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Streszczenie

W pracy zostaly przedstawione dwie analizy stanowiace przyczynek do préb doswiad-
czalnego poznania sektora Higgsa w fizyce oddzialywan fundamentalnych.

Pierwsza zostala przeprowadzona z wykorzystaniem danych zebranych przez detek-
tor DELPHI, ktéry dziatal przy akceleratorze elektronowym LEP w CERN. Dotyczy
ona poszukiwan bozonéw Higgsa w ramach uogélnionego nieminimalnego sektora Higgsa.
Analiza ta bazuje na wysokiej liczbie kwarkow b w produktach rozpadu bozonu Higgsa.
W analizie zostaly uzyte zaré6wno dane zebrane przy energiach zblizonych do masy bo-
zonu Z° (tzw. LEP1) odpowiadajace scatkowanej $wietlnosci L= 71,4 pb~! jak i dane
zebrane przy maksymalnych energiach akceleratora LEP (tzw. LEP2) tj. przy energiach
w érodku masy 189—208 GeV odpowiadajace scatkowanej swietlnosci £=611,2 pb 1.

W oparciu o wykonang analize otrzymano ograniczenie mozliwego przekroju czynnego na
produkcje neutralnego bozonu Higgsa rozpadajacego sie do stanéw koncowych zawieraja-
cych kwarki b.

Przedstawiona analiza jest czescia wiekszego projektu wykorzystujacego dane ekspery-
mentu DELPHI do poszukiwania bozonéw Higgsa w ramach uogélnionych modeli sektora
Higgsa.

Druga analiza to studia nad mozliwoscia pomiaru parzystosci C'P bozonu Higgsa w

obecnie budowanym eksperymencie nowej generacji CMS. Bedzie on dziala¢ w CERN
przy akceleratorze protonowym LHC, ktérego uruchomienie jest planowane na rok 2007.
Studia bazuja na prébkach otrzymanych metoda Monte Carlo przy wykorzystaniu algo-
rytméw ukladu wyzwalania (tzw. trygera) i rekonstrukeji przypadkéw, ktére beda uzyte
w rzeczywistym eksperymencie.
W ramach analizy danych CMS badano korelacje katowe produktéw rozpadu w procesie
& — 727 —2e2u — ,,ztotym kanale” poszukiwan bozonu Higgsa w LHC. Analiza rozkladow
katowych w tym procesie pozwolila na sprawdzenie z jaka dokladnoscia mozna bedzie
wyznaczy¢ parametr sprzezenia ®ZZ okreslajacy parzystos¢ C'P bozonu Higgsa.



Abstract

This thesis contains two analyzes which are contributions to experimental studies on
the Higgs sector in physics of fundamental interactions.

The first one was performed using the data collected by the DELPHI detector at the
electron-positron collider LEP at CERN. This analysis is a search for the Higgs boson
within generalized non-minimal Higgs sector. It is based on the high number of b-quarks
among products of decays of Higgs boson.

The analysis was performed using the data collected with energies near the Z° boson mass
(LEP1 data) corresponding to an integrated luminosity of £=71.4pb~! and the data
collected with highest energies of the LEP accelerator (LEP2 data) i.e. at the center-of-
mass energies 189—208 GeV corresponding to an integrated luminosity of £L=611.2 pb~!.
It allowed to obtain the limits on production cross-sections of the neutral Higgs boson
decaying into final states with b-quarks.

This analysis is a part of a project aiming at the exploitation of the DELPHI data for
Higgs bosons search within the generalized non-minimal Higgs sector models.

The second analysis is a study on the possibility of measurement of C'P parity of the

Higgs boson using the data which will be collected by the CMS detector. This detector
should start to operate at the proton-proton collider LHC in the year 2007. This study is
based on samples obtained with the Monte Carlo technique using algorithms for trigger
and events reconstruction which will be used by the real experiment.
In the CMS data angle correlations in & — ZZ — 2e2u process (,,golden channel” for Higgs
boson searches in LHC) were studied. A precision of future measurement of parameter
describing a ®Z Z coupling which determines C P-parity of the Higgs boson was evaluated
on this analysis.
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Wstep

Jesienia 2000 roku zakorczyl prace znajdujacy sie w osrodku CERN akcelerator ete™
LEP (od ang. Large Electron-Positron collider).

Dziesie¢ lat badan prowadzonych przy jego uzyciu potwierdzilo z niezwykla precyzja
przewidywania Modelu Standardowego unifikujacego oddzialywania elektromagnetyczne
i stabe. Wyniki precyzyjnych pomiaréw LEPu pozwolily wyznaczy¢ mase kwarka t (top)
niedostepnego kinematycznie w LEPie, co walnie przyczynito sie do jego odkrycia w 1995
roku w zderzeniach proton-antyproton w amerykanskim zderzaczu TEVATRON.

Niepotwierdzonym do$wiadczalnie aspektem Modelu Standardowego jest mechanizm
lamania symetrii elektrostabej i nadawania masy czastkom, ktorego sladem byloby istnie-
nie masywnego bozonu Higgsa'.

Przez caly okres dzialania LEPu trwaly poszukiwania bozonu Higgsa, lecz nie zostal
on odkryty. Za pomoca precyzyjnych pomiaréw mozna oszacowac jego mase. Rys. 1.
przedstawia Ax? — odstepstwo najlepszego dopasowania przewidywan teorii do wynikéw
do$wiadczalnych w funkcji masy bozonu Higgsa mpyg. Preferowana przez to dopasowanie
warto$é wynosi my=129"7 GeV; zacieniowany obszar po lewe]j stronie rysunku zostal
wykluczony w bezposrednich poszukiwaniach [2].

Bozon Higgsa Modelu Standardowego nie zostal znaleziony w LEPie, a dane zebrane
przez cztery eksperymenty pracujace przy tym akceleratorze pozwolilty wykluczy¢ istnienie
takiego bozonu o masie mniejszej niz 114,4 GeV na poziomie ufnosci 95% [1].

W LEPie byly réwniez poszukiwane bozony Higgsa minimalnego modelu supersyme-
trycznego MSSM?2, przewidujacego wystepowanie pieciu bozonéw Higgsa. Najlepsze dolne
ograniczenia na ich masy na poziomie ufnosci 95% wynosza odpowiednio [1]:

e 89.8 GeV dla lzejszego skalarnego ze wzgledu na symetrie C'P bozonu Higgsa h
e 90,4 GeV dla pseudoskalarnego ze wzgledu na symetrie C'P bozonu Higgsa A
e 79,3 GeV dla natadowanych bozonéw Higgsa H=.

Obecnie bozon Higgsa jest intensywnie poszukiwany przez eksperymenty CDF i DO
na akceleratorze TEVATRON.

W 2007 roku zostanie uruchomiony w CERNie (w tunelu po LEPie) akcelerator
LHC (od ang. Large Hadron Collider). Beda w nim zderzane wiazki protonéw o ener-
gii w §rodku masy /s=14 TeV. Tak wysoka energia zderzen w polaczeniu z wysoka
$wietlnodcia (£L=2-10%*—10**cm=2s~!) pozwoli na odkrycie bozonu Higgsa, jesli w przy-
rodzie jest realizowany minimalny (standardowy)?® sektor Higgsa lub MSSM, a nastepnie

'W minimalnej wersji Modelu Standardowego istnieje jeden neutralny bozon Higgsa, w scenariuszach
bardziej skomplikowanych moze by¢ ich wiecej.

2Supersymetria (SUSY) to teoria rozszerzajaca Model Standardowy o dodatkowa symetrie miedzy
fermionami i bozonami - wymaga ona by kazdy fermion mial partnera bozonowego, a kazdy bozon
fermionowego.

3W przypadku standardowego sektora Higgsa zostanie on odkryty w pierwszym roku dziatania.
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Rysunek 1: Masa bozonu Higgsa Modelu Standardowego przewidywana w precyzyjnych
pomiarach elektrostabych

na badanie jego wlasnosci. Gdyby natomiast bozon Higgsa nie zostal odkryty, parame-
try LHC pozwola na testowanie innych niz mechanizm Higgsa sposobéw tamania symetrii
elektrostabej.

Niniejsza praca przedstawia analizy, ktérych celem bylo szukanie w danych LEP
sygnalu niestandardowego sektora Higgsa oraz studia nad mozliwoscia badania poten-
cjalnych efektow zwiazanych z parzystoscia CP w tym sektorze za pomoca przyszltego
detektora na LHC. Praca jest zbudowana w nastepujacy sposéb:

Czes¢ 1. zawiera wprowadzenie do fizyki Modelu Standardowego i tamania symetrii
elektrostabej za pomoca mechanizmu Higgsa.

W czesci II. zostaly opisane poszukiwania przeprowadzone za pomoca danych ze-
branych przez detektor DELPHI na akceleratorze LEP. Uzyto zaréwno dane zebrane przy
energiach zblizonych do masy bozonu Z° (tzw. LEP1) jak i dane zebrane przy maksy-
malnych energiach akceleratora LEP (tzw. LEP2) tj. przy energiach w $rodku masy
189—206 GeV.

W oparciu o wykonane analizy otrzymano ograniczenia mozliwego przekroju czynnego na
produkcje neutralnego bozonu Higgsa rozpadajacego sie do stanéw koncowych zawieraja-
cych kwarki b.

Przedstawione analizy sa cze$cia wiekszego projektu wykorzystujacego dane eksperymentu
DELPHI do poszukiwania bozonéw Higgsa w ramach uogélnionych modeli sektora Hig-
gsa. Ich czes¢ dotyczaca poszukiwan w stanach koncowych z kwarkami b oraz leptonami 7
zostala przeprowadzona przez (w kolejnosci alfabetycznej) M. Bluja, M. Boonekampa,
G. Gomes-Ceballosa, J. Hoffman i P. Zalewskiego [10,11]. Autor prezentowanej rozprawy
wykonal analize, ktérej celem bylo poszukiwanie stanéw z wieloma kwarkami b w danych
LEP2 oraz wraz z P. Zalewskim w danych LEP1, J. Hoffman z P. Zalewskim stanéw
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z leptonami 7 w LEP1, a G. Gomes-Ceballos stanéw z leptonami 7 w LEP2. Anal-
iza statystyczna wynikow zostala wykonana wspdlnie przez caly zespo6t pod kierunkiem
M. Boonekampa.

Czesc¢ I1. obejmuje kolejno: skrotowe opisy akceleratora LEP i detektora DELPHI, opisy
metod wspdlnych dla analiz DELPHI oraz wlasciwe opisy przeprowadzonych analiz wraz
z dyskusja wynikéw.

W czesci I11. zawarte zostaly studia nad mozliwoscia pomiaru parzystosci C' P bozonu
Higgsa za pomoca detektora CMS na LHC. Polegaly one na analizie korelacji katowych
produktéw rozpadu bozonu Higgsa w procesie ® — ZZ — 2e2y (,,ztotym kanale” poszu-
kiwan bozonu Higgsa w LHC). Analiza rozkladéw katowych w tym procesie pozwolila na
wyznaczenie precyzji przyszlego pomiaru parametru sprzezenia ®ZZ okreslajacego pa-
rzystos¢ CP bozonu Higgsa.

Czes¢ TI1. pracy zawiera skrotowe opisy akceleratora LHC i detektora CMS, opis algo-
rytmow wyzwalania i rekonstrukcji przypadkéw, a nastepnie wiasciwy opis przeprowa-
dzonych studiéw wraz z dyskusja wynikéw.



Czesc¢ 1

Wprowadzenie do fizyki bozonu
Higgsa
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0.1 Wprowadzenie

W przyrodzie wystepuje wielka liczba ,,czastek elementarnych” — Review of Particle
Physics z roku 2004 [1] wymienia ich ok. 250. Model Standardowy (ang. Standard
Model, SM) opisuje je wszystkie wraz z ich oddzialywaniami za pomoca mniejszej liczby
fundamentalnych obiektow:

czastek materii o spinie S=3 (fermionéw) :

leptony | kwarki
Ve Vy Vy|u c 1
e pu 7 |d s b

bozonéw posredniczacych o spinie S=1 :
v W= Z° g

przy czym kwarki i gluony (g) posiadaja odpowiednio trzy i osiem stanéw o réznym
,,Jadunku kolorowym”. Do tej listy nalezy dodaé takze czastki antymaterii (antyczastki).

Czastki materii grupuja sie w trzy jednakowo oddziatujace, ale rézniace sie masa gene-
racje, z ktérych kazda sklada sie z pary leptonéw — neutrina v, i leptonu natadowanego ¢
— oraz pary kwarkéw — kwarka gérnego U i dolnego D. Masy fundamentalnych obiektow
zawieraja sie w szerokim przedziale od 0 dla fotonu i gluonéw do 80/91 GeV* dla bozonéw
W=*/Z, od paru MeV (u, d) do 175 GeV (t) dla kwarkéw oraz od 0,5 MeV (e) do 1,8
GeV (1) dla natadowanych leptonéw®. Préba zrozumienia tego obrazu jest wprowadzenie
teorii z symetria cechowania a mas czastek jako wyniku jej tamania. Konsekwencja takiego
podejscia jest pojawienie sie dodatkowej czastki lub czastek (do dzi$ nie zaobserwowanych
doswiadczalnie) — bozonéw Higgsa. Odkrycie oraz zbadanie wlasnosci bozonéw Higgsa
pozwoli na poznanie mechanizmu lamania symetrii cechowania oraz moze by¢ sygnalem
zjawisk nie opisywanych przez Model Standardowy.

Model Standardowy opisujacy oddziatywnia elektromagnetyczne, stabe oraz silne jest
kwantowa, teoria pola z symetria cechowania. Bazuje ona na lokalnych grupach symetrii
stabego izospinu Iy, hipertadunku Yy, oraz koloru c:

SU(Q)[W X U(l)YW X SU(3)C

Ladunek elektryczny @ jest zwiazany ze stabym izospinem i hipertadunkiem zaleznoscia:

Q= Iw, + 1YW (1)

2
Narzucenie (kwantowej) teorii pola symetrii cechowania powoduje, ze musza sie w niej
pojawié¢ czastki wektorowe przenoszace oddzialywania — bozony posredniczace (bozony ce-
chowania). Sa one bezmasowe, podobnie bezmasowe sa w SM fermiony — wyrazy zwiazane
z masa w gestosci lagranzjanu naruszaja symetrie cechowania.

Préba nadania masy bozonom cechowania bez naruszenia symetrii prowadzi do kon-
strukcji zwanej spontanicznym lamaniem symetrii lub ukryta symetria. Polega ona na
wprowadzeniu w odpowiedni sposéb dodatkowego pola skalarnego zamiast wyrazéw ma-
sowych tamiacych symetrie. Oddzialywanie z nowo wprowadzonym polem interpretuje sie

YW calej pracy stosowana jest konwencja ¢ = 1, wéwczas [E] = [m] = [p].

W czasie formutowania SM nie bylo sygnaléw doéwiadczalnych o masie neutrin. Ostatnio obser-
wowane oscylacje neutrin wskazuja na ich masywnosé. Gdérne ograniczenia na masy neutrin wynosza
odpowiednio m,, <3 eV, m,, < 0,19 MeV, m, < 18,2 MeV [1].
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jako mase czastek. Cena jaka trzeba zaplaci¢ za wprowadzenie w ten sposéb masy jest
ukrycie symetrii cechowania oraz pojawienie sie nowych czastek skalarnych. Mechanizm
ten ilustruje ponizszy przykiad.

0.2 Spontaniczne lamanie symetrii

Prostym przykladem ilustrujacym mechanizm Higgsa (spontaniczne tamanie symetrii) jest
teoria zespolonego pola skalarnego ® z symetria cechowania U(1), taka ze zmiana fazy
pola ® w kazdym punkcie przestrzeni x nie zmienia réwnan ruchu. Symetria ta wymaga
by teoria zawierala bezmasowy wektorowy bozon cechowania A*. Gestosé¢ lagranzjanu tej
teorii ma forme jawnie niezalezna od cechowania (zmiany fazy pola ®):

1
L = (Du®)"(D"®) + 4*®*® — A(@"®)” — L Fu ", (2)
gdzie
FI = ghAY — ¥ AP

a pochodna kowariantna
Dt = 0" +igA" .

Pochodna kowariantna opisuje sprzezenie (oddzialywanie) miedzy polami ® i A* ze stala
sprzezenia g. Potencjat V' w postaci

V = —p*®*® + \(®*®)? (3)

jest nazywany potencjatem Higgsa. Gdy parametry potencjatu V sa dodatnie (2 > 0, A > 0)
przyjmuje on ksztalt , meksykanskiego kapelusza” — Rys. 2.

Rysunek 2: Potencjal Higgsa

Warto$é minimalna, ktéra odpowiada minimum energii (stan prézni teorii) wynosi
v
3l
V2

gdzie v — Srednia warto$¢ prozniowa pola ® réwna z definicji:

|<®>|=

(4)

_
V=AY (5)
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Wida¢ zatem, ze teoria nie ma jednego stanu prézni — ma ich nieskonczenie wiele potozonych
na okregu o promieniu v/ V2. W przyrodzie moze byé realizowany tylko jeden z nich, co
powoduje obnizenie symetrii stanu o najnizszej energii wzgledem symetrii pelnej teorii —
jest to spontaniczne tamanie symetrii.
Jesli sparametryzuje sie zespolone pole ® przez dwa pola rzeczywiste £ i h o zerowych
wartosciach prézniowych w ponizszy sposob
i€(x)

= %e 2 (v + h(z)) (6)

a nastepnie wybierze cechowanie takie, ze £(z) = 0, czyli wybierze faze pola ® réwna
n = —£&(z) /v, to gestosé lagranzjanu (2) przybierze postaé:

1
L 25(8u —igA,)(v+ h)(0* +igA")(v + h)+
2 A 1
Jr%(wh)tZ(u+h)4—Z P = (7)
1 o (gU)Q U 2 2 w 1 uv
=§(8uh)(8 h) + TAMA + p*hh + g*vhA A + .. — ZF“”F

W tak zapisanej gestosci lagranzjanu mozna zidentyfikowacé:

e wyraz masowy dla bozonu cechowania %M 2A,A*, gdzie M = gv

e skalarny bozon Higgsa h o masie m = /2

e wyraz opisujacy oddzialywanie hi A, gMhA,A", proporcjonalny do stalej sprze-
zenia g 1 masy M.

0.3 Model Standardowy

Model Standardowy (ang. Standard Model, SM) to teoria opisujaca obiekty fundamen-
talne: czastki materii — leptony i kwarki oraz oddzialywania miedzy nimi przenoszone
przez bozony posredniczace. Strukutre SM mozna podzieli¢ na dwie czesci zwiazane z
réoznymi typami oddzialtywan:

e czes¢ opisujaca oddzialywania silne pomiedzy obiektami niosacymi ,,tadunek kolo-
rowy” — kwarkami i gluonami, zwana chromodynamika kwantowa (QCD od ang.
Quantum Chromodynamics).

e cze$¢ zwiazana 7z oddzialywaniami elektrostabymi (zunifikowanymi elektromagne-
tycznymi i stabymi), zwana modelem GSW (od nazwisk jej twércow Glashowa,
Weinberga i Salama).

QCD jest kwantowa teoria pola z symetria cechowania zadana przez grupe koloru
SU(3)., z ktéra zwiazanych jest osiem bezmasowych bozonéw cechowania przenoszacych
oddziatywania silne — gluonéw i stala sprzezenia okreslajaca site oddziatywan o.

Oddzialywania elektrostabe opisuje teoria z cechowaniem zadanym przez iloczyn grup
stabego izospinu Iy i stabego hipertadunku Yy, SU(2)y, x U(1)y,,. Zwiazane sa z nimi
cztery bozony cechowania — trzy z grupa SU(2)r, — A, (a = 1, 2, 3) odpowiadajace trzem
skladowym Iy oraz jeden z grupa U(1l)y,, — B, i dwie stale sprzezenia g i ¢’ zwiazane
odpowiednio z grupami Iy, lub Yy .
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Czastkami materii opisywanymi przez SM sa leptony i kwarki o spinie Szé tworzace
trzy generacje rozniace sie masa. Kazda generacja sklada sie z kwarkow: goérnego U —
odpowiednio dla I, II, III generacji u, ¢, t oraz dolnego D — odpowiednio d, s, b o trzech
kolorach i leptonéw: neutralnego v (neutrina) i naltadowanego ¢ — odpowiednio: e i v, u
1V, T1v;.

Oddzialywania stabe wyrdzniaja stany o okreslonej chiralno$ci. Kwarki i leptony o
lewej chiralnosci (lewe) tworza dublety grupy SU(2)y,, (tj. maja Iy = 3), a prawe tworza
singlety (tj. maja Iy = 0).

Komplet elektrostabych liczb kwantowych dla pél materii®” przedstawia tab. 1., przy
czym ladunek elektryczny wyraza sie wzorem (1).

pole H Iy ‘ YW‘ Q
(. | ()] Q)] ()
lr 0 —2 -1
O ENECREEY
Ur 0 2 2
Da | 0 [ 21 -1

Tablica 1: Klasyfikacja pol materii

Gestos¢ lagranzjanu SM (dla jednej generacji) sklada sie z czeSci opisujacej wektorowe

pola cechowania

1 1
Lo=—1FpF™ — 1GuG", a=1,2,3,

gdzie
Fi, = 0,47 — 0,A; + ge“bCAZAﬁ

G, =0,B,—-0,B,

oraz czesci opisujacej pola materii i ich sprzezenia do pél cechowania
L = ithiy" D,

gdzie 1); to pola materii

a pochodna kowariantna

ra ga i 1YW
DM=3u—ngWAu—zg'7 I

£:£G+£Gf

6 Antyczastki maja te liczby o przeciwnym znaku.

"Neutrina maja w SM tylko lewa chiralnoéé¢ gdyz gdy SM powstawal nie byl zadnych wskazan
doswiadczalnych istnienia masy neutrin. Obecnie obserwowany efekt oscylacji neutrin kaze zmodyfikowaé
ten obraz. Moze okazaé sie konieczne wprowadzenie prawych singletéw neutrinowych vg o Iyy = 0,
Yw = 0.
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W tym obrazie bozony cechowania A, i B, sa bezmasowe. Bezmasowe sa rowniez pola ma-
terii, gdyz wyrazy masowe mi1) = m(¢p)r + 1r1Pr) nie zachowuja symetrii cechowania.
Problem masy bozonéw cechowania i p6l materii w SM rozwiazuje mechanizm Higgsa.
W jego wyniku symetria cechowania SU(2)r, x U(1)y, zostaje zlamana do U(1)gn —
w miejsce bezmasowych bozonéw Af i B, pojawiaja si¢ masywne natadowane bozony
Wi = %(At:FiAZ) oraz neutralne: masywny Z, = cosbw A3 — sinfy B, i bezmasowy
(foton) F, = cosfw A3, + sinfw B, gdzie tanfy = g¢'/g (kat Weinberga). Bezmasowy
bozon F), zwiazany jest z symetria cechowania U(1)gy przy czym nalezy zauwazy¢, ze
U(1)gas nie jest ta sama grupa co wyjsciowa grupa U(1)y,, .

W minimalnej wersji SM spontaniczne lamanie symetrii uzyskuje sie poprzez do-
danie do gestosci lagranzjanu wyrazéw analogicznych do podanych w przykladzie za-
mieszczonym powyzej, zwiazanych z dubletem (wzgledem grupy SU(2)y, ) zespolonych
pol skalarnych o Yy =1

ot
v= (%)

Wyzej wymienionymi wyrazami sa to kolejno:
— potencjal Higgsa
V = 120'd + A(DTD)?,

— wyraz kinetyczny
Ly = (D,®)Y(D")

oraz wyraz opisujacy oddzialywanie pdl Higgsa z materia
LHf = CI\TIL(I)’L/J;{ + C\TIL(PC¢R + h.C.,

gdzie
®C = ioy®*
v, — lewe dublety

Yr — prawe singlety

¢, ¢ — stale opisujace sile sprzezenia (stale Yukawy),

a 09 to macierz Pauliego.

Dla u?2 < 0, A > 0 potencjal V przyjmuje ksztalt ,, meksykanskiego kapelusza”, a wybdr
konkretnego stanu prozni powoduje ztamanie symetrii cechowania. Gdy wartos$¢ prézniowa

zapiszemy nastepujaco:
1 /0
< 0]®]0 >= —( ),
V2 \v
gdzie
— 2
o

A

to mozemy pole ® sparametryzowac jako:

1 . 0
P = _ezT“H“(w) ( )
V2 v+ H(z)
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i wybra¢ cechowanie takie, ze T°0%(xz) = 0, czyli faze pola ® réwna n = —T%0%(x).
Wéwcezas podobnie jak dla teorii z przykladu pojawiaja sie wyrazy ,,masowe” dla pdl
wektorowych proporcjonalne do v?:

(D, @) (D"®) = ... + |(gI%A® + gIYWB)T (0) > +

2,2

g*v? n g*v gv
— W W)+ =—W_ ) W)+ ——2,2"

b CEW v+ EE W ) + g,z

dla fermionéw proporcjonalne do v:
C,\IIL@’([);{ + C@LQCQﬁR + h.c. =
= 0
:CI\I’L( >1/1R+C\I’L( )wR‘f‘hC + ..
7 V2

= C_\/g(wg% + PRt) + f—g(wR + YR +

oraz dodatkowo dla bozonu Higgsa H(x):

0 0 2
®) = 1 H* H* =
V(®) = p(0,v + )(U+H)+A[(0,v+ )(U—{—H)]
= H'H+ .. +2WH'H + ... =

1
= \W*H*H + ... = 5(\/2,\1))21{*15{ + .

W ten sposéb uzyskujemy teorie z trzema masywnymi bozonami cechowania Z, W+
o masach odpowiednio mz = gv/2cosfy i my+ = gv/2 oraz masywnymi czastkami
materii (o masach my = cv/v/2) za cene ukrycia symetrii cechowania. Dodatkowo w
teorii pojawia sie skalarny neutralny bozon Higgsa o masie myg = v/2Mv. Stale ¢ i ¢
(state Yukawy) opisujace masy fermionéw sa wolnymi parametrami teorii; podobnie jest
z parametrem A w masie bozonu Higgsa.

0.4 Model dwudubletowy — ,,wzorzec” nieminimal-
nego sektora Higgsa

Oprécz minimalnego mozliwe sa bardziej skomplikowane sektory Higgsa zawierajace do-
datkowe pola skalarne o niezerowych wartosciach prézniowych. Dodatkowe pola moga
by¢ singletami, dubletami, trypletami, badz wyzszymi reprezentacjami grupy SU(2)r,, z
ktérymi zwiazane sa kolejne czastki Higgsa. Sa jednak ograniczenia na konstrukcje niem-
inimalnych modeli sektora Higgsa. Pierwszym jest, dobrze potwierdzony eksperymental-
nie, fakt ze parametr p = m3,./m%cos*@y jest bliski 1. Kolejne pochodzi od silnych
ograniczeni na wystepowanie pradéw neutralnych zmieniajacych zapach (ang. Flavour
Changing Neutral Currents, FCNC). Ostatnim warunkiem, kt6ry powinien by¢ spetiony,
jest unitarnosé. Dyskusje tych ograniczen mozna znalezé w pracy [3].

Wsréd nieminimalnych scenariuszy wyrdznione sa te, w ktérych wystepuja jedynie
dublety pdl Higgsa. Nie wymagaja one specjalnego doboru parametréow potencjatu Higgsa
aby ich przewidywania byly zgodne z powyzymi warunkami (przy odpowiednim sprzezeniu
z fermionami). Najprostszy w tej grupie jest model z dwoma dubletami pél Higgsa 2HDM
(od ang. 2 Higgs Doublet Model). W ramach tego modelu wynikiem spontanicznego
lamania symetrii, précz nadania mas trzem bozonom cechowania i czastkom materii, jest
pojawienie sie pieciu skalarnych bozonéw Higgsa:
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e trzech neutralnych®: A% K%, H°
e oraz dwéch naladowanych: H*

Jezeli zalozy sie zachowanie symetrii C'P w sektorze Higgsa oraz symetrie dyskretna do-
puszczajaca zamiane ®; — —®;% to model jest opisywany przez sze$é¢ parametréw:

e tanf = Z—‘f, gdzie v, vy sa warto$ciami prézniowymi dubletéw Higgsa
e « kat mieszania miedzy bozonami h° i H°
e cztery masy bozonéw Higgsa!?

Warto$é v = /v? + v2 jest odpowiednikiem v z minimalnego sektora Higgsa i jest wy-
znaczana przez mase bozonéw W=.

Gdy dopuszcza sie naruszenie symetrii C'P, to dodatkowym parametrem jest faza &, a gdy
zamiana ®; — —®; nie jest symetria teorii, to dodatkowym parametrem jest wspotczynnik
A modyfikujacy sprzezenia pol Higgsa.

Pola materii mozna sprzega¢ z dubletami Higgsa na kilka sposobéw, tak by speini¢
regule Glashowa i Weinberga [4], ktéra zapewnia brak FCNC w pierwszym rzedzie rachunku
zaburzen. Wymaga ona, aby wszystkie fermiony o danym tadunku elektrycznym sprzegaly
sie do nie wiecej niz jednego dubletu. Warunek ten jest spelniony, gdy zostanie wybrany
jeden z ponizszych sposobéw sprzegniecia pol materii z polami Higgsa:

1. Wszystkie fermiony sprzegaja sie do jednego dubletu, a drugi jest odprzegniety
(2HDM typu I)

2. Fermiony dolne sprzegaja sie do jednego z dubletéw, a gérne do drugiego (2HDM
typu 1)

3. Kwarki gérne i leptony naladowane sprzegaja sie do jednego z dubletéw, a kwarki
dolne do drugiego (2HDM typu III)

4. Leptony naladowane sprzegaja sie do jednego z dubletéow, a kwarki do drugiego
(2HDM typu IV)

Warto w tym miejscu zauwazy¢, iz dodanie jednego dubletu do minimalnego mode-
lu sektora Higgsa bardzo wzbogacilo fenomenologie. Wzrosta liczba neutralnych czastek
Higgsa oraz pojawily sie naladowane. Poza rozpadami fermionowymi mozliwe staly sie
(pod warunkiem odpowiedniej hierarchii mas) rozpady na lzejsze bozony Higgsa (np.
H — hh, h — AA). Istotne jest przy tym, ze rozszerzenie modelu o kolejne dublety nie
wprowadza stanéw koncowych nie mogacych wystepowa¢ w modelu dwudubletowym —
zwieksza sie jedynie liczba czastek Higgsa. Pozwala to uzna¢ 2HDM za ,,wzorzec” modelu
nieminimalnego i interpretowac¢ otrzymane w jego ramach wyniki w szerokiej klasie modeli
sektora Higgsa.

Szczegoty dotyczace fenomenologii sektora Higgsa w Modelu Standardowym oraz poza
nim wraz z bogatym wykazem prac Zrédtowych znajduja sie w pracy [3].

8Gdy symetria CP jest zachowana w sektorze Higgsa teorii, to bozon A° jest pseudoskalarem C'P (ma
warto$é wlasna —1), a bozony h°, H? sa skalarami CP (maja wartoéci wtasne 1).

9%, jest jednym z dubletéw pdl Higgsa.

10Masy bozonéw naladowanych H* i H~ sa réwne.

117 dodatkowymi zaleznoéciami miedzy parametrami 2HDM typu II jest sektorem Higgsa minimalnej
teorii supersymetrycznej (MSSM) — teorii rozszerzjacej Model Standardowy o partneréw bozonowych dla
fermionéw i fermionowych dla bozondw.
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0.5 Parzystos¢ CP i spin bozonu Higgsa

W Modelu Standardowym (z minimalnym sektorem Higgsa) bozon Higgsa jest czastka
skalarna o wartoéci wltasnej C'P=-+1. Jednak sa mozliwe inne scenariusze, ktére przewiduja
stosunkowo lekkie bozony, ktére sa pseudoskalarami (C'P=-1) [5] lub nawet (pseudo)we-
ktorami (J =1, CP = 41) [6]. Mozliwe jest réwniez lamanie symetrii CP w sektorze
Higgsa co prowadzi do czastek Higgsa nie bedacych stanami wlasnymi C'P. Zatem
jedna z wlasnosci, ktéra powinna zosta¢ sprawdzona po odkryciu bozonu Higgsa sa jego
parzystos¢ C'P i spin.

Do rozwazan nad natura parzystosci C'P i spinu bozonu Higgsa mozna sie postuzy¢
prostym modelem efektywnym. Ograniczamy sie w nim do badania efektéw zwiazanych
z parzystoscia C'P i spinem, manifestujacych sie w sprzezeniu bozonu Higgsa z bozonami
wektorowymi ®VV1? (V=W=*, 29).

Dla skalarnego higgsa (J=0) sprzezenie ®V'V przyjmuje postaé [7]:

¢ U
Cavy = £+ 0" & —5 - ¥+ —o - Pk,
v 14

gdzie ki, ko to czteropedy bozonéw wektorowych, zas p=k,+ko jest czteropedem bozonu
Higgsa.

Wyraz proporcjonalny do stalej x to skalar (CP=+1) Modelu Standardowego!?, wyraz
proporcjonalny do ¢ jest réwniez skalarem (C'P =+1), za$ proporcjonalny do 1 pseudo-
skalarem (CP = —1). W tym miejscu trzeba zaznaczyé¢, ze operatory przy ¢ i n sa
nierenormalizowalne!4, zatem w teoriach renormalizowalnych moga sie pojawiaé tylko
w wyzszych rzedach rachunku zaburzen. Zatem nierenormalizowalnosé tych operatoréw
sugeruje maltos¢ parametréw ¢ i 7).

Podobne wyrazenia na sprzezenie bozonu Higgsa z bozonami wektorowymi ®V'V mozna
zapisa¢ dla wyzszych spinéw bozonu Higgsa (J >0) [7].

W tak skonstruowanym modelu mozna badaé efekty zwiazane z C'P i spinem za po-
moca korelacji katowych w rozpadach ® — Vi Vo — (f11 fi2) (fo1 fo2), gdzie Vi i V; to bozony
wektorowe, a (fi1fi2) i (f21 f22) to pary fermionéw z ich rozpadéw. Sa one opisywane przez
funkcje korelacji I (¢, 01, 65) [7], gdzie kat ¢ to kat miedzy plaszczyznami rozpadu bozonéw
Vi i Va, zas katy 0y(), to katy miedzy pedami fermionéw fi1(21) a kierunkiem bozonu V(o)
w jego ukladzie spoczynkowym (zobacz rys. 3).

Wyrazenia opisujace posta¢ I(p, 61, 02) mozna znalezé w pracach [7].

2Litera ® jest oznaczany bozon Higgsa, jesli nie jest sprecyzowana jego parzysto$é C'P; oznaczenie H
jest zarezerwowane dla higgsa skalarnego (CP=+1), za§ A dla pseudoskalarnego (CP=-1).

BModelowi Standardowemu odpowiada wybér k= 1,{=n=0.

1484 one operatorami wymiaru 5.
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Rysunek 3: Definicja katéw w rozpadzie ® — 71 Zo — (™) (e e™)
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Rozdziatl 1

Detektor DELPHI

DELPHI (od ang. DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identification) byt jednym z
czterech detektoréw uniwersalnych zainstalowanych przy akceleratorze LEP (z ang. Large
Electron-Positron collider) w CERNie, gdzie pracowat od 1989 do 2000 roku!.

1.1 Akcelerator LEP

LEP byt akceleratorem kotowym zderzajacym przeciwbiezne wiazki elektronéw i pozy-
tonéw. LEP dziatal w trzech fazach:

e W latach 1989-1994 wiazki byly zderzane przy energii w $rodku masy zblizonej
do masy bozonu Z° /s =~ 91 GeV (tzw. LEP1). W te] fazie zebrano dane o
scatkowanej $wietlnoéci £ = 165 pb~! 2.

e W roku 1995 LEP pracowal przy energii /s = 130 — 136 GeV i zebrat £ = 46 pb !
(tzw. LEP1.5)

e W kolejnych latach (1996-2000) LEP pracowal przy najwyzszych energiach i ze-
brat £ = 831pb~! (tzw. LEP2), przy czym w roku 1996 /s = 161 — 172 GeV
(v/s & 2-myy), w roku 1997 /s = 183 GeV (y/s = 2-my), za$ w latach 1998-2000
przy /s = 189 — 208 GeV 2.

1.2 Ogdblna charakterystyka detektora

DELPHI to detektor przeznaczony do badania procesow zachodzacych wskutek zde-
rzen ete . Zostal zaprojektowany by identyfikowaé czastki z wysoka efektywnoscia, dawaé
trojwymiarowa informacje o torach oraz precyzyjnie wyznaczaé¢ wierzchotki oddzialywan.

Detektor skladal sie z cylindrycznej czeéci pokrywajacej obszar ,,beczki” (ang. bar-
rel region) oraz dwéch pokryw (ang. endcaps) przykrywajacych obszary przednie (ang.
forward regions). Rys. 1.1. pokazuje schemat detektora DELPHI.

Osie standardowego ukiadu wspétrzednych detektora DELPHI zostaly skierowane w
nastepujacy sposéb: Oz ku $rodkowi pierscienia LEPu, Oy ku gérze, Oz wzdluz wiazki
elektronéw. Srodek ukladu wspotrzednych pokrywal sie ze Srodkiem geometrycznym
detektora — nominalnym punktem przeciecia wiazek. Kat biegunowy mierzony od Oz

1Pozostale detektory dzialajace na LEPie to ALEPH, L3 i OPAL

2W analizie opisanej w tej pracy uzyto danych LEP1 zebranych w roku 1994 po modyfikacji detektora
DELPHI o scalkowanej éwietlnoéci £ = 71,4 pb~! oraz danych LEP2 zebranych w latach 1998-2000 przy
\/5=189—208GeV o L =611,2pb~L.

20
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Forward Chamber A Barrel Muon Chambers
Forward RICH Barrel Hadron Calorimeter
Forward Chamber B / // Scintillators
Forward EM Calorimeter g’%‘ Superconducting Coil
Forward Hadron Calorimeter /|< 7 High Density Projection Chamber
Forward Hodoscope ’H' T Outer Detector

N

Forward Muon Chambers iii|~ \\\'% N
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0
<
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- ’}/\"
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Rysunek 1.1: Schemat detektora DELPHI

nazywa sie #, a azymutalny (wokét Oz) ¢. R = /x2? + y? jest wspéhrzedna radialna —
odlegloscia od osi detektora.

Ponizej zamieszczono krotka charakterystyke detektorow wchodzacych w sktad DELPHI
po przebudowie, ktéra przeszedt w okresie wylaczenia akceleratora zima 1993/94%45.
Szczegblowy opis detektora znajduje sie w pracach [8].

1.3 Detektory sladowe

Centralna czes¢ detektora, w ktorej wyznacza sie tory czastek — czes¢ $ladowa detek-
tora — znajduje sie w jednorodnym polu magnetycznym 1,23 T réwnoleglym do osi Oz
wytwarzanym przez nadprzewodzacy solenoid. Na cze$¢ sladowa detektora skiladaja sie
nastepujace poddetektory:

e Detektor wierzchotka (ang. Vertex Detector, VD)

Detektor wierzchotka stanowi cylindryczna cze$¢ krzemowego detektora sladowego
(ang. Silicon Tracker). Zbudowany jest z trzech wspélosiowych cylindréw o promie-
niach 6,3 cm, 9,0 cm, 10,9 cm pokrytych paskami detektora krzemowego. Warstwy
wewnetrzna (pierwsza) i zewnetrzna (trzecia) sa dwustronne i skladaja sie z paskéw
réwnolegtych i prostopadlych do osi detektora, za$ warstwa srodkowa (druga) jest

3Najistoniejsza zmiana wéwczas przeprowadzona byla przebudowa detektora wierzchotka do wersji
opisanej w tej pracy.

4Chociaz detektor DELPHI zostal rozmontowany po demontazu akceleratora LEP to dane przez niego
zebrane sa wciaz analizowane. W zwiazku z tym zdecydowano sie na uzycie w opisie detektora czasu
terazniejszego.

50becnie cze$ciowo rozmontowany detektor DELPHI jest udostepniony do zwiedzania.
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jednostronna (paski réwnolegle). Taka konfiguracja pozwala na pomiar w kierun-
kach R¢ i z. VD pokrywa zakres kata 6 miedzy 25° a 155°.
e Detektor sladowy ,,do przodu” (ang. Very Forward Tracker, VFT)

VFT jest czesScia krzemowego detektora sladowego. Skiada sie z dwéch stozkowych
warstw detektoréw mozaikowych oraz dwoch dwustronnych warstw detektorow mi-
kropaskowych. VF'T pokrywa zakres kata € miedzy 10° a 25° oraz miedzy 155° a 170°.

Krzemowy detektor sladowy jest przedstawiony na rys. 1.2.

Outer Lower, Bi=103nm R2=10Baom, mewmun angle 23% to 24.7°
2nd Pixel Lay qulsr scompbance 3 4" Lo 2°

Dloper Luysr, Ris53nm R2468mm, mrmim argls © 5° g Z7°

2 meusbrp layers, snquler sooeplence | 10° Lo B°

b | R=09.5m H=93, ‘maramumn_g 207° Lo 22.8°
tst Powl laysr, anqular acceptence ! 56% to Z256°

| DELPHI YERTEX DETECTOR |

Ttk Pyaqea das Prrbeades 4= Tharacdla - 1P3

Rysunek 1.2: Krzemowy detektor §ladowy

e Detektor wewnetrzny (ang. Inner Detector, ID)

ID jest zestawem komér dryfowych pokrywajacym zakres kata biegunowego 6 od 15°
do 165°. Promienie zewnetrzny i wewnetrzny wynosza odpowiednio 12 i 23 cm.

¢ Komora projekcji czasowej (ang. Time Projection Chamber, TPC)

TPC to podstawowy detektor sladowy DELPHI. TPC skiada sie z dwéch cylindrycz-
nych sekcji po obydwu stronach punktu oddzialywania, o promieniach wewnetrznym
29 cm i zewnetrznym 122cm. Do $cianki laczacej dwie poléwki przylozone jest
napiecie wytwarzajace pole dryfu. Odczyt w kazdej z potdwek jest podzielony na
sze$¢ niezaleznych sektoréw w ¢. Punkty toru sa okreslane za pomoca szesnastu
wspdblosiowych pierscieni odczytowych (skladowa R¢) oraz pomiaru czasu dryfu
(skladowa z). Pozwala to na wyznaczenie od trzech do szesnastu punktéw toru
dla czastek wylatujacych z punktu oddzialywania pod katem 6 zawartym miedzy
20° 1 160°.

W ostatnim okresie zbierania danych (IX. 2000) jeden z sektoréw TPC ulegl awarii,

co spowodowalo koniecznos¢ modyfikacji algorytméw rekonstrukeji toréw przy wy-
korzystaniu VD, ID oraz OD [9].
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e Detektor zewnetrzny (ang. Outer Detector, OD)

OD to zestaw komor dryfowych umieszczonych miedzy R = 197c¢cm i R = 206 ¢cm
pokrywajacy obszar 42° < 6 < 138°.

Dodatkowymi elementami systemu $ladowego DELPHI sa komory w pokrywach:

e Komora A (ang. Forward Chamber A)

Komory dryfowe A znajduja sie po obydwu stronach DELPHI w odleglosci |2| =160 cm
od $rodka detektora i pokrywaja zakres kata 6 odpowiednio miedzy 11° a 32° (jedna
pokrywa) i 148° a 169° (druga pokrywa).

e Komora B (ang. Forward Chamber B)

Komory dryfowe B podobnie jak komory A znajduja sie po obydwu stronach DELPHI
w odleglodci |z| = 275 cm od §rodka detektora i pokrywaja zakres kata € odpowied-
nio miedzy 11° a 36° (jedna pokrywa) i 144° a 169° (druga pokrywa).

1.4 Kalorymetry

Elektrony i fotony sa rejestrowane i identyfikowane w obszarze beczki za pomoca kalo-
rymetru ,,beczki” (ang. High density Projection Chamber, HPC) oraz za pomoca kalo-
rymetru elektromagnetycznego ,,do przodu” (ang. Forward ElectroMagnetic Calorimeter,
FEMC) w pokrywach. Energia elektromagnetyczna czastek rozpraszanych pod matymi
katami 6, jak elektrony z procesu Bhabha wykorzystywane do pomiaru swietlnosci czy
elektrony z proceséw 7y, jest mierzona przez kalorymetr matych katéw (ang. Small angle
TIle Calorimeter, STIC) i detektor bardzo malych katéw (ang. Very Small Angle Tagger,
VSAT).

Na zewnatrz cewki elektromagnesu znajduje sie kalorymetr hadronowy (ang. HAdron
Calorimeter, HAC). HAC mierzy energie hadronéw rozproszonych pod katem 6 w zakresie
miedzy 10° a 170°. Jako absorber HAC wykorzystywane jest jarzmo magnesu.

1.5 System mionowy

Jako miony identyfikowane sa czastki naladowane przechodzace przez absorber kalo-
rymetru hadronowego do komér dryfowych otaczajacych HAC — komér mionowych beczki
oraz przednich komér mionowych (ang. Barrel and Forward MUon drift chambers, MUB
and MUF).

1.6 Identyfikacja czastek

Identyfikacja czastek naladowanych bazuje na pomiarze jonizacyjnych strat energii na jed-
nostke dlugosci (dE/dx) w TPC oraz informacji z systemu licznikéw Czerenkowa (ang.
Ring Imaging CHerenkov counters, RICH).

System licznikéw RICH zbudowany jest z dwdéch niezaleznych detektoréw: detektora
beczki (ang. Barrel RICH, BRICH) oraz detektoréw przednich (ang. Forward RICH,
FRICH). W kazdym z nich znajduja sie dwa radiatory, ciekly i gazowy, o réznych wspél-
czynnikach zalamania. Pozwala to rozrézniaé¢ czastki naladowane w szerokim zakresie
pedow. Do identyfikacji wykorzystywano zaréwno pomiar kata stozka promieniowania
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czerenkowskiego® (mod ,,band”) jak i fakt ze ponizej pewnej wartodci pedu czaskta nie
emituje $wiatla czerenkowskiego (mod ,,veto”). Ponizsza tabela zawiera zakresy pedéw,
w ktoérych rozrézniane sa dane typy czastek:

| radiator ciekly (n=1,283) | radiator gazowy (n=1,00176)

K/ 2,4<p" < 8.4 GeV
0,6 < p?*? <25 GeV 8,4 < pbind <17 GeV

p/m 0,6 <p’<1,2GeV 2,4 < p¥° <17 GeV
1,2 < pband <5 GeV 17 < pP™d < 30 GeV

K/p 8,4 < p¥° <17 GeV
0,6 < p?™? < 5 GeV 17 < pP*d < 30 GeV

1.7 Hermetycznosé¢ detektora

W poszukiwaniach procesé6w o malym przekroju czynnym lub wymagajacych precyzji
przy odtwarzaniu catkowitej energii niesionej przez czastki, wazne jest zapewnienie her-
metycznodci detektora.

W detektorze DELPHI hermetyczno$é jest zapewniana przez plaszczyzny scyntyla-
toréw HER (ang. HERmeticity detectors ) stuzace do rejestracji elektronéw i fotonéw
oraz zewnetrzne komory mionowe SMC (ang. Surround Muon Chambers) zakrywajace
otwory miedzy obszarem beczki a pokrywami.

SPolowa  kata

1.
nv n

rozwarcia stozka  promieniowania

czerenkowskiego wyraza

sie

WZzorem

cosg=-5== ,/1+T;—22, gdzie n to wspdlczynnik zalamania, ¢ predko$é §wiatla, zas v, p, m to

odpowiednio predko$é, ped i masa czastki.



Rozdziatl 2

Analiza

W tej czesci zostaly opisane poszukiwania neutralnych bozonéw Higgsa w stanach kon-
cowych z duza liczba kwarkéw b, przewidywanych w ramach nieminimalnego sektora
Higgsa. Zostaly one przeprowadzone z uzyciem danych zebranych przez detektor DELPHI
na akceleratorze LEP. Interpretacji wynikéw dokonano w sposéb niezalezny od wyboru
konkretnego modelu.

Opis prezentowanych ponizej analiz stanowi czes¢ doniesien wystanych na konferencje
ICHEP2002, EPS2003, ICHEP2004 [10] oraz publikacji wspdtpracy DELPHI [11]'.

2.1 Badane procesy

Rozszerzenie standardowego sektora Higgsa o dodatkowe dublety pdl skalarnych w znaczacy
sposéb wzbogaca fenomenologie z nim zwiazana. W miejsce jednego neutralnego skalar-

nego bozonu Higgsa mamy pewna liczbe skalarnych (tj. o C'P = +1, oznaczonych h),

pseudoskalarnych (tj. o CP = —1, oznaczonych A) oraz pary natladowanych (H¥) bo-

zonéw Higgsa?. Neutralne bozony Higgsa, ktérych poszukiwania zostaly opisane w tej

czesci pracy, moga by¢ w LEPie produkowane w nastepujacych procesach:

1. procesie Bjorkena: ete™ — hZ

et -“h

e h \A

'Wklad poszczegdlnych autoréw tych publikacji zostat opisany we Wstepie.
2W modelu dwudubletowym 2HDM sa dwa bozony skalarne oznaczane h i H (mg > my), jeden
pseudoskalarny (A) oraz jedna para naladowanych(H*).

25
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3. procesie Yukawy, w kérym bozon Higgsa (h lub A) jest wypromieniowywany przez
fermion ete™ — ff(h/A)

Przekroje czynne na produkcje bozonéw Higgsa w procesach Bjorkena i produkcji par hA
sa, z dokladnoscia do czynnikéw kinematycznych, ograniczone od goéry przez przekrdj
czynny procesu Bjorkena (e"e” — hZ) w Modelu Standardowym. Oznacza to, ze przekrdj
czynny procesu ete” —hZ w Modelu Standardowym (dla danej masy h) jest maksymal-
nym mozliwym przekrojem czynnym na produkcje bozonu Higgsa w tym procesie oraz w
procesie produkeji par hA3 niezaleznie od modelu. Ograniczenie to wynika z konstrukcji
mas bozonéw wektorowych w mechanizmie Higgsa. Natomiast przekrdj czynny procesu
Yukawy moze by¢ wzmocniony w stosunku do przekroju czynnego na ten proces w Modelu
Standardowym, ktory jest za maly by obserwowaé¢ go w LEPie.

W zaleznosci od hierarchii mas mozliwe sa nastepujace rozpady zawierajace bozony
Higgsa:

1. efe” = hZ — (AA)Z iete” — hA — (AA)A, gdy my, > 2my
2. efem > hZ — (AZ)Z iete — hA — (AZ)A, gdy mp > my + my
3. efe” = hA — h(hZ), gdy ma > mz + my,

Tylko przypadki 1. i 3. zostaly przeanalizowane w tej pracy. Warto jednak zauwazy¢ iz
procesy h(hZ) i (AZ)A maja takie same wierzchotki oddziatywania, co oznacza ze nalezy
spodziewa¢ sie podobnych rozkladéw przy zamianie h <> A. Pozwala to zreinterpretowac
wyniki otrzymane dla procesu h(hZ) dla procesu (AZ)A. Natomiast badanie procesu
(AZ)Z jest w LEPie malo interesujace ze wzgledu na wystepowanie w nim dwéch bozonéw
Z° co przy energii w srodku masy /s ~ 200 GeV daje maty (dostepny kinematycznie)
zakres mas pseudoskalarnego higgsa A.

W tej pracy ograniczono sie do badania lekkich* bozonéw Higgsa rozpadajacych sie
na pary kwarkéw b oraz hadronowych rozpadéw Z°. Przyjety w tej pracy prég na roz-
pady higgséw w kwarki b wynosi 11 GeV, co przekracza nieco mase pary najlzejszych
mezonéw B.

2.1.1 Ograniczenia niezalezne od modelu

Dokladne wyrazenia opisujace przekroje czynne i stosunki rozgalezien sa zalezne od wyboru
konkretnego rozszerzonego modelu sektora Higgsa. Warto jednak zauwazy¢ ze stany
koncowe wystepujace w modelu z dwoma dubletami sa réwniez mozliwe w innych mo-
delach nieminimalnych. Przekroje czynne badanych proceséw moga by¢ wyrazone jako
iloczyn przekroju czynnego zaleznego jedynie od stalych elektrostabych i mas bozonéw
Higgsa (referencyjnych przekrojéw czynnych o"¢/), parametru R bedacego stosunkiem

3Proces produkeji par hA jest ograniczony przez ete™ — hZ z doktadno$cia do czynnika kinematy-
cznego, gdyz A jest pseudoskalarem a Z wektorem oraz w ogdélnosci ma #mz.
4Lekkich tzn. takich dla ktérych nie sa mozliwe rozpady bozonowe.
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zaleznego od modelu catkowitego przekroju czynnego badanego procesu produkcji do re-
ferencyjnego przekroju czynnego® oraz stosunkéw rozgatezien. Wszystkie wspétczynniki
zalezne od parametréw modelu mozna wyrazi¢ w postaci uogélnionych statych sprzezenia C2.
Pozwala to na wyznaczenie niezaleznych od modelu ograniczen na kazdy z badanych
proces6w i wyrazenie ich przez ograniczenia na stale C?, a nastepnie zinterpretowanie
ich w konkretnych modelach w postaci ograniczen na ich parametry. Tak zdefiniowane
ograniczenia niezalezne od modelu wyznaczono w tej pracy.

Wryrazenia definiujujace stale C? w badanych procesach sa nastepujace:

e proces Bjorkena®

. ___SM _
Onz—wbz =Ohz * Bhz - BRy 4
_ SM 2
=0hz 'CZ(h—>bE)

SM 2
O(AA)Z—4b+2q —Opz - BRZ—>qq “Rpz - BRp a4 BRA_,bg

— SM 2
=0pz 'BRZ%(FI'CZ(AA—A(J)

e proces produkcji par hA

___ref _ _
Ona—say =044 * Rpa - BRy 5 - BRy 5

_ ref 2
=04 " Chasap

ef

_ 3
O(aA)A—6b =0p 4 " Rpa- BRy a4 - BRy_;

__ _ref 2
=044 Chasen

__ref 2
On(hz)—4b+2¢ =Op4 * Bha - BRApz - BR, ;- BRz_.qq

_ 2
:07;{ “BRy7qq - CZ(thsz)

Referencyjny przekréj czynny a;;f zostal wyznaczony dla tego procesu w ramach

2HDM typu II przy a=£=0 i zalezy jedynie od stalych elektrostabych”.
e proces Yukawy

B _ _SM B
Ovbh—ab =Opon, * Fovoh + BRy 45

— SM 2
S22 Cbb(hﬁbb)

_ _ SM _
Obba—sab =0ppp, * Bppa - BR A 45

— _SM 2
S22 Cbb(A—)bb)

Referencyjny przekrdj czynny dla procesu Yukawy pochodzi z pracy [12].

5W procesach Bjorkena i produkcji par hA parametr R<1 (jest parametrem tlumienia), za$ w procesie
Yukawy mozliwe jest R>1.

6W tej pracy proces hZ — (bb)Z nie byt analizowany - jest to kanal poszukiwan standardowego bozonu
Higgsa

"Patrz réwnanie 4.58 w pracy [3]
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Przyktadowo, w modelu dwudubletowym 2HDM typu II (gdzie jeden z dubletéw sprzega
sie do dolnych, drugi do gérnych fermiondéw i ktéry jest opisywany przez dwa katy « i ),
mamy: R,z =sin?(a—7), BR,be ~ (sina/cosB)?, BRy_5~tan®B, Rya=cos*(a—p),
Ry, = (sina/cosB)?, Ry, =tan?pB.

Wyznaczone w ten sposéb ograniczenia moga zostaé zinterpretowane w szerokiej klasie
modeli produkeji czastek skalarnych (niekoniecznie bozonéw Higgsa). Nalezy przy tym
pamietac, ze szeroko$¢ produkowanych skalaréw nie moze by¢ zbyt duza tj. <1 GeV, co
w przyblizeniu odpowiada masowej zdolnosci rozdzielczej DELPHI. Warunek ten wynika
stad, ze dla skalaréw o szerokosci wiekszej niz rozdzielczos¢ detektora, efektywnosci se-
lekcji moga sie r6znié od tych otrzymanych w tej pracy (przy zalozeniu malej szerokosci)
i uzytych do wyznaczenia ograniczen.

2.2 Analizowane prébki danych

Opisane analizy zostaly przeprowadzone z uzyciem danych zebranych zaréwno w ramach
LEP1 (tzn. dla /s = mz) w latach 1994-95, jak i przy najwyzszych energiach LEP2
(v/s=189—208GeV) w latach 1998-2000 (tab. 2.1).

rok \1994 95 || 1998 | 1999 | 2000

Vs [GeV] 189 | 192 196 200 202 202—-208
[,[pb 1] 794 158,0 | 25,9 76,9 84,2 41,11 | 164,1+61,0

Tablica 2.1: Energie i §wietlnosci analizowanych prébek danych. Dwie liczby dla danych
z 2000 r. odpowiadaja $wietlnosciom zebranym przed i po awarii sektora TPC.

Sygnal poszukiwanych procesow oraz tto zostaly wygenerowane technika Monte Carlo
przy uzyciu symulatora detektora DELPHI o nazwie DELSIM [13].
Wielkosci wygenerowanych prébek Monte Carlo tta odpowiadaja typowo piecdziesiecio-
krotnie wiekszej swietlnosci niz analizowane dane dla LEP2 i trzykrotnie wiekszej dla
LEP1. Tlo pochodzace od procesu ete™ — ¢d(g/7v) (tlo 2¢) wygenerowano za pomoca
generatora PYTHIA [14], zas pochodzace od procesu ete™ — 4fermiony (tlo 4f) za po-
moca generatora EXCALIBUR [16].
Poszukiwany sygnat produkcji bozonéw Higgsa w procesach Bjorkena i produkcji par hA
zostal wygenerowany za pomoca generatora HZHA [17], natomiast w procesie Yukawy za
pomoca generatora bazujacego na pracy [12] a nastepnie hadronizowany przez JETSET [14].
Wygenerowane prébki odpowiadaja ponizszym masom bozonéw Higgsa:
e LEP1 (po 5000 przypadkéw)

1. proces Yukawy bb(h/A— bb)
mpa = 11, 13, 15, 20, 30, 40, 50 GeV

2. produkcja par hA—4b

my [GeV] | my [GeV]
12 20 30 40 50 60 70
20 20 30 40 50 60
30 30 40 50
40 40
gdzie my=my, mao=my gdy my <my lub mi=mu, mo=my gdy ma <my,
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e LEP2 (po 2000 przypadkéw)

1. produkcja par hA—4b

my [GeV] | ms [GeV]
12 50 70 90 110 130 150 170
30 30 50 70 90 110 130 150
50 50 70 90 110 130
70 70 90 110

gdzie my =myp, ma=my gdy my <my lub mi=mu, mo=my gdy ma <my
2. produkcja par hA— (AA)A

my [GeV] | my, [GeV]
12 70 90 110 130 150 170
30 70 90 110 130 150 170
50 110 130

3. produkcja par hA— h(hZ)

ma [GeV] ‘ mp [GGV]
12 110 130 150 170
30 130 150

4. proces Bjorkena hZ — (AA)Z

ma [GGV] ‘ my [GQV]
12 30 50 70 90 105
20 50 70 90 105
30 70 90 105
40 90 105
90 105

Procesy tla dla LEP2 zostaly wygenerowane dla wszystkich energii, przy ktérych byly
zbierane dane (tab. 2.1), za$ prébki sygnatu jedynie dla /s =200 GeV. Tak otrzymane
prébki sygnatu byly nastepnie poddawane procedurze przeskalowywania do odpowiedniej
energii. Polega ona na przeskalowaniu czteropedéw pierwotnych bozonéw do zadanej en-
ergii, a nastepnie zastosowaniu odpowiedniego pchniecia lorentzowskiego ich produktow
rozpadu. W celu wyznaczenia bledu systematycznego powyzszej procedury zostaly wygen-
erowane prébki odpowiadajace wszystkim energiom dla kilku wybranych mas bozonéw
Higgsa.

2.3 Metody wspdblne dla analiz DELPHI

2.3.1 Selekcja czastek

Czastki naladowane uzyte w analizie odpowiadaty torom o zmierzonym pedzie p > 100 MeV,
pochodzacym z obszaru oddzialywania tj. takim, ktorych odleglo$¢ od punktu oddzia-
lywnia mierzona prostopadle do osi wiazek jest mniejsza od 4 cm a mierzona wzdluz osi
wiazek jest mniejsza niz 4 cm/sinf), gdzie 6 to kat biegunowy czastki.
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Jako pochodzace od czastek neutralnych definiowano niezwiazane z torami depozyty
energii w kalorymetrach, zrekonstruowane wierzchotki konwertujacych fotonéw, wierz-
chotki oddzialywan neutralnych hadronéw oraz rozpady czastek neutralnych w czesci
sladowej detektora. Przy selekcji wykorzystywane sa wszystkie depozyty elektromag-
netyczne wieksze od 200 MeV oraz hadronowe wieksze od 300 MeV.

Elektrony sa identyfikowane przez pomiar strat energii (dE/dz) w TPC, ksztalt kas-
kady w kalorymetrze elektromagnetycznym oraz poréwnanie wartosci zmierzonego pedu z
odpowiadajacym mu depozytem w kalorymetrze. Miony sa identyfikowane przez polaczenie
sygnatu z komér mionowych z torem w czesci sladowe;j.

Wszystkim czastkom naladowanym poza zidentyfikowanymi leptonami przypisywana
jest masa mF, czastkom neutralnym odpowiadajacym depozytom elektromagnetycznym
masa zero, a czastkom neutralnym odpowiadajacym depozytom hadronowym masa K.

2.3.2 Identyfikacja kwarka b

Metoda oznaczania przypadkéw/dzetéw zwiazanych z kwarkiem b (ang. b-tagging) polega
na zbieraniu w jednej zmiennej charakterystycznych cech takich przypadkéw/dzetéw.
Duza wartos¢ tej zmiennej, oznaczanej ponizej przez xp, gdy opisuje caly przypadek lub
przez xy;, gdy opisuje dzet j, odpowiada duzemu prawdopodobieristwu, ze przypadek/dzet
zawiera kwark b.

Podstawowa wielkoscia wykorzystywana do konstrukcji zmiennej z; jest prawdopodo-
bienistwo pochodzenia wszystkich czastek z punktu oddzialywania - jesli istnieje taka grupa
czastek, dla ktérych jest ono mate, to odpowiada to duzemu prawdopodobienstwu, ze
przypadek (dzet) zawiera kwark b. Zmienna x;, taczy to prawdopodobienstwo z informacja
o wtérnych wierzchotkach: ich liczbie, masie niezmienniczej, pospiesznosci czastek z nich
wychodzacych i ich wkladzie do pedu dzetu oraz informacji o sktadowej poprzecznej pedu
leptonéw wzgledem osi dzetu.

Procedura jest kalibrowana za pomoca danych z rezonansu Z°. Zgodno$é miedzy
danymi a symulacja Monte Carlo zmiennej x, przedstawia rys. 2.1; widoczne réznice sa
miara bledu systematycznego metody.

Szczegoly dotyczace konstrukeji zmiennej z, zamieszczono w Dodatku A bazujacym
na pracy [18].

2.3.3 Fity kinematyczne

W celu dokladnego okreslenia energii i pedu dzetéw w LEP2 stosowane byly tzw. fity
kinematyczne. Polegaja one na takim przeskalowaniu czteropedéw czastek aby spelnialy
okreslone wiezy (prawa zachowania) [20]. Przy przeskalowaniu czteropedéw dba sie by ich
zmiany byly minimalne. Wymaganie zachowania czteropedu okresla sie jako ’fit 4C’ (od
ang. 4 constraints), nalozenie dodatkowo jednego warunku na mase (np. by masa dwéch
dzetéw byla réwna masie Z° lub by masy dwoch par dzetéw byly réwne) jest nazywane
fitem 5C’, za§ dwéch warunkéw na masy (np. by masy dwich par dzetéw byly réwne
masie Z° lub W) *fitem 6C’. Szukanie par dzetéw o okreélonej masie oparte o "fit 5C’ lub
'fit 6C’ wymaga sprawdzenia wszystkich mozliwych polaczen dzetéw w pary, a nastepnie
wyboru najlepszej z kombinacji tj. odpowiadajacej najnizszej wartosci x? fitu.

Algorytm wyznaczajacy efektywna energie zderzenia (v/s') po emisji fotonéw ze stanéw
poczatkowych w LEP2 [21] wykorzystuje 'fit 3C’ (zachowania pedu) do wyznaczenia pedéw
fotonéw uciekajacych w rure wiazki.
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DELPHI

Number of events

Data/MC

08 — S—

ut
ch

Rysunek 2.1: Zgodno$¢ miedzy danymi a symulacja Monte Carlo zmiennej x;

— Rys. gérny: zgodnosé absolutna

Punkty odpowiadaja danym, histogram jasny oczekiwaniu na podstawie symulacji, za$
ciemny przedstawia oczekiwany wkilad od kwarkéw u, d, s, c

— Rys. dolny: stosunek liczby przypadkéw w danych do oczekiwanych na podstawie
symulacji w funkcji ciecia na x, (jest to miara bledu systematycznego)
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2.4 Analiza danych LEP1

W danych zebranych przez DELPHI w latach 199495 przy /s=my (LEP1) poszukiwano
sygnatu produkcji lekkich bozonéw Higgsa z czterema kwarkami b (4b) w stanie koricowym
produkowanych w procesach Yukawy i produkcji par hA. Przedstawiona ponizej analiza
byla stworzona z mysla o poszukiwaniu procesu Yukawy a nastepnie uzyta do poszukiwan
procesu produkcji par hA.

2.4.1 Topologia sygnatu

W zaleznosci od masy bozonu Higgsa produkowanego w procesie Yukawy, spodziewamy
sie dwéch réznych topologii przypadkéw. Gdy masa higgsa jest bliska potowy masy Z°,
oczekujemy przypadkéw czterodzetowych, za$ gdy jest bliska progu na rozpad na bb
tréjdzetowych. Topologii z trzema lub czterema dzetami oczekujemy réwniez w procesie
produkcji par hA. Pierwsza jest typowa, gdy masy dwdéch higgséow réznia sie znaczaco
a druga, gdy sa porownywalne. Przeprowadzono wobec tego rownolegle dwie selekcje, w
ktorych rekonstruowano odpowiednio trzy badz cztery dzety.

2.4.2 Selekcja

Pierwsza grupa cie¢ (preselekcja) eliminuje wszystkie rodzaje tta poza hadronowymi roz-
padami Z°. Redukuje ona réwniez w sposéb znaczacy liczbe przypadkéw hadronowych
nie zawierajacych kwarkéw b, tak iz stanowia one jedynie ok. 1/10 prébki przechodzacej
preselekcje. Na tym etapie wszystkie przypadki sa dzielone na trzy dzety za pomoca
algorytmu DURHAMS [24]. Preselekcja polega na natozeniu ponizszych warunkéw:

1. Liczba czastek naladowanych n., > 6

2. Parametr okreslajacy rozdzielenie drugiego i trzeciego dzetu w algorytmie DURHAM
yo3 > 0,01

3. Wartos¢ b-tagu najwyzej b-tagowanego dzetu xp; > 0

Przypadki, ktére przeszly preselekcje sa rekonstruowane kolejno w topologii tréj- badz
czterodzetowej. Nastepnie dla kazdego dzetu wyznaczana jest warto$é b-tagu. Tak wy-
znaczone wartosci zp; sa porzadkowane od najwiekszej (xp1, najlepiej b-tagowany dzet)
do najmniejszej (x5 lub 4, najstabiej b-tagowany dzet).

Koncowa selekcja jest oparta o wartos¢ b-tagu najstabiej b-tagowanych dzetow — xp3 w
topologii tréjdzetowej, xp34 = Tp3 + xpsa W czterodzetowej. Rys. 2.2 przedstawia rozklady
tych zmiennych. W obydwu analizach, trdj- i czterodzetowej, zostaly zdefiniowane dwa
zakresy zmiennych xp3 1 xp34 0znaczone jako Bin 1 i Bin 2. W topologii 3-dzetowej Bin 1
odpowiada zakresowi 1,5 > xp3 > 1,25, zas Bin 2 z33 > 1,5; natomiast w topologii 4-dzetowej
Bin 1 odpowiada zakresowi 1> zy34>0,5 , a Bin 2 34 > 1 (zobacz tez rys. 2.2). Zakresy
definujace Bin 1 i Bin 2 zostaly tak wybrane aby liczba oczekiwanych przypadkow tia byta
w obydwu podobna a efektywnosé selekeji sygnatu® w Bin 2 wynosita co najmniej 1—2%.

80pis algorytméw dzielacych przypadek na dzety znajduje sie w Dodatku B.
9Efektywnodé selekeji to stosunek liczby wyselekcjonowanych do liczby wygenerowanych przypadkéw.
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Rysunek 2.2: Rozklady b-taggingu najstabiej b-tagowanych dzetéw. Punkty odpowiadaja
danym, ciemny histogram oczekiwanemu thi (z g = 1,5 - 1073), za$ histogram
niewypetniony sygnatowi (bb(A — bb), my = 40 GeV) znormalizowanemu arbitralnie.
Dopasowanie oczekiwanego tla (¢g+qg(g — bb)) do danych (jasny histogram) sugeruje
wieksza warto$é gy, (zobacz rozdziat 2.4.3).

2.4.3 Tio bb(g— bb)

Zrédlem nieredukowalnego tla dla poszukiwan bozonéw Higgsa w kanale 4b jest proces
produkcji dwoch kwarkow b, z ktérych jeden emituje gluon rozpadajacy sie nastepnie na
pare bb (tzw. gluon splitting), tzn. Z — bb(g — bb). Prawdopodobienstwo tego procesu
jest zadane przez stata gy. Ostatnie obliczenia podaja warto$é git = (1,754+0,40)-1073 [22].
W prébkach Monte Carlo uzywanych w tej analizie przyjeto gy =1,5- 107 (standardowa
wartos¢ w generatorze PYTHIA [14]). Wielkosé ta byla réwniez mierzona przez ekspery-
menty na LEP i SLD; wartos¢ $rednia tych pomiaréw wynosi g, " = (2,74+0,42) - 107 [23].
Nalezy przy tym zwréci¢ uwage ze pomiaréw tych dokonano nie biorac pod uwage ewen-
tualnego wkiadu od proceséw z bozonami Higgsa do obserwowanego sygnatu.

W tej analizie zachowano warto$¢ gy, =1,5-103 z symulacji, a obserwowana w danych
nadwyzka zostata uznana za jedno ze zrddel bledu systematycznego. Prowadzi to do
stabszych (bardziej konserwatywnych) ograniczen na produkcje bozonéw Higgsa. Inna
mozliwoscia jest uznanie nadwyzki jako pochodzacej w calosci od g — bb i wyznaczenie
wartosci gp. Mozliwosé ta zostala wykorzystana jako test metody.

2.4.4 Rezultaty selekcji

Liczbe obserwowanych i oczekiwanych przypadkow tta na réznych etapach selekcji pokazuje
tab. 2.2. We wszystkich kanalach (Bin1 i Bin2 w topologiach 3- i 4-dzetowej) jest
widoczna nadwyzka obserwowanych przypadkéw. Mozna ja interpretowaé jako efekt
wspominanej wyzej zanizonej wartosci g, uzytej w symulacji i potraktowac jako wkiad
do btedu systematycznego. Dodatkowym zrédiem niepewnosci systematycznej jest pewna
niezgodno$¢ miedzy danymi a symulacja dla b-taggingu w obszarze wysokiej czystosci
tj. duzych wartosci x, (rys. 2.1). W pracy [18] pokazano, ze nie przekracza ona +10%.
Niepewnosci systematyczne zostaly zsumowane (w kwadratach) z niepewnoscia statysty-
cznay i uzyte w procedurze wyznaczania ograniczen.
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Tab. 2.3. 1 2.4. zawieraja efektywnosci selekcji sygnalu odpowiednio dla proceséw

Yukawy i produkcji par.

H tlo ‘ dane (94-95)

preselekcja 141128 + 207 142527

topologia 3-dzetowa: Tp3 > —2 140705 4+ 206 142042
Bin1 1,5> xp3 > 1,25 2,2 +0,9 5
Bin 2 Tpz > 1,5 32+ 1,1 5

topologia 4-dzetowa: Tpza > —2 11421 + 17 11848
Bin1 1,0 > xp34 > 0,5 34 +1,1 7
Bin 2 Tp3a > 1,0 3,0 £ 1,0 4

Tablica 2.2: Liczba przypadkéw przechodzacych kolejne etapy selekcji; gy, = 1,5+ 1073,

masa [GeV] | efekt. dla 3-dzetow [%)] | efekt. dla 4-dzetéw [%)]
Bin 1 Bin 2 Bin 1 Bin 2

mp—=11] 05201 12+02 |04+01 05+01
13006+01 07401 |07+01 04401

15 04401 08401 |094+01 1,140,

20| 05401 10401 |114+02 1,5+02
30107401 12402 |1,8402 21402
40106401 15402 |1,8402 24402

50 0,6+01 09401 |13+02 18+02
ma=1106+01 14+02 |09+01 05+01
131 0,5+0,1 1,3£0,2 0,8+0,1 0,7£0,1
1505401 10401 |1,1402 1,3+02

201 054+01 11402 |14402 18+02

30 | 05401 13402 |17+02 22402
40104401 15402 |1,8402 22402

5 | 05401 11401 |1,7402 18402

Tablica 2.3: Efektywnosé
statystycznymi.

Wyznaczenie gy,

selekcji w kanatach bb(h/A — bb). Podane bledy sa bledami

Jako test metody wyznaczono warto$é gy'?. Do standardowe]j prébki tta (z gy =1,5 - 1073)
dodano niezalezna probke zawierajaca przypadki bb(g—s bb) tak znormalizowana aby thu-
maczy¢ obserwowana nadwyzke przypadkéw. Procedure przeprowadzono osobno dla
topologi trdj- i czterodzetowej. Wyznaczone w ten sposéb wartosci gy, wynosza odpowied-
nio (4,5 +0,7) - 1072 dla topologii tréjdzetowej i (4,7 +0,7) - 1072 dla czterodzetowej'!.
Dla poréwnania wartos¢ gy, wyznaczona przez eksperyment DELPHI w dedykowanej ana-
lizie wynosi (3,3 4 1,3) - 103 [23]'2.

0Wynik zostal otrzymany przez M. Boonekampa i opublikowany w pracy [11].
1Podane bledy sa bledami statystycznymi.
127Zsumowano bledy statystyczny i systematyczny.
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masa [GeV] | efekt. dla 3-dzetow [%)] | efekt. dla 4-dzetéw [%)
ma, My Bin 1 Bin 2 Bin 1 Bin 2
12,20 [ 08+01 17+02 |12+01 11+01
12,30 | 09+01 20402 |15+01 14+0]1
12,40 | 10401 18402 |13+01 1,1+0]1
12,50 | 1,0401 19402 |13401 12401
12,60 [ 08401 15+01 |09+01 08«01
12,70 | 04+01 07401 |04+01 03+0,1
20,20 | 0,9+01 20402 [244+02 34402
20,30 | 09401 16+02 |24+02 35403
20,40 || 0,74+01 1,3+0,1 |18+02 25402
20,50 | 0,74+0,1 13402 |1,6+02 20402
20,60 || 0,7+01 11401 |1,3401 12+0,1
30,30 | 0,74+01 18402 [20+02 27402
30,40 || 0,64+01 12401 |1,6402 24+02
30,50 || 04+01 13+01 [17402 21402
40,40 | 06401 11401 |18+02 20402

Tablica 2.4: Efektywnosé¢ selekcji w kanale hA — 4b. Efektywnosci sa symetryczne w
masach my i m4. Podane bledy sa bledami statystycznymi.

2.5 Analiza danych LEP2

Analiza zostala przeprowadzona w celu znalezienia sygnalu produkcji neutralnych bo-
zonéw Higgsa rozpadajacych sie do stanéw konicowych z wieloma (co najmniej czterema)
kwarkami b w danych DELPHI przy najwyzszych energiach LEP /s = 189 —208 GeV
(LEP2). Rozwazano zaréwno bezposrednie rozpady na kwarki (hA — 4b) jak i rozpady
kaskadowe z bozonami w stanach posrednich (hZ — (AA)Z — 4b2q, hA — (AA)A — 6b,
hA— h(hZ)—4b2q).

2.5.1 Topologia sygnatu

Stany konicowe poszukiwanego sygnatu skladaja sie z czterech lub szesciu kwarkow, wiec
moznaby naiwnie oczekiwaé przypadkéw wielo- (cztero- lub wiecej-) dzetowych. Jed-
nak gdy masa lzejszego higgsa jest bliska progu na rozpad na bb, dzety inicjowane przez
obydwa kwarki nie rozdzielaja sie. Prowadzi to do topologii tréjdzetowej dla hA—4b i
hA— (AA)A (rys. 2.3) oraz czterodzetowej dla hZ — (AA)Z i hA— h(hZ).

2.5.2 Preselekcja

Uzyta w tej analizie preselekcja zostala stworzona do poszukiwan bozonéw Higgsa Modelu
Standardowego w kanale czterodzetowym [9)].

Celem preselekcji jest eliminacja przypadkéw z emisja energetycznych fotonéw ze
stanu poczatkowego, przypadkow z oddzialywaniami dwufotonowymi oraz redukcja tla
ete”—qd(g/7v) (2q) przy jednoczesnym zachowaniu przypadkéw wielodzetowych. Prese-
lekcja skiada sie z trzech grup ciec:

I. Selekcja przypadkow z duza liczba hadronéw:

1. Liczba czastek naladowanych n., >18
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__DELPHI _ Run:
Beam: 100.0 GeVv

tgéb DAS: SIM: 99A

-4049 Evt: 1 ™ TE K Tv sT
Proc: 5-May-2000 |act oo o0 om0 o
Scan 3-Aug-2000 (148 ) (404 ) ( 0 )( 88 )( 39 ) (114 )( 0 )

DST 0 o 0 0 0 0 0
D
BaCt 0 )( 0)( 0)( 0)( 0)( 0)( o)

Rysunek 2.3:  Przykladowy przypadek poszukiwanego sygnalu hA — (AA)A
(ma=12, m,=150 GeV). Topologia tréjdzetowa powstala w wyniku ,,zlepienia” dzetéw.
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2. Calkowita energia niesiona przez czastki Ej,; > 0,6 - /s

3. Energia niesiona przez czastki neutralne E,., <0,5-+/s

Ta grupa cie¢ eliminuje wszystkie przypadki rozpraszania Bhabha oraz wiekszos¢
przypadkéw dwufotonowych nie wplywajac na sygnal.

IT. Odrzucanie przypadkéw z emisja energetycznych fotonéw ze stanu poczatkowego

1. Energia kazdego z fotonéw obserwowanych w kalorymetrach E,;, <30 GeV

2. Efektywna energia zderzenia spelnia warunek Vs> V/s—30 GeV

III. Selekcja przypadkéw wielodzetowych

1. Suma drugiego i czwartego znormalizowanego momentu Foxa-Wolframa!?

H20 + H40 <1 ,1
2. Thrust'® przypadku mniejszy niz 0,92

3. Przypadek jest dzielony na cztery dzety za pomoca algorytmu DURHAM™ [24],
a nastepnie poddawany fitowi ’4C’ (zachowania czteropedu). Kazdy dzet takiego
przypadku posiada co najmniej jedna czastke naladowana oraz ma mase (po
ficie 4C’) wieksza od 1,5 GeV.

Preselekcja zostala zoptymalizowana do poszukiwan przypadkéw o topologii cztero-
dzetowej (ciecia 3. i 1. z III grupy). Zatem w przypadku gdy wystepuje ,,sklejenie”
dzetow prowadzace do topologii trojdzetowej efektywnosé preselekcji spada.

2.5.3 Selekcja

Ze wzgledu na duzy zakres mas bozonéw Higgsa i liczbe poszukiwanych stanéw konicowych,
réznice topologii przypadkéw miedzy sygnatem dla réznych kanaléw (tj. réznych mas i
stanéw koricowych) bywaja wieksze niz miedzy sygnalem a tlem. Uniemozliwia to kon-
strukcje zmiennych kinematycznych mogacych postuzyé do selekcji szerokiej klasy przy-
padkéw. Natomiast cecha charakterystyczna wszystkich badanych proceséw jest wyste-
powanie duzej liczby kwarkéw b — co najmniej czterech. Wobec tego, zamiast analizowaé
osobno kazda z mozliwych topologii skonstruowano jedna uniwersalna zmienna wyko-
rzystujaca b-tagging (Bcod — kombinatoryczny b-tagging). Zmienna ta jest dostosowana
do przypadkow podzielonych na cztery dzety. Szczegdly dotyczace prob skonstruowania
zmiennych kinematycznych mozna znalezé¢ w pracy [25].

Konstrukcja kombinatorycznego b-taggingu

Na tym etapie selekcji wszystkie przypadki sa dzielone na cztery dzety (ta topologia okaza-
la sie najbardziej uniwersalna) algorytmem DURHAM i poddawane fitowi ’4C’. Nastepnie
dla kazdego z dzetéw oraz dla calego przypadku wyznaczany jest b-tag x.

W celu mozliwie najefektywniejszego wykorzystania informacji o duzej liczbie kwarkéw b
w przypadku zbadano kilka zmiennych mogacych stuzy¢ do identyfikacji przypadkéw je
zawierajacych. Byly to:

e liczba wtérnych wierzchotkéw N, ktora nie jest czula na sposéb podziatu przypadku
na dzety

3Definicje zmiennych charakteryzujacych przypadki z dzetami znajduja sie w Dodatku B.
MInformacje o algorytmach dzielacych przypadek na dzety znajduja sie w Dodatku B.
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e b-tag przypadku x, (w topologii 4-dzetowej)

e b-tag dzetéw: pierwszego, drugiego i dwoéch pozostalych odpowiednio zy, xpo i
Tp3a = Tp3+Tpa. Wartosci xp; zostaly uporzadkowane malejaco tak ze z; odpowiada
najlepiej b-tagowanemu dzetowi (tj. dzetowi o najwiekszej warosci wp;), a Zps
najslabiej b-tagowanemu (tj. dzetowi o najmniejszej warosci zy;).

Poréwnanie selektywnoéci!® zmiennych identyfikujacych przypadki z kwarkiem b dla
kanaléw tréjbozonowych (tj. hZ — (AA)Z, hA — (AA)A, hA — h(hZ)) przedstawiaja
rys. 2.4.-2.6. Zostaly one zrobione wedlug schematu, w ktérym histogramy odpowiadajace
sygnatowi o danej kombinacji mas utozone sa na siatce. Jej kolumny odpowiadaja okreslo-
nym masom bozonu Higgsa h, za$ wiersze okreslonym masom bozonu Higgsa A. Pozwala
to przesledzic¢ zaleznos¢ selektywnosci prezentowanych zmiennych od mas higgséw.

Na rysunkach znajduje sie liczba oczekiwanych przypadkéw tla w funkcji efektywnosci
ciecia dla trzech zmiennych identyfikujacych przypadki z kwarkiem b: b-tagu calego przy-
padku zy, liczby wtérnych wierzcholkéw N, oraz xp34. Kazda ze zmiennych jest oznaczona
innym znakiem graficznym.

Zmienna uzywana do selekcji przypadkéw ma tym wieksza selektywno$¢ im mniej przy-
padkéw tla odpowiada danej efektywnosci. Manifestuje sie to nizszym potozeniem odpo-
wiadajacych jej punktow na wykresie zaleznosci liczby przypadkéw tia od efektywnosci.
Krzywe odpowiadajace poszczegélnym zmiennym maja podobny przebieg. Wynika to z
faktu, ze analizowane zmienne sa skorelowane - b-tag catego przypadku z; jest suma x;
poszczegdlnych dzetéw w tym i xp34, za$ liczba wtérnych wierzchotkéw N, jest jedna ze
zmiennych uzywanych w konstrukcji x,. Jednak dla matych mas lzejszego bozonu Higgsa
liczba wtérnych wierzcholtkéw N, jest zmienna efektywniejsza niz xp, a dla wiekszych mas
higgsa bardziej efektywna zmienna jest x,34. Ma to zwiazek z topologia przypadkéow:

e Gdy masa lzejszego bozonu Higgsa jest matla, nastepuje ,,zlepienie” dzetéw powsta-
lych z jego rozpadu.
W kanale hA — (AA)A przypadki maja topologie tréjdzetowa (rys. 2.3). Czwarty
dzet znajdowany przy podziale przypadku na cztery dzety powstaje przez rozdziele-
nie jednego z dzetéw podwdjnych. Sktada sie on przewaznie z kilku czastek o duzym
pedzie poprzecznym wzgledem osi dzetu, ale niepochodzacych z rozpadu kwarka b.
Matla wartos¢ x;; takiego dzetu obniza warto$¢ z; calego przypadku.
W kanatach hZ — (AA)Z i hA — h(hZ) dwa z czterech znajdowanych dzetéw
pochodza z rozpadu Z°, a dwa to dzety podwéjne, z rozpadu lzejszego bozonu Higg-
sa. Wartos¢ b-tagu przypadku z; jest obnizana poprzez x;; odpowiadajace dzetom
z rozpadu Z°.
Liczba wtérnych wierzchotkéw nie zalezy od topologii, wiec nie jest czula na wybér
liczby dzetow, na ktére jest dzielony przypadek, tzn. ,,sklejanie” dzetéw nie obniza
efektywnosci selekcji opartej o te zmienna.

o Gdy masa lzejszego bozonu Higgsa jest duza, to przypadki we wszystkich kanatach
sa wielo- (tzn. piecio- lub nawet szescio-) dzetowe. Podczas podzialu przypadku
na cztery dzety w jednym dzecie znajduja sie czastki powstale w wyniku rozpadu
réznych bozonéw. Powoduje to, ze prawdopodobienstwo znalezienia w kazdym z
dzetow czastek z rozpadu kwarka b jest duze, czyli, ze duza jest zaréwno wartosé
b-tagu catego przypadku x; jak i warto$é zy3,. Natomiast procesami tta dajacymi

15Gelektywnosé zmiennej to liczba oczekiwanych przypadkéw tla w funkeji efektywnosci ciecia na tej
zmiennej dla sygnatu. Selektywno$¢ jest tym wieksza im mniej przypadkéw tla odpowiada danej efekty-
wnosci sygnatu.
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duze wartosci b-tagu przypadku z; sa procesy ete™ — bb(g/) oraz ZZ — bbf f1S,
dla ktorych wartosé¢ xp3s jest mata.

Ze wzgledu na to, ze dla réznych topologii r6zne zmienne maja najwieksza selekty-
wno$¢ skonstruowano nowa zmienna — kombinatoryczny b-tag, nazywany nizej Bcod. Do
konstrukcji zmiennej Bcod uzyto informacje niesiona przez standardowy b-tag dzetéw
oraz liczbe wtérnych wierzchotkow.

Warto$é Bceod odpowiada liczbie spelnionych warunkéw z ponizszej listy (sumie wartosci
logicznych warunkdw):

1. Liczba wtérnych wierzchotkéw N,, > 2

2. Liczba wtornych wierzchotkéow zawierajaca rowniez te niespelniajace kryterium do-
brej jakosci (zobacz [18], [19]) N, > 5

3. Warto$¢ b-tagu dla najlepiej identyfikowanego dzetu z kwarkiem b z;; > 2
4. Warto$¢ b-tagu drugiego po najlepiej identyfikowanym dzecie z kwarkiem b xpo > 0
5. Suma wartosci b-tagu pozostalych dwéch dzetow xp34 = Tp3 + Tpg > —2

Zgodnos¢ danych z oczekiwanym tlem na poziomie preselekcji zmiennych uzytych do
konstrukeji kombinatorycznego b-tagu (Bcod) przedstawia rys. 2.7, na ktérym wypelnione
histogramy odpowiadaja oczekiwanemu ttu — ciemny oznacza tlo ete™ —qg(g/7v) (2q),
jasny tlo ete” —4fermiony (4f); histogram niewypehiony odpowiada przyktadowemu
sygnatowi (hZ — (AA)Z, m,=90 GeV, m4=20 GeV) znormalizowanemu arbitralnie; dane
z bledem zaznaczono krzyzami.

Rys. 2.8.-2.10. przedstawiaja liczbe oczekiwanych przypadkéw tla w funkeji efekty-
wnosci (selektywnosé) b-tagu calego przypadku z, w poréwnaniu z nowa zmienna Beod.
Sa one zrobione wedle tego samego schematu co rys. 2.4.-2.6., tzn. kolumny odpowiadaja
okreslonym wartosciom masy bozonu Higgsa h, zas wiersze okreslonym warto$ciom masy
bozonu Higgsa A. Poréwnywanym zmiennym (x, oraz Bcod) odpowiadaja rézne znaki
graficzne. Na rys. 2.4.-2.6. wida¢, ze zmienna kombinowana Bcod dziala lepiej (jest
bardziej selektywna) niz zp, cho¢ dla niektérych kombinacji mas bozonéw Higgsa réznica
jest minimalna. Jest tak dlatego, ze zmienna Bcod jest bardziej uniwersalna od xy, gdyz
jej wartos¢ stabiej zalezy od topologii przypadku.

16Gdy zachodzi sytuacja, ze ff = bb to tlo jest nieodréznialne od sygnalu za pomoca zmiennych
identyfikujacych przypadki z kwarkiem b
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Rysunek 2.4: Liczba oczekiwanych przypadkéw tta (1/s = 200 GeV, £ = 84,2 pb™1)
w funkcji efektywnosci selekcji sygnatu hA — (AA)A. Réznymi znakami graficznymi

przedstawiono poszczegdlne zmienne identyfikujace przypadki z kwarkiem b:

- gwiazdki z;
- trojkaty N,
- kotka Tp34

W nawiasach podano masy bozonéw Higgsa (my, ma) w GeV.
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Rysunek 2.5: Liczba oczekiwanych przypadkéw tla (y/s = 200 GeV, £ = 84,2 pb!)
w funkeji efektywnosci selekcji sygnatu hZ — (AA)Z. Réznymi znakami graficznymi
przedstawiono poszczegolne zmienne identyfikujace przypadki z kwarkiem b:

- gwiazdki x;
- trojkaty N,
- kotka Tp34

W nawiasach podano masy bozonéw Higgsa (myp, ma) w GeV.
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Rysunek 2.6: Liczba oczekiwanych przypadkéw tta (/s =200 GeV, £ = 84,2 pb™!) w
funkcji efektywnosci selekeji sygnatu hA — h(hZ). Réznymi znakami graficznymi przed-
stawiono poszczegdlne zmienne identyfikujace przypadki z kwarkiem b:

- gwiazdki z;

- tréjkaty N,

- kétka Tp34

W nawiasach podano masy bozonéw Higgsa (myp, ma) w GeV.
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e) suma b-tagu dwoch ngjgorzej b-tagowanych dzetow x,,,

Rysunek 2.7: Zgodno$¢ danych z oczekiwanym tiem na poziomie preselekcji zmiennych
identyfikujacych przypadki z kwarkiem b. Rysunki przedstawiaja odpowiednio:

a) liczbe wtérnych wierzchotkéw N,

b) liczbe wszystkich wtérnych wierzchotkéw N,

c¢) warto$¢ b-tagu dla najlepiej identyfikowanego dzetu b zy

d) warto$é¢ b-tagu drugiego po najlepiej identyfikowanym dzecie b xpo

e) sume wartosci b-tagu pozostalych dwéch dzetéw xp34

Sygnat hZ — (AA)Z (mp=90 GeV, m4=20 GeV) znormalizowany arbitralnie.
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Rysunek 2.8: Liczba oczekiwanych przypadkéw tla (/s =200 GeV, £=284,2 pb!) w
funkcji efektywnosci sygnatu hA— (AA)A. Réznymi znakami graficznymi przedstawiono

poszczegblne zmienne identyfikujace przypadki z kwarkiem b:

- gwiazdki z;
- kwadraty Bcod

W nawiasach podano masy bozonéw Higgsa (my, ma) w GeV.
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Rysunek 2.9: Liczba oczekiwanych przypadkéw tta (y/s =200 GeV, £ =84,2 pb™!) w
funkcji efektywnosci sygnatu hZ — (AA)Z. Réznymi znakami graficznymi przedstawiono

poszczegblne zmienne identyfikujace przypadki z kwarkiem b:

- gwiazdki x;
- kwadraty Bcod

W nawiasach podano masy bozonéw Higgsa (myp, ma) w GeV.
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Rysunek 2.10: Liczba oczekiwanych przypadkéw tta (y/s =200 GeV, £L=284,2 pb™!) w
funkcji efektywnosci sygnatu hA — h(hZ). Réznymi znakami graficznymi przedstawiono
poszczegdlne zmienne identyfikujace przypadki z kwarkiem b:

- gwiazdki z;

- kwadraty Bcod

W nawiasach podano masy bozonéw Higgsa (myp, ma) w GeV.
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Zgodnoéé danych z oczekiwanym tlem (na poziomie preselekcji) zmiennej Bceod przed-
stawia rys. 2.11. Na rys. 2.11. wypelnione histogramy odpowiadaja oczekiwanemu
thu — ciemny oznacza tlo ete™ — qG(g/7v) (2q), jasny tlo ete™ —4fermiony (4f); his-
togram niewypelniony odpowiada przykladowemu sygnatowi (hZ — (AA)Z, m,=90 GeV,
ma=20 GeV) znormalizowanemu arbitralnie; dane z bledem zaznaczono krzyzami.

%

dane

liczba przypadkow

LC+

Rysunek 2.11: Rozklad zmiennej Bcod (po preselekcji). Sygnal hA — (AA)Z
(mp=90 GeV, m4=20 GeV) znormalizowany arbitralnie.

2.5.4 Rezultaty selekcji

Jako koncowe kryterium selekcji wybrano Becod > 3. Liczbe obserwowanych i oczeki-
wanych przypadkow na etapie preselekcji oraz koncowej selekcji pokazuja odpowiednio
tab. 2.51 2.6.

W danych 2000a zaobserwowano nadwyzke przypadkéw. Nie pochodzi ona jedynie
od przypadkéw o najwyzszej energii tj. +/s > 205 GeV (zobacz tab. 2.7) co wyklucza
hipoteze o otwarciu sie kanalu na produkcje masywnego sygnatu, ktory byl zamkniety
dla prébek o nizszych energiach. Sprawdzono réwniez mozliwos¢ jej powstania w wyniku
jakiego$ problemu zwiazanego z rekonstrukcja przypadkow czy algorytmem identyfikacji
przypadkéw z kwarkiem b. Dokonano tego uzywajac danych zrekonstruowanych réznymi
wersjami algorytméw rekonstrukeyjnych!” oraz réznymi wersjami b-taggingu. Pozostale
prébki danych zebrane w latach 1998-99 oraz w drugim okresie roku 2000 (tj. 2000b) sa
zgodne z oczekiwanym ttem. Préba wytlumaczenia nadwyzki jako pochodzacej od sygnatu
znajduje sie ponizej.

"Wersje algorytméw rekonstrukcyjnych odpowiadaja tzw. processingom.
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prébka | 4f 2  sumaryczne tlo | dane

189 GeV || 1144,1 739,6 ~ 1883,7+ 28,3 | 1896
192 GeV | 198,3 105,6 303,9 +4,2 319
196 GeV | 595,1  298,2 893,3 £ 14,3 919
200 GeV || 655,2 312,65 967,7 £ 14,5 949
202 GeV || 318,2 1442 462,4 + 6,9 465
2000a 1295,1 563,1  1858,2+ 27,9 | 1826
2000b 4475  192,0 639,5 + 9,6 632
> 4653,6 2355,2 7008,8 +-46,4 | 7006

Tablica 2.5: Liczba obserwowanych i oczekiwanych przypadkow tla na poziomie prese-
lekcji. Prébki danych 2000a and 2000b odpowiadaja okresowi zbierania danych odpowied-
nio przed i po awarii sektora TPC.

prébka | 4f 2g sumaryczne tlo | dane

189 GeV || 1,4 1,6  30+0,7 2
192 GeV || 0,2 05  0,7+0,3 2
196 GeV || 1,1 1,0  2,1+04 2
200 GeV | 1,0 1,0 2,0£0,3 2
202 GeV [ 0,3 0,5 08402 1
2000a || 2,1 16  3,7+0,6 10
2000b || 0,6 0,6 1,240,2 1
3 6,8 6,9 137+18 20

Tablica 2.6: Liczba obserwowanych i oczekiwanych przypadkéw tia przechodzacych se-
lekcje (Bcod > 3). Prébki danych 2000a and 2000b odpowiadaja okresowi zbierania danych
odpowiednio przed i po awarii sektora TPC.

Energia [GeV] || tlo | dane
V/5<205,5 1,6 £0,3 5
205,5<+/s<207,1 || 1,9+ 0,4 4
J/5>207,1 02401 1

Tablica 2.7: Nadwyzka przypadkow obserwowana w 2000a wraz z oczekiwana liczba przy-
padkéw tia dla trzech zakreséw energii w jakich pracowal w tym okresie LEP.
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masa [GeV] efektywnosé [%)]

ma, mp | /s=189 GeV 192 GeV 196 GeV 200 GeV 206 GeV
12, 70 71+16 269+106 274+17 213+1,7 266+ 1,6
12, 90 442421 440421 441421 423+21 418420
12, 110 AT9422 481422 488422 496+22 490+ 22
12, 130 4284921  434+21 444+21 441+21 44,0+2,1
12, 150 36,3+1,9 381+20 397+20 41,0420 424+21
12, 170 42407 46407 59408 113411 227+15
30, 70 491422 49.6+23 485+22 49.0+22 488+22
30, 90 525423 532423 537+23 537423 537+23
30, 110 543+23 542423 544423 545+23 54,5423
30, 130 93,2+ 2,3 53,9+23 539+23 53,723 53,6+23
30, 150 50,1+ 2,3 498+23 504+23 51,0+£2,3 51,0£2,3
50, 110 563424 569+24 57.9+24 57.9+24 57,9424
50, 130 27,0+ 24 57,9+24 584424 585424 58,6+24

49

Tablica 2.8: Efektywnos¢ selekcji w kanale hA — (AA)A — 6b. Podane bledy sa bledami
statystycznymi.

W analizie w LEP2 7Zrédlami niepewnosci systematycznej sa:

e Niezgodno$¢ miedzy danymi a symulacja dla b-taggingu w obszarze Srednich war-
tosci xp; oceniona na 5% [18].

e Niepewno$¢ zwiazana z wartoscia g Ma ona mniejsze znaczenie niz w analizie
LEP1 ze wzgledu na stabsze ciecie na wartosci z;; — redukcja tia jest mniejsza niz w
LEP1, tak ze przypadki mogace zawiera¢ gluon fragmentujacy na pare bb stanowia
ok. 2% wszystkich wyselekcjonowanych. Prowadzi to, przy bledzie ~50% na g, do
niepewnosci 1% na liczbe przypadkéw tla.

e Niepewnos¢ efektywnosci selekcji wiazaca sie z procedura przeskalowywania energii
prébek sygnatu do energii poszczegélnych prébek danych. Zostala ona oceniona na
+2% za pomoca poréwnania efektywnosci probek odpowiadacych kilku wybranym
punktom masowym, ktore to probki zostaly zaréwno przeskalowane jak i wygenero-
wane dla energii przy ktérych byly zbierane dane.

Niepewnosci systematyczne zostaly zsumowane (w kwadratach) z niepewnoscia statysty-
czng i uzyte w procedurze wyznaczania ograniczen.

Tab. 2.8.-2.11 zawieraja efektywnosci selekcji sygnatu (z bledami statystycznymi) od-
powiednio dla proceséw hA— (AA)A, hZ — (AA)Z, hA—h(hZ), hA— 4b.

Nadwyzka w prébce 2000a

W proébece danych 2000a wyselekcjonowano 10 przypadkéw przy 3,7+0,6 oczekiwanych
(zobacz tab. 2.6). Analize nadwyzki przeprowadzono nastepujaco'®: Zatozono ze 6,3 przy-
padkéw nadwyzki pochodzi od sygnatu. Przy tym zalozeniu wyliczono oczekiwane liczby
przypadkéw sygnatu dla pozostalych probek. Wzieto tu pod uwaga zaleznos¢ przekroju
czynnego od energii w §rodku masy w poszczegdlnych prébkach (w tym czy produkcja

18 Analiza zostala wykonana przez M. Boonekampa i opublikowana w pracy [11].
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masa [GeV] efektywnosé [%]
ma, mp V/s=189 GeV 192 GeV 196 GeV 200 GeV 206 GeV
12, 30 6,9+0,8 77+09 83+£09 76+£09 83+£0)9
12, 50 138412 138+12 147412 148+12 147+12
12, 70 20,7414 203+14 199414 198+14 202+14
12, 90 2094+1,4 21,8415 209414 21,0+14 21,1+15
12, 105 230+15 237+15
20, 50 13,0+£1,1  123+11 122+11 123411 123+1,1
20, 70 144+12 144+12 138+12 138412 13,7412
20, 90 190+14 189+14 184+14 185+14 184+14
20, 105 194+14 21,1+1,5
30, 70 16,8 +1,3 170+1,3 155+1,3 156+1,3 155+ 1,3
30, 90 21,9415 223415 222415 223+15 223+15
30, 105 248416 24,8+ 1,6
40, 90 22141,6 224416 222416 223+16 223+16
40, 105 2%,1+1,7 254+1,7
Tablica 2.9: Efektywnosé selekcji w kanale hZ — (AA)Z — 4b2q. Podane bledy sa bledami
statystycznymi.
masa [GeV] efektywnosé [%)]
mMa, My Vs=189 GeV 192 GeV 196 GeV 200 GeV 206 GeV
12, 110 106+1,0 106+1,0 105+1,0 106+10 105+1,0
12, 130 146+12 145+12 148+12 146412 154+13
12, 150 143412 141+12 143+12 149412 154+13
12, 170 108+1,1 126+12 135+13 139413 142+13
30, 130 151+1,3 151+13 154+13 157413 156+1,3
30, 150 158+1,3 156+13 160+13 162413 162+1,3

Tablica 2.10: Efektywnos¢ selekcji w kanale hA — h(hZ) — 4b2q. Podane bledy sa bledami

statystycznymi.
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masa [GeV] efektywnosé [%)]
ma, My Vs=189 GeV 192 GeV 196 GeV 200 GeV 206 GeV
12, 50 25+05  20+04 16+04 13+04 13+04
12, 70 157+1,3 153+12 154412 154412 145+1,2
12, 90 254416 250+1,6 248+16 245+1,6 236+1,6
12, 110 30,7+18 318418 31,7+18 314+18 309+1,8
12, 130 30,5+ 1,7 31,1+18 306+1,7 31,8+18 31,3+1,8
12, 150 231+15 238415 242416 252+1,6 263+1,6
12, 170 86+0,9  100+1,0 11,7+1,1 145+1,2 17,1+1,3
30, 30 3,0+0,5 3,005 29+£0,5 28£05 29+£05
30, 50 16,0+1,3 158+13 152+12 145412 141+172
30, 70 30,3 £1,7 304+£1,7 30,8+18 30,3+1,7 29,56£1,7
30, 90 35,1+1,9 35,719 350+£19 352+19 353£19
30, 110 35,2+1,9 35619 354+£19 346£19 349+19
30, 130 31,9+ 1,8 329+18 33,718 33618 343+1)9
30, 150 240+15 264416 27,4+1,7 27,0+1,6 27,2+1,6
50, 50 337+18 338418 337+1,8 341+18 335+18
50, 70 33,1+18 337418 329+1,8 328+18 334+18
50, 90 37,4+19 379+19 38,720 389+2,0 392£2,0
50, 110 37,3+ 1,9 373+19 375+19 373+1,9 368=+19
50, 130 31,8+ 1,8 33,1+18 344+19 33,8+£18 34,7+1)9
70, 70 36,8 +£1,9 373+£19 374+19 375+19 379£19
70, 90 412420 415420 41,7420 421+21 425421
70, 110 374419 379419 389420 383+20 389+20

Tablica 2.11: Efektywnos¢ selekcji w kanale hA — 4b. Efektywnosci sa symetryczne ze

wzgledu na zamiane mas my, i m4, podane bledy sa bledami statystycznymi.
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sygnatu o danych masach jest mozliwa dla danej energii prébki). Dla tak wyliczone]j oczeki-
wanej liczby przypadkow sygnalu wyznaczono poziomy ufnosci dla hipotezy wystepowania
i braku sygnatu (CL, i CL)". Jako testowego sygnatu uzyto procesu hA— 4b z masami
bozonéw Higgsa odpowiednio (my,,m4)= (90,90), (95,95), (100,100) GeV. Wyniki zawiera
tab. 2.12

masa [GeV] | sygnat pozostate probki
mp, Ma 2000a | sygnal tlo dane ‘ CL, CL,
90, 90 6,3 ~10 10,0 10 |10% 46%
95, 95 6,3 ~ 5 6,8 8 19% 63%
100, 100 63 | ~3 20 2 | 8% 4%

Tablica 2.12: Analiza nadwyzki obserwowanej w prébce danych 2000a. Tabela zawiera
oczekiwane liczby przypadkéw sygnalu zgodnych z nadwyzka oraz oczekiwanego tla i
obserwowanych w pozostatych probkach. Dodatkowo zamieszczono poziomy ufnosci dla
hipotezy wystepowania i braku sygnatu (C'Ls i CLy).

We wszystkich przypadkach sygnal zgodny z obserwowana nadwyzka powinien by¢
zauwazalny réwniez w pozostalych prébkach — w prébkach bez nadwyzki liczba oczeki-
wanych przypadkéw sygnatlu zgodnego z obserwowana nadwyzka w prébce 2000a jest
porownywalna z liczba oczekiwanych przypadkéw tla. Zarejstrowane dane preferuja
hipoteze braku sygnatu — C'L, we wszystkich przypadkach jest bliski 50% co odpowiada
hipotezie samego tla, natomiast poziom ufnosci ze dane zawieraja sygnal C'L; wyniést w
najlepszym przypadku 19%2°. Oznacza to, ze hipoteza pochodzenia nadwyzki w prébce
danych 2000a od sygnatu nie zostala potwierdzona przez dane z pozostaltych analizowanych
probek.

Ilustracje przeprowadzonej analizy zawiera rys. 2.12. Pokazuje on rozklady mas w
prébcee zawierajacej obserwowana nadwyzke (2000a) oraz w pozostatych prébkach. Na ry-
sunkach oprécz rozktadéw odpowiadajacych spodziewanemu ttu (histogram jasny odpowiada
thu 4f, za$ ciemny 2¢) i danym (punkty) zaznaczono rozktady dla sygnatu hA — 4b
(mp=m4=95 GeV) znormalizowanego tak jakby byt Zrédlem nadwyzki w prébce 2000a
(niewypelniony histogram).

9Definicja pozioméw ufnosci znajduje sie w rozdziale 3.1.
20Dla przypadku z sygnatem oczekujemy CLy~1 i CL;>0,5; zobacz Dodatek C.
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Rysunek 2.12: Rozklad sumy mas m,+m 4 dla danych 2000a (po lewej) i pozostalch prébek
(po prawej). Gorne rysunki zawieraja sume mas odpowiadajaca kombinacji par dzetéw
takiej, ze réznice mas miedzy nimi sa najmniejsze, za$ dolne sume mas wszystkich kom-
binacji par dzetéw. Punkty odpowiadaja danym, jasny i ciemny histogram odpowiednio
thu 4f i 2¢, a histogram niewypelniony sygnatowi hA—4b (m,=m4 =95 GeV) znormali-
zowanemu tak jakby byt Zrédtem nadwyzki w 2000a. Dane 1998 nie zostaly uwzglednione,
gdyz zostaly zebrane przy energii ponizej progu na produkcje sygnalu. Rysunek zaczer-
pnieto z pracy [11].



Rozdziat 3

Analiza statystyczna wynikow

W opisanych powyzej analizach nie zaobserwowano nadwyzki przypadkéw zgodnej z
poszukiwanym sygnatem. Pozwolilo to na wyznaczenie ograniczen na przekroje czynne na
produkcje bozonéw Higgsa w badanych procesach. Otrzymane ograniczenia (na poziomie
ufnosci 95%) zostaly wyrazone jako niezalezny od modelu stosunek do zdefiniowanych
uprzednio referencyjnych przekrojéw czynnych®.

Referencyjne przekroje czynne (zdefiniowane w rozdziale 2.1.1) dla bozonéw Higgsa
produkowanych w procesach Bjorkena (e*e™ — hZ) i produkcji par (efe” — hA) w
zaleznosci od energii zderzenia byly obliczane przy pomocy generatora HZHA [17], a w
procesie Yukawy w oparciu o prace [12]. Przy wyznaczaniu ograniczen uzyto efektywnosci
selekcji interpolowanych pomiedzy poszczegélnymi punktami masowymi.

3.1 Metoda wyznaczania ograniczen

Wiyniki wszystkich opisanych powyzej analiz zostaly zinterpretowane przy uzyciu metody
stosunku funkcji najwiekszej wiarygodnosci? [26]. Jest ona standardowo wykorzystywana
przez wspolprace DELPHI oraz LEP Higgs Working Group (tzw. metoda CL).

W tej metodzie dla kazdego eksperymentu® budowana jest statystyka testowa Q bedaca
stosunkiem gestosci prawdopodobierista dla hipotezy wystepowania sygnatu i tla (ang.
signal+background hypothesis, s+b) oraz dla hipotezy wystepowania samego tla (ang.
background hypothesis, b). Funkcje gestosci prawdopodobienistwa (ang. Probability Den-
sity Functions, PDFs) do konstrukcji Q@ sa wyznaczane dla obydwu hipotez s+b i b za
pomoca probkowania technika Monte Carlo oczekiwan dla sygnatu i tla. Poziomy ufnosci
CLsy oraz CLy, ze obserwowane dane sa odpowiednio zgodne z hipoteza s+0b lub b,
sa zdefiniowane jako catki z @ dla tych hipotez od —oo do wartosci obserwowanej Qps.
Poziom ufnosci dla hipotezy wystepowania sygnatu (ang. signal hypothesis, s) C'L; wynosi
w (konserwatywnym) przyblizeniu CLs=C L, /CLy,. CL> 1—CL; jest miara ufnosci z
jaka mozemy odrzucié¢ hipoteze wystepowania sygnatu; C'L wynosi co najmniej 95% dla
poziomu ufnosci 1—C Ly, /CLy=95% jaki byl wyznaczany w tej pracy.

Szczegoty dotyczace metody zostaly opisane w Dodatku C w oparciu o prace [26]. W
pracy [26] mozna tez znalez¢ pelna interpretacje statystyczna CL.

!Opisane w tym rozdziale ograniczenia zostaly otrzymane przy wspélpracy (w ramach wspélpracy
DELPHI) z M. Boonekampem.

2ang. a modified frequentest technique based on the extended likelihood ratio

3W tym miejscu jako eksperyment jest rozumiany konkretny proces produkcji z masami higgséw oraz
prébka danych z jej energia i §wietlnoécia.

o4
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3.2 Proces Yukawy

Wyznaczone ograniczenia na produkcje bozonéw Higgsa w procesie Yukawy z czterema
kwarkami w stanie koficowym ete~ — bb(h/A — bb) przedstawia rys. 3.1. Zostaly one
przedstawione w postaci statych Chyyn/awp). Sa one pierwiastkami zdefiniowanych w
rozdziale 2.1.1 statych CI?b(h/A—)bb)4'

3
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Rysunek 3.1: Ograniczenia na stale sprzezenia Chy(n sy (na gérze) i Chyas) (na dole).
Linie przerywane pokazuja oczekiwana warto§¢ wykluczenia dla hipotezy samego tia,
a linia ciagla wyznaczone ograniczenie. Ciemny i jasny pas odpowiadaja odpowiednio
przedziatom ufnosci 68,3% 1 95,0% dla hipotezy samego tta. Réznica miedzy oczekiwanym
i obserwowanym wykluczeniem wynika z niedocenienia wartosci g, W uzytej probce tia.

Ograniczenia wyliczono traktujac Bin 1 i Bin 2 jak niezalezne kanaly analiz tréj- i cztero-
dzetowe]j a nastepnie wybierajac analize w tej topologii, ktéra dawatla silniejsze ogranicze-
nie dla danej masy. Wlaczenie do obliczen wynikéw dla Bin 1 poprawia czuto$é o ~10% w

4Zdecydowano przedstawia¢ wykluczenia w postaci C ze wzgledu na to ze wartosci wykluczonych C?
sa bardzo duze.
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poréwnaniu do analizy opartej jedynie o Bin 2. Analiza tréjdzetowa, zgodnie z przewidy-
waniami, daje silniejsze ograniczenia od czterodzetowej w obszarze matych mas bozonéw
Higgsa (mp 4 <15 GeV). Otrzymane ograniczenia na Cpyy(n/a—s) 5a okolo trzykrotnie sil-
niejsze w calym zakresie badanych mas od poprzedniego wyniku DELPHI [27].

Wartosci liczbowe wykluczonych stalych sprzezenia Cyy(nsp) 1 Crpasp) znajduja sie w
tab. 13 w Dodatku D.

3.3 Proces hA—4b

Ograniczenia na produkcje bozonéw Higgsa w kanale hA — 4b wyznaczono wykorzystujac
wyniki analizy danych LEP1 opisanej w rozdziale 2.4 oraz wyniki dwéch analiz danych
LEP2 — opisanej w rozdziale 2.5 oraz opisanej w pracy [9]. Poniewaz dwie ostatnie analizy
nie sa niezalezne (zostaly zrobione z wykorzystaniem tych samy danych), wiec dla kazdej z
analizowanych mas bozonow Higgsa i energii zderzen wybierane bylo ograniczenie lepsze.
Rys. 3.2 pokazuje wykluczony obszar mas dla réznych wartosci sprzezenia C3? , ., (definicja
w rozdziale 2.1.1).
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Rysunek 3.2: Niezalezne od modelu ograniczenie na produkcje bozonéw Higgsa w procesie
hA— 4b w funkcji wartosci stalej sprzezenia C3 , ;.

W przypadku braku ttumienia (C7, ,, =1) wykluczono obszar ograniczony od géry
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przez my 4~ 130 GeV, gdy druga z mas jest bliska progu na rozpad na bb (m.a,,~12 GeV)
oraz mp/4 ~90 GeV, gdy ma~my,.

Dla duzych mas, gdy m4 ~my, ograniczenie pochodzi od analizy opisanej w pracy [9]
zoptymalizowanej do poszukiwan procesu hA — 4b w ramach MSSM?. Wykluczenie dla
statej C?, .4, <0,05 pochodzi gléwnie z danych LEP1.

Wartosci liczbowe wykluczonej stalej sprzezenia C7, ,,, znajduja sie w tab. 14 w Do-
datku D.

3.4 Procesy z rozpadami kaskadowymi

Do wyznaczenia ograniczen na produkcje bozonéw Higgsa w procesach z rozpadami kaska-
dowymi (hA— (AA)A, hA—h(hZ), hZ — (AA)Z) uzyto analizy danych LEP2 opisanej
w rozdziale 2.5.

Wyniki otrzymane dla procesu hA — (AA) A z szeScioma kwarkami b w stanie koicowym
przedstawia rys. 3.3. Dzieki duzej liczbie kwarkéw b pomiar byt czuly na stosunkowo mate
wartodci parametru C?, . Przy zalozeniu braku tlumienia (C?, 4 = 1) wykluczono
mp<114,5 GeV dla my~my/2 i my <136,3 GeV dla my~12 GeV.

Ograniczenie dla hZ — (AA)Z pokazuje rys. 3.4. Jest ono slabsze od tego dla
hA— (AA)A ze wzgledu na mniejszy dostepny kinematycznie obszar mas ciezeszgo hig-
gsa w procesie Bjorkena (produkcja z bozonem Z°), a takze nizsza liczbe kwarkéw b. Dla
C’%( Adsth) = 1 zostal wykluczony obszar ponizej m;, = 100 GeV dla dowolnej masy my4
(m miedzy progiem na bb a my/2).

Przekroju czynnego dla procesu hA — h(hZ) nie udalo sie ograniczy¢, mimo podobnego
stanu koricowego do hZ — (AA)Z. Jest to zwiazane z faktem iz przekréj czynny na
produkcje par hA spada szybciej niz na proces Bjorkena (hZ) przy zblizaniu sie do granicy
obszaru dostepnego kinematycznie.

Wartosci liczbowe wykluczonych statych sprzezenia C2, 4, i C%( AAAD) znajduja sie w
tab. 151 16 w Dodatku D.

SMSSM przewiduje, ze masy m 4 my, sa (prawie) zdegenerowane dla tan > 1, co zostalo wykorzystane
przy optymalizacji selekcji.
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Rysunek 3.3: Niezalezne od modelu ograniczenie na produkcje bozonéw Higgsa w procesie
hA— (AA)A—6b w funkcji wartosci stalej sprzezenia C7 4 .
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Rysunek 3.4: Niezalezne od modelu ograniczenie na produkcje bozonéw Higgsa w procesie
hZ — (AA)Z —4b2q w funkcji wartosci stalej sprzezenia C’é( AAsb)-



Podsumowanie

Dane zebrane przez detektor DELPHI przy energiach LEP1 i LEP2 zostaly zanalizowane
pod katem poszukiwan neutralnych bozonéw Higgsa w kanalach z wieloma kwarkami b w
stanie koncowym. Nie zaobserwowano w nich nadwyzki przypadkow zgodnej z poszuki-
wanym sygnalem. Pozwolilo to na wyznaczenie ograniczen na przekroje czynne tych
procesow. Zostaly one wyrazone w postaci niezaleznych od konkretnego modelu statych
sprzezenia C? co daje mozliwoéé ich interpretacji w szerokiej klasie modeli nieminimal-
nego sektora Higgsa.

W procesie hA— 4b przy maksymalnym przekroju czynnym (C?, ,,, =1) wykluczono ob-
szar ograniczony od goéry przez mp 4~ 130 GeV, gdy druga z mas jest bliska progu na bb
(masn = 12 GeV) oraz my/s =90 GeV gdy ma~my. W procesie z rozpadami kaskad-
owymi bozonéw Higgsa z szescioma kwarkami b w stanie koncowym hA— (AA)A—6b
przy braku tlumienia przekroju czynnego (C?, 4, = 1) wykluczono my, <114,5 GeV dla
marmy/2 1 my<136,3 GeV dla ma~12 GeV, zas w procesie hZ — (AA)Z —4b2q dla
CF(aaup =1 (bez thumienia) obszar ponizej mj, 100 GeV dla dowolnej masy m4 (m.4 mie-
dzy progiem na bb a m;/2). Przekroju czynnego dla procesu hA— h(hZ)— 4b2q nie udato
sie ograniczyc.

Ograniczenia zostaly szczegélowo przedstawione graficznie na rysunkach w rozdziale 3
oraz w postaci tabel w Dodatku D.
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Czesc¢ 111

Pomiar parzystosci CP bozonu
Higgsa przy uzyciu detektora CMS
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Rozdzial 4
Detektor CMS

Detektor CMS (od ang. Compact Muon Solenoid) jest obecnie budowanym detektorem
uniwersalnym przeznaczonym do badania proceséw elementarnych przy energii rzedu
1 TeV w zderzeniach proton-proton. Zostal on zoptymalizowany w celu identyfikacji i
precyzyjnego pomiaru pedu mionéw, elektronéw, fotonéw oraz dzetéw przy wysokiej in-
tensywnosci oddziatywan.

4.1 Akcelerator LHC

LHC (od ang. Large Hadron Collider) to obecnie budowany w dawnym tunelu LEP w
CERN akcelerator hadronowy, ktérego uruchomienie jest planowane na rok 2007. Beda w
nim zderzane przeciwbiezne wiazki protonéw o energii w srodku masy /s = 14 TeV. W
pierwszej fazie LHC bedzie pracowaé ze $wietlnoscia rzedu £ = 2-10®3cm™2s™! (tzw. niska
$wietlnosé) co pozwoli wykalibrowaé¢ zbudowane na nim detektory, dokonaé¢ pomiaréw w
ramach Modelu Standardowego (m.in. dotyczacych fizyki kwarka b), odkryé¢ bozon Higg-
sa SM lub przejawy lekkiej supersymetrii'. Nastepnie §wietlnosé ma byé podniesiona do
docelowej wartosci £ = 10**cm=2s~ 1.

LHC bedzie rowniez dziala¢ jako zderzacz ciezkich jonéw m.in. w celu sprawdzenia
hipotezy istnienia plazmy kwarkowo-gluonowej (ang. Quark-Gluon Plasma, QGP). Ener-
gie wiazek jonowych wyniosa miedzy 2,7 a 7 TeV na nukleon w zaleznosci od rodzaju jonu:
O, Ar, Kr, Sn, Pb. Swietlno$¢ bedzie sie zawiera¢ miedzy £ = 10%’cm 25! dla zderzen
Pb-Pb a £ = 10¥cm 25! dla najlzejszych jader.

Przy LHC jest budowanych sze$¢ eksperymentéw. Dwa z nich to eksperymenty uni-
wersalne:

e CMS (od ang. Compact Muon Solenoid)
e ATLAS (od ang. A Toroidal LHC ApparatuS)
Kolejne to eksperymenty dedykowane
e ALICE (od ang. A Large Ion Collider Experiment) do fizyki ciezkich jonéw

e LHC-b do fizyki kwarka b, a w szczegdlnosci badania tamania parzystosci CP w tym
sektorze

e TOTEM (od ang. TOTal and Elastic Measurment) do pomiaru catkowitego przekroju
czynnego przy uzyciu niezaleznego pomiaru $wietlnosci oraz rozpraszania elasty-
cznego i dyfrakcji

10 ile ktéry$ z tych scenariuszy jest realizowany w przyrodzie.
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e CASTOR (od ang. Centauro And Strange Object Research) do prébkowania ob-
szaru do przodu (ang. very forward) w centralnych zderzeniach Pb-Pb i p-p.

Eksperymenty TOTEM i CASTOR zostana zainstalowane na rurze wiazki wokot detek-
tora CMS.

4.2 Ogodlna charakterystyka detektora

Gléwna czescia skladowa detektora CMS determinujaca jego konstrukcje jest system
mionowy zbudowany wokdél nadprzewodzacego solenoidalnego magnesu o polu 4 T. De-
tektor sktada sie z walcowego obszaru tzw. beczki tworzonej przez pie¢ segmentéw (tzw.
ko) oraz dwéch pokryw. Wewnatrz cewki magnesu znajduja sie kolejno (liczac od $rodka
detektora): krzemowy detektor sladowy (ang. tracker) oraz kalorymetry elektromagnety-
czny i hadronowy.

Wymiary detektora wynosza odpowiednio: dlugo$¢ 21,6 m, érednica 14,6 m i masa
14.500 t. Schemat detektora przedstawia rys. 4.1.

Fﬁig&?\? MUON CRYSTAL EM HADRON
CHRS TRACKER CALORIMETER ~ CALORIMETER

CALORIMETER
e —
| | | %

SUPERCONDUCTING RETURN
CoiL IRON YOKE CMS-20/06/97

Rysunek 4.1: Schemat detektora CMS

Szczegolowy opis detektora CMS oraz jego poszczegdlnych czesci sktadowych mozna
znalez¢ odpowiednio w pracach [28] i [29-33]. Ponizej zamieszczono podstawowe informa-
cje na temat jego budowy.

4.3 System mionowy
System mionowy (ang. Muon System, MS) [29] sklada sie z czterech stacji umieszczonych

w kazdym z két beczki oraz obydwu pokrywach. Stacje mionowe umieszczone sa pomiedzy
warstwami zelaznego jarzma magnesu pelniacego role absorbera.
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Zadaniem systemu mionowego jest identyfikacja mionéw i pomiar ich pedu. Stanowi
on réwniez wazna czesé¢ systemu wyzwalania (ang. trigger). Jego podstawowe cechy to:

e pokrycie geometryczne |n| < 2,1

e pomiar parametréw toru mionu z rozdzielczoscia przestrzenna rzedu 75 — 150pum na
punkt toru

e pomiar pedu poprzecznego w zakresie od kilku GeV do kilku TeV

— samodzielnie w zakresie |n| < 2

pe [GeV] | <10 \10—100 | 100 — 1000
Ap/p, (%] | 6—10] 7—20 | 15—35

— w polaczeniu z informacja z detektoréw Sladowych w zakresie || < 2,1

p [GeV] | <10 \10—100\100—1000
Api/py (%] | 056—-1] 1,5—5 | 5-20

e wyznaczenie znaku tadunku mionu

e przypisanie mionu do konkretnego przeciecia wiazek (efektywnosé > 99%)

Uktad mionowy jest zbudowany z trzech typéw detektoréw: komér opornosciowych

RPC (od ang. Resistive Plate Chamber), komér dryfowych DT (od ang. Drift Tubes)
oraz komor z segmentowana katoda CSC (od ang. Cathode Strip Chamber).
Komory dryfowe DT sluza do pomiaru pozycji mionu a nastepnie rekonstrukcji elementow
jego toru w obszarze beczki. W pokrywach analogiczna role pelnia komory CSC. Kazda
stacja mionowa jest wyposazona w komory RPC charakteryzujace sie czasem odpowiedzi
rzedu 1ns. Zapewniaja one szybki tryger pierwszego stopnia (ang. Level-1, L1) oraz
przypisanie mionu do przeciecia wiazek.

4.4 Detektor sladowy

Najblizsza punktu oddzialywania czescia CMS jest detektor §ladowy (ang. Central Track-
ing System) [30]. Stuzy on do znajdowania toréw czastek natadowanych oraz precyzyjnego
wyznaczania ich pedéw w szerokim zakresie energii z efektywnoscia powyzej 98%. Do-
datkowo umozliwia on rekonstrukcje pierwotnego i wtérnych wierzchotkéw oddzialywania.
Pokrywa obszar |n| < 2,5.

Detektor Sladowy sklada sie z krzemowego detektora mozaikowego (ang. pixel detec-
tor) oraz okalajacego go krzemowego detektora mikropaskowego. Detektor mozaikowy
tworza trzy cylindryczne warstwy w obszarze beczki zamkniete dwoma dyskami w kazdej
z pokryw. Zapewnia on rozdzielczos¢ przestrzenna odpowiednio 10 ym i 15 um we wspot-
rzednych ¢ i z. Detektor mikropaskowy sklada sie z dziesieciu cylindrycznych warstw w
beczce oraz trzech pierscieni i dziewieciu dyskow w obydwu pokrywach. Zapewnia on
rozdzielczos$¢ przestrzenng rzedu 10 pym.

Dokiadnos$¢ pomiaru pedu poprzecznego czastki naladowanej mierzona przez detektor
$ladowy jest lepsza niz:?

Ap — (15 -

dl 1,6
o GeV@%)% a |l <1,

26 b=+a%+ b2
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i spada do
A
Di GeV

®0,5% dla g =2,5

4.5 Kalorymetry

System kalorymetryczny CMS ma za zadanie pomiar energii oraz kierunku kaskad elek-
tromagnetycznych i hadronowych wywolanych w nim przez elektrony, fotony oraz dzety,
jak réwniez do wyznaczania brakujacej energii.

4.5.1 Kalorymetr elektromagnetyczny

Kalorymetr elektromagnetyczny (ang. Electromagnetic Calorimeter, ECAL) [31] sktada
sie z czesci w beczce (ang. Barrel ECAL, EB) w obszarze |n| < 1,48 oraz pokrywach (ang.
Endcaps ECAL, EE) pokrywajacej obszar do |n| < 3.

Kalorymetr elektromagnetyczny zbudowany jest ze scyntylujacych krysztatéw wol-
framianu otowiu (PbWO,), odznaczajacego sie duza gestoscia® oraz dobrymi wlasnosciami
optycznymi. Pozwolito to na budowe zwartego kalorymetru o rozdzielczosci energetycznej
WYNOoSzacej:

OR _ a b

f = ﬁ D E D
gdzie a (~0,025) jest wyrazem stochastycznym opisujacym fluktuacje statystyczne, b (<0,2)
opisuje szumy, za$ ¢ (~ 0,005) jest wyrazem stalym (opisujacym m.in. niejednorodnosé
detektora oraz niepewno$é¢ kalibracji). Rozdzielczoéé katowa jest rzedu:

¢ (EwGeV),

50 mrad

VE

Przed kalorymetrem elektromagnetycznym w pokrywach w zakresie 1,65 <|n|<2,6
bedzie zainstalowany dodatkowy detektor (ang. preshower) pozwalajacy odrézniaé po-
jedyncze fotony od fotonéw z rozpadéw 7°. Jest to detektor szaszlykowy skladajacy sie z
dwoch aktywnych warstw krzemowych rozdzielonych otowianym absorberem.

(Ew GeV)

g

4.5.2 Kalorymetr hadronowy

Kalorymetr hadronowy (ang. Hadron Calorimeter, HCAL) [32] jest najbardziej zewne-
trznym z detektorow znajdujacych sie wewnatrz cewki magnesu. Sklada sie on z trzech
czeSci: centralnej w beczce (ang. Barrel HCAL, HB) oraz dwéch w pokrywach (ang.
Encaps HCAL, HE) pokrywajacych obszar do |p| = 3. Uklad jest uzupeliony przez
kalorymetr hadronowy ,,do przodu” (ang. Forward Hadron Calorimeter, HF) umieszczony
w pokrywach za systemem mionowym i pokrywajacy obszar 3 < |n| < 5 oraz zewnetrzny
kalorymetr hadronowy (ang. Outer Hadron Calorimeter, HO) zwiekszajacy liczbe drég
radiacyjnych w czesci centralnej umieszczony na zewnatrz cewki w srodkowym kole CMS.

HB i HE tworzy przekladaniec scyntylatoréw organicznych i niemagnetycznego? mosiez-
nego absorbera. HF jest zbudowany z komoér gazowych PPC (od ang. Parallel Plate
Chamber) pracujacych w modzie lawinowym, przedzielonych zelaznym absorberem, za$
HO to warstwa scyntylatoréw plastikowych.

3Dhugosé drogi radiacyjnej Xo = 0,9 cm.
4Niemagnetycznoéé jest wymagana w celu unikniecia naprezen w polu magnetycznym 4 T oraz nie
zaburzania jego jednorodnosci.
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Efektywna grubo$é HCAL (mierzona w drogach na oddzialywanie jadrowe \) wynosi
od 5,5\ dla n = 0 do 10,8\ dla || = 1,3 w beczce oraz ok. 11\ w pokrywach (HE) oraz
czesciach ,,do przodu” (HF).

Rozdzielczos¢ energetyczna poszczegdlnych czesci kalorymetru wynosi:

OR 70
— =(—=®9,5 b HB
i (\/EGB ,5)%  w beczce (HB),
OR 75

— = (—= k h (HE
z (\/E697)% w pokrywach (HE),

1
%E = (ﬂ ®5% ,,doprzodu” (HF),

VE
gdzie E mierzone w GeV.

4.6 Uklad wyzwalania

Efektywny i szybki system wyzwalania (ang. trigger) [33] jest jednym z kluczowych ele-
mentéw eksperymentéw uniwersalnych pracujacych przy akceleratorze LHC. Przy do-
celowej $wietlnosci LHC £ = 10%**cm 257! bedzie zachodzito ok. 20 oddzialywan ele-
mentarnych w kazdym z nastepujacych co 25 ns zderzen paczek protonéw. Odpowiada
to strumieniowi danych o czestosci rzedu 10° Hz, ktéra musi byé zredukowana do 100 Hz,
gdyz intensywniejszy strumien danych nie bedzie mégl by¢ zapisany do pézniejszej analizy.
W CMS redukcja ta przeprowadzana bedzie w dwoéch etapach.

Pierwszy z nich, pierwszy stopien trygera (ang. First Level Trigger, L1), zbudowany
z (programowalnych) ukladéw scalonych (ang. hardware trigger) bedzie dziala¢ w opar-
ciu o zgrubna informacje o przypadku pochodzaca z systemu mionowego i kalorymetréw.
Kazdy z tych systeméw ma wlasna elektronike trygera® przesylajaca do globalnego trygera
pierwszego stopnia (ang. Global Trigger, GT) liste czterech najbardziej energetycznych
obiektéw takich jak mion, elektron/foton, dzet, hadron. Kazdy z nich jest wstepnie
zrekonstruowany tj. ma zmierzona energie/ped poprzeczny, pozycje w detektorze oraz jest
przypisany do konkretnego przeciecia wiazek. Na poziomie GT wyznaczana jest brakujaca
energia, a nastepnie w oparciu o zdefiniowane progi na energie/pedy poprzeczne obiektéw
lub ich kombinacje (gléwnie pary) podejmowana jest decyzja o dalszej rekonstrukeji przy-
padku. Czas na jej podjecie wynosi 3 us. Tryger pierwszego stopnia redukuje czestosé
przypadkéw do 100 kHz (czynnik redukeji 10%).

Drugi etap tzw. wyzszy stopien trygera (ang. High Level Trigger, HLT) stanowi
farma komputeréw® wykonujaca w czasie rzeczywistym (ang. on-line) rekonstrukcje przy-
padkéw w miare czytania informacji z kolejnych poddetektoréow oraz podejmujaca decyzje
o ich zapisie. Ze wzgledu na rézny czas potrzebny na przeczytanie informacji z réznych
podsysteméw detektora oraz rekonstrukcje réznych obiektéw, HLT jest podzielony na
kilka stopni logicznych, ktére sa wykonywane czeéciowo réwnolegle. Wyzszy stopnien
trygera redukuje czesto$é przypadkéw z 100 kHz do 100 Hz (czynnik redukeji 103).

5Sa to tryger mionowy (ang. Global Muon Trigger, GMT) oraz tryger kalorymetryczny (ang. Calori-
metric Trigger, CT).
60k. 1000 komputeréw klasy PC z systemem operacyjnym Linux.
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Analiza

Analiza zostala przeprowadzona w celu wykazania mozliwosci pomiaru parzystosci C'P
neutralnego bozonu Higgsa za pomoca detektora CMS. W analizie zostala wykorzystana
zalezno$¢ rozktadéw katowych produktéw rozpadu higgsa ®! w procesie ® — Z7* — 2e2u
od jego parzystosci CP.

Proces ® — ZZ* — 2e2 jest czesto nazywany ,,zlotym kanalem”, gdyz cztery izolowane
leptony w stanie konncowym daja czysta sygnature. Pozwala to na znaczaca redukcje tla
i na dobra rekonstrukcje masy higgsa. Dla me > 2my fakt ze obydwa bozony Z° sa
rzeczywiste pozwala dodatkowo silnie zredukowaé tlo od proceséw QCD. Te cechy kanalu
& — Z7* — 2e2u powoduja ze mozliwe sa za jego pomoca pomiary wiasciwosci bozonu
Higgsa.

Uzyta ponizej selekcja bazuje na standardowej selekcji eksperymentu CMS [34]. Zostata
ona zoptymalizowana, aby zmaksymalizowa¢ mozliwo$¢ odkrycia za jej pomoca bozonu
Higgsa. W tej pracy zalozono, ze pomiary beda dokonywane, gdy higgs bedzie odkryty
a jego masa bedzie znana.

Analize przeprowadzono dla trzech charakterystycznych mas bozonu Higgsa powyzej
progu na rozpady na pare rzeczywistych bozonéw Z° (mg >2my):

e mge =200 GeV — masa bozonu Higgsa niewiele powyzej progu
e mge =300 GeV — masa posrednia

e mge =400 GeV — masa bozonu Higgsa powyzej progu na rozpady na dwa kwarki ¢
(me >2my)

5.1 Badany model

W analizie postuzono sie uproszczona wersja modelu efektywnego opisanego w rozdzia-
le 0.5 czesci 1. Zalozono efektywne sprzezenie z wyrazami opisujacymi skalar (CP=+1)
Modelu Standardowego oraz pseudoskalar (CP=—1), co odpowiada wyborowi x,n # 0 i
¢ = 0. Przy takim zalozeniu rézniczkowy przekrdj czynny jest suma wyrazu skalarnego
(oznaczonego H) proporcjonalnego do x?, wyrazu pseudoskalarnego (oznaczonego A) pro-
porcjonalnego do n? oraz wyrazu lamiacego parzysto$é CP (oznaczonego V) proporcjon-
alnego do iloczynu k7. Dodatkowo zakladamy k =1, co pozwala bada¢ odstepstwo od
skalara Modelu Standardowego (dla ktérego k=11 n=0) oraz tak dobieramy normalizacje

W tej czeéci pracy litera ® jest oznaczany bozon Higgsa, jedli nie jest sprecyzowana jego
parzystos$¢ C' P; oznaczenie H jest zarezerwowane dla higgsa skalarnego, za§ A dla pseudoskalarnego.

67
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aby przekréj czynny nie zalezal od wartoéci parametru n:
do(n) ~ (H+n-V+u’- A/ +n+1°), (5.1)
gdzie:
e czion skalarny:

H=(1+4¢29%)(q1 - 3)(q2 - @u) + (1 — 46%6%)(q1 - 9) (2 - @3)

e czion tamiacy C'P:

1
V= —Weuupaqfq;’q?’,’qﬂ (1+4690){(q1 - a3) + (g2 - qu)}
7Z
—(1—4gy92){(a1 - a2) + (2 - g3)} ]
e czlon pseudoskalarny:
1
A= —{=2l(qr - 0)(@ - @) + (¢ 9:)(@- @)* —2(q1 - 32)% (g3 - u)?
VA

+(1 @) (g5 - @) [{(a1 - 63) + (@2 - @)} + {(q - @) + (@2 - @)}
+49v93{(q1 - a3) — (@1 - q2) + (@2 - @3) — (¢2- @)}
{(g1-a3) +(q1-qa) — (q2-q3) — (q2-qu)} |}

gdzie gj—1. 4 to czteropedy leptonéw? a gy i g to stale sprzezenia wektorowa i aksjalna
letonéw.

Tak sparametryzowany przekrdj czynny odtwarza Model Standardowy dla n = 0, za$
higgsa pseudoskalarnego dla n — +oo. W tym miejscu nalezy podkresli¢ fakt, ze stany
z N — 400 1 n — —00 sa tozsame (oznaczaja pseudoskalarny bozon Higgsa). W dal-
szej czesci pracy przekrdj czynny jest opisywany parametrem £ zadanym przez relacje
n=tan&. Taka parametryzacja lepiej unaocznia fakt, ze wartosci parametru opisujacego
przekrdj czynny tworza zamkniety pierscien. Dodatkowo w takiej parametryzacji pseu-
doskalarowi odpowiada skoriczona warto$¢ parametru. W tej parametryzacji stany o
|€| ~ 0 sa niewielkimi odstepstwami od skalara a stany o |{|~7/2 od pseudoskalara.

5.2 Prébki danych

5.2.1 Procedura generacji prébek Monte Carlo

W CMS tworzenie probek Monte Carlo przebiega w kilku etapach. Pierwszym z nich
jest generacja zadanego procesu fizycznego potaczona z hadronizacja stanéw koncowych.
Zazwyczaj na tym etapie aplikowane sa dodatkowo ciecia odpowiadajace w przyblizeniu
geometrycznej akceptancji detektora. Nastepnie tak wygenerowane przypadki przechodza
przez program symulujacy propagacje czastek przez materie detektora i powstawanie
sygnatu w jego poszczegdlnych systemach — CMSIM® [35]. Kolejnym etapem jest digi-
talizacja, czyli symulacja odpowiedzi detektora na przechodace przezen czastki. Na tym
etapie do wygenerowanych przypadkéw twardych oddzialywan dodawane sa towarzyszace

2Leptony 1 i 2 pochodza z jednego bozonu Z, zaé 3 i 4 z drugiego.
3CMSIM napisany w jezyku FORTRAN77 w oparciu o biblioteke GEANTS jest obecnie zastepowny logicznie
réwnowaznym programem 0SCAR napisanym w C++ w oparciu o GEANT4.
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im miekkie przypadki z odzialywan pozostalych protonéw* tzw. pile-up. Dokonuje sie
tego przy uzyciu pakietu programéw o nazwie ORCA [36]. Trzeci etap, tez przy wykorzys-
taniu ORCA, to wykonanie algorytméw trygera i rekonstrukcji przypadkéw. Algorytmy te
sa identyczne® z tymi, ktére beda uzywane do wyzwalania i rekonstrukeji rzeczywistych
przypadkéw zbieranych przez eksperyment CMS.

5.2.2 Uzyte probki

Sygnal bozonu Higgsa® zostal wygenerowany za pomoca generatora PYTHIA [14]. Na
poziomie generacji wymagano od przypadkéw dwoéch mionéw i dwoch elektronéw w ob-
szarze akceptancji detektora, co odpowiada pf >5 GeV i || < 2,7 dla elektronéw oraz
>3 GeV i |n*|<2,5 dla mionéw.

Wygenerowano sygnat dla trzech mas bozonu Higgsa (me =200, 300, 400 GeV) dla skalara,
pseudoskalara oraz stanéw tamiacych C'P z tan £=40,1, £0,4, 1, £4. Probki dla skalara,
pseudoskalara oraz tan £=1 zawieraja po 10000 przypadkow dla kazdej z mas bozonu Higg-
sa, za$ prébki dla pozostalych wartosci tan & po 5000 przypadkéow.

Tab. 5.1 zawiera informacje o wygenerowanym sygnale’: przekroju czynnym [37] i sto-
sunkach rozgalezien [38] oraz efektywnosci preselekeji (e).

masa [GeV] | oy [[b] 01 :BR(®—4L) [fb] 040 - € - BR(®—40) [fb]

200 17,86 - 10° 38,75 7,65+ 0,09
300 9,41 - 10 24,03 5,08 & 0,06
400 8,71 - 10 20,15 4,45 + 0,05

Tablica 5.1: Catkowity przekrdj czynny na produkcje sygnatu, przekrdj czynny razy sto-
sunek rozgalezien oraz przekrdj czynny razy stosunek rozgatezien razy efektywnosé prese-
lekcji.

Rozwazano nastepujace procesy tla:

1. Nierezonasowa produkcja par ZZ* — 2e2u (tto nieredukowalne)
Do produkcji par ZZ* wkiad maja dwa procesy qq— ZZ* oraz gg— ZZ*. Jedynie
pierwszy z nich jest zaimplementowany w generatorze PYTHIA i tylko on byl gene-
rowany®. Wklad drugiego zostat uwzgledniony przy obliczaniu przekroju czynnego.
Wynosi on

o(pp— ZZ*)=21,2+0,2 -18,7=24,9 pb,

gdzie pierwszy wyraz odpowiada przekrojowi czynnemu dla q7 — ZZ* w drugim
rzedzie a drugi dla gg — ZZ* w wiodacym rzedzie. Przekrdj czynny procesu
99— ZZ* w wiodacym rzedzie odpowiada ~ 20% przekroju czynnego na qq— ZZ*
réwniez obliczonemu w wiodacym rzedzie®. Przekréj czynny procesu qf — ZZ* w

4W jednym przecieciu wiazek bedzie zachodzié érednio od ~3,5 oddzialywan dla malej oraz ~17,5 dla
duzej $wietlnoéci.

5Identyczne zaréwno pod wzgledem logicznym jak i implementacji — tryger CMS i rekonstrukcja przy-
padkéw bedzie dokonywana na farmie komputeréw PC podobnych do stacji roboczych.

6Generowano ® - ZZ —44; {=e, u, T; T—e, U

"Dla wszystkich prébek sygnatu niezaleznie od wartosci & przyjeto przekrdj czynny i stosunek
rozgalezien przewidywany w Modelu Standardowym. Dyskusje zaleznosci wyniku analizy od przekroju
czynnego zawiera rozdzial 5.5.

8 Generowano podobnie jak dla sygnalu ZZ* —44; £=e, p, T; T— e, [i.

9Drugi rzad nie jest znany. Przyjeto ze wklad od procesu gg— ZZ* zawierajacy propagator v* jest w
takim samym stosunku do gG— ZZ* LO jak w przyblizeniu bez propagatora v*.
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obydwu rzedach zostal wyliczony za pomoca programu MCFM!? [39]. Czesto przyj-
muje sie

olpp—27*)=15,8+0,2-11,8=18,2

co odpowiada przekrojowi czynnemu bez uwzglednienia propagatoréw ~* [40,41].
Jest to wartos$¢ o ok. 30% mniejsza od przyjetej w tej pracy.

2. Produkcja par kwarkéw top t£— WHW~bb— 2e2uX

Do generacji'! tego procesu uzyto generatora PYTHIA. Przekréj czynny o (pp—s tt) =886 pb

zostal przyjety za [42].

3. Stowarzyszona produkcja Z*bb— 2e2uX
Ten proces generowano za pomoca generatora CompHEP [43] a nastepnie hadroni-
zowano za pomoca JETSET [14]. W celu zwiekszenia efektywnosci generacji (zmniej-
szenia liczby przypadkéw bez par eTe™ i u" ™) rozwazono ponizsze kanaty rozpadu
kwarkéw b dajace leptony:

a) obydwa kwarki b rozpadaja sie semileptonowo

b) jeden kwark b rozpadaja sie semileptonowo, a drugi na kwark ¢, ktéry rozpada
sie semileptonowo

c) obydwa kwarki b rozpadaja sie na kwarki ¢, ktére nastepnie rozpadaja sie semi-
leptonowo

Dodatkowo wymagano leptonowych rozpadéw bozonu Z: Z —2¢, f=e, pu.
Przekrdj czynny na produkcje Z*bb w LHC w drugim rzedzie (przy p? > 1 GeV,
In°] < 2,51 81 < mz- <101 GeV) wynosi o(Zbb) =525 pb. Zostal on wyznaczony
za pomoca programu MCFM [44], za$ stosunki rozgalezien na poszczegélne kanaly
rozpadu za pomoca PYTHIA.

Od wszystkich prébek tla wymagano spelnienia warunkéw akceptancji detektora iden-
tycznych jak dla sygnatu.
Informacje o wygenerowanych prébkach tla zawiera tab. 5.2.

proces ‘ Ot [fb]  Otot - BR [fb] 04y - € - BR [fb] ‘ # gen.
Z7Z* |24,9-10° 206,77 13,87+ 0,71 20k
tt | 886-10°  92,0-10° 817,52 + 5,11 48k
Zbb | 525-10°  9,49-10° 116,38 + 3,22 4k

Tablica 5.2: Catkowity przekrdj czynny na produkcje tta, przekrdj czynny razy stosunek
rozgalezien, przekrdj czynny razy stosunek rozgalezien razy efektywnos¢ preselekcji oraz
liczba wygenerowanych przypadkéw.

Do wszystkich prébek zostaly dodane przypadki pochodzace od miekkich oddzialywan
(tzw. pile-up) dla niskiej §wietlnosci LHC (£=2-10%c¢m 2s )2

10Przekréj czynny i generacje przypadkéw przeprowadzono po natozeniu warunku m - />0 GeV.

UPprzy generacji zadano W —fv; £=e, p, T; T—e€, p.

2Przyjmuje sie, ze ich liczba jest zadana przez rozkiad Poissona z wartoscia oczekiwana pu = 3,5.
Przypadki pochodzace od miekkich oddzialywan byly generowane za pomaca generatora PYTHIA, komplet
parametréw uzytych do ich generacji zawiera Dodatek E.
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5.3 Selekcja

Selekcja wykorzystuje wystepowanie w sygnale czterech izolowanych leptonéw pochodza-
cych z rozpadu dwéch rzeczywistych bozonéw Z°.

5.3.1 Tryger

Pierwszym wymogiem ktéry musza spetni¢ przypadki jest pozytywna odpowiedz trygera
pierwszego (L1) i wyzszgo rzedu (HLT). Na obydwu stopniach wymagano spelnienia jed-
nego z kryteriéw dwuleptonowych — mionowego lub elektronowego (,,tryger Z —2¢”).

Pierwszy stopien trygera

Tryger pierwszego stopnia dziala w oparciu o lokalna informacje odpowiednio z systemu
mionowego dla mionéw i kalorymetru elektromagnetycznego dla elektronow i fotonéw.
Tryger mionowy pokrywa zakres |n| < 2,1, za$ elektromagnetyczny |n| < 2,5. Kry-
terium dwumionowemu odpowiada warunek zrekonstruowania przez L1 dwéch mionéw
o p; >3 GeV 1 zag dwuelektronowemu dwdch klastréw elektromagnetycznych o B, > 17 GeV'.

Wyzszy stopien tygera

Rekonstrukeja i selekcja miondéw i elektronéw na wyzszym poziomie trygera (HLT) jest
podzielona na kilka krokéw, w ktorych wykorzystywana jest coraz bardziej szczegdlowa
informacja o kandydatach na miony i elektrony.
Tryger mionowy

Pierwszy etap rekonstrukcji mionéw w trygerze wyzszego poziomu, tzw. stopniu
drugim trygera (ang. Level-2, L.2), to wyznaczenie elementéw tor6w mionéw w komorach
mionowych. Do inicjalizacji procesu rekonstrukcji uzywani sa kandydaci na miony zna-
lezieni w L1'®. Nastepnie sprawdzana jest izolacja kalorymetryczna tak znalezionych
mionow. Mion jest izolowany, jesli suma E; wewnatrz stozka wokét ekstrapolowanego
do punktu oddzialywania toru mionu nie przekracza zadanego progu. Stozek jest zdefin-
iowany przez AR=+/(An)2 + (A¢)2, gdzie AniA¢, sa odleglosciami od ekstrapolowanego
toru mionu mierzonymi odpowiednio w pseudopospiesznosci i kacie azymutalnym. Y E; jest
suma wazong energii zdeponowanych w kalorymetrach elektromagnetycznym i hadrono-
wym!®. Wartoéé progu jak i rozmiar stozka sa funkcjami pseudopospiesznosci; prég LE,
wynosi od 6,5 do 9 GeV dla typowego rozmiaru stozka AR~0,2.
Stopien trzeci (ang. Level-3, L3) korzysta z informacji zaréwno z systemu mionowego
jak i z czesci sladowej. Za pomoca mionéw zaakceptowanych na poziomie L2 sa wyz-
naczane obszary w detektorze sladowym, przez ktory musialy one przejsé, a nastepnie w
tych obszarach dokonywana jest pelna rekonstrukcja toréw. Dla tak wyznaczonych toréw
sprawdzana jest izolacja. Tor mionu jest izolowany, jesli suma p; toréw w stozku wokot
niego (zdefiniowanym jak dla izolacji kalorymetrycznej) nie przekracza zadanej wartosci.
Osobno wyznaczana jest izolacja w cze$ci mozaikowej i mikropaskowej. Podobnie jak

13W CMS progi trygera sa definiowane jako tzw. progi 95%, tzn. wartoéé progu jest ustalana tak by 95%
czastek generowanych powyzej progu bylta akceptowana. Taka definicja progu oznacza ze warto$é¢ ciecia
odpowiadajacego danemu progowi zmienia sie w zaleznosci od stopnia trygera na jakim jest aplikowana
— im wyzszy stopienl i bardziej szczegélowa rekonstrukcja tym ciecie bardziej zblizone do nominalnej
wartosci progu.

1484 to progi dla malej $wietlnosci, dla duzej wynosza odpowiednio p; >5 i E; > 19.

15 Wykorzystywani s zaréwno kandydaci spelniajacy jak i nie spelniajacy kryteria selekcji L1.

16 Jako wielko$é¢ optymalna zostala wybrana LE; =aXEFCAL £ S EHCAL odzie am1,5.
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w izolacji kalorymetrycznej progi i rozmiary stozkéw sa funkcjami pseudopospiesznosci;
wynosza one odpowiednio od 1,8 do 3,8 GeV dla AR~ 0,2 w detektorze mozaikowym i
od 2,0 do 3,0 GeV dla AR~0,2 w detektorze mikropaskowym.
Kryterium dwumionowe spetniaja przypadki o zrekonstruowanej parze mionéw o p; > 7 GeV
na kazdym z pozioméw (L2 i L3), z ktérych co najmniej jeden jest izolowany (kalo-
rymetrycznie oraz w detektorach mozaikowym i mikropaskowym). Dodatkowo obydwa
miony na poziomie L3 musza pochodzi¢ ze wspélnego wierzchotka tzn. ich tory nie moga
by¢ oddalone o wiecej niz 5 mm we wspoélrzednej z mierzonej w osi wiazki. Ostatnim
warunkiem jaki musi spelnia¢ para mionéw jest ich separacja tzn. musza sie one réznic¢ o
A¢p>0,05, An>0,011 Ap;>0,1 GeV. Warunek ten ma za zadanie wykluczenie akceptacji
par sktadajacych sie z podwdéjnie zrekonstruowanych mionéw (mionu i tzw. ducha).
Tryger elektronowy

Pierwszy etap rekonstrukcji elektronéw w wyzszym stopniu trygera (stopien drugi
trygera elektronowego, ang. Level-2, L.2) to budowa, w obszarach wskazanych przez L1,
klastrow elektromagnetycznych, a nastepnie grupowanie ich w superklastry.
W kolejnym kroku (ang. Level-2.5, L2.5) uzyta jest czesciowa informacja z systemu
sladowego. Polega on na znajdowaniu sygnalu w detektorze mozaikowym zgodnego z
superklastrami i wyznaczaniu elementéw torow kandydatéw na elektrony. Procedura jest
przeprowadzana dwukrotnie dla kazdego z superklastréw, przy zalozeniu dodatniego i
ujemnego tadunku elektronu.
Ostatni etap, stopien trzeci trygera (ang. Level-3, L3) korzysta z informacji z calego sys-
temu sladowego. W tym stadium rekonstruowane sa peine tory kandydatéw na elektrony
poczynajac od elementow torow wyznaczonych na poziomie L2.5. Nastepnie wybierani
sa ci kandydaci na elektrony, ktérzy spelniaja warunki zgodnosci pomiedzy wyznaczonym
torem i superklastrem w ktory tory celuja. Sa to stosunek energii superklastra i pedu
toru E/p< 1,5 w obszarze beczki i E/p < 2,45 w pokrywach, odleglo$é miedzy pozycja
superklastara i toru w pseudopospiesznosci An < 0,0025 (tylko w beczce). Dodatkowo
stosunek energii zdeponowanej w kalorymetrach hadronowym i elektronowym dla kandy-
datéw na elektrony w pokrywach musi spelniaé¢ warunek H/E <0,028.
Kryterium dwuelektronowe spelniaja przypadki o zrekonstruowanej parze elektronow,
ktérych E;>14,5 GeV na kazdym poziomie trygera (L2, L2.5 i L3). Podobnie jak miony,
kandydaci na pare elektronéw musza pochodzi¢ ze wspdlnego wierzchotka (Az < 5 mm)
oraz musza by¢ rozdzieleni tzn. musza sie rézni¢ o A¢ > 0,05, An>0,01 i Ap;>0,1 GeV
w celu eliminacji par sktadajacych sie z podwdjnie zrekonstruowanych elektronéw.

Szczegoty dotyczace algorytméw trygera na poziomie pierwszym (L1) i wyzszym (HLT)
znajduja sie w pracy [33].

5.3.2 Rekonstrukcja leptonow

Od przypadkéw zaakceptowanych przez uktad wyzwalania CMS wymagano, aby zawieraty
zrekonstruowana pare mionéw i elektronéw o przeciwnych znakach (utp~ iete™).

Algorytmy rekonstrukcji mionéw i elektronow w zapisanych przypadkach sa prawie
identyczne z algorytmami wykonywanymi przez wyzszy stopien trygera. Zasadnicza
réznica polega na poszukiwaniu sygnatéw inicjalizujacych rekonstrukcje obiektéow, w sys-
temie mionowym dla mionéw i superklastréw w ECAL dla elektronéw, w calym obszarze
detektora, a nie jedynie w regionach wskazanych przez tryger L1. Pozwala to, za cene
spowolnienia wykonywania algorytmu, na rekonstrukcje leptonéw z wieksza efektywnoscia
oraz dla nizszych wartosci p; niz w HLT.

Dla elektronéw dodatkowo wyznaczana jest wielko$¢ opisujaca jakosé ich rekonstrukeji
(ElelID) [34]. ElelD jest znormalizowana funkcja najwiekszej wiarygodnosci. FElelD
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zbiera informacje niesiona przez stosunek energii superklastra i pedu toru (E/p), odlegloéé
w pseudopospiesznosci miedzy torem a superklastrem (An), rozmiar superklastra w pseu-
dopospiesznosci (o,y,), stosunek energii zdeponowanych w kalorymetrze hadronowym i
elektromagnetycznym (H/FE) oraz stosunek energii zdeponowanych w macierzach 3 x 3
krysztaléw do 5 x5 krysztaléw wokét srodka superklastra (Fg/FEss). Do dalszej analizy
wybierane s elektrony, dla ktérych ElelD > 0,15 lub jesli takich nie ma to elektrony o
najwyzszym pedzie poprzecznym.

Jezeli w przypadku zostala zrekonstruowana wieksza od oczekiwanej liczba leptonéw,
to do dalszej analizy wybierane sa dwa miony i dwa elektrony o najwiekszym pedzie
poprzecznym.

5.3.3 Ostateczna selekcja

Od wyselekcjonowanych przypadkéw z dwoma parami leptonowymi (u™p~ i ete™) wy-
magano spelnienia nastepujacych kryteriow:

1. Wspdlny wierzchotek
Wymaganie wspélnego wierzchotka leptonéw zmniejsza zawartos¢ w wyselekcjono-
wanej prébee przypadkéw tla tf i Zbb (leptony z rozpadéw kwarkéw b pochodza z
wierzchotka wtérnego) oraz pochodzacych z towarzyszacych oddziatywan miekkich
(tzw. pile-up).
Wybrano trzy wielkosci charakteryzujace wierzchotek leptonow:

e Odlegto$é wierzchotka pary p™pu~ od osi wiazek we wspétrzednej R¢ mniejsza
od 0,11 mm

e Wartosé x? opisujaca zgodnoéé wierzchotkéw u*p~ i ete™ mniejsza niz 957

e Wartos¢ parametru zderzenia kazdego leptonu w kierunku prostopadlym do
wiazek (R¢) mierzona w jednostkach btedu jego wyznaczenia mniejsza niz 10,5

2. Izolacja

Zadanie izolowanych leptonéw ogranicza liczbe przypadkéw tla tf i Zbb, w ktérych
leptony pochodzace z rozpadéw kwarkéw b nie sa izolowane.

Wymagano izolacji leptonéw w czesci sladowej detektora. Przypadek byl akcep-
towany jedli suma pedéw poprzecznych Yp, toréw'® w stozkach wokét czterech lep-
tonéw nie przekraczala zadanego progu. Rozmiar stozkéw wynosi AR = 0,257,
Wartos¢ progu Xp, zalezy od masy poszukiwanego bozonu Higgsa; uzyte wartosci
zawiera tab. 5.3.

3. Ciecia kinematyczne
Wystepowanie w poszukiwanym sygnale dwéch (me > 2my) rzeczywistych bo-
zonéw Z°, oraz pochodzenie leptonéw z rozpadu ciezkiego obiektu o dobrze okreélone;
masie (bozonu Higgsa) pozwala na nalozenie natepujacych cie¢ kinematycznych:
a) Progi na minimalne wartosci pedéw poprzecznych leptondéw (py1, pio, Pi3, Pia)

b) Masa niezmiennicza par leptonéw

e Okno woké6t masy Z° dla pary leptonéw o masie blizszej masy Z° (Amy;)

"Wysoka wartoéé x2 jest zwiazana z duza liczba zmiennych uzytych do wyznaczenia wierzchotka —
uzywa sie do tego m.in. wszystkich punktéw stuzacych do wyznaczenia toréw.
187liczano tory o p; >0,9 GeV i liczbie punktéw toru Npy >5

YDefinicja stozka jak w izolacji na poziomie trygera: AR=+/(An)2 + (A¢)2



74 ROZDZIAL 5. ANALIZA

e Przedzial w masie niezmienniczej drugiej pary leptonéw (mZam + m7zs®)

c¢) Przedzial w masie niezmienniczej czterech leptonéw wokét oczekiwanej masy bo-
: min _. maxr
zonu Higgsa (mZ"™ + mg*®)

Ciecia kinematyczne a) i b) eliminuja prawie wszystkie pozostate po poprzednich cieciach
przypadki tla niezawierajacego bozonéw Z°, natomiast ciecie ostatnie ogranicza liczbe
przypadkéw nieredukowanlego tla ZZ*. Wartosci poszczegdlnych progéw zaleza od poszuki-
wanej masy bozonu Higgsa; uzyte wartosci zawiera tab. 5.3.

masa izolacja | ped poprzeczny leptonéw [GeV] masy niezmiennicze [GeV]
mg [GeV] | ¥p; [GeV] | pu Pe2 Pe3 Pu Amgzy mZ"  mZ* omg™  mge”
200 8,80 24,82 21,02 13,95 5,15 25,01 68,06 114,89 189,94 205,41
300 92.07 | 63,79 32,97 19,68 275 | 1513 66,07 112,11 28549 316,01
400 16,08 | 66,01 48,13 2818 741 | 2813 47,01 126,67 367,50 451,35

Tablica 5.3: Wartosci uzytych w selekcji progéw w zaleznosci od masy bozonu Higgsa

Tab. 5.4, 5.5, 5.6 zawieraja wartosci przekroju czynnego dla sygnatu i tta po kazdym
z etapow selekcji dla trzech mas bozonu Higgsa me =200, 300, 400 GeV.

etap sygnat tlo
selekcji me =200 GeV 77* tt Zbb
tryger (L1&HLT) 6,4540,09 10,57+0,10 321,74+3,28 81,17+2,69
reko. ete™ utp~ 5,461+0,08 7,88+0,09 173,02+2,42 32,77+1,73
wierzcholek 4,85+0,07 7,08+0,09  33,00£1,06 6,5940,79
izolacja 4,27+0,07 6,34+0,08  3,53+0,35  1,714+0,41
p: leptonéw 4,22+0,07 5,72+0,08  1,84+0,25  0,4540,02
masa, Z 3,89+0,07 4,39+0,07  0,09+0,06 <0,03
masa & 3,43+0,06 0,68+0,03 <0,02 <0,03

Tablica 5.4: Przekrdj czynny sygnatu i tla po kolejnych etapach selekcji dla mg =200 GeV.
Wartosci przekroju czynnego podane w fb; podane bledy sa bledami statystycznymi.

etap sygnat tlo
selekcji me =300 GeV 27" tt Zbb
tryger (L1&HLT) 4,34+0,06 10,574+0,10 321,74+3,28 81,17+2,69
reko. ete™ utpu~ 3,74+0,05 7,884+0,09 173,02+2,42 32,77+1,73
wierzcholek 3,3840,05 7,084+0,09  33,00+1,06 6,59+0,79
izolacja 3,17+0,05 6,80+0,08  9,454+0,57  3,9540,62
p: leptonéw 2,96+0,05 3,09+0,07  2,12+0,28  0,26+0,16
masa, Z 2,69+0,05 2,55+0,06  0,14+0,07  0,05+0,07
masa P 2,10+0,04 0,27+0,02 <0,02 <0,03

Tablica 5.5: Przekrdj czynny sygnatu i tta po kolejnych etapach selekcji dla mg =300 GeV.
Wartosci przekroju czynnego podane w fb; podane bledy sa bledami statystycznymi.



5.3. SELEKCJA

etap sygnatl tlo
selekcji me =400 GeV 77 tt Zbb
tryger (L1&HLT) 3,84+0,06 10,57+0,10 321,74+3,28 81,174+2,69
reko. ete” putpu~ 3,35%0,06 7,88+0,09 173,02+4,42 32,77£1,73
wierzcholek 3,0140,05 7,08+0,09  33,00+1,06 6,5940,79
izolacja 2,7540,05 6,67£0,08  6,56+0,47  3,03%0,54
p: leptonéw 2,57%0,05 2,05+0,06  0,49+0,13 <0,03
masa £ 2,46+0,05 1,87+0,04  0,1040,06 <0,03
masa ¢ 2,024+0,04 0,19+0,01 <0,02 <0,03

75

Tablica 5.6: Przekrdj czynny sygnatu i tla po kolejnych etapach selekcji dla mg =400 GeV.

Wartosci przekroju czynnego podane w fb; podane bledy sa bledami statystycznymi.
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Rozklady masy niezmienniczej czterech leptonéw przed selekcja off-line (po rekon-
strukeji czterech leptonéw) oraz po selekcji (bez zaaplikowania ostatniego ciecia na mase
higgsa) dla trzech badanych mas higgsa przedstawia rys. 5.1
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Rysunek 5.1: Masa niezmiennicza czterech leptonéw przed (rys. lewe) oraz po (rys. prawe)
selekcji off-line. Histogramy niewypelnione odpowiadaja sygnalowi patrzac od géry o
me=200, 300, 400 GeV, zas histogramy wypelnione thu. Rysunki zostaly znormalizowane
do scalkowanej $wietlnoéci 20 fb1.
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5.4 Analiza rozkladow katowych

Parzystos¢ C P bozonu Higgsa ® badano za pomoca pomiaru parametru £ opisujacego
sprzezenie ®ZZ w procesie ® — 77 —2e2u. Pomiaru dokonano analizujac rozklady
katowe produktéw rozpadu bozonu Higgsa w tym procesie. Analizowano rozklad kata
miedzy plaszczyznami rozpadu bozonéw Z° mierzonego w uktadzie spoczynkowym bo-
zonu Higgsa (kat ¢) oraz rozklady katéw biegunowych miedzy naladowanymi ujemnie
leptonami a kierunkiem bozonu Z° w ukladzie spoczynkowym bozonu Z° (katy 6 .).
Definicje katow przedstawia rys. 5.2.

Rysunek 5.2: Definicja katow w rozpadzie ® — 77 —2e2u

5.4.1 Rekonstrukcja rozkltadéw katowych

Katy ¢ oraz 0; i 6,2° byly rekonstruowane dla kazdego przypadku, ktéry przeszed? selekcje;
ich rozklady dla réznych wartosci parametru & i trzech badanych mas bozonu Higgsa
przedstawiaja rys. 5.3, 5.4, 5.5.

20Kat 6; to kat mierzony dla Z — putpu~, za$ kat 02 dla Z — ete”. Z punktu widzenia teorii ich
rozklady powinny by¢ identyczne, wiec w tej analizie byly histogramowane wspdlnie.
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Rysunek 5.3: Zrekonstruowane po selekcji rozklady kata ¢ (rys. lewe) oraz cosi-
nusa kata 6 (rys. prawe) dla réznych wartosci parametru £ — patrzac od géry dla
higgsa skalarnego, pseudoskalarnego oraz z {=-w/4, +m /4. Histogramy niewypeknione
odpowiadaja sygnalowi o me=200GeV, za$ histogramy wypelione thu ZZ* (po-
zostale rodzaje tla sa niewidoczne). Rysunki zostaly znormalizowane do scatkowanej
$wietlnosci 20 fb~1.
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Rysunek 5.4: Zrekonstruowane po selekcji rozklady kata ¢ (rys. lewe) oraz cosi-
nusa kata 6 (rys. prawe) dla réznych wartosci parametru £ — patrzac od goéry dla
higgsa skalarnego, pseudoskalarnego oraz z {=-w/4, +m /4. Histogramy niewypeklnione
odpowiadaja sygnalowi o me=300GeV, za$ histogramy wypelione thu ZZ* (po-
zostate rodzaje tla sa niewidoczne). Rysunki zostaly znormalizowane do scatkowanej
$wietlnosci 20 fb~1.
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Rysunek 5.5: Zrekonstruowane po selekcji rozklady kata ¢ (rys. lewe) oraz cosi-
nusa kata 6 (rys. prawe) dla réznych wartosci parametru £ — patrzac od géry dla
higgsa skalarnego, pseudoskalarnego oraz z {=-w/4, +m /4. Histogramy niewypekione
odpowiadaja sygnalowi o me=400GeV, za$ histogramy wypelione thu ZZ* (po-
zostale rodzaje tla sa niewidoczne). Rysunki zostaly znormalizowane do scatkowanej
$wietlnosci 20 fb~1.
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5.4.2 Wyznaczanie parametru ¢

Parametr £ wyznaczono przy uzyciu metody maksymalizacji funkcji najwiekszej wiary-
godnosci L(&,R). Zostala ona zbudowana z rozkladéw katowych oraz rozkladu masy
niezmienniczej czterech leptonéw dla sygnatu i tta. Funkcja £(&,R) zalezy od parametru &
oraz parametru R opisujacego zawartos¢ sygnatu w prébce danych:

LER)=2 ) log Q(&,R; z:)

T;Edane

i dalej

Q(&,R; z;) = R-PDFs(&; x) + (1 — R) - PDFp(w;),

gdzie
PDFp(x;) i PDFs(&; ;) to funkcje gestosci prawdopodobieristwa (ang. Probability Den-
sity Function) dla ta i sygnatu, za$ {z;} odpowiada jednemu przypadkowi danych.
PDFp i PDFs(€) sa zadane przez iloczyny gestosci prawdopodobiefistwa PM, P¢,
Peosti2 masy caterech leptonéw oraz katéw ¢ i cos ¢ 2 otrzymanych za pomoca symulacji
Monte Carlo:

PDFp = PM . Py . pestr. post

PDFs(€) =P’ - (P§- P& Pg=")(€)

Czes¢ funkeji Q opisujaca rozklady katowe dla sygnalu jest zalezna od parametru & i ma
postaé zadana przez wyrazenie opisujace przekrdj czynny na & — ZZ — 44 (réwnanie 5.1):

(PE- PP PE®)(€) = (H+ tan & -V + tan® £ - A) /(1 + tan € + tan® £),

gdzie

— H=P§ - PRl Pt i A=PE PN PP to gestosci prawdopodobieristwa dla
skalara (H) i pseudoskalara (A), ktére mozna otrzymacé za pomoca symulacji Monte Carlo
— YV jest znormalizowanym iloczynem rozkladéw katowych odpowiadajacych cztonowi
lamiacemu C'P (V). V nie jest gestoscia prawdopodobieristwa (nie jest dodatniookre-
Slony) co oznacza ze nie moze zosta¢ wysymulowany niezaleznie od pozostatych wkladéw
do przekroju czynnego. Wkiad od wyrazu V mozna wyznaczy¢ posrednio za pomoca
gestosci prawdopodobienstwa dla sygnalu z niezerowa wartoscia parametru £ np. dla
&=n /4 (oznaczonego J):

J= (Pf _Pgos01_rpgos92)(§:7r/4) — (H+V—|—A)/3

1 stad:
V=3J-H-A

Ostatecznie otrzymujemy:
(P PLs.pst) () = [(1—tan&)-H+tan -3 T + (tan® E—tan €) - A]/(1+tan & +tan® €)

Gestos¢ prawdopodobienstwa zadana przez pewna liczbe zmiennych mozna wyrazic,
gdy zmienne sa niezalezne, przez iloczyn ich gestosci prawdopodobienstwa. W przeciw-
nym przypadku, gdy zmienne nie sa niezalezne, iloczyn ich gestosci prawdopodobienstwa
nie jest rownowazny wielowymiarowej gestosci prawdopodobienstwa, gdyz nie zawiera
wyrazéw opisujacych korelacje miedzy zmiennymi. Mimo to, nawet w takim przypadku,
funkcja zbudowana w oparciu o iloczyn prawdopodobienstw moze postuzyé do wyznaczenia,
za pomoca jej maksymalizacji, parametréw ja opisujacych. Nie jest to jednak funkcja
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optymalna ze statystycznego punktu widzenia. Dodatkowo wyznaczana podczas maksy-
malizacji niepewno$¢ estymowanego parametru jest zanizona. Niepewnos¢ te mozna wy-
znaczy¢ metoda probkowania Monte Carlo rozkladu wyznaczanego parametru, tj. przez
wyznaczenie wartosci parametru przez maksymalizacje funkcji dla wielu pseudoekspery-
mentéw. Przyblizenie wielowymiarowej gestosci prawdopodobienstwa przez iloczyn ge-
stosci prawdopodobienstwa poszczegdlnych skorelowanych zmiennych stosuje sie gdy ko-
relacje miedzy nimi sa nieduze, a wyznaczenie gestosci wielowymiarowej jest niemozliwe
np. z powodu konieczno$ci generacji olbrzymiej liczby przypadkéw Monte Carlo.

Taka sytuacja zachodzi w tej analizie — uzyte rozklady katowe nie sa niezalezne, ale ko-
relacja miedzy nimi jest staba — wspélczynniki korelacji sa rzedu 0,01. Przyktadowo,
wspoOlczynniki korelacji miedzy rozkladami katowymi dla trzech mas skalarnego higgsa
(me=200, 300, 400 GeV) zawiera tab. 5.7, a rys. 5.6 pokazuje zaleznosci miedzy poszcze-
gblnymi rozkladami katowymi dla skalara o me=300 GeV.

masa wspolczynnik korelacji
me [GGV] R(p—cos 01 R(p—cos 6o Rcos 61 —cos 0>
200 -0,024 -0,015 -0,021
300 0,009 -0,003 0,006
400 -0,002 0,027 0,014

Tablica 5.7  Wspélczynniki korelacji miedzy rozkladami katowymi dla wyse-
lekcjonowanych przypadkéw higgsa skalarnego.

Selekcja powoduje ze wkiad od wszystkich rodzajéow tla poza ttem pochodzacym od
nierezonansowej produkcji par ZZ* — 2e2u jest zaniedbywalny, wiec tylko ten rodzaj tia
zostal uzyty do konstrukcji gestosci prawdopodobienstwa dla tla. Do konstrukcji gestosci
prawdopodobienistwa uzyto po 8000 przypadkéw odpowiadajacych skalarowi (H), pseu-
doskalarowi (A) i prébee z £€=n/4 (J) dla trzech mas bozonu Higgsa oraz 15000 przy-
padkéw tla ZZ*2.

Dane testowe odpowiadajace danym rzeczywistym, ktére beda zbierane przez detek-
tor CMS zostaly skonstruowane z probek sygnatu odpowiadajacym réznym warto$ciom
parametru & dla me=200, 300, 400 GeV o krotnosci 2000 przypadkéw kazda oraz probki
tta ZZ* o krotnosci 50002, Rozpatrzono prébki sygnatu dla stanéw zachowujacych CP —
skalara (£=0) i pseudoskalara (§=+7/2) oraz tamiacych CP z tan £=+0,1, £0,4, +1, +4.
Prébki sygnatu i tla uzyte do konstrukeji gestosci prawdopodobienstwa sa rozdzielne w
stosunku do prébek uzytych jako dane testowe.

Przeprowadzono po 200 pseudoeksperymentéw dla kazdej z wygenerowanych wartosci &,
trzech badanych mas bozonu Higgsa oraz dla trzech wartosci scatkowanej $wietlnosci
£=20, 60,100 fb~!22. Kazdy pseudoeksperyment polega na wylosowaniu z danych tes-
towych przypadkéw sygnatu i tla, ktorych liczba jest zadana przez rozklad Poissona
o wartosci oczekiwanej odpowiadajacej oczekiwanej dla danej Swietlnosci liczbie przy-
padkéw, a nastepnie na maksymalizowaniu funkcji £(£,R) dla tak wylosowanej prébki.
Rys. 5.7 przedstawia rozklady parametru & otrzymanych za pomoca maksymalizacji funkcji
L(&,R) dla prébek higgsa skalarnego, pseudoskalarnego oraz z tan £=+0,4, +1 dla trzech
mas higgsa (mg=200, 300, 400 GeV) przy scatkowanej $wietlnosci £=60 fb~"'.

21Podane liczby odpowiadaja liczbom przypadkéw wygenerowanych, tj. przed selekcja.

22Gcalkowana $éwietlno§é 20fb~' odpowiada rokowi pracy LHC przy niskiej $wietlno-
éci (2:10%% cm~2s71), 60fb~! calkowitej scatkowanej $wietlnoéci jaka ma zostaé zebrana przy niskiej
$wietlnodci (trzy lata LHC), za$ 100fb~! to scaltkowana $wietlno§é roku pracy LHC przy docelowej
(wysokiej) $wietlnosci (1034 cm=2s71).
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Rysunek 5.6: Zaleznosci miedzy rozkladami katowymi dla wyselekcjonowanych przy-

padkow higgsa skalarnego o me=300 GeV.
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Rysunek 5.7: Rozklady parametru & otrzymane dla 200 pseudoeksperymentow przy
scatkowanej $wietlnoéci 60 fb~!. Kolejne kolumny (od lewej) odpowiadaja masom higg-
sa me=200, 300, 400 GeV, za$§ wiersze (od géry) odpowiednio tan&=-1, -0,4, skalarowi,

tan £=0,4, 1, pseudoskalarowi.
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5.5 Rezultaty

Rozklady parametru £ otrzymane za pomoca maksymalizacji funkcji £(£,R) dla 200
pseudoeksperymentéw postuzyly do wyznaczenia oczekiwanej w rzeczywistym pomiarze
wartosci £ oraz precyzji jego wyznaczenia. Jako estymator £ przyjeto warto$¢ srednia
rozkladu, zas jako estymator btedu jedno odchylenie standardowe. Przy obliczaniu sredniej
i odchylenia standardowego korzystano z faktu ze wartosci parametru £ tworza zamkniety
pierscien o diugosci 7, tzn. ze réznica miedzy wartosciami £ dla réznych pseudoekspery-
mentéw nie moze przekracza¢ w/2. Tab. 5.8, 5.9, 5.10, zawieraja oczekiwane wartosci
parametru £ wraz z wyznaczonym bledem dla trzech mas higgsa (me=200, 300, 400 GeV)
przy scatkowanych éwietlnoéciach £=20, 60, 100 fb~!.

generowane zrekonstruowana wartos¢ &
¢ (tan&) | £L=20fb~! L=60fb~! L=100fb~"
-1,33 (-4) |-0,46+0,52 -0,464+0,56 -0,47+0.44
-r/4 (-1) |-0,33+0,74 -0,354+0,51 -0,35+0,31
-0,38 (-0,4) | -0,2440,46 -0,26+0,35 -0,25-+0.28
-0,10 (-0,1) | -0,15+0,34 -0,14+0,26 -0,14+0,20
0 (0) 0,13+0,34  0,08+0,23  0,09£0,18
0,10 (0,1) | 0,22+0,37 0,024+0,30 -0,0140,28
0,38 (0,4) | 0,35+0,33 0,44+0,25  0,4040,22
/4 (1) 0,86+0,32 0,88+0,16  0,86+0,14
1,33 (4) 1,43+£0,18  1,404+0,07  1,42+0,07
/2 (00) 1,52+0,16  1,554+0,07  1,55+0,04

Tablica 5.8: Zrekonstruowana wartos¢ parametru & dla me=200 GeV. Bledy odpowiadaja

jednemu odchyleniu standardowemu.

generowane zrekonstruowana wartosc &
¢ (tan&) | £L=20fb~! L=60fb~! L=100fb~"
-1,33 (-4) | -1,57+0,17 -1,574+0,13 -1,57+0,10
-r/4 (-1) |-1,06+£0,52 -1,07+0,32 -1,07+0,24
-0,38 (-0,4) | -0,94+0,38 -0,954+0,31 -0,97+0,41
-0,10 (-0,1) | -0,77+0,35 -0,80+0,29 -0,81+0,25
0 (0) 0,00+0,24 0,01+0,12  0,01+£0,11
0,10 (0,1) |-0,10£0,17 -0,09+0,11 -0,09+0,08
0,38 (0,4) | 0,214+0,25 0,25+0,09  0,2540,11
/4 (1) 0,75+0,31 0,76+0,13  0,784+0,10
1,33 (4) 1,43+0,18 1,424+0,12  1,424+0,09
/2 (00) 1,39+0,17 1,404+0,11  1,414+0,09

Tablica 5.9: Zrekonstruowana wartos¢ parametru & dla me=300 GeV. Bledy odpowiadaja
jednemu odchyleniu standardowemu.

Miara czulo$ci metody na odroéznienie przypadku kiedy w procesie ® — ZZ — 2e2u
parzystos¢ CP jest lamana od przypadku z zachowanym CP (sprzezenie skalarne lub
pseudoskalarne) jest dokladnosé wyznaczenia & dla skalara i pseudoskalara. Wynosi ona
dla skalara ~0,22, ~0,15 i ~0,12 odpowiednio dla £=20, 60 i 100 fb=! oraz ~0,18, ~0,10
i ~0,08 dla pseudoskalara na poziomie ufnosci 63% (,,1¢6”).
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Rysunek 5.8: Zrekonstruowana warto$¢ parametru £ w funkcji generowanej wartosci &
dla masy bozonu Higgsa me=200 GeV. Bledy odpowiadaja jednemu odchyleniu stan-
dardowemu. Rysunki od goéry odpowiadaja kolejno scatkowanym s$wietlno$ciom
£=20, 60,100 fb—!.
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Rysunek 5.9: Zrekonstruowana warto$¢ parametru £ w funkcji generowanej wartosci &
dla masy bozonu Higgsa me=300 GeV. Bledy odpowiadaja jednemu odchyleniu stan-
dardowemu. Rysunki od goéry odpowiadaja kolejno scatkowanym s$wietlno$ciom
£=20, 60,100 fb—!.
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Rysunek 5.10: Zrekonstruowana wartos¢ parametru & w funkcji generowanej wartosci &€
dla masy bozonu Higgsa me=400 GeV. Bledy odpowiadaja jednemu odchyleniu stan-
dardowemu. Rysunki od goéry odpowiadaja kolejno scatkowanym s$wietlno$ciom
£=20, 60,100 fb—!.
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generowane zrekonstruowana wartosé &
¢ (tan€) | £L=20fb~' L=60fb~" L=100fb™!
-1,33 (-4) | -1,57+0,17 -1,57+0,12 -1,574+0,07
-r/4 (-1) |-1,17+£0,66 -1,214+0,68 -1,22+0,63
-0,38 (-0,4) | -1,06+0,58 -1,12+0,63 -1,11+0,68
-0,10 (-0,1) | -0,83+0,36 -0,80+0,42 -0,82+0,43
0 (0) 0,13+0,19 0,13+0,09  0,12+0,07
0,10 (0,1) | 0,104+0,15 0,11£0,09  0,10+0,06
0,38 (0,4) | 0,31+0,28 0,31+£0,10  0,3040,08
/4 (1) 0,97+0,32 0,97+0,23  0,98+0,15
1,33 (4) 1,35+0,21  1,37£0,12  1,36%0,09
/2 (00) 1,34+0,21  1,36+0,12  1,3740,10

Tablica 5.10:  Zrekonstruowana wartos¢ parametru & dla me=400 GeV. Bledy

odpowiadaja jednemu odchyleniu standardowemu.

Otrzymane wartosci parametru & pozwalaja na dobre rozréznienie miedzy stanami za-
chowujacymi C'P — skalarem i pseudoskalarem. Tab. 5.11 zawiera wartosci znaczono$ci S
tego rozréznienia zdefiniowanej jako:

H _ ¢A
rec Tec

= (ALY + (AEL)?
H’AiA H,A

gdzie &, o to odpowiednio: zrekonstruowana wartosc i btad wyznaczenia parametru §
dla skalara (H) i pseudoskalara (A).

masa | scatkowana $wietlnos¢ [fb1]
ms [GeV] | 20 60 100
200 3,49 5,82 7,78
300 | 456 8,54 10,12
400|431 813 10,29

Tablica 5.11: Znaczonos¢ rozréznienia miedzy skalarem i pseudoskalarem.

W badaniach jako referencyjne wybrano przekrdj czynny produkcji bozonéw Higg-
sa oraz stosunek rozgalezieri na pary bozonéw Z° przewidywane przez Model Standar-
dowy. Jednak przekdj czynny i stosunki rozgalezien zaleza od wyboru konkretnego mo-
delu, wobec tego zbadano zaleznos¢ wartosci zrekonstruowanego parametru £ i jego bledu
od tlumienia przekroju czynnego w stosunku do przewidywanego przez Model Standar-
dowy. Rys. 5.11 przedstawia zrekonstruowane dla skalara wartosci & wraz z bledem, zas
tab. 5.12 sam blad dla czterech wartosci parametru ttumienia C?=0,1, 0,2, 0,5, 1% przy
$wietlnosci £=60fb!. Analiza ta pokazuje, ze oczekiwana warto$¢ parametru & stabo
zalezy od przekroju czynnego, za$ blad jest proporcjonalny (w dobrym przyblizeniu) do
1/C czyli do pierwiastka z liczby oczekiwanych po selekeji przypadkéw sygnatu.

23 Ttumieniu C?=0,1 odpowiada ok. 10 wyselekcjonowanych przypadkéw sygnatu przy £=60fb!.
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masa parametr ttumienia przekroju czynnego C?
me [GeV] 0,1 0,2 0,5 1

200 0,47 (0,15) 0,33 (0,15) 0,26 (0,18) 0,23 (0,23)

300 0,45 (0,14) 0,36 (0,16) 0,19 (0,13) 0,12 (0,12)

400 0,46 (0,15) 0,27 (0,12) 0,13 (0,09) 0,09 (0,09)

Tablica 5.12: Blad zrekonstruowanej warto$ci parametru £ dla higgsa skalarnego w
zaleznosci od tlumienia przekroju czynnego sygnatu w Modelu Standardowym C2%2. W
nawiasach podano wartos¢ C'-A¢&.



5.5. REZULTATY

zrekonstruowane & zrekonstruowane &

zrekonstruowane &

o
)
!

o
I

o
[N

-0.2

-0.4

-0.6

© o
S o

o
N

|\\\z\\\z\\\z\\\%\\\z\\\l

-0.2

-0.4

-0.6

o
o

o
I

|\\\¥\\\¥\\\¥\\\¥\\\¥\\\

o
[N

-0.2

-0.4

-0.6

-
+
T

1
tlumienie oM

91

Rysunek 5.11: Zrekonstruowana wartos¢ parametru £ dla higgsa skalarnego w zaleznosci

od ttumienia przekroju czynnego sygnalu w Modelu Standardowym (o3
me=200, 300, 400 GeV. Bledy odpowiadaja jednemu odchyleniu standardowemu.
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Podsumowanie

W danych zebranych przez detektor CMS bedzie mozliwe badanie za pomoca korelacji
katowych produktéw rozpadu w procesie ® — ZZ — 2e2y sprzezenia ®Z 7. Pokazano, ze
precyzja pomiaru parametru £ opisujacego to sprzezenie i okreslajacego parzystos¢ CP
bozonu Higgsa wyniesie dla skalara ~0,22, ~0,15 i ~0,12 odpowiednio dla scatkowanej
$wietlnosci £=20, 60 i 100 fb! oraz ~0,18, ~0,10 i ~0,08 dla pseudoskalara na poziomie
ufnosci 63% (,,10”). Taka precyzja pomiaru £ pozwoli w szczegélnosci na rozréznienie
higgsa skalarnego i pseudoskalarnego (dwéch stanéw zachowujacych CP) ze znaczonoscia
S > 3.5, 5,8, 7,8 odpowiednio dla scatkowanej $wietlnoci £=20, 60 i 100 fb~L.

Powyzsze wyniki uzyskano przy zalozeniu wartosci przekroju czynnego na produkcje bo-
zonu Higgsa oraz stosunku rozgalezien BR(® — ZZ) przewidywanych w ramach Modelu
Standardowego. W pracy pokazano, iz zaleznos$¢ precyzji wyznaczenia £ jest w dobrym
przyblizeniu proporcjonalna do odwrotnosci z pierwiastka parametru tltumienia przekroju
czynnego przewidywanego w Modelu Standardowym tzn. do pierwiastka z liczby oczeki-
wanych po selekcji przypadkéw sygnatu.
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Z.akonczenie

W niniejszej rozprawie doktorskiej przedstawitem dwie analizy bedace przyczynkiem do
eksperymentalnego poznania sektora Higgsa w fizyce oddzialywan fundamentalnych. W
obydwu badalem scenariusze wykraczajace poza minimalny sektor Higgsa Modelu Stan-
dardowego oraz poza sektor Higgsa minimalnego modelu supersymetrycznego (MSSM)
rowniez silnie ograniczony przez wiezy teorii.

Pierwsza analize przeprowadzilem z wykorzystaniem danych zebranych przez detek-

tor DELPHI w dwéch okresach pracy akceleratora LEP — przy energiach zblizonych do
masy bozonu Z° (tzw. LEP1) o £=71,4pb™! i przy maksymalnych energiach LEP
189—208 GeV (tzw. LEP2) o £L=611,2pb .
Celem tej analizy bylo poszukiwanie sygnalu proceséw produkcji nieminimalnnych bo-
zonéw Higgsa rozpadajacych sie do takich stanéw koncowych z wysoka liczba kwarkow b,
na ktore poszukiwania standardowe maja ograniczona czuto$¢. Nie zaobserwowalem nad-
wyzki przypadkéow ponad przewidywane tio zgodnych z poszukiwanym sygnalem, zatem
wyznaczylem ograniczenia na przekroje czynne poszukiwanych proceséw. Ograniczenia te
zostaly wyrazone w postaci niezaleznych od konkretnego modelu stalych C?, co pozwala
na ich interpretacje w szerokiej klasie modeli nieminimalnego sektora Higgsa. Sa one m.in.
wykorzystywane (wraz z ograniczeniami z analiz z niestandardowymi stanami koficowymi)
w ograniczeniach supersymetrycznego sektora Higgsa z tamaniem symetrii C'P prowadzo-
nych przez wspélprace DELPHI w ramach LEP Higgs Working Group [45].

W drugiej analizie badalem mozliwo$¢ pomiaru parzystosci C'P bozonu Higgsa & w
procesie ® — 77 —2e2y przy uzyciu danych obecnie budowanego detektora uniwersal-
nego CMS przy akceleratorze LHC. Pokazalem, ze przy wykorzystaniu korelacji katowych
produktéw rozpadu w badanym procesie mozliwy bedzie pomiar parametru £ opisujacego
uogbnione sprzezenie ®ZZ. Precyzja tego pomiaru jest wystarczajaca do okreslenia
parzystosci CP bozonu Higgsa, a w szczegélnosci do odréznienia higgsa skalarnego od
pseudoskalarnego.

Studia te wykonalem bazujac na analizie prébek Monte Carlo realistycznie uwzgledniaja-
cych rzeczywiste warunki eksperymentalnie jakie beda panowaé¢ w CMS, a przede wszyst-
kim nieefektywnosci zwiazane z ukladem trygera i rekonstrukcja leptonéw.
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Summary

In this doctoral thesis I show two analyzes which contribute to experimental studies on
the Higgs sector of the theory of fundamental interactions. I study scenarios beyond the
minimal Higgs sector of the Standard Model and strongly theoretically constrained Higgs
sector of minimal supersymmetry (MSSM) in both analyzes.

In the first analysis I use the data collected by the DELPHI detector during two
periods of running the LEP accelerator — data collected with center-of-mass energy near
Z° mass peak (LEP1 data) corresponding to £= 71.4pb~! and the data collected with
highest LEP energies 1/s=189—208 GeV (LEP2 data) corresponding to £=611.2 pb™1.
The goal of this analysis was to search for neutral Higgs bosons decaying into such final
states with b-quarks on which standard higgs searches have limited sensitivity. No excess
compatible with the signal searched above the expected background has been found,
therefore the limits on production cross-section have been set. The limits are expressed in
the model-independent manner by C? constants. This allows their interpretation in wide
class of non-minimal models of the Higgs sector. For example, the limits are used (with
other exclusions for non-standard channels) by the DELPHI collaboration in the LEP
Higgs Working Group to constraint supersymmetric Higgs sector with C' P-violation [45].

In the second analysis I study possibility of a measurement of C'P-parity of the Higgs
boson @ in the ®— ZZ — 2e2y process using the data of the CMS detector on the cur-
rently being built LHC accelerator. I have showed that the measurement of the parameter
¢ describing a general ®7Z-coupling using angle correlation of higgs decay products will
be feasible. Precision of this measurement is sufficient for determination of C'P-parity
of the Higgs boson, particularly it is sufficient to distinguish between scalar and pseu-
doscalar.

The study has been based on the Monte Carlo samples realistically describing real con-
ditions of the CMS experiment, especially ineffectivenesses of trigger system and recon-
struction of leptons.
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Podziekowania
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DODATEK A
Konstrukcja zmiennej x;, identyfikujacej przypadki z
kwarkiem b [18]

W celu identyfikacji przypadkéw z kwarkiem b jednoczes$nie z wysoka efektywnoscia i duza
czystoscia skonstruowano zmienna z;, ktéra zbiera charakterystyczne cechy hadronéw B
takie jak czas zycia, duza masa, wysoka krotnosé¢ rozpadéw. Aby polaczyé informacje
niesione przez rézne zmienne postuzono sie nizej opisana technika.

Metoda taczenia zmiennych

Na poczatek rozpatrzmy jedna zmienna = odrézniajaca poszukiwany sygnal od tla. Oz-
naczmy funkcje gestosci prawdobodobieristwa tej zmiennej odpowiednio f°(x) dla sygnatu

i fB(z) dla tla. Zalézmy, ze stosunek R(z) = ﬁ% ro$nie monotonicznie ze wzrostem
zmiennej x. Wowczas selekcja przypadkéw z efektywnoscia e sprowadza sie do wyboru
tych, ktore spelniaja warunek x < xg, gdzie xy jest dane przez waO f5(x) do =e.
Pokazemy, ze w ogélnym przypadku gdy R(z) jest dowolna funkcja, mozna skon-
struowa¢ zmienna posiadajaca wyzej opisana wlasnos¢. Zdefiniujmy nowa zmienna y
jako:
y déf / B(x) (2)
f5(z)

Gestosci prawdopodobiefistwa nowej zmiennej dla sygnatu ¢°(y) i tta ¢®(y) wynosza:

o= [5(s-58) re ®)

F5(a)
0= [6(v- ) P s (@)

Korzystajac z wlasnosci funkcji § mozna przeksztalcié réwnanie (4) do postaci:

0= [5(s-L3) 5w s = u5°) o)

Zatem dla nowej zmiennej y stosunek R(y) = ilz((;’)) = y. Jest to w trywialny sposéb

monotoniczna funkcja y mogaca postuzy¢ do selekcji przypadkow z zadana efektywnoscia.
Uogdélnijmy to na przypadek wielu zmiennych x; odrézniajacych sygnat od tta. Mozna

wéwcezas pokazaé, ze dla funkcji gestoéci prawdopodobieristwa n-zmiennych f5/8(zy, ..., z,)
zmienna B
déf f (.’131,...,37»”) (6)
oz, ..., )

ma ta sama wlasnosé co y w przypadku istnienia jednej zmiennej x, tzn. R(y) = y.
Gdy zmienne z; sa niezalezne to:

_ P m) @)
Yy = f5($1,.. xn) _];[ ZS(xZ) _];[yz (7)

*9

W tym przypadku selekcja opiera sie na znalezieniu stosunkow gestosci prawdopodobienstwa
Yi= % dla poszczegdlnych zmiennych z; i ustalenia wartosci ciecia yo na zmienna y = [[; v;.
Taka procedura jest prosta i daje sie tatwo rozbudowac¢ o nowe zmienne odrézniajace

sygnal od tla. W praktyce zmienne z; nie sa niezalezne, jednak gdy korelacja jest staba

to mozna zastosowa¢ wyzej opisana metode cho¢ nie jest ona wowczas optymalna.
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Zmienne uzyte do konstrukcji z;

e P - prawdopodobieristwo, ze analizowane tory czastek pochodza z pierwotnego
wierzchotka. Dla przypadkéw z kwarkiem b jest ono malte.

Wartoéé PT jest wyznaczana w oparciu o analize parametru zderzenia odpowiada-
jacego danym torom. Parametr zderzenia w plaszczyznie prostopadlej do osi wiazki
(R — ¢) jest zdefiniowany jako minimalna odleglosé toru czastki od punktu od-
dzialywania (wierzchotka pierwotnego). Znak parametru zderzenia jest dodatni gdy
wektor laczacy wierzcholek pierwotny z najblizszym punktem toru ma dodatnia
sktadowa w kierunku osi dzetu zawierajacego analizowany tor. W przeciwnym przy-
padku znak parametru zderzenia jest ujemny. Tory z rozpadéw kwarka b powinny
mie¢ dodatnie parametry zderzenia. Niezerowa warto$¢ parametru zderzenia moze
by¢ réwniez wynikiem niedoktadno$ci wyznaczenia toru i pozycji wierzchotka pier-
wotnego. W tym przypadku liczba dodatnich paramertéow zderzenia powinna by¢ w
przyblizeniu réwna liczbie ujemnych. Kazdemu parametrowi zderzenia odpowiada
waga S:

g9 4 (®

o

gdzie d - parametr zderzenia, o - blad wyznaczenia d. Prawdopodobienstwo znale-
zienia danej wagi P(S) dana jest wyrazeniem:

de] fS<So f(S) dsS S() <0
ps) © { Jseg /05 S < )

gdzie f(S) (funkcja rezolucji) jest rozkladem gestosci prawdopodobienstwa wagi S.
Prawdopodobienstwo dla N toréw jest zdefiniowane jako:

Py HNZ:? (—ln Hj) /4, (10)

gdzie T1 < I, P(Sy).

Przy zalozeniu, ze wagi dla N toréw nie sa skorelowane, rozklad Py dla N czastek
pochodzacych z wierzchotka pierwotnego jest plaski, natomiast gdy cze$¢ z czastek
pochodzi z wierzchotka wtérnego to Py jest bliskie zera.

Poniewaz tylko dodatnie parametry odpowiadaja przypadkom z rozpadem kwarka b,
wiec odstepstwo od rozkiadu plaskiego prawdopodobienstwa wag dodatnich para-
metréw zderzenia w przypadku Py jest miara prawdopodobieristwa, ze przypadek
zawiera kwark b.

Do testu metody moze zostaé uzyty rozklad prawdopodobienstwa wag ujemnych
parametréw zderzenia P, . Ich pochodzenie jest zwiazane z niedokladnoscia wyz-
naczenia toréw i pierwotnego wierzchotka, zatem oczekujemy plaskiego rozkiadu
tego prawdopodobienistwa niezaleznie od typu przypadku (zawierajacego rozpad b
lub nie).

e M, - masa czastek wychodzacych z wtérnego wierzchotka. Dla dzetéw z rozpadu
kwarka ¢ dajacych podobny rozklad P* jak te pochodzace z rozpadu kwarka b,
M; jest ograniczona masa mezonéw D (~ 1,8 GeV), zatem liczba wtérnych wierz-
chotkéw z rozpadu kwarka c szybko spada dla M, > 1,8 GeV.
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e R'" - pospieszno$¢ zwiazana z torami wychodzacymi z wtérnego wierzchotka. Pos-
piesznosé¢ czastek pochodzacych z rozpadéw mezonéw B jest mniejsza niz pocho-
dzacych z rozpadéw mezonow D.

e X" - ilo$¢ energii niesionej przez czastki natadowane pochodzace 7 wtérnego wierz-
chotka.

e pl - ped poprzeczny leptonéw (elektronéw i mionéw) wzgledem osi dzetu, do ktérego
naleza. Ped dzetu jest wyznaczany po uprzednim odjeciu pedu leptonu.

Konstrukcja zmiennej z;

Istnieja dwa typy tta dla przypadkéw z kwarkiem b: dzety powstale przy hadronizacji
kwarka ¢ oraz powstale przy hadronizacji lekkich kwarkéw (u, d, s). Charakteryzuja sie
one réznymi rozkladami zmiennych odrézniajacych je od sygnatu. Wobec tego zmienna
kombinowana jest zadana przez wyrazenie rozdzielajace powyzsze wkiady do tia:

(. 9.
=ne Ll g+ ne DL e = e (1)

gdzie x; oznacza poszczegllne zmienne, indeksy b, ¢, ¢ oznaczaja kolejno: rozklady

zwiazane z kwarkiem b, ¢ oraz z lekkimi kwarkami (u, d, s); n., n, to znormalizowane

liczby przypadkéw z dzetami pochodzacymi od kwarka c i lekkich kwarkéw (u, d, s).
Zmienna x;, wigze sie z tak zdefiniowanym y rownaniem:

zp = —logioy (12)

Dzet zwiazany z kwarkiem b jest wybierany za pomoca ciecia o zadanej efektywnosci na
zmienng .

Wizystkie informacje zawarte w tym Dodatku pochodza z pracy [18].
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DODATEK B
Zmienne opisujace topologie przypadku hadronowego

Ponizej zostaly umieszczone definicje zmiennych uzywanych do opisu przypadkéw hadronowych
w eksperymentach na kolajderach elektronowych.

o (35)

gdzie 7 numeruje czastki, 7 jest wektorem jednostkowym. Wektor 7 maksymalizu-
jacy wyrazenie (13) wyznacza o$ thrustu.

e thrust

Thrust przybiera wartosci z przedzialu [%, 1]. Izotropowemu rozkladowi czastek
odpowiada wartos¢ T ~ %, za$ dwom dzetom wspétliniowym 7'~ 1. Dla przypadkéw
wielodzetowych thrust przybiera wartosci posrednie.

e akoplanarnosc

o (R

gdzie 7 numeruje czastki, p;°** jest wektorem prostopadlym do plaszczyzny o wek-
torze normalnym 7. Wektor 7 minimalizujacy wyrazenie (14) wyznacza plaszczyzne
przypadku.

Akoplanarnosc jest miara pedu poprzecznego do plaszczyzny przypadku. Przybiera
wartosci miedzy A =0 dla przypadkow lezacych w jednej plaszczyznie, a A=1 dla

konfiguracji sferyczne;.
s <—> min (Z ‘pTZ|> (15)
> 7il

S'def3 i (%pﬂ> (16)

gdzie 7 numeruje czastki, 7 jest wektorem jednostkowym, wzgledem ktérego jest
wyznaczany pr;. Wektor 77 minimalizujacy wyrazenie (15) lub (16) wyznacza oS
przypadku. Sferyczno$é jest miara p% wzgledem osi przypadku. Wartosci sfery-
cznosci zawieraja sie w przedziale od =0 dla dwu wspétliniowych dzetéw do S=1
dla konfiguracji sferyczne;j.

~out

e sferycznosé

lub

e momenty Foxa-Wolframa

Hl déf Zi,j

pi| |Pj| Pi(cos ;)
(> Ei)? ’

gdzie i, j numeruja czastki, P, jest [-tym wielomianem Legendre’a, p; i F; odpowied-
nio pedem i energia czastki ¢, zas 0;; katem miedzy pedami czastek ¢, j. Kilka
pierwszych wielomianéw Legendre’a P, jest przedstawionych ponizej:

(17)

P():l
P1
Py= %(595 — 31)
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Py=4(35z* — 302” + 3)
Momenty Fox’a-Wolfram’a H; przyjmuja wartosci z przedziatu [0, 1].

Przy zalozeniu zerowych mas czastek mamy Hy = 1, wobec czego Hj jest czesto

. . , d
uzywany do normalizacji pozostalych momentow: Hy, e H,/H,.

Gdy mierzone pedy réwnowaza sie (tzn. nie ma brakujacego pedu) H; jest réwny
z definicji 0. Przypadkom sferycznym odpowiada H; ~ 0 (I # 0), przypadkom z
dwoma wspdétliniowymi dzetami H;~0 dla [ nieparzystych i H;~1 dla [ parzystych,
przypadkom z trzema symetrycznymi dzetami lezacymi na plaszczyznie Hy = i,
Hy~2 itd.

Algorytmy dzielace przypadek na dzety

W tym paragrafie zostala opisana idea dzielenia przypadkéw na dzety. Zasadza sie ona na
odnajdowaniu dwoch obiektéw polozonych najblizej siebie, a nastepnie taczeniu ich w je-
den. Laczenie obiektéw polega na zastepowaniu ich nowym o czteropedzie bedacym suma
czteropedow obiektéw wyjsciowych. Procedura taczenia jest powtarzana tak dilugo az
spelniony zostanie jeden z mozliwych warunkéw: odleglos¢ miedzy najblizszymi obiektami
bedzie wieksza od zadanej lub liczba obiektow bedzie réwna zadanej. Miara odlegtosci
miedzy obiektami moze by¢ réznie definiowana — kilka najczesciej uzywanych zostato
omoéwionych ponizej. Pierwotnymi obiektami sa zarejestrowane czastki, zas koncowymi
sa (z definicji) poszukiwane dzety.

Najprostsza miara odleglosci miedzy obiektami 7, j jest kwadrat ich masy niezmien-
niczej?*

my=(E; + E;)* = (0 + 7;)° (18)

Nie jest on optymalna miara odleglosci. Jej uzycie powoduje, ze jako pierwsze grupowane
sa czastki o malych pedach a nastepnie wokot nich te o wiekszych. Natomiast wlasnie
czastki o wysokich pedach sa tymi wiodacymi w dzecie, tzn. kierunek ich pedu dobrze
przybliza kierunek dzetu.

W celu rekonstruowania dzetéw wokot czastek o duzych pedach wprowadza sie inne
miary odleglosci. Pierwsza z nich d;; wykorzystywana w algorytmie LUCLUS jest zadana

rownaniem: o o

p; Dy sin (6:5/2)
(5l + [m51)
gdzie 6;; to kat miedzy pedami obiektéw 4, j. Gdy 6;; jest male, to z réwnania (19)
otrzymujemy:

2 _

: (19)

D X .
dij = M (20)
|9i + 75
W tej granicy d;; jest pedem poprzecznym obiektéw 7, j znormalizowanym sumg ich
pedow.
Inng miare odleglosci (y;;) wykorzystuje algorytm JADE:

E;E; (1 — cosb;;)
Yij =2 ! o2 -,

(21)

gdzie 0;; to kat miedzy pedami obiektow ¢, j, a E calkowita zmierzona energia. Umieszcze-

nie £ w mianowniku definicji y;; zmniejsza czulos¢ na akceptancje detektora oraz pozwala
poréwnywaé¢ wyniki otrzymane przy réznych energiach.

Dla m; =m;= 0 odleglos¢ y;; jest znormalizowanym kwadratem masy niezmienniczej (m3;/E?).

24Réwnie dobra jest masa niezmiennicza.
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Jednak niezerowo$¢ mas powoduje, ze szybsze czastki sa preferowane jako te wokot ktorych
budowane sa dzety.
Podobnie jak w algorytmie JADE zdefiniowana jest miara odleglosci w algorytmie
DURHAM:
min(E7, EZ) (1 — cos 6;;)

Uij=2 S ; (22)

gdzie 0;; to kat miedzy pedami obiektéw i, j, a s jest kwadratem energii w Srodku masy.
Odlegtos¢ ;; mozna interpretowaé jako znormalizowany ped poprzeczny najmiekszej czastki
wzgledem najtwardsze;j.

Dodatkowe informacje na temat algorytmoéw dzielacych przypadki na dzety mozna znalez¢
np. w pracy [15].
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DODATEK C
Metoda stosunku funkcji najwiekszej wiarygodosci [26]

Wprowadzenie do analizy statystycznej

Celem poszukiwan nowych zjawisk w fizyce jest potwierdzenie obserwacji interesujacego
sygnatu lub, w przypadku jego braku, wyznaczenie mozliwie silnych ograniczen na jego
istnienie. Zaréwno potwierdzenie obserwacji sygnalu jak i ograniczenia na jego istnienie
dokonywane jest na pewnym poziomie ufnosci tzn. przy przyjeciu, ze istnieje pewne
prawdopodobienistwo, ze przyjeta hipoteza (istnienia badZ braku sygnatu) jest bledna.
Wyniki analiz mozna sformulowaé¢ w jezyku wykluczajacych sie hipotez testowych —
jedna z nich jest hipoteza braku sygnalu, a druga jego obserwacja. Polega ono na zdefi-
niowaniu procedury okreslajacej poziom, na ktérym dana hipoteza jest preferowana przez
obserwowane dane. Procedura ta przebiega w kilku krokach. Po pierwsze nalezy wybraé
takie obserwable, ktére odrdzniaja dwie hipotezy (najprostsza obserwabla jest liczba
przypadkéw spelniajacych pewne kryteria). Nastepnie trzeba skonstruowaé statystyke
testowa @, czyli funkcje obserwabli i parametréw modelu, szeregujaca mozliwe wyniki
eksperymentu od najmniej do najbardziej przypominajacych sygnal. Ostatnim etapem
tej procedury jest sformutowanie reguly odkrycia lub wykluczenia tzn. wybdr takiego
zakresu wartosci statystyki testowej, dla ktérego dana obserwacja pozwala stwierdzi¢
wystepowanie lub brak sygnalu (na zadanym poziomie ufnosci).
Jezeli statystyka testowa O jest taka funkcja, ze rosnie wraz ze wzrostem liczby przy-
padkow przypominajacych sygnal, to poziom ufnoéci dla hipotezy wystepowania sygnatu i
tla (ang. signal+background hypothesis, s+b) C L, jest zadany przez prawdopodobienstwo,
ze statystyka testowa Q jest mniejsza badz réwna wartosci obserwowanej Qps:

CLSH) == Ps+b(Q S Qobs)a

gdzie
Qobs dP
Pl Qu)= [ 40
008 - dQ

dPsy,/dQ jest funkcja gestosci prawdopodobienistwa dla hipotezy s+b. Mata warto$é C' Ly,
odpowiada malej zgodnosci obserwacji z hipoteza s+b.
Podobnie poziom ufnosci dla hipotezy wystepowania samego tta (ang. background hy-
pothesis, b) CLy jest zadany przez:

C1Lb = Pb(Q S Qobs):

gdzie
Qobs de
Py(Q < Qus) = —d
(@< Qur) = [ Gae
dP,/dQ jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa dla hipotezy b. Wartosé CL, bliska
jedno$ci oznacza mala zgodnos$é obserwacji z hipoteza b.

Wprowadzenie C'L;

Uwzglednienie wystepowania w danych tla moze prowadzi¢ do ,,niefizycznych” wartosci
estymowanych parametréw modelu — dzieje sie tak, gdy liczba obserwowanych przy-
padkéw jest mniejsza od oczekiwanej liczby przypadkéw tla. Wéwcezas preferowane sa
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rozwiazania z ujemna liczba przypadkéw sygnalu. Wazne jest rozréznienie miedzy esty-
matorem, ktéry moze by¢ ,,niefizyczny” (gdy sygnal jest nieobserwowalny lub go brak a
tlo zafluktuuje ponizej wartosci oczekiwanej) od samego parametru, ktéry jest poprawnie
(,,fizycznie”) ograniczony. Gdy obserwacja jest zgodna z brakiem sygnatu oraz gdy mamy
do czynienia z fluktuacja tla ponizej wartosci oczekiwanej moze sie zdarzyé, ze nawet
brak (zero) przypadkéw sygnatlu jest wykluczone na zadanym poziomie ufnosci! Mimo
to, jest to wynik catkowicie poprawny ze statystycznego punktu widzenia — moéwi on o
prawdopodobienstwie obserwacji takiego samego lub silniejszego wykluczenia w innych
eksperymentach z takim samym oczekiwanym sygnatem i tlem. Jednak nie odpowiada na
bardziej interesujace badacza pytanie o brak lub mozliwos¢ wystepowania sygnatu.
Jednym z mozliwych sposobow zaradzenia temu problemowi jest uwzglednienie fluktuacji
tla przez znormalizowanie poziomu ufnosci dla hipotezy s+b (C'L,y) za pomoca poziomu
ufnosci dla hipotezy b (CLy):

CLgy
L, =
CL, CL,

CL; jest konserwatywnym przyblizeniem poziomu ufnosci dla hipotezy wystepowania
samego sygnatu (ang. signal hypothesis, s)%.

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze niski poziom ufnoéci dla tta moze oznaczaé, ze zostaty
pominiete lub niedocenione jakie$ istotne bledy systematyczne.

Poniewaz C Ly nie jest ,,prawdziwym” poziomem ufnosci (jest jego estymatorem), to wy-

stepowanie sygnalu moze by¢ wykluczone na poziomie ufnosci C'L takim, ze

CL>1-CI,

Oznacza to, ze faktyczny poziom ufnosci wykluczenia moze byé wiekszy niz dany przez
1—CL; — wykluczenie jest stabsze (konserwatywne). Réznica miedzy 1—CL; a fakty-
cznym poziomem ufnosci C'L jest tym wieksza im funkcje gestosci prawdopodobienstwa
dla hipotez s+b i b sa bardziej do siebie podobne.

Definicja statystyki testowej Q

Statystyka testowa o poszukiwanych wlasnosciach, tj. taka ktéra ro$nie wraz z liczba
przypadkéw zgodnych z kryteriami okreslajacymi sygnal, jest stosunek funkcji najwiekszej
wiarygodnosci (ang. likelihood) dla hipotez s+b (Lsp(xi)) 1 b (Lo(24)):

L)

Eb(xz)

Q(z;)

gdzie {x;} oznacza rezultat pomiaru tj. obserwowana warto$¢ obserwabli odrézniajacych
sygnatl i tlo.
Gdy obserwabla jest liczba przypadkéw spetniajacych pewne kryteria (eksperyment licz-
nikowy) to:

Nchan S, n;
i)=¢e" 14+ -2
Q) = [] ( +bj)
Jj=1

gdzie s to oczekiwana liczba przypadkéw sygnatu we wszystkich Npq, kanatach, s;, b;, n;
to odpowiednio liczba oczekiwanych przypadkéw sygnatu i tla oraz obserwowana liczba
przypadkéw w j-tym kanale.

W przypadku wystepowania samego sygnatu mamy z definicji CLy, = 1i CLgs = CLgy.
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Uwzglednienie bledéw systematycznych

Przedzialy ufnosci z definicji opisuja niepewnosé (statystyczna) wykluczenia lub przyjecia
danej hipotezy. Zatem zamiast podawac je z bledem pochodzacym od niepewnosci sys-
tematycznych mozna je tak zmodyfikowa¢ aby obejmowaly réwniez te niepewnosci.

Najprostsza metoda wykorzystywana w tym celu jest przesuniecie wartosci obar-
czonych bledem systematycznym parametréw (takich jak liczba oczekiwanych przypadkéw
tla czy efektywnosé selekcji) o ich blad w kierunku ostabiajacym wyznaczone ograniczenia.
Jednak mozna pokazaé, ze taka procedura prowadzi zawsze do ograniczenia zbyt pesymisty-
cznego, tzn. bardziej konserwatywnego niz optymalne.

Inna metoda, uzywana przy poszukiwaniach bozonu Higgsa w LEPie (w tym w analizie
opisanej w tej pracy), polega na uzyciu parametréw z bledem, do odgadniecia ich rozkladu
prawdopodobienistwa (metoda Bayesowska), a nastepnie wykorzystaniu tych rozktadéw
do generacji pseudoeksperymentéw (np. metoda Monte Carlo) do konstrukeji stosunku
funkcji najwiekszej wiarygodnodci (statystyki testowej Q). Zastosowanie tej procedury
powoduje, ze rozklady opisujace Q dla hipotez s+b i b poszerzaja sie, zatem rosna obszary
ich przekrywania, co w konsekwencji prowadzi do stabszych wykluczen uwzgledniajacych
niepewnosci systematyczne.

Informacje zawarte w tym Dodatku pochodza z pracy [26].
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DODATEK D
Wykluczone stale sprzezenia C?

Dodatek zawiera tabele z wartosciami wykluczonych stalych sprzezenia C? dla proceséw
analizowanych w tej pracy. W celu zmniejszenia rozmiaréw tablic gesto$¢ punktéw ma-
sowych zostala ograniczona, lecz istnieje mozliwo$é udostepnienia programu (w jezyku
FORTRANT77) zawierajacego pelna siatke mas.

Tablica 13: proces Yukawy: ograniczenia na stale C' w procesie Yukawy (zdefiniowane
w rozdziale 2.1.1) w funkcji masy bozonu Higgsa m 4.
mpa [GeV]| 12 15 20 30 40 50
Chb(hbb) 17,7 18,1 20,7 29,0 48,9 108,2
Chpasp) | 18,4 19,0 21,0 31,8 54,8 1149
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Tablica 14: hA — 4b: ograniczenia na stata C7, ., (zdefiniowana w rozdziale 2.1.1) w
funkcji mas bozonéw Higgsa my, i ma (w GeV). Wyniki sa symetryczne w my, i ma.

Mp, MA C}?A—Ab | Mp, MA ClzwA—Ab | Mp, MA C}Z:A—Ab | Mp, MA C}21A—>4b
12, 12 0,022 90, 20 0,322 90, 35 0,268 65, 55 0,087
15, 12 0,011 95, 20 0,357 95, 35 0,302 70, 55 0,114
20, 12 0,005 100, 20 0,409 100, 35 0,264 75, 55 0,137
25, 12 0,005 105, 20 0,423 105, 35 0,290 80, 55 0,188
30, 12 0,005 110, 20 0,515 110, 35 0,404 85, 55 0,261
35, 12 0,007 115, 20 0,628 115, 35 0,525 90, 55 0,260
40, 12 0,009 120, 20 0,727 120, 35 0,671 95, 55 0,308
45, 12 0,011 125,20 0,878 | 125,35 0,862 | 100,55 0,368
50, 12 0,015 130, 20 >1 130, 35 >1 105, 55 0,438
55, 12 0,025 25, 25 0,003 40, 40 0,022 110, 55 0,582
60, 12 0,048 30, 25 0,003 45, 40 0,043 | 115,55 0,830
65, 12 0,114 35, 25 0,006 50, 40 0,057 120, 55 >1
70, 12 0,255 40, 25 0,007 55, 40 0,060 60, 60 0,085
75, 12 0,318 45, 25 0,012 60, 40 0,089 65, 60 0,108
80, 12 0,335 50, 25 0,017 65, 40 0,084 70, 60 0,123
85, 12 0,347 55, 25 0,040 70, 40 0,126 75, 60 0,174
90, 12 0,355 60, 25 0,109 75, 40 0,130 80, 60 0,187
95, 12 0,380 65, 25 0,247 80, 40 0,157 85, 60 0,203
100, 12 0,406 70, 25 0,235 85, 40 0,187 90, 60 0,266
105,12 0,445 75, 25 0,253 90, 40 0,188 95, 60 0,327
110,12 0,471 80, 25 0,262 95, 40 0,216 | 100,60 0,383
115, 12 0,574 85, 25 0,287 100, 40 0,248 105, 60 0,495
120, 12 0,671 90, 25 0,316 105, 40 0,363 110, 60 0,666
125, 12 0,819 95, 25 0,370 110, 40 0,433 115, 60 0,988
130, 12 >1 100,25 0,387 | 115,40 0,554 | 120, 60 >1
15, 15 0,004 105, 25 0,490 120, 40 0,728 65, 65 0,123
20, 15 0,003 110, 25 0,537 125, 40 0,965 70, 65 0,165

25, 15 0,003 115, 25 0,652 130, 40 >1 75, 65 0,169
30, 15 0,004 120, 25 0,843 45, 45 0,071 80, 65 0,162
35, 15 0,005 125, 25 >1 50, 45 0,065 85, 65 0,208

40, 15 0,007 30, 30 0,005 55, 45 0,063 90, 65 0,234
45, 15 0,010 35, 30 0,006 60, 45 0,072 95, 65 0,353
50, 15 0,013 40, 30 0,010 65, 45 0,083 | 100,65 0,417
55, 15 0,025 45, 30 0,015 70, 45 0,082 | 105,65 0,598
60, 15 0,048 50, 30 0,023 75, 45 0,149 | 110,65 0,947
65, 15 0,120 55, 30 0,049 80, 45 0,209 | 115,65 >1

70, 15 0,264 60, 30 0,109 85, 45 0,191 70, 70 0,163
75, 15 0,320 65, 30 0,111 90, 45 0,223 75, 70 0,155
80, 15 0,326 70, 30 0,166 95, 45 0,218 80, 70 0,160
85, 15 0,331 75, 30 0,223 | 100,45 0,331 85, 70 0,218
90, 15 0,341 80, 30 0,247 | 105,45 0371 90, 70 0,226
95, 15 0,378 85, 30 0,268 | 110,45 0,468 95, 70 0,337
100, 15 0,408 90, 30 0,258 | 115,45 0,606 | 100,70 0,477
105,15 0,447 95, 30 0,299 | 120,45 0812 | 105,70 0,722
110,15 0,476 | 100,30 0,354 | 125,45 >1 110, 70 >1

115,15 0,569 | 105,30 0,392 50, 50 0,060 75, 75 0,164
120,15 0,685 | 110,30 0,375 55, 50 0,056 80, 75 0,179
125,15 0,841 115,30 0,444 60, 50 0,054 85, 75 0,228
130, 15 >1 120,30 0,559 65, 50 0,069 90, 75 0,242
20, 20 0,002 | 125,30 0,711 70, 50 0,089 95, 75 0,430
25, 20 0,002 | 130,30 0,918 75, 50 0,128 | 100,75 0,658
30, 20 0,003 | 135, 30 >1 80, 50 0,229 | 105, 75 >1

35, 20 0,004 35, 35 0,009 85, 50 0,239 80, 80 0,171
40, 20 0,006 40, 35 0,014 90, 50 0,267 85, 80 0,237
45, 20 0,008 45, 35 0,024 95, 50 0,285 90, 80 0,306
50, 20 0,013 50, 35 0,045 | 100,50 0,372 95, 80 0,482
55, 20 0,025 55, 35 0,088 | 105,50 0,444 | 100,80 0,913
60, 20 0,059 60, 35 0,092 | 110,50 0,496 | 105, 80 >1

65, 20 0,162 65, 35 0,139 | 115,50 0,668 85, 85 0,273
70, 20 0,273 70, 35 0,119 | 120,50 0,927 90, 85 0,415
75, 20 0,288 75, 35 0,200 | 125,50 >1 95, 85 0,818
80, 20 0,301 80, 35 0,253 55, 55 0,051 | 100, 85 >1

85, 20 0,301 85, 35 0,267 60, 55 0,058 90, 90 0,849
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Tablica 15: hA — (AA)A — 6b: ograniczenia na stala C7, ., (zdefiniowana w
rozdziale 2.1.1) w funkcji mas bozonéw Higgsa my, i my (w GeV).

2 2 2 2
mh,ma CPag | mayma CPy g | mn,ma  Cha g | masma  Cy g

25, 12 >1 95, 15 0,242 80, 25 0,176 110, 35 0,396
30, 12 >1 100, 15 0,265 85, 25 0,193 115, 35 0,478
35, 12 >1 105, 15 0,296 90, 25 0,211 120, 35 0,581

40, 12 0,879 | 110,15 0,327 95, 25 0,235 | 125,35 0,736
45, 12 0,701 115,15 0,391 100,25 0,261 | 130,35 0,949
50, 12 0,625 | 120,15 0,471 105,25 0,299 | 135,35 >1

55, 12 0,256 | 125,15 0,571 110,25 0,339 80, 40 0,195
60, 12 0,180 | 130,15 0,733 | 115,25 0,410 85, 40 0,216
65, 12 0,183 | 135,15 0,898 | 120,25 0,503 90, 40 0,299
70, 12 0,181 140, 15 >1 125,25 0,614 95, 40 0,273
75, 12 0,209 40, 20 0,547 | 130,25 0,764 | 100,40 0,320
80, 12 0,213 45, 20 0,155 | 135,25 0,997 | 105,40 0,365
85, 12 0,217 50, 20 0,098 | 140,25 >1 110,40 0,440
90, 12 0,218 55, 20 0,125 60, 30 0,141 | 115,40 0,535
95, 12 0,240 60, 20 0,146 65, 30 0,150 | 120,40 0,699
100,12 0,261 65, 20 0,168 70, 30 0,149 | 125,40 0,866
105,12 0,292 70, 20 0,173 75, 30 0,165 | 130, 40 >1

110,12 0,322 75, 20 0,193 80, 30 0,175 90, 45 0,264
115,12 0,390 80, 20 0,206 85, 30 0,194 95, 45 0,300
120,12 0,466 85, 20 0,191 90, 30 0,210 | 100,45 0,349
125,12 0,586 90, 20 0,210 95, 30 0,234 | 105,45 0,410
130,12 0,725 95, 20 0,234 | 100,30 0270 | 110,45 0,493
135,12 0,922 | 100,20 0,265 | 105,30 0,313 | 115,45 0,616

140, 12 >1 105,20 0,204 | 110,30 0,361 | 120,45 0,786
30, 15 >1 110,20 0,333 | 115,30 0,428 | 125,45 >1
35, 15 >1 115,20 0,390 | 120,30 0,524 | 100,50 0,391

40, 15 0,713 | 120,20 0474 | 125,30 0,654 | 105,50 0,469
45,15 0,177 | 125,20 0,593 | 130,30 0,826 | 110,50 0,571

50, 15 0,195 | 130,20 0,723 | 135,30 >1 115,50 0,733
55, 15 0,202 | 135,20 0,938 70, 35 0,159 | 120,50 0,956
60, 15 0,169 | 140, 20 >1 75, 35 0,168 | 125, 50 >1

65, 15 0,179 50, 25 0,111 80, 35 0,189 | 110,55 0,688
70, 15 0,178 55, 25 0,129 85, 35 0,206 | 115,55 0,907
75, 15 0,214 60, 25 0,134 90, 35 0,226 | 120, 55 >1
80, 15 0,211 65, 25 0,169 95, 35 0,253 | 120, 60 >1
85, 15 0,213 70, 25 0,161 100,35 0,289

90, 15 0,215 75, 25 0,178 | 105,35 0,335

Tablica 16: hZ — (AA)Z — 4b2q: ograniczenia na stala Cg( AAp) (zdefiniowana, w
rozdziale 2.1.1) w funkcji mas bozonéw Higgsa my, i ma (w GeV).

2 2 2 2
Mhy Ma  CZaaup) | Mhy MA O aaup) | M, Ma  Cgaaup | Mhy Ma — CFaaup)

25, 12 >1 55, 15 0,244 95, 20 0,696 95, 30 0,579
30, 12 0,324 60, 15 0,252 100, 20 0,947 100, 30 0,776
35, 12 0,281 65, 15 0,240 110, 20 >1 110, 30 >1

40, 12 0,250 70, 15 0,262 50, 25 0,253 70, 35 0,273
45, 12 0,230 75, 15 0,273 55, 25 0,262 75, 35 0,287
50, 12 0,218 80, 15 0,302 60, 25 0,273 80, 35 0,296
55, 12 0,216 85, 15 0,372 65, 25 0,289 85, 35 0,338
60, 12 0,219 90, 15 0,434 70, 25 0,313 90, 35 0,392
65, 12 0,221 95, 15 0,641 75, 25 0,314 95, 35 0,567
70, 12 0,231 100, 15 0,869 80, 25 0,319 100, 35 0,771
75, 12 0,258 110, 15 >1 85, 25 0,367 110, 35 >1

80, 12 0,289 40, 20 0,267 90, 25 0,426 80, 40 0,292
85, 12 0,338 45, 20 0,266 95, 25 0,632 85, 40 0,330
90, 12 0,417 50, 20 0,266 100, 25 0,856 90, 40 0,391
95, 12 0,612 55, 20 0,276 110, 25 >1 95, 40 0,570
100, 12 0,829 60, 20 0,290 60, 30 0,260 100, 40 0,759
110, 12 >1 65, 20 0,311 65, 30 0,276 110, 40 >1

30, 15 0,303 70, 20 0,333 70, 30 0,292 90, 45 0,503
35, 15 0,295 75, 20 0,344 75, 30 0,296 95, 45 0,586
40, 15 0,276 80, 20 0,363 80, 30 0,314 100, 45 >1

45, 15 0,250 85, 20 0,401 85, 30 0,340 100, 50 >1

50, 15 0,233 90, 20 0,467 90, 30 0,393 110, 55 >1
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DODATEK E
Parametry generacji przypadkow pile-up

W akceleratorze LHC w jednym przecieciu wiazek bedzie zachodzi¢ srednio od ~3,5 od-
dzialywan dla matej (2 - 1033cm 2s7!) oraz ~17,5 dla duzej (103*cm 2s71) $wietlnosci.
Wiekszosé z nich beda stanowi¢ przypadki oddzialywan miekkich tzw. minimium-bias.
Musza one zosta¢ uwzglednione przy generacji prébek Monte Carlo. W tym celu sa
generowane specjalne probki takich przypadkéw, ktore sa nastepnie dodawane na etapie
symulacji odpowiedzi detektora do prébek zawierajacych wlasciwe przypadki analizowa-
nych proceséw.
Probki minimium-bias sa w CMS generowane za pomoca generatora PYTHIA z naste-
pujacymi parametramiZS:
e Wybor generowanych proceséw:
MSEL =1
Taki wybér oznacza procesy QCD 2 — 2 liczone perturbacyjnie w pierwszym rzedzie

(99— qq, 44— qq, 49— 99, 49— a9, 99— qq, 99— gg) oraz nieperturbacyjne procesy
QCD modelowane zgodnie z wybranym schematem fragmentacji.

e Wybor schematu fragmentacji:
MSTJ(11) = 3
Schemat hybrydowy tj. dla lekkich kwarkéw (u, d, s) stosowany jest model LUND,
za$ dla ciezkich model Peterson/SLAC?",

e Ewolucja stalej oddzialywania silnego a:
MSTP(2) =1

Stata a; liczona w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen.

e Wybdr funkcji struktury:
MSTP(51) = 7 (Funkcja CTEQSL)

e Oddzialywania wielokrotne partonéw:
MSTP(81) =1 (Wlaczona generacja oddzialywan wielokrotnych)
Definicja modelu oddzialywan wielokrotnych i jego parametry:
— MSTP(82) = 4
— PARP(82) = 1.9
— PARP(83) = 0.5
— PARP(84) = 0.4
— PARP(89) = 1000.
— PARP(90) = 0.16

Szczeg6lowy opis i znaczenie parametréw mozna znalez¢ w instrukcji generatora PYTHIA [14].

26 Parametry nie wymienione na ponizszej liScie maja wartoéci domyslne generatora PYTHIA.
27 Opis uzytych modeli oraz referencje do opisujacych je prac Zzrédiowych sa zawarte w instrukcji gene-
ratora PYTHIA [14].
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