 1969 sposrod 8620
przypadkéw, czyli 22,84%. Skutecznos¢ tej metody nalezy wiec oceni¢ na 77,16%
dla danych GenParticle.
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Rys.7.5. Masa Inwariantna bozonu Higgsa — zrekonstruowana metoda
compCollinearApprox, dla MEt z neutrin (GenParticle).

Odrzucajac zera z Rys.7.5. uzyskamy Rys.7.6. W dalszej cze$ci tej pracy takie
odrzucanie zer, sposrod warto$¢ uzyskanych dzieki wykorzystaniu rozpatrywanych
metod, okreslane jest mianem ,selekcji”.

Sposréd dotychczas zaprezentowanych rysunkéw, Rys.7.6. jest zdecydowanie
najlepiej oddajgcym rzeczywisty charakter rozktadu masy. Wartos¢ masy bozonu
Higgsa jaka z niego wynika to 206,8 GeV/c?, przy iloéci przypadkéw 6651.
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Rys.7.6. Masa Inwariantna bozonu Higgsa — zrekonstruowana metodg compCollinearApprox
Z selekcjg, dla MEt z neutrin (GenParticle).
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Rys.7.7. Masa inwariantna bozonu Higgsa — zrekonstruowana metodg
compCollinearApprox, dla MEt z neutrin w zakresie 0:8500 GeV/c? (Gen Particle).
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Nalezy jednak zdac sobie sprawe z tego, ze metoda compCollinearApprox, podobnie
jak compP4CDFmethod rekonstruuje czasem masy znacznie zawyzone, bez
wyraznej granicy. Spektrum zrekonstruowanych mas w zakresie [0:8500 GeV/c?]
wyraznie pokazuje, ze zdarzajg sie rekonstrukcje masy wielokrotnie wieksze od
rzeczywiécie zasymulowanych wartosci i nawet w zakresie [0:400 GeV/c?] z Rys.7.6.
wnoszg wktad, zwiekszajac Srednig wartos¢ masy bozonu. Nie przesuwajg jednak
maksimum, ktére znajduje sie dla masy réwnej 201 + 2 GeV/c?. To ta warto$é jest
najbardziej zblizong do wartosci prawdziwej. Szerokos¢ piku jest jednak znacznie
wieksza od spodziewane,;.

7.4.complmprovedCollinearApprox dla GenParticle

Metoda complmprovedCollinearApprox bazuje na metodzie compCollinearApprox.
Opis szczegotow tej metody znajduje sie w Rozdz.6.4. Tak jak poprzednia metoda,
complmprovedCollinearApprox nie dziata poprawnie jesli wektor MEt znajduje sie
poza katem wypukiym, utworzonym przez wektory czteropedéw 7~ i tF. W takim
wypadku zwracang przez metode wartoscig jest zero. Identycznie jak w przypadku
compCollinearApprox.

Podobnie jak compCollinearApprox, complmprovedCollinearApprox operujgc na
danych o MEt tworzy histogram z maksimum okoto 200 GeV/c?. Tak jak poprzednia
metoda czasami wypetnia histogram zerami. Dla poprzedniej metody zera stanowity
1969 sposréd 8620 przypadkéw, czyli 22,84%. W przypadku metody
complmprovedCollinearApprox zera stanowig 1082 sposréd 8620 przypadkow, czyli
12,55% przypadkow. Nieefektywnosé spadta wiec blisko dwukrotnie. Skutecznosé
metody dla danych GenParticle to 87,45%.
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Rys.7.8. Masa Inwariantna bozonu Higgsa — zrekonstruowana metoda
complmprovedCollinearApprox, dla MEt z neutrin (GenParticle).
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Rys.7.9. Masa Inwariantna bozonu Higgsa — zrekonstruowana metoda
complmprovedCollinearApprox z selekcjq, dla MEt z neutrin (GenParticle).
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Gdyby tak jak w przypadku poprzedniej metody nie uwzglednia¢ zer to z Rys.7.8.
uzyskamy Rys.7.9. Srednia masa wynikajaca z tego histogramu to 206,1 GeV/c?.
Minimalnie lepiej niz dla uzyskanego metoda compCollinearApprox - 206,8 GeV/c?.
Ulepszenie w stosunku do poprzedniej metody polega wiec gtdwnie na znacznym
zredukowaniu przypadkow ,zerowych”.

Niestety tak jak pokazuje rysunek Rys.7.10. complmprovedCollinearApprox réwniez
generuje masy znacznie przewyzszajgcq rzeczywistg mase symulowanego bozonu.
W tym samym zakresie [0:8500 GeV/c?] liczba przypadkéw znacznie wykraczajacych
poza symulowang wartos¢ masy, jest podobna.
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Rys.7.10. Masa inwariantna bozonu Higgsa —zrekonstruowana metodg
complmprovedCollinearApprox, dla MEt z neutrin w zakresie 0:8500 GeV/c? (Gen Particle).
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8. Wykorzystanie metod rekonstrukcji masy inwariantnej dla danych PFReco

Dane z gafezi GenParticle cho¢ pozwalajg na zrozumienie i sprawdzenie
skutecznosci metod rekonstrukcji masy poszukiwanego bozonu, to sg dalsze od
rzeczywistosci doswiadczalnej niz dane z gatezi PFReco. Obiekty z tej gatezi sg
symulacjg zebranych danych, ich wstepnej selekcji i rekonstrukcji. Analize podobng
do analizy na obiektach GenParticle, wykonano wiec na obiektach PFReco.
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Rys.8.1. Spektrum masy dostepnych czgstek (PFReco).

Rys.8.1. przedstawia spektrum masy dostepnych do analizy czastek. W poréownaniu
z analogicznym spektrum dla GenParticle (Rys.5.1.) nie wystepujg tu obiekty ciezkie.
Tam brano pod uwage zarowno same obiekty jak i posrednie oraz koncowe produkty
ich rozpadu. W spektrum PFReco zdecydowanie przewazajg obiekty lekkie, a takimi
sq zwykle obiekty stabilne. Ponadto nalezy zwrd6cic uwage na to, ze wszystkich
czastek jest zdecydowanie wiecej. Wynika to z prostego faktu, ze nie analizowano
tylko dwdch plikbw z rozpatrywanego zbioru danych, ale wszystkie dwadziescia
szesc¢. Byto to konieczne gdyz chciano uzyska¢ podobng statystyke przypadkow, a
poprawnie wyselekcjonowanych i zrekonstruowanych obiektéw PFReco byto w
kazdym z plikéw mniej niz obiektéw GenParticle.

Pierwszym krokiem analizy byta proba rekonstrukcji czteropedu bozonu Higgsa z
czteropedow produktow jego rozpadu, innych niz neutrina, a nastepnie wyznaczenie
na jego podstawie masy inwariantnej. W wyniku tego powstat Rys.8.2. na ktorym
$rednia warto$é masy Higgsa wynosita 99,56 GeV/c?. Jest to warto$é blizsza
prawdzie niz masa wynikajgca z analogicznego histogramu dla GenParticle
(85,8 GeV/c?). Rozklad masy jest przy tym wezszy.
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Rys.8.2. Masa inwariantna bozonu Higgsa — zrekonstruowana ze wszystkich stabilnych
produktéw rozpadu, bez neutrin (PFReco).

8.1.compMt dla PFReco
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Rys.8.3. Masa Inwariantna bozonu Higgsa — zrekonstruowana metodg compMt, bez neutrin
(PFReco).

56



Wykorzystanie metody compMt dla danych PFReco dato rezultaty w postaci
histograméw na Rys.8.3. (bez MEt) i na Rys.8.4. (z MEt). W przypadku Rys.8.3.
$rednia masa to tylko 86,74 GeV/c?, ponadto jesli nie liczyé pojedynczych
przypadkéw to rozktad masy konczy sie przed 185 GeV/c?. Kiedy skorzystamy z MEt
to $rednia warto$é masy zwieksza sie do 118,8 GeV/c? a rozklad masy zaczyna
wybiegaé poza warto$¢ 200 GeV/c?.
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Rys.8.4. Masa Inwariantna bozonu Higgsa — zrekonstruowana metodg compMt, dla MEt z
neutrin (PFReco).

8.2.compP4CDFmethod dla PFReco

Metoda compP4CDFmethod zastosowana do danych PFReco data histogramy
przedstawione na Rys.8.5. i Rys.8.6. Kiedy nie wykorzystuje sie MEt to $rednia
warto$é masy bozonu wynosi 99,56 GeV/c?, wykorzystanie MEt zwieksza te warto$é¢
do 139,3 GeVI/c?, jednakze réwnoczesnie zwieksza sie ilo$é przypadkéw, dla ktérych
masa zostata przeszacowana.
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Rys.8.5. Masa Inwariantna bozonu Higgsa — zrekonstruowana metoda compP4CDFmethod,
bez neutrin (PFReco).
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Rys.8.6. Masa Inwariantna bozonu Higgsa — zrekonstruowana metoda compP4CDFmethod,
dla MEt z neutrin (PFReco).
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8.3.compCollinearApprox dla PFReco

Rekonstrukcja metodg compCollinearApprox, przedstawiona zostata na Rys.8.7.
Pierwszg rzeczg, na ktorg trzeba zwréci¢ uwage jest to, ze metoda za wynik podata
zero az w 3842 z 8627 przypadkow, co stanowi 44,53% przypadkow. Skutecznos¢
metody wynosi wiec tylko 55,47% i jest znacznym pogorszeniem w stosunku do
rezultatu dla GenParticle. Wynika to m. in. z r6znicy w sposobie pozyskiwania MEt.
W zaleznos¢ od tego na jakich danych pracujemy, MEt moze by¢ odczytany z listy
parametréw charakteryzujgcych czastki biorgce udziat w rozpadzie i by¢ znany
doktadnie (GenParticle), moze tez by¢ wziety z symulacji (PFReco). Drugq rzecza,
na ktorg nalezy zwrocic uwage jest to, ze metoda w wielu przypadkach
przeszacowuje warto$¢ poszukiwanej masy. Niestety robi to zdecydowanie rowniez
poza zakresem do 400 GeV/c?, co do$é dobrze widaé nawet na Rys.8.8.
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Rys.8.7. Masa Inwariantna bozonu Higgsa — zrekonstruowana metoda
compCollinearApprox, dla MEt z neutrin (PFReco).
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Rys.8.8. Masa Inwariantna bozonu Higgsa — zrekonstruowana metodg compCollinearApprox
z selekcjg, dla MEt z neutrin (PFReco).
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Ustawiajac bardzo duzy zakres wartosci masy, az do 50000 GeV/c® (tak jak na
Rys.8.9) widaé, ze zdarzajg sie pojedyncze rekonstrukcje nawet do kilkudziesieciu
tysiecy GeV/c?, co jest wielkoscig absurdalna. Z tego tez powodu réwniez érednia
warto$¢ masy bozonu jest zawyzona i wynosi 232,9 GeV/c?, cho¢ maksimum
rozkladéw z Rys.8.8. i Rys.8.9. przypada na ok. 180 GeV/c?, wiec jest zanizone i
gorsze niz dla danych GenParticle.
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8.4.complmprovedCollinearApprox dla PFReco

Wykorzystujgc metode complmprovedCollinearApprox zaobserwujemy poprawe
skutecznosci rekonstrukcji. Liczba zer na histogramie (Rys.8.10.) spada w stosunku
do tej z histogramu utworzonego dla tych samych danych przy uzyciu metody
compCollinearApprox (Rys.8.7.). Tu liczba zer to 2419 sposrod 8627, czyli 28,04%.
Skutecznos¢ metody to 71,96%.

Widag¢, ze zastosowanie dodatkowych algorytméw (wzgledem compCollinearApprox)
ma znaczacy wptyw przy redukcji ,wadliwych” przypadkéw. Pozostate cechy
charakterystyczne jak szerokos¢ i maksimum rozktadu rekonstruowanej masy nie
zmieniajg sie (zwieksza sie jedynie wysokos¢ histogramu). Nie dziwi to gdyz
usprawnienia wprowadzone w complmprovedCollinearApprox nie dotyczyty tych
parametrow.

Polepszenie rekonstrukcji pod katem zmniejszenia ilosci przypadkéw o drastycznie
zawyzonej masie, zwezenia rozktadu masy i co najwazniejsze przesuniecia
maksimum rozktadu w kierunku generowanej masy wymagatoby utworzenia nowej
metody opartej o inny sposéb rekonstrukcji masy.
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9. Podsumowanie efektywnosci metod rekonstrukcji masy bozonu Higgsa

Metody compMt i compP4CDFmethod nie nadajg sie do wyznaczania masy
inwariantnej bozonu Higgsa. Kiedy uzywano ich do obiektow GenParticle, bez
znajomosci MEt to uzyskiwano wartoS¢ gorszg (compMt) lub takg samg
(compP4CDF) jak gdyby obliczy¢ mase inwariantng tylko z widzialnych produktow
rozpadu bozonu. Uzywanie MEt w obu przypadkach poprawia sytuacje (zwieksza
Srednig wartoS¢ masy) ale wcigz wynik wcigz jest nie satysfakcjonujgcy — $rednia
wartos¢ jest przynajmniej 1,5 raza zanizona.

Wykorzystanie tych metod na obiektach PFReco, z wykorzystaniem MEt, dato
podobne rezultaty. Srednia masa bozonu uzyskana metodg compP4CDFmethod byta
wieksza o kilka GeV/c? a metodg compMt byla wieksza o kilkanascie GeV/c? od
analogicznych wynikoéw dla danych GenParticle.

Wykorzystanie metod compCollinearApprox i complmprovedCollinearApprox na
obiektach GenParticle daje dobre rezultaty. Zaréwno srednia masa jak i maksimum
jej rozktadu sg bardzo bliskie wartosci oczekiwanej (w obu przypadkach réznica to
kilka GeV/c?). Roéznica miedzy tymi metodami polega gtéwnie na tym, ze
complmprovedCollinearApprox ma prawie dwa razy mniejsza nieefektywnos$c,
wynoszaca 12,55% przypadkédw. Rozktad zrekonstruowanej masy jest jednak
szerszy niz spodziewany.

Zastosowanie metody compCollinear Approx i complmprovedCollinearApprox na
obiektach RecoParticle daje gorsze rezultaty niz w przypadku analizy GenParticle,
pod kazdym wzgledem. Nieefektywnos¢ obu metod wzrasta okoto dwukrotnie.
Srednia warto$¢ masy wzrasta o okoto 30 GeV/c? cho¢ maksimum przesuwa sie w
kierunku warto$ci nizszych od spodziewanych.

10.Podsumowanie pracy

We wstepnej czesci pracy przedstawiono akcelerator LHC i jego najwazniejsze
parametry sprawiajace, ze jest to najbardziej zaawansowane urzadzenie tego typu
na Swiecie. Przedstawiono pokrétce eksperymenty przy LHC, ze szczegdlnym
uwzglednieniem eksperymentu CMS.

Przedstawiono podstawowe réznice miedzy Modelem Standardowym (SM) a
Minimalnym Supersymetrycznym Modelem Standardowym (MSSM) i wynikajace z
nich konsekwencje dla sektora Higgsa. M. in. przedstawiono najbardziej
prawdopodobne procesy produkcji i rozpadu bozonu Higgsa.

W najbardziej istotnej czesci dokonano porownania skutecznosci metod rekonstrukciji
masy inwariantnej, zastosowanych do zrekonstruowania masy poszukiwanego
bozonu A/H. Poréwnanie wykazato, ze najlepsze rezultaty (cho¢ nie sg one idealne)
uzyskuje sie wykorzystujac metode complmprovedCollinearApprox.
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12.Dodatek — Najwazniejsze fragmenty kodu odpowiedzialne za poszczegdlne
metody analizy danych.

12.1. compMt

double MyAnalizA::compMt (const reco::Candidate::LorentzVector& legl, const
reco: :Candidate: :LorentzVector& leg2, double metPx, double metPy)
{

double px = legl.px() + leg2.px() + metPx;

double py legl.py () + leg2.py() + metPy;

double et = legl.Et() + leg2.Et() + TMath::Sqrt (metPx*metPx +
metPy*metPy) ;

double mt2 = et*et - (px*px + py*py):;

if ((mt2 < 0 )

{

edm: :LogWarning ( ) << << mt2 <<

’

return 0.;

}
return TMath::Sqgrt (mt2);

12.2. compP4CDFmethod

double MyAnalizA::compP4CDFmethod (const reco::Candidate::LorentzVectoré&
legl, const reco::Candidate::LorentzVectoré& leg2, double metPx, double
metPy)
{

double px = legl.px() + leg2.px() + metPx;

double py = legl.py() + leg2.py() + metPy;

double pz legl.pz () + leg2.pz();

double e = legl.energy() + leg2.energy() + TMath::Sgrt (metPx*metPx +
metPy*metPy) ;

reco: :Candidate: :LorentzVector p4(px, Py, PZ, €);

return p4.M();

12.3. compCollinearApprox

double MyAnalizA::compCollinearApprox (const reco::Candidate::LorentzVectoré&
legl, const reco::Candidate::LorentzVectoré& leg2, double metPx, double
metPy)
{

double x1 numerator = legl.px()*leg2.py() - leg2.px()*legl.py();

double x1 denominator = leg2.py()*(legl.px() + metPx) -
leg2.px () *(legl.py () + metPy);

double x1 = ( x1 denominator != 0. ) ? xl1 numerator/xl denominator : -
1.;

double x2 numerator = x1 numerator;
double x2 denominator = legl.px()*(leg2.py() + metPy) -
legl.py () *(leg2.px () + metPx);

double x2 = ( x2 denominator != 0. ) ? x2 numerator/x2 denominator : -
1.7
if ( (x1 > 0. && x1 < 1.) &&
(x2 > 0. && x2 < 1.) ) {

reco: :Candidate: :LorentzVector pd4 = legl/x1 + leg2/x2;
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h colApproxEta->Fill (pd.eta());
return p4.M();

}

else {
return O;
}
}
12.4. complmprovedCollinearApprox

double MyAnalizA: :compImprovedCollinearApprox (const
reco: :Candidate: :LorentzVector& legl, const reco::Candidate::LorentzVector&
leg2, double metPx, double metPy)
{
std::string scaleFuncImprovedCollinearApprox = "1";
TF1l* scaleFunc_ = new
TF1 ("scaleFunc ",scaleFuncImprovedCollinearApprox .c_str(),10,300); ;

double x1 numerator = legl.px()*leg2.py() - leg2.px()*legl.py();

double x1 denominator = leg2.py()*(legl.px() + metPx) -
leg2.px () *(legl.py () + metPy);

double x1 = ( x1 denominator != 0. ) ? xl1 numerator/xl denominator
-1.;

double x2 numerator = x1 numerator;

double x2 denominator = legl.px()*(leg2.py() + metPy) -
legl.py () * (leg2.px () + metPx);

double x2 = ( x2 denominator != 0. ) ? x2 numerator/x2 denominator
-1.;

/// define scalar products useful for later computations

double spl = (legl.px()*metPx + legl.py()*metPy);

double sp2 = (leg2.px()*metPx + leg2.py () *metPy);

double module legl = legl.pt();

double module leg2 = leg2.pt();

double module Met = sgrt (metPx*metPx + metPy*metPy);

double cosl = spl/(module legl*module Met);

double cos2 = sp2/ (module leg2*module Met) ;

double Enul = 0.;

double Enu2 = 0.;

/// define the angular windows to accept the events

bool collinear legl = (cosl >= 0.940);

bool collinear leg2 = (cos2 >= 0.940);

bool backToback = (cos( legl.phi()-leg2.phi() ) < -0.90 );

/// collinear approximation

if ( (x1 > 0. && x1 < 1.) && (x2 > 0. && x2 < 1.) ) {
reco::Candidate: :LorentzVector p4 = legl/x1 + leg2/x2;
return p4.M();

}

/// rescue not-back-to-back events close to legl

else if ( (x1 > 0. && x1 < 1.) && !'(x2 > 0. && x2 < 1.) &&

collinear legl && !backToback) {

x1 = x1;
x2 = 1.;

reco::Candidate: :LorentzVector p4Vis = legl+leg2;
reco::Candidate: :LorentzVector p4 = legl/x1l + leg2/x2;
if (p4Vis.pt ()>10.0)

{

return (p4.M()/scaleFunc ->Eval (p4Vis.pt()));

}
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else
{
return p4.M();
}
}

/// rescue not-back-to-back events close to leg2

else if ( !(x1 > 0. && x1 < 1.) && (x2 > 0. && x2 < 1.) &&
collinear leg2 && !backToback ) {
x1l = 1.;
X2 = X2;

reco::Candidate: :LorentzVector p4Vis = legl+leg2;
reco::Candidate: :LorentzVector p4 = legl/x1l + leg2/x2;
if (p4Vis.pt ()>10.0)
{
return (p4.M()/scaleFunc ->Eval (p4Vis.pt()));
}
else
{
return p4.M();
}
}

/// rescue back-to-back events using the known mean tau-energy
fraction carried away

/// by the neutrino in the tau -> 1 + nu 1 + nu tau decay;

/// the first condition 1s a XOR between A=(x1 > 0. && x1 < 1.) and
B=(x2 > 0. && x2 < 1.)

else if ( ( (!'(x1 > 0. && x1 < 1.) && (x2 > 0. && x2 < 1.)) || ((x1 >
0. && x1 < 1.) && !'(x2 > 0. && x2 < 1.)) ) &&
(collinear legl || collinear leg2) &&

backToback ) {

if (collinear legl) {
Enul= 13./7.*legl.pt();
Enu2 = Enul-module Met;
x1l = (Enu2 > 0) 2 7./20. : x1;
x2 = (Enu2 > 0) ? leg2.pt()/(leg2.pt()+Enu2) : 1;
reco::Candidate: :LorentzVector p4 = legl/x1l + leg2/x2;
return p4.M();

}
else {
Enul= 13./7.*legl.pt();
Enu2 = Enul+module Met;
x1l = 7./20.;
x2 = leg2.pt()/(leg2.pt()+Enu2);
reco::Candidate: :LorentzVector p4 = legl/x1l + leg2/x2;

return p4.M();

}
}

/// 1if none of the previous conditions has been fulfilled,
/// don't reconstruct the diTau
else {

return 0O;

}
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