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Przedmowa

Lepton tau (taon, T), odkryty w 1975 roku na podstawie zaledwie dwudziestu kilku zdarzen
z eksperymentu SPEAR, byl nieoczekiwanym dodatkiem do listy znanych wéwczas czastek ele-
mentarnych. Obecnie z jest on czlonkiem trzeciej, najci¢zszej, generacji czastek materii opisy-
wanych przez wspoélczesng teori¢ odziatywan fundamentalnych, Model Standardowy, zapropono-
wang i potwierdzong doSwiadczalnie na przelomie lat 70tych i 80tych XX w. Jako najcigzszy ze
znanych leptonéw pelni wazng rolg w poszukiwaniach i badaniu wiasnos$ci bozonu Higgsa, oraz
poszukiwaniu zjawisk wykraczajacych poza przewidywania Modelu Standardowego.

Z powodu swojego krotkiego czasu zycia, lepton tau jest mozliwy do detekcji jedynie za po-
mocga swoich rozpadéw na lzejsze leptony natadowane lub mezony oraz towarzyszace im neutrina.
W zderzaczu hadronowym, takim jak LHC w CERN, rozpady taonu na mezony mozna fatwo po-
myli¢ z dzetami powstaltymi z fragmentacji kwarkéw i gluonéw produkowanych z wielka czesto-
Scia. To sprawia, ze wyzwalanie, rekonstrukcja i identyfikacja leptonu tau sa duzym wyzwaniem
eksperymentalnym.

Monografia prezentuje techniki eksperymentalne uzywane w eksperymencie CMS przy zder-
zaczu LHC w CERN w celu wyzwalania, rekonstrukcji i identyfikacji T. Najpierw oméwiono re-
konstrukcje 1 identyfikacje wszystkich stabilnych czastek w stanie koncowym za pomoca metody
,particle-flow”, a nastgpnie bazujace na tych czastkach algorytmy rekonstrukcji i identyfikacji
T, z uwzglednieniem wyspecjalizowanego algorytmu wykorzystywanego w ukladzie wyzwalania
detektora CMS. Dalej dyskutowano pomiary wydajnoSci tych algorytméw przy uzyciu danych
zebranych przez CMS.

Kolejno, oméwiono poszukiwania rozpadéw bozonu Higgsa na pary 1T, w ktérych szeroko
stosowano uprzednio wymienione metody eksperymentalne. Przedyktowano strategi¢ analizy da-
nych, jej implementacj¢ oraz wyniki.

Opisane wyniki sa (w wigkszosci) oparte 0 35.9fb™! zderzen proton—proton przy energii w cen-
trum masy 13TeV zebrane przez detektor CMS w 2016 .



Abstract

Lepton tau (), discovered in 1975 basing on only about twenty events from the SPEAR expe-
riment, was an unexpected addition to the list elementary particles known at that time. Currently,
T is a member of a third, the heaviest, generation of matter particles described by modern theory
fundamental interactions, called Standard Model, proposed and confirmed experimentally at the
turn of the 70s and 80s of the 20th century. As the heaviest from known leptons, T plays an impor-
tant role in the search for (and probing the properties of) the Higgs boson, and in the searches for
phenomena beyond Standard Model.

Due to its short lifetime, tau lepton is detectable only through its decays into lighter charged
leptons or mesons accompanied by neutrinos. In hadron colliders, such as the LHC at CERN,
tau decays into mesons can be easily mistaken for jets arising from fragmentation of quarks or
gluons produced with high frequency. This makes triggering, reconstruction and identification of
tau leptons a big experimental challenge.

This monograph presents experimental techniques used in the CMS experiment at the LHC
collider at CERN to trigger, reconstruct and identify T. First, we discuss the reconstruction and
identification of all stable particles in the final state using the “particle-flow” method, and then
algorithms for reconstruction and identification of T based on these particles. Some emphasis is
put on a specialized algorithm used in the triggering system of the CMS detector. Further, we
discuss the performance of these algorithms measured with data collected by CMS.

Subsequently, we present a search for the Higgs boson decays into Tt pairs, in which the
experimental methods previously mentioned have been widely used. The strategy of data analysis,
its implementation and results have been discussed.

The described results are (mostly) based on 35.9fb™! of proton—proton collisions at a center-of-
mass energy of 13 TeV collected by the CMS detector in 2016.
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Preludium: odkrycie leptonu tau

Historia leptonu tau sigga lat 60tych XX w. gdy probowano zrozumiec¢ istnienie mionéw — nie
byto powodu dla drugiego leptonu oprécz elektronu. Byto to jedno z gtéwnych zagadnien w fizyce
wysokich energii w tym czasie. Prébowano je rozwiazac¢ na kilka podstawowych sposobdw:

i) Poréwnujac rozpraszanie nieelastyczne mionéw i elektrondw na protonach, e-p i u-p, tak by
znaleZ¢ mozliwe réznice [1,2]. Réznic nie zaobserwowano, a mozliwo$¢ dalszych poréwnan
zostala ograniczona przez niepewnosci systematyczne pomiarow.

i1) Szukajac nowych leptonéw natadowanych w procesie fotoprodukcji. Roéwniez te poszukiwa-
nia dawaty negatywny wynik z ograniczeniem na mas¢ nowego leptonu miedzy 0.51 1.0 GeVEI,
w zaleznoS$ci od czasu zycia i innych zatozen dotyczacych nowego leptonu [3].

iii) Szukajac nowych leptonéw natadowanych za pomoca eksperymentéw na wiagzkach ete™. Ta
metoda doprowadzita ostatecznie do odkrycia leptonu tau przez Martina Perla i wspotpracow-
nikéw z eksperymentu Mark IEI przy zderzaczu SPEAR w Stanford Linear Accelerator Center
(SLAC) [4].

Idea eksperymentu M. Perla byta prosta: kiedy energia zderzen e"e~ osiagnie podwéjna mase
nowego leptonu bedzie on produkowany w parach, ete~ — T71~, podobnie jak to zachodzi dla
mionu. Nastgpnie zalozono, ze nowe leptony beda niestabilne i rozpadna si¢ na l1zejsze leptony, tj.
na elektrony lub miony (T — e€VeVy lub T — uv,v¢). Poniewaz rozpady dwoch taonéw sg nieza-
lezne to powinno to prowadzi¢ do zdarzen, w ktérych pojawi si¢ para elektron—mion o przeciw-
nych znakach tadunku elektrycznego (i brakujaca energia). Dodatkowo, elektron i mion powinny
(w przyblizeniu) rozlatywac si¢ w przeciwnych kierunkach. Po obnizeniu energii zderzen, tego
typu przypadki powinny przestaé si¢ pojawiac. Pierwsze zdarzenia tego rodzaju zaobserwowano
w 1974 1. (rys.[I)), ale okoto roku zabrato sprawdzenie, Ze nie pochodza one od tfa, tak ze wy-
nik (oparty o 24 przypadki) zostal opublikowany w 1975 r. [4]. Nastgpny rok zajeto wykazanie,
ze obserwowane przypadki rzeczywiscie pochodza z rozpadéw nowych leptonoéw [3], co zostato
potwierdzone przez inne grupy eksperymentalne. Kolejne lata zabrato znalezienie rozpadéw T na
hadrony (1977) a nastepnie identyfikacja rozpadéw na mezony n* i p* (1978) oraz pomiary od-
powiednich stosunkéw rozgatezien (1979). Pozwolilo to na pokazanie, ze wszystkie wtasnosci
nowo odkrytej czastki, sa zgodne z tym co jest oczekiwane dla leptonu rozpadajacego si¢ stabo.
Najwigkszym z wyzwan eksperymentalnych bylo oddzielenie przypadkéw eu z rozpaddw tao-
noéw od tla, ktérego najistotniejszym sktadnikiem byly przypadki z rozpadami kwarkéw c. Na-
lezy tu pamigtaé, ze mezon J/y (stan zwiazany cc) zostat dopiero co odkryty i wlasnosci czastek

'W tej pracy uzywane beda jednostki naturalne, c=h=1.
2W literaturze eksperyment ten jest czesto nazwany SLAC-LBL Magnetic Detector za nazwami laboratoriéw,
z ktérych pochodzili jego twércy: Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) i Lawrence Berkeley Laboratory (LBL).
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8 Preludium: odkrycie leptonu tau

Rysunek 1: Jeden z pierwszych przypadkéw eu zaobserwowanych w detektorze Mark I: mion
wylatuje do goéry dajac sygnat w komorach mionowych (krzyzyki migdzy prostokatami na gorze
rysunku), a elektron ku dotowi. Obydwa leptony oddziatuja w detektorze §ladowym (krzyzyki
w oSmiokacie obrazujacym ten detektor). Liczby 13 1 113 sa miara energii zdeponowanej przez
obydwie czastki w kalorymetrze [6].

z kwarkiem c (szczeg6lnie z pojedynczym) nie byty w zasadzie znaneﬂ Co prawda uzyte detek-
tory pozwalaty na identyfikacje elektronéw 1 miondw, ale prawdopodobienstwo biednej identyfi-
kacji hadronéw byto wysokie wedle obecnych standardéwﬂ Dodatkowo, detektory nie byty tak
hermetyczne jak dziS i straty czastek ze stanéw koncowych byty istotne, co zaburzato obraz.

Poza pokonaniem probleméw eksperymentalnych, nalezato pokonac istotny problem natury
psychologicznej — nowy lepton ,,nie byt potrzebny”. Nalezy pamigtac, ze w tym czasie mezony
J/y z kwarkiem c (uzupetniajacym druga generacje¢ fermionéw) zostaty dopiero co odkryte, przy
czym kwark c¢ byt (w pewnym sensie) przewidziany. Natomiast, istnienie trzeciej generacji fer-
mionéw nie byto spodziewane, zreszta do dzi$ (kiedy znamy jej wszystkich cztonkéw) nie wiemy
dlaczego ona istniejeﬂ— oznacza to, ze pytanie jakie doprowadzito do odkrycia taonu (postawione
na poczatku tego rozdzialu) wciaz nie ma odpowiedzi.

Nazwa 7, za greckim Tpitov (triton) co znaczy trzeci, pojawia si¢ w pracy M. Perla z 1977 r.
o wlasno$ciach nowego leptonu [7]. W 1995 r. M. Perl zostat uhonorowany Nagroda Nobla z
fizyki za odkrycie leptonu tau. Wigcej o odkryciu taonu mozna przeczytac, np. w pracach [6} 8],
z ktérych czerpalem zawarte tu informacje, oraz cytowanych wyzej pracach Zrédtowych.

3 Tak sie sktada, ze masa najlzejszych mezonéw z pojedynczym kwarkiem c (D) jest zblizona do masy leptonu
tau, co stanowito dodatkowa trudnos¢.

“Wynosito ono 0(0.1) co nalezy poréwnaé z obecnym 10~4-1073.

>Na pewno istnienie trzeciej generacji pozwala na wprowadznie do Modelu Standardowego tamania symetrii CP,
co prowadzi do asymetrii migdzy materig i antymateria. Jednak mierzone tamanie CP w sektorze kwarkéw jest zbyt
male by wytlumaczy¢ obserwowana asymetri¢ migdzy materia i antymateria, a tamanie CP w sektorze leptonowym
nie jest (na razie) potwierdzone do§wiadczalnie.



Na koniec, warto zauwazy¢, ze detektor Mark I, za pomoca ktérego odkryto taon (a takze
J/y), byt jednym z pierwszych detektoréw ztozonym z (elektronicznych) poddetektoréw réznego
typu tworzacych kolejne warstwy pokrywajace peten kat brytowy wokét punktu oddziatywania:
detektora Sladowego w polu magnetycznym, kalorymetru i komér mionowych. Taki uktad detek-
tora pozwala zbierac i identyfikowac wigkszo$¢ produktéw zderzenia jakie zaszto w jego wnetrzu.
Dodatkowo, tak zbudowany detektor jest uniwersalny, tj. nie jest przeznaczony do jednego typu
pomiaréw. W koricu, uzycie detektoréw elektronicznych pozwola na wykorzystanie komputeréw,
zaréwno do monitorowania ich dziatania, jak i analizy zebranych danych. Taka koncepcja budowy
jest stosowana w wigkszoSci wspotczesnych detektoréw uzywanych w fizyce czastek elementar-
nych, w tym w detektorze CMS omawianym w tej pracy (rozdz. [1.2)).
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Wstep

Monografia jest proba catoSciowego ujecia metod dosSwiadczalnych zastosowanych w ekspery-
mencie CMS przy zderzaczu LHC w CERN, ktoére doprowadzity do obserwacji rozpadéw bozonu
Higgsa w pary leptonéw tau [9]. Obserwacja ta zostata dokonana w 2017 r. z istotnym udzialem
autora niniejszej monografii.

W pierwszej czesci (rozdz. [I) oméwiono konstrukcje detektora CMS, w ktérego budowie autor
miatl swoj skromny udziat — na przetomie lat 2006 1 2007 (tuz po obronie doktoratu) autor miat
znaczacy wklad w testy uruchomieniowe uktadu wyzwalania detektora CMS w oparciu o miony
zbudowanego przez grupe¢ z Warszawy. Testy te byly czgscia pierwszej z serii testéw CMS, nazwa-
nych MTCC (ang. Magnet Test and Cosmic Challenge), ktore zostaly przeprowadzone z uzyciem
w pelni wyposazonego wycinka detektora CMS umieszczonego na powierzchni, nad docelowym
miejscem instalacji, za pomoca mionéw z promieniowania kosmicznego [[10]. Do testéw uktadu
zbudowanego w Warszawie (i jego wspodldziatania z innymi uktadami CMS) uzyto zaréwno pro-
mieniowania kosmicznego jak i specjalnie spreparowanych danych testowych [11,{12,13}/14]. Te-
stowany uklad jest pierwsza czg¢Scig uktadu wyzwalania za pomoca miondéw, ktére sa wazna sygna-
turg w analizach fizycznych przy akceleratorach hadronowych (w szczegdlnosci tych dotyczacych
bozonu Higgsa).

Nastepnie, w rozdz. [2| dyskutowana jest rekonstrukcja zdarzen (przypadkow) zbieranych przez
detektor CMS, ze szczegdlnym uwzglednieniem nowatorskiej techniki ,,particle-flow”. Technika
ta pozwala na rekonstrukcje i identyfikacj¢ petnej listy czastek w stanie koncowym — elektronéw,
miondéw, fotonéw oraz natadowanych i neutralnych hadronéw — zapewniajac spdjny opis catego
przypadku. Tak zrekonstruowane czastki sa nastgpnie uzywane do rekonstrukcji dzetéw’| powsta-
tych z fragmentacji partonéw (kwarkéw i gluonéw), leptonéw tau w ich rozpadach na hadrony
(i neutrina), wyznaczania brakujacego pedu poprzecznego oraz do okreslania izolacji elektronéw
1 mionoéw. W latach 2009-2010 autor brat intensywny udziat w testach rekonstrukcji particle-flow
za pomocg pierwszych probek danych proton-proton zebranych przez CMS [15,/16,/17] oraz two-
rzeniu narzedzi komputerowych utatwiajacych analizy przy uzyciu tej rekonstrukcji. W szczeg6l-
nos$ci, autor badat rozktad czastek wokot elektronéw (izolacjg elektronéw), co przyczynito si¢ do
lepszego uwzglednienia w rekonstrukcji elektronéw emitowanych przez nie fotonéw hamowania.

Rozdziat [3] poswigcony jest algorytmom identyfikacji taonéw w oparciu o rekonstrukcje ich
kanatéw rozpadu na hadrony, zas rozdz. {] prezentuje metody weryfikacji dziatania tych algoryt-
méw za pomocg danych zebranych przez CMS (w odréznieniu od oczekiwan otrzymanych z uzy-
ciem symulacji). W kolejny rozdziale (rozdz. [5) oméwione sa algorytmy wyzwalania detektora
CMS z leptonami tau w stanie konicowym. Autor (w 2010 r.) byl jednym z prekursoréw uzy-
cia czastek zrekonstruowanych metoda particle-flow do identyfikacji rozpadéw leptonéw tau na

®Dzet to pek czastek o zblizonym (w momencie produkcji) kierunku lotu przewaznie powstatych w wyniku
fragmentacji kwarka lub gluonu.

11
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hadrony [[18,{19]. W latach 2011-2015 autor byl wspétodpowiedzialny za definiowanie algoryt-
méw wyzwalania CMS z taonami w stanie koficowym, w tym w latach 2012-2015 koordynatorem
odpowiedniej grupy roboczej, a nastepnie w latach 2015-2017 koordynatorem wigkszej grupy ro-
boczej odpowiedzialnej tacznie za algorytmy identyfikacji leptonu tau i wyzwalania detektora
CMS w oparciu o leptony tau, tzw. Tau Physics Object Group (Tau POG).

W rozdziale [/| zaprezentowano analiz¢ danych, ktéra doprowadzita do obserwacji rozpadu bo-
zonu Higgsa w pare leptonéw tau w CMS. Byla to pierwsza obserwacja tego rozpadu w jednym
eksperymenciem [9]. W poszukiwaniach bozonu Higgsa w rozpadach na pary taonéw autor brat
udzial od 2009 r., bedac pionierem w stosowaniu rekonstrukcji ,,particle-flow”, co poprawito ich
czuto$¢. Dodatkowo, autor byt jednym z pomystodawcéw uzycia w poszukiwaniach H — 17 kate-
gorii optymalizowanej do detekcji przypadkéw, w ktérych bozon Higgsa jest produkowany w sto-
warzyszeniu z dzetem emitowanym ze stanu poczatkowego. Kategoria ta uzupetnita tradycyjnie
uzywang kategori¢ z dwoma, odseparowanymi w pseudopospiesznosci dzetami, zwigkszajac czu-
tos¢ analizy prawie dwukrotnie.

W koricu, rozdz. [§] zawiera krétkie podsumowanie i kresli perspektywy badan nad rozpadem
bozonu Higgsa w pare leptonéw tau.

Uwagi edytorskie

Monografia jest napisana po polsku, jednak napisy na rysunkach sa w jezyku angielskim, co
jest zwiazane z faktem, ze w wigkszosci pochodza one z publikacji w tym jezyku (zgodnie z za-
mieszczonymi odsylaczami). Rysunki te, zgodnie z zasadami wspdtpracy CMS, nie moga by¢
modyfikowane, mimo ze autor tej monografii jest wspotautorem publikacji je zawierajacych. Jed-
nakze autor wierzy, ze opisy rysunkow (po polsku) sa wyczerpujace 1 pozwola na ich zrozumienie
rowniez czytelnikom nie wladajacym angielskim.

Ze wzgledu na chg¢¢ zachowania spdjnosci migdzy tekstem i rysunkami, na ktérych pojawiaja
si¢ liczby w anglosaskim zapisie dziesigtnym z kropka, ten sam zapis jest stosowany w tekscie,
zamiast przyjetego w polszczyZnie zapisu z przecinkiem.

7 Kombinacja wcze$niejszych wynikéw uzyskanych przez eksperymenty ATLAS [20] i CMS [21]] pozwolita na
faczna, tj. w obu tych eksperymentach, obserwacje rozpadu H — 17 [22].



Rozdzial 1

Eksperyment CMS przy LHC

Detektor CMS (ang. Compact Muon Solenoid) to jeden z dwéch detektorow uniwersalnyclﬂ
przy zderzaczu LHC (ang. Large Hadron Collider) w Europejskim OSrodku Badan Jadrowych
CERN pod Genewa. Podstawowe informacje dotyczace zderzacza LHC sa podane w rozdziale[I.T]
nastgpnie w rozdziale [I.2] oméwiona jest budowa detektora CMS, za$ rozdziat 2] zawiera dysku-
sj¢ rekonstrukcji przypadku zarejstrowanego w CMS ze szczegdlnym uwzglgdniem nowatorskie;j
techniki ,,particle-flow”, zastosowanej w CMS po raz pierwszy przy zderzaczu hadronowym.

1.1 Akcelerator LHC

Wielki zderzacz hadronéw, LHC (ang. Large Hadron Collider) to najwigkszy obecnie akcele-
rator czastek na Swiecie, ktory miesci si¢ w CERN [28]. LHC sktada si¢ z dwoch, w przyblizeniu
kotowych, rur wiazek umieszczonych w podziemnym tunelu o dtugosci ok. 26.7km. Wiazki ha-
dronéw, protonéw lub cigzkich jonéw (jader otowiu) sa prowadzone za pomoca zespotu ok. 1600
nadprzewodzacych magneséw. LHC jest zasilane wstgpnie uformowanymi i przyspieszonymi
wiazkami protonéw (jonéw) pochodzacymi z fancucha przyspieszjacego utworzonego z wczesniej
wybudowanych akceleratorow w kompleksie CERN: Liniaca—ZEKp) lub Liniaca-3 (Pb), Proton
Synchrotron Boostera (PSB), Proton Synchrotronu (PS) i Super Proton Synchrotronu (SPS).

LHC zostalo zaprojektowane by zderza¢ przeciwbiezne wiazki protonéw z energia w Srodku
masy 14TeV i §wietlnoscia 10**cm~2s~! oraz ciezkie jony z energia 2.8 TeV na nukleon i §wietl-
noscia 10*’cm2s~!. Niestety w czasie uruchamiania LHC we wrzesniu 2008 roku doszto do
awarii, jednym ze skutkéw ktérej byto obnizenie o blisko potowg energii zderzen w pierwszym
okresie dziatania (Run-1) LHC. W drugim okresie dziatania (Run-2) energia zostala podniesiona
do 13TeV a Swietlno$¢ przekroczyta (dwukrotnie) planowana. Szczegdty dotyczace okreséw dzia-
tania LHC, energii w Srodku masy (v/s) i SwietlnoSci zderzen proton-proton oraz odpowiadajacych
im dostarczonych i zebranych przez detektor CMS ilosci danych mozna znalez¢ w tabeli

Aby osiagnaé wysoka Swietlno$¢ protony sa grupowane w paczki (do ok. 2800 paczek na
wiazke po 0(10“) protonéw kazda), ktére sg zderzane z wysoka czgstoscia (co 50ns lub 25ns

'Drugim detektorem uniwersanlym przy LHC jest ATLAS [23]]. Oprécz ATLAS i CMS przy LHC dziataja detek-
tory LHCD [24], zoptymalizowany do badan odziatywan cigzkich kwarkéw, ALICE [25]] do badan zderzen cigzkich
jonéw, oraz dwa detektory do badania fizyki ,,do przodu”: LHCT [26] przy ATLAS oraz TOTEM [27] przy CMS.

?Liniac-2 wybudowany w latech 50tych XX w. jest obecnie zastepowany przez nowy akcelerator Liniac-4, w kt6-
rego budowie aktywnie uczestniczyto NCBJ.

13



14 Rozdziat 1. Eksperyment CMS przy LHC

Tabela 1.1: Okresy dziatania LHC: energia zderzefi proton-proton (4/s), maksymalna chwilowa
Swietlnos¢ (L), scatkowana §wietlno$¢ (/L) i Sredni pileup (<PU>).

JL (b

2.1 .
Okres Vs (TeV) L (cm s dostarczona  zebrana <PU> Uwagi
2010 7 0.20-103! 0.05 0.04 5 niska £
Run-1 2011 7 0.40-103 6.1 5.6 10
2012 8 0.77-10%* 23 22 21
2015 13 0.51-10% 4.2 3.8 13 krétki run
2016 13 1.53-10% 42 38 27
Run-2 34
2017 13 2.07-10 50 45 38 > profektowana
2018 13 2.13-10% 68 64 37 proJ
Run-3 2021-23 14 ~3-10% 150-200 ~50 planowany

odpowiednio podczas Run-11 Run-2), oraz optymalizuje si¢ optyke tak by rozmiar obszaru prze-
cigcia si¢ wiazek, tj. punkt oddzialywania, byt jak najmniejszy. Konsekwencja wysokiej liczby
protonéw w paczce przy malosci punktu oddzialywania jest to, ze w czasie przecigcia wigzek do-
chodzi do wielu jednoczesnych oddziatywan protonéw — dla §wietlnosci 103*cm=2s~! przy zde-
rzeniach co 25ns w LHC zachodzi Srednio ok. 25 oddziatywan pp jednoczes$nie. Oddziatywanie
pp o najwigkszej wymianie czteropedu dla danego przecigcia wigzek nazywane jest odziatywa-
niem twardym, za$ pozostale towarzyszace mu oddziatywania nazywane sa pileup’em (PU). W
tabeli[I.1] podano Srednie wartosci PU odpowiadajace poszczeg6lnym okresom dziatania LHC.

1.2 Detektor CMS

Detektor CMS zostat zaprojektowany by rekonstruowac i identyfikowac wszystkie czastki pro-
dukowane w zachodzacych w nim zderzeniach, co zostato osiagnigte za pomoca pokrycia pelnego
kata brylowego wokot punktu oddziatywania przez kolejne warstwy (w ksztatcie walca) uzupet-
niajacych si¢ poddetektorow.

Centralng czgscig detektora CMS jest nadprzewodzaca cewka o promieniu 3m, wytwarza-
jaca pole magnatyczne o natgzeniu 3.8 T. Wewnatrz cewki magnesu mieszcza si¢ kolejno: krze-
mowy detektor Sladowy (traker), kalorymetr elektromagnetyczny (ECAL) zbudowany z kryszta-
16w wolframianu otowiu (PbWO,) 1 kalorymetr hadronowy (HCAL) z warstw mosi¢znego absor-
bera i scentylatoréw plastikowych. Kazdy z wymieninonych detektoréw sktada si¢ z czgsci cen-
tralnej, zwanej beczka, i dwoch denek. Na zewnatrz cewki, w stalowym jarzmie magnesu, znajduja
si¢ detektory gazowe stuzace do detekcji miondw. Dodatkowo CMS jest wyposazony w kalory-
metry ,,do przodu” (ang. forward calorimeter), ktére stuza do pomiaru czastek produkowanych
pod matymi katami i zapewniaja hermetycznos$¢ detektora. Schemat budowy CMS przedstawia

rys.[L1]

Ogdlny opis czegsci sktadowych detektora CMS jest zamieszczony ponizej, za$ opis szczego-
towy wraz z doktadna definicja uktadu wspétrzgdnych mozna znaleZz¢ w monografii [29].
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CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight ~ : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS
Overall diameter :15.0 m Pixel (100x150 ym) ~16m* ~66M channels
Microstrips (80x180 um) ~200m* ~9.6M channels

Overalllength ~ :28.7m
Magnetic field ~ :3.8T

ING SOLENOID
um titanium coil carrying ~18,000A

UON CHAMBERS
rel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 540 Cathode Strip, 576 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m? ~137,000 channels

7
/| FORWARD CALORIMETER
/ Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PEWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

l :
Rysunek 1.1: Schemat budowy detektora CMS [30].

Detektor Sladowy

Krzemowy detektor §ladowy mierzy tory czastek natadowanych w zakresie pseudopospiesz-
nosci n| < 2.5, gdzie pseudopospiesznos¢ jest zdefiniowana jako 1 = —1In(tg(6/2)) a 0 to kat
biegunowy liczony od osi wiazki. Detektor §ladowy sktada si¢ z dwdch gtéwnych czesci: detekto-
row mozaikowych (pikselowych) najblizej rury wiazki a nastgpnie detektoréw mikro-paskowych.
Detektory pikselowe sa zgrupowane w trzy warstwy w obszarze beczki, odlegle o odpowiednio
04.4,7.3110.2cm od osi wiazki, i po dwa dyski z kazdej ze stron CMS, w odlegtosci +34.5
i +46.5cm od Srodka CMSH Detektory paskowe tworza dziesig¢ cylindrycznych warstw w ob-
szarze beczki oraz po dwanascie dyskéw w kazdej z pokryw. Wewngtrzna warstwa w beczce
znajduje si¢ w odleglosci 25.5cm od osi wiazki a w pokrywach +120cm od Srodka CMS.

Slady natadowanych hadronéw sa rekonstruowane z typowa efektywnoscia 80-90% zalezna
od pedu poprzecznego wzgledem osi wiazki, pr, i | [31,32]. Rozdzielczo$¢ rekonstrukcji toréw
dla nieizolowanych czastek o 1 < pr < 10GeV i |n| < 1.4 wynosi ok. 1.5% w pr oraz 25-90
(45-150) um dla poprzecznego (podtuznego) parametru zderzenia. Krzemowy detektor Sladowy
stanowi znaczng ilo§¢ materiatu przed ECAL, gléwnie ze wzgledu na podtrzymujaca go strukturg
mechaniczng, okablowanie i uktad chtodzenia. Najmniejsza ilo§¢ materiatu odpowiadajaca ok.
0.4 drogi radiacyjnej, Xo, wystepuje dla |n| ~ 0, nastgpnie wzrasta do ok. 2.0 Xy dla n| ~ 1.4
by si¢ zmniejszy¢ si¢ do ok. 1.3 Xp dla [n| & 2.5, co przedstawia rys. Powoduje to iz fotony
pochodzace z rozpadéw n° maja duze prawdopodobiefistwo konwersji na pary e”e™ wewnatrz
detektora Sladowego.

Kalorymetry

Kalorymetr elektromagnetyczny, ECAL (ang. electromagnetic calorimeter), detektora CMS
zbudowany jest z 75848 krysztaloéw wolframianu olowiu (PbWQ,). Podzielony jest on na obszar

3W przerwie w dziataniu LHC zima 2016/2017 detektor pikselowy CMS zostat wymieniony i posiada obecnie
cztery warstwy w obszarze beczki, odlegle o odpowiednio o0 2.9, 6.8, 10.9 i 16.0cm od osi wiazki. i po trzy dyski
z kazdej ze stron CMS. w odlegtosci 4-29.1, £39.6 i +=51.6cm od Srodka detektora.



16 Rozdziat 1. Eksperyment CMS przy LHC

CMS simulation
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Rysunek 1.2: Grubos¢ materiatu detektora sladowego, ¢, wyrazona za pomoca diugosci drogi ra-
diacyjnej Xop w funkcji pseudopos$piesznosci 1. Skréty TIB, TID, TOB i TEC oznaczaja kolejno:
wewnetrzng warstwe trakera w beczce (ang. tracker inner barrel, TIB) i pokrywach (ang. trac-

ker inner disks, TID) oraz zewnetrzng warstwe trakera w beczce (ang. tracker outer barrel, TOB)
i pokrywach (ang. tracker endcaps, TEC). Rysunek zaczerpnigty z pracy [32].

centralny, beczke, dla pseudopospiesznosci || < 1.48 oraz dwa denka, pokrywy, odpowiadajace
1.48 < n| < 3.0. Grubos¢ ECAL odpowiada ok. 25X co zapewnia, ze nawet bardzo energetyczne
fotony 1 elektronyﬂ sa w nim zatrzymywane. Dodatkowo w kazdej z pokryw przed ECAL miesci
si¢ detektor inicjujacy kaskade¢ elektromagnetyczna, PS (ang. preshower), zbudowany z dwéch
aktywnych warstw krzemowych umieszczonych w otowianym absorberze o grubosci 3Xy. Roz-
dzielczo$¢ energetyczna w centralej czgsci ECAL jest réwna ok. 1% dla nieskonwertowanych lub
poZnoskonwertowanych fotonéw o energii kilkudziesigciu GeV. Dla skonwertowanych fotonow
wynosi ona ok. 1.3% dla |n| < 1 i wzrasta do 2.5% dla |n| = 1.4. W pokrywach rozdzielczos¢
wynosi odpowiednio ok. 2.5% i 3-4% dla nieskonwertowanych (p6Znoskonwertowanych) i skon-
wertowanych fotonéw [33]].

ECAL jest otoczony przez probkujacy kalorymetr hadronowy, HCAL (ang. hadron calorime-
ter), zbudowany z mosi¢znago absorbera oraz aktywnych warstw scyntylatora plastikowego. W
obszarze beczki (|n| < 1.3) jego grubosé wynosi ok. 5.82 drég na oddziatywanie (A1) i ro$nie z ka-
tem biegunowym 6 jak 1/sin8 osiagajac 10.6A; dla || = 1.3. Kalorymetr elektromagnetyczny do-
daje ok. 1.1y do tego bilansu. Dodatkowo na zawnatrz cewki magnesu w obszarze beczki zamon-
towano warstwe scyntylatorow, tzw. kalorymetr zewnetrzny, HO (ang. hadron outer), by zwigk-
szyC grubos¢ kalorymetru wykorzystujac fakt, ze czastki oddziatuja z cewka magnesu. Dodaje to
ok. 1.4/sin0 do catkowitej grubosci systemu kalorymetréw w obszarze centralnym. Natomiast
w denkach (1.3 < |n| < 3) catkowita grubos¢ systemu kalorymetréw, ECAL+HCAL, odpowiada
ok. 10A;. Rozdzielczos¢ energetyczna uktadu ECAL+HCAL, 6/E, dla pojedynczych pionéw daje

2 _

sig sparametryzowa¢ nastepujacym wyrazeniem (£)° = (L\/gg")2 +(13%)? || Przeklada sig to

“Tu i dalej elektronami (e) nazywane sa zaréwno elektrony jak i pozytony, poza miejscami gdzie znak tadunku
elektrycznego ma znaczenie.
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na rozdzielczo$¢ energetyczna dzetoéw zrekonstruowanych jedynie w oparciu o pomiary z uzyciem
kalorymetrow tj. bez wykorzystania detektora éladowegdﬂ ktéra wynosi typowo 40%, 12% 1 5%
dla energii dzetu odpowiednio 10GeV, 100GeV 1 1 TeV.

Dopetnieniem systemu kalorymetréow CMS jest kalorymetr ,,do przodu”, HF (ang. hadron
forward), pokrywajacy obszar 3 < |n| < 5 co zapewnia wysoka hermetyczno$¢ detektora. Me-
dium pasywnym tego kalorymetru sa stalowe ptytki, za§ aktywnym widkna krzemowe odporne
na wysoki poziom promieniowania typowy w tym obszarze. Kombinacja dtugich i krétkich wto-
kien pozwala na rozdzielenie sygnatu od czastek odzialujacych elektromagnetycznie deponujacych
wigkszo$¢ energii w poczatkowej czegsci kalorymetru od czastek oddziatujacych silnie, ktére de-
ponuja energi¢ na catej jego dtugosci.

Spektrometr mionowy

System mionowy CMS jest ztozony z trzech typoéw detektoréw gazowych, ktére tworza cztery
warstwy, tzw. stacje, umieszczone na zewnatrz kalorymetréw i cewki w stalowym jarzmie zwrot-
nym magnesu. Komory dryfowe DT (ang. drift tubes) pokrywaja obszar beczki, [n| < 1.2, a ko-
mory z paskowym odczytem katodowym CSC (ang. catode strip chambers) denka, 1.2 < |n| < 2.4.
Komory DT i CSC pozwalaja wyznaczy¢ pozycje mionu z precyzja rzgdu 100um. Ich uzupet-
nieniem s3 wysokooporowe komory lawinowe RPC (ang. resistive plate chambers) pokrywajace
obszar do |n| = l.dﬂ Nie charakteryzuja si¢ one dobra rozdzielczoscia przestrzenna, ale ich zaleta
jest doskonata rozdzielczo$¢ czasowa, ok. 2ns, co pozwala na identyfikacje przecigcia wiazek,
z ktérego pochodzi mion. Jest to cecha istotna w procesie wyzwalania.

Lokalizacja systemu mionowego w jarzmie magnesu pozwala wykorzysta¢ gigcie toréw mio-
néw w istniejagcym tam polu magnetycznym do pomiaru ich pgdéw poprzecznych niezaleznie od
pomiar6w w trakerze. WtasnosS¢ ta jest istotna na wczesnych etapach przetwarzania przypadku
przez uktad wyzwalania gdy informacja z detektoréw §ladowych jest niedostgpna ze wzgledu na
ograniczenia zwiazane z koniecznoScia odczytu wielkiej liczby kanaléw elektroniki. Dodatkowo
pomiar pt mionu za pomoca sysemu mionowego poprawia doktadno$¢ pomiaru z trakera dla pr
powyzej ok. 200GeV. Rozdzielczos$¢ pt tak zrekonstruowanych mionéw jest w beczce lepsza niz
10%, w pokrywach stopniowo si¢ pogarsza ze wzrostem || by osiagnac¢ ok. 15% i 25% odpo-
wiednio dla |n| ~ 21 >2 [34].

Uklad wyzwalania

Uktad wyzwalania, tryger (ang. trigger), eksperymentu CMS sktada si¢ z dwéch stopni [35]).
Stopien pierwszy, L1 (ang. level-1), zbudowany jest w oparciu o dedykowane procesory, ktére
wykorzystuja informacje z kalorymetrow 1 detektoréw mionowych do wybierania interesujacych
zdarzen z czestoScig okoto 100kHz w czasie ponizej 4us. Na L1 sktada si¢ ok. 200 réznych
algorytmoéw selekcji przypadkéw. Drugi stopien trygera, nazywany trygerem wysokiego poziomu,
HLT (ang. high-level trigger), dziata w oparciu o farm¢ uniwersanych procesoréw typu PC, na kt6-
rej wykonywana jest wersja oprogramowania do petnej rekostrukcji przypadkow zoptymalizowana
w celu ich szybkiego przetwarzania (=~ 150 ms/przypadek). HLT redukuje czestoS¢ przypadkéw do

>Wigcej o rekonstrukcji dzetéw w rozdziale
oW czasie przerwy techniczniej w latach 2019-2023 planowane jest rozszerzenie obszaru pokrywanego przez RPC
don|=24.
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zapisania do ok. 1kHz. Szczegéty dotyczace wyzwalania w oparciu o przypadki z leptonem tau
sa dyskutowane w rozdziatach [5.1]i

Symulacja detektora

W celu poréwnania danych zbieranych przez detektor CMS z przewidywaniami otrzymanymi
za pomoca generatoréw przypadkéw opartych o modele teoretyczne konieczna jest symulacja
dzialania detektora. Symulacja taka sktada si¢ z dwoch logicznych czesci: pierwsza symuluje od-
dzialywanie wygenerowanych czastek z materialem detektora (w oparciu o pakiet GEANT4 [36]),
a druga emuluje dziatanie system6w elektronicznych detektora. Generowane przypadki z symulo-
wanym dzialaniem detektora sa nastgpnie obrabiane za pomoca tych samych algorytméw rekon-
strukcji (rozdz. [2H3)) co dane zebrane przez detektor CMS i moga by¢ z nimi poréwnywane.



Rozdziat 2

Rekonstrukcja przypadkéw w CMS

2.1 Wprowadzenie do metody particle-flow

Koncepcyjnie rekonstrukcja sygnatu stabilnych (w skali detektora) czastek we wspdtczesnym
detektorze uniwersalnym jakim jest CMS przebiega nastgpujaco: najpierw czastki produkowane
w punkcie oddzialywania przecinaja detektor Sladowy. Czastki natadowane oddziatuja z jego ma-
teriatem co pozwala zrekonstruowac ich tory, a dzigki zakrzywieniu trajektorii w polu magne-
tycznym mierzony jest ich tadunek i pgd. Nastgpnie, elektrony i fotony sa absorbowane przez
ECAL a powstate wskutek ich absorpcji kaskady elektromagnetyczne sa mierzone jako depozyty
energii pozwalajace wyznaczy¢ energi¢ i kierunek. Wystgpowanie lub brak toru celujacego w de-
pozyt w ECAL umozliwia odr6znienie elektronu i fotonu. Kolejno, hadrony sa absorbowane przez
HCAL przy czym inicjowane przez nie kaskady hadronowe moga by¢ widoczne réwniez w ECAL
zatem depozyty w HCAL i1 ECAL wyznaczaja energi¢ i kierunek hadronéw. W kornicu miony, je-
dyne oprécz neutrin czastki niezaabsorbowane w kalorymetrach, docieraja do komér mionowych,
gdzie oddzialuja dzigki czemu sag identyfikowane. Ich ped jest zazwyczaj mierzony za pomoca
polaczenia informacji z komér mionowych oraz toru z detektora sladowego. Informacja o pe-
dzie niesionym przez neutrina jest uzyskiwana z bilansu energii w hermetycznym detektorze. Ten
uproszczony obraz jest schematycznie przedstawiony na rys. [2.1] ktéry pokazuje wycinek detek-
tora CMS. Pozwala to na rekonstrukcje ,,obiektow fizycznych” w oparciu o jeden ,,dedykowany
im” rodzaj poddetektora, z informacja z innych poddetektoréw traktowana jako pomocnicza, w na-
stgpujacy sposob:

1) miony sg identyfikowane w oparciu o sygnat w komorach mionowych z pgdem zmierzonym
za pomocag toru w detektorze §ladowym celujacego w ten sygnat;

ii) izolowane fotony i elektrony sa rekonstruowane w oparciu o depozyty w ECAL z informa-
cja z detektora Sladowego umozliwiajaca ich odréznienie oraz wyznaczajaca znak tadunku
elektrycznego elektronu;

1) dzety sktadajace si¢ z hadronéw 1 fotonéw sa rekonstruowane w oparciu o depozyty energii
w HCAL 1 ECAL;

iv) identyfikacja, zwana oznaczaniem lub tagowaniem (ang. tagging), dzetéw pochodzacych
z fragmentacji kwarkéw b lub rozpadéw T na hadrony (i neutrina) wykorzystuje informacje
o torach z detektora Sladowego w kierunku zgodnym z depozytami uzytymi do rekonstrukcji
tych dzetow.

19
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Rysunek 2.1: Wycinek detektora CMS ze schematycznie przedstawionym sposobem detekcji r6z-
nych typéw czastek; linie ciagle: niebieska — mion (u"), czerwona — elektron (e~), zielona —
naladowany hadron (17); linie przerywane: zielona — neutralny hadron (n), granatowa — foton (7).
Zaczerpnigto z [37,38].

Taka rekonstrukcja jest standardowo uzywana w eksperymentach przy akceleratorach hadrono-
wych, co jest zwigzane ze wzglgdna prostota takiego podejécieﬂ Prostota ta pozwala ograniczy¢
ztozonos$¢ algorytméw rekonstrukcji co jest istotne przy rekonstrukcji przypadkéw z duza krot-
noscig typowa dla zderzen hadronéw przy wysokich energiach. Komplikacje pojawiaja si¢ gdy
zachodzi potrzeba kombinacji informacji pochodzacej z r6znych poddetektoréw, np. przy liczeniu
zmiennych globalnych takich jak brakujacy ped poprzeczny. Dodatkowo takie klasyczne podejscie
nie pozwala optymalnie wykorzystaé potencjatu catego detektora. Na przyktad, energia typowego
dzetu powstatego z fragmentacji kwarku lub glounu jest w ok. 65% niesiona przez naladowane
hadrony, w ok. 25% przez fotony (gtéwnie z rozpadéw 1° — ¥y) i tylko w ok. 10% przez neutralne
hadrony. Oznacza to, ze uzycie do rekonstrukcji dzetéw detektora §ladowego i ECAL, znacznie
przewyzszajacych HCAL rozdzielczoScig energetyczna, poprawia znaczaco rozdzielczos¢ energe-
tyczna dzetow, itp.

Aby w pelni wykorzysta¢ potencjal detektora, w eksperymencie CMS zostalo zastosowane
nowatorskie podejScie globalnej rekonstrukcji przypadku (ang. global event description) przy po-
mocy techniki ,,particle-flow” (PF) [38]]. W podejsciu tym, pomiary dokonane przy pomocy po-
szczegblnych poddetektorow (tory, depozyty energii w kalorymetrach i sygnal w komorach mio-
nowych) sa korelowane ze soba, tak by rekonstruowac i identyfikowaé wszystkie czastki w stanie
koncowym. Korelacje te niejako ,,Sledza” przeptyw czastek przez detektorEI, od punktu oddziaty-
wania przez detektor §ladowy, kalorymetry do komér mionowych, tak by powiazaé poszczegdlne
tory z depozytami w kalorymetrach i sygnatami w komorach mionowych, a depozyty w ECAL
z tymi w HCAL. Pozwala to na faktyczna identyfikacj¢ poszczegdlnych rodzajow czastek: to-
réw w detektorze Sladowym z powigzanymi sygnalami w systemie mionowym i nieznacznymi

INie do przecenienia sa tez wzgledy socjologiczne zwiazane z tym, ze grupy fizykéw odpowiedzialne za poszcze-
gblne poddetektory biora réwniez odpowiedzialno$¢ za bazujace na nich algorytmy rekonstrukcji.
2Stad nazwa metody — angielskie particle-flow oznacza przeptyw czastek.
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depozytami w kalorymetrach jako miondw, toréw wraz z odpowiadajacymi im energetycznie de-
pozytéw w ECAL bez znaczacej energii w HCAL jako elektronéw, toréw z depozytami w HCAL
1 ECAL jako natadowanych hadronéw, depozytéw w ECAL niestowarzyszonych z torem i depo-
zytem w HCAL jako fotonéw i w koncu depozytéow w HCAL i ECAL niepowiazanych z torem
jako neutralnych hadronéw. W ten sposéb kazdy rodzaj czastek jest rekonstruowany z optymalym
wykorzystaniem zdolnos$ci rozdzielczej detektora, np. natadowane hadrony za pomoca pomiaréw
w detektorze Sladowym przewyzszajacym znacznie precyzje HCAL. Dodatkowo, takie podejScie
umozliwia lepsza kalibracje depozytéw w kalorymetrach: ECAL jest standardowo odpowiednio
skalibrowany dla elektronéw i fotonéw, zas hadrony wymagaja nieco innej kalibracji. Podobnie
HCAL, ze wzglgdu na nieliniowa odpowiedz, jest poprawnie skalibrowany jedynie dla hadronéw
nietracacych znaczacej energii w ECAL, w innym razie kalibracja musi by¢ skorygowana. W
koncu, z tak zrekonstruowanych czastek moga by¢ budowane ,,obiekty ztozone”: dzety kwarkowe
i gluonowe, leptony tau w rozpadach na hadrony (rozdz. [3), brakujacy ped poprzeczny (sygnat
neutrin 1 innych hipotetycznych czastek nieoddziatujacych z materiatem detektora), czy okreslana
izolacja elektronéw i mionow.

Algorytm PF w CMS to pierwsze i (na razie) jedyne zastosowanie tej techniki w eksperymen-
cie przy akceleratorze hadron(’)wﬂ Efektywne uzycie PF w CMS byto mozliwe dzigki cechom
charakterystycznym tego detektora takim jak silne pole magnetyczne dobrze separujace depozyty
w kalorymetrach pochodzace od czastek natadowanych i neutralnych w dzetach, detektor Sladowy
o wysokiej rozdzielczos$ci pozwalajacy na efektywnga rekonstrukcj¢ toréw czastek natadowanych,
kalorymetr elektromagnetyczny o wysokiej segmentacji umozliwiajacy na oddzielenie depozy-
téw energii poszczegdlnych czastek w dzetach, wydajny spektrometr mionowy oraz stosunkowa
prostota budowy osiagnigta dzigki jednorodnosci poddetektoréw zastosowanych w réznych (geo-
metrycznych) obszarach CMS. Og6lny opis sktadnikow algorytmu PF zamieszczamy ponize;.

2.2 Rekonstrukcja torow i wierzchotkow

Rekonstrukcja toréw czastek natadowanych w detektorze §ladowym (trakerze), jako taka, nie
jest czeScia rekonstrukcji particle-flow. Jednak, ze wzgledu na wysokie wymagania jakie metoda
particle-flow naktada na wydajnos$¢ rekonstrukcji toréw, jej wprowadzenie wymagato udoskona-
lenia istniejacej wczesniej rekonstrukcji toréw. Mianiowicie, metoda particle-flow potrzebuje by
tory byly rekonstruowane z jak najwyzsza efektywnoscia oraz by liczba bigdnie zrekonstruowa-
nych toréw, tj. powstalych przez przypadkowe potaczenie sygatéow w poszczegdlnych warstwach
trakera, byta mozliwie niska. Gdy pierwszy z tych warunkow nie jest spetniony, czgs¢ czastek na-
tadowanych zostanie zrekonstruowana (przy uzyciu depozytéw w kalorymetrach) jako neutralne
(z nizsza precyzja), a gdy nie jest spetniony drugi, rekonstruowane sa czastki w rzeczywistosci
nieistniejace.

Pole magnetyczne wytwarzane przez cewkge CMS jest prawie jednorodne w detektorze Sla-
dowym, wigc a trajektorie czastek naladowanych moga by¢ parametryzowane za pomoca helisy.
Wyznaczenie jej parametrow jest mozliwe przy pomocy faczenia depozytéw tadunku elektrycz-
nego (trafien lub hitéw, ang. hits) jakie czastki natadowane wytwarzaja przechodzac przez kolejne
warstwy trakera. W CMS do wyznaczenia tej trajektorii uzywa si¢ algorytmu wykorzystujacego
technike filtrow Kalmana (ang. Kalman filter, KF). Algorytm ten, zwany combinatorial track fin-

SRekonstrukcja PF zostala stworzona i uzyta po raz pierwszy w eksperymencie ALEPH przy LEP [39] oraz jest
uzywana przy projektowaniu detektoréw przy przysztych zderzaczach ee™, np. [40]
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der (CTF) [41], zawiera trzy kroki logiczne: tworzenie ziaren (ang. seed), tj. wstgpnych toréw,
z kilku hitéw zgodnych z trajektoria czastki natadowanej, budowanie toru poprzez dodawanie hi-
tow z wszystkich warstw detektora Sladowego przecinanego przez t¢ trajektori¢, dopasowywanie
1 wygtadzanie toru, tj. znajdowanie takich parametréw opisujacych tor, ktére sa najlepiej zgodne
z hitami znalezionymi w poprzednim kroku. Ostatnim krokiem, niebedacym formalnie czgscia
algorytmu CFT, jest selekcja torow, przeprowadzana w oparciu o jako$¢ dopasowania toru (wy-
razona wartoscia XZ), liczbe 1 uktad dotaczonych hitéw (m.in. wystgpowanie hitow w kolejnych
warstwach) oraz o warto$S¢ minimalnej odlegtosci migdzy torem a linig wiazki.

Pierwotna wersja algorytmu rekonstrukcji toréw w CMS zostata stworzona z mysla o precy-
zyjnym pomiarze pgdu energetycznych izolowanych mionéw (pt > 10GeV), identyfikacji takiz
leptonéw tau oraz identyfikacji dzetéw z fragmentacji kwarkéw b. Wobec tego parametry algo-
rytmu CFT 1 selekcji torow byty dobrane tak, by blednie rekonstruowane tory stanowily nie wigcej
niz kilka procent wszystkich toréw, a efektywnos¢ rekonstrukcji toréw mionowych byla wysoka
(~99%). W tym kontekscie istotne sg przede wszystkim kryterium wysokiej liczby hitéw bu-
dujacych tor (> 8), potaczone z wymaganiem by liczba brakujacych hitéw (warstw detektora bez
znalezionego hitu) byta nie wigksza niz jeden, oraz warunki by minimalna odlegto$¢ migdzy torem
a osia wiazki byta mniejsza niz kilka milimetrow 1 pt > 0.9GeV. Dla tak dobranych parametréw
efektywnos¢ rekonstrukcji toré6w natadowanych pionéw o pr > 1GeV wynosi 70—80%@ co jest
niewystarczajace dla rekonstrukcji particle-flow. Jednakze proste luzowanie kryteriéw selekcji (w
szczeg6lnosci liczby wymaganych hitéw) prowadzi nie tylko do wzrostu efektywnosci, ale réw-
niez do niekorzystnego wzrostu liczby btednie rekonstruowanych toréw. Rozwiazaniem problemu
jest uzycie algorytmu CFT w spos6b iteracyjny [32]], tj. najpierw przeprowadzenie rekonstrukcji
z ostrymi kryteriami selekcji ziaren i wynikowaych toréw, wigc z duza czystoscia (niska liczba
btednych rekonstrukcji), a nastepnie uzycie niewykorzystanych wczesniej hitow do rekonstruk-
cji toréw z luzniejszymi kryteriami selekcji. Takie podejscie, dzigki redukcji liczby mozliwych
kombinacji hitéw w kazdej iteracji, pozwala utrzymac liczbe btednie rekonstruowanych toréw pod
kontrola, na poziomie oryginalnego algorytmu z jedna iteracja, jednocze$nie ze znaczacym wzro-
stem efektywnosci.

W CMS zastosowano osiem iteracji do rekonstrukcji torow w oparciu o pomiary w detektorze
Sladowym, ktore zostaly uzupetnione dwoma iteracjami inicjowanymi ziarnami ze spektroskopu
mionowego w celu zwigkszenia efektywnosci rekonstrukcji toréw mionowych. W pierwszych
trzech iteracjach natozono restrykcyjne kryteria na ziarna (hity we wszystkich trzech warstwach
detektora pikselowego, blisko$¢ do osi wiazki) co pozwolilo zmniejszy¢ wymagania na liczbg
hitéw oraz minimalne pt (do 200MeV), a zatem efektywnie rekonstruowac tory pionéw natado-
wanych. Z kolei w iteracji czwartej 1 piatej zluzowano wymaganie na liczbe hitéw w detektorze
pikselowym co pozwala odzyska¢ straty zwiazane z nieefektywnoScia tego detektora oraz rekon-
struowac tory czastek powstatych w rozpadach w jego objetosci. Kolejne dwie iteracje (617) maja
ziarna zbudowane bez hitéw w detektorze pikselowym i stuza rekonstrukcji toréw ,,niecelujacych”,
tj. torow czastek powstatych kilkadziesiat centymetréw od osi wiazki. W koncu, 6sma iteracja ma
na celu rekonstrukcj¢ toréw czastek wewnatrz wysokoenergetycznych dzetéw. GestosS¢ czastek
w rdzeniu takich dzetéw prowadzi do tego, ze hity w wewngtrznych warstwach trakera (detektorze
pikselowym) czgsto pochodza od zlanego sygnatu przejscia kilku czastek natadowanych, wigc nie
moga stuzy¢ do budowy dobrych ziaren. Wobec tego ziarna w ésmej iteracji sa tworzone tylko

4Réznica efektywnosci miedzy pionami a mionami jest gtéwnie spowodowana tym, ze te pierwsze z wysokim
prawdopodobienistwem oddziatuja jadrowo z materialem trakera, co powoduje, ze liczba hitéw wzdtuz ich trajektorii
jest §rednio nizsza niz dla mionéw.
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z jednego hitu w detektorze pikselowym i dwéch w detektorze mikropaskowym.

Rysunek [2.2] przedstawia poréwnanie wydajnosci rekonstrukcji toréw za pomoca algorytméw
iteracyjnego i globalnego z jedng iteracja. W szczegdlnosci pokazuje on, ze okoto potowa toréw
(pt > 1GeV) odzyskanych przez algorytm iteracyjny zostata zrekonstruowana przy pomocy itera-
cji stworzonych z mysla o czastkach natadowanych z pierwotnych oddzialywan — iteracji 1, 2, 3,
4,5 1 8 z wymaganiem co najmniej jednego hitu w detektorze pikselowym — z odpowiadajacym
im ulamkiem biednie zrekonstruowanych toréw nieco mniejszym niz w pierwotnym algorytmie
z jedna iteracja. Dodatkowo te iteracje pozwolitly na rozszerzenie rekonstrukcji do pt ponizej
1 GeV. Natomiast, iteracje rekonstrujace tory ,,niecelujace” nie tylko zwigkszaja efektywnos¢ re-
konstrukcji (o ok. 5%), ale réwniez przyczyniaja si¢ do zwigkszenia liczby blednie zrekonstruowa-
nych toréw (o ok. 1% dla 1 < pt < 20GeV). Duza czgs¢ tych btednie zrekonstruowanych toréw
pochodzi od czastek wtérnych produkowanych w zderzeniach jadrowych w detektorze §ladowym.
Sa one identyfikowane przez specjalny algortym poszukujacy toréw pochodzacych z tego samego
punktu wewnatrz detektora §ladowego, by natgpnie nie by¢ uzyte przez rekonstrukcje particle-flow
do identyfikacji czastek natadowanych.

0.10

? [ CMS I ] % F CMS Fe Al iterlations —ﬂ
[} [ Simulation ] E 0.09 F-Simlation [+ Prompt iterations * K
% 0 9:_ ...‘ '-\- ] % 0.08; H Single iteration #I [l
. ‘. ] 2 0.07F 1‘,
08 N e [ ] ] "(7) o #
i AN S 0.06f :
f ° N ] o E
0.7F B %] @ 0.05F 1
- ° @ - R :
= 'l.‘ ’%&: S 0.04; "o..
|- @ — - | ]
O'6: ° LS 0.03F . o
F o EAII iterations M— 0.02 i‘ .
0.5 ] Prompt iterations -@ TR S
[ E Single iteration ] 0.01;—
0.40—iin il -~ 0.00:' E—
1 10 10° 1 10 10°
p; (GeV) p; (GeV)
a) b)

Rysunek 2.2: Efektywno$¢ rekonstrukcji torow czastek natadowanych (a) 1 utamek toréw, ktére
sa btednie zrekonstruowane (b) w funkcji pt toru wyznaczone w przypadkach wielodzetowych
bez PU. Czarnymi kwadratami zaznaczono wyniki otrzymane za pomoca globalnego algorytmu
CFT z jedna iteracja; zielonymi tréjkatami wyniki otrzymane za pomoca algorytmu iteracyjnego
jedynie z iteracjami wymagajacymi co najmniej jednego hitu w detektorze pikselowym (1, 2, 3, 4,
51 8), rekonstruujacymi tory czastek z pierwotnych oddziatywan; a czerwonymi punktami wyniki
otrzymane za pomoca petnego algorytmu iteracyjnego. Przedstawiono wyniki dla toréw o [n| <
2.5; efektywno$¢ zostata wyznaczona dla toréw oddalonych mniej niz 3.5 cm od osi wiazki i mnie;j
niz 30cm od $rodka CMS liczac wzdtuz osi wiazki [38]].

Na koniec warto wspomniec, ze dodatkowym pozytywnym skutkiem ubocznym zastosowania
podejscia iteracyjnego bylo przyspieszenie dziatania algorytmu rekonstrukcji toréw w poréwnaniu
do jego nieiteracyjnej wersji. Pozwolito to na wykorzystanie go (po odrzuceniu iteracji zwigzanych
z rekonstrukcja czastek ,,niecelujacych” oraz z ziarnami z systemu mionowego) w algorytmach
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trygera wysokiego poziomu.

Sposobem na oddzielenie czastek powstalych w pierwotnym twardym, tj. z duza wymiana
pedu, oddziatywaniu pp od tych powstatych w innych towarzyszacych mu migkkich oddziatywa-
niach, PU, jest precyzyjne wyznaczenie punktow, w ktorych te oddziatywania zaszty, czyli rekon-
strukcja wierzchotkow. Do rekonstrukcji wierzchotkéw uzywa si¢ toréw czastek natadowanych,
gdyz ich parametry, w szczegdlnosSci punkt najwigkszego zblizenia do osi wiazki, sa precyzyjnie
wyznaczane. Rekonstrukcja ta przebiega w kilku krokach: najpierw wybierane sa tory, ktére po-
chodza z obszaru gdzie zachodza zderzenia protonéw. Nastgpnie, wybrane tory sa grupowane na
podstawie ich pozycji wzdluz osi wiazki (w punkcie najwigkszego zblizenia) tak by w jednej gru-
pie znalazty si¢ tory pochodzace z tego samego oddziatywania. W koficu, dla tak zgrupowanych
toréw znajdowany jest punkt w przestrzeni (wierzchotek), ktéry minimalizuje funkcje najwigkszej
wiarygodnosci opisujacej prawdopodobienstwo, ze zgrupowane tory z niego pochodza. Szcze-
g6ty algorytmu rekonstrukcji wierzchotkow w CMS sa opisane pracy [32]. Precyzja rekonstruk-
cji wierzchotkéw silnie zalezy od liczby oraz prt toréw z nich wychodzacych; dla przypadkéw
wielodzetowych rozdzielczos$¢ zrekonstruowanych wierzchotkéw z 20 torami wynosi ok. 15um
w plaszczyznie prostopadiej do osi wiazek 1 ok. 20um wzdtuz osi wiazek. EfektywnosS¢ rekon-
strukcji wynosi ponad 98% dla wierzchotkéw z dwoma torami i osigga wartoS¢ bliska 100% dla
wierzchotkéw z co najmniej pigcioma torami.

Jako wierzchotek pierwotny oddzialywania pp wybierany jest ten, dla ktérego suma p% dze-
tow 1 brakujacego pedu poprzecznego z niego pochodzacych jest najwigksza. Dzety pochodzace
z wierzchotka sa klastrowane (algorytmem anti-kt [42]]) z toréw z nim stowarzyszonych a braku-
jacy ped poprzeczny to suma wektorowa pr tych dzetéw wzigta z minusem.

2.3 Rekonstrukcja i kalibracja klastrow kalorymetrycznych

W celu osiagnigcia wysokiej efektywnosci rekonstrukcji depozytéw energii pochodzacych od
wszystkich, nawet niskoenergetycznych, czastek oraz by stworzy¢ mozliwos¢ rozdzielenia bliskich
depozytéw energii stworzono dla particle-flow specjalny algorytm budowania klastréw kaloryme-
trycznych. Klastrowanie jest przeprowadzane osobne w kazdym z kalorymetréw (z pominigciem
HF): ECAL w beczce 1 pokrywach, kazdej z dwoch warstw detektora inicjujacego kaskade elek-
tromagnetyczng (ang. preshower) oraz HCAL w beczce 1 pokrywach.

Klastry budowane sa w trzech krokach: w pierwszym szukane sa cele kalorymetryczne odpo-
wiadajace lokalnym maksimom zdeponowanej energii (w stosunku do 8 w ECAL lub 4 w HCAL
sasiednich cel) powyzej pewnego progu — sa to ,,zarodki” (ang. seeds) klastréw. Nastgpnie
w oko6t zarodkéw budowane sa , klastry topologiczne” przez dotaczanie cel, ktére maja co najmniej
wspolny rég z celami juz dotaczonymi do klastra i z energia powyzej progu zadanego przez dwa
standardowe odchylenia powyzej szumu instrumentalnego danego kalorymetru. W tak zbudowane
klastry topologiczne moga zawiera¢ wigcej niz jeden zarodek. W ostatnim, trzecim kroku, energia
w poszczegOlnych celach klastrow topologiczne jest ,,dzielona” migdzy tyle (czgSciowo pokrywa-
jacych sig) ,.klastrow particle-flow” ile jest zarodkéw. Podziat polega na tym, Ze energia poszcze-
gblnych cel ma wkiad do energii poszczegdlnych klastrow zgodnie z odlegtoscia od ich Srodkéw
(pierwotnie zadanych przez pozycje zarodkOw a nastgpnie poprawianych wraz z dodawaniem cel).
Zaklada si¢ przy tym, ze rozktad energii w klastrze jest zadany przez rozklad Gaussa z szero-
koscig odpowiadajaca rozmiarowi kaskady. Parametry algorytmu tworzenia klastréw, znalezione
za pomoca symulowanych prébek fotonéw, 7, Kg i dzetéw, podano w tabeli Kalorymetr
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Tabela 2.1: Parametry algorytmu budowania klastrow w ECAL, HCAL i detektorze inicjujacym
kaskade elektromagnetyczng (ang. preshower).

Parametr ECAL HCAL Preshower
beczka pokrywy beczka pokrywy

Prog E ziarna (MeV) 230 600 800 1100 0.12

Prog ET ziarna (MeV) - 150 - - -

Prég E celi (MeV) 80 300 800 800 0.06

Szerokos$¢ gaussowska (cm) 1.5 1.5 10 10 0.2

elektromagnetyczny jest poprawnie skalibrowany dla fotonéw i elektronéw, zatem klastry elek-
tromagnetyczne im odpowiadajace wymagaja jedynie matych poprawek zwiazanych ze specyfika
algorytmu wykorzystanego do ich budowy, np. wysokosci uzytych progéw, ktére mozna uzyskaé
za pomoca symulacjiﬂ Jakos¢ kalibracji klastrow w ECAL ilustruje rys. na ktérym przedsta-
wiono rozktad masy niezmienniczej pary fotonéw (klastréw ECAL z E > 400 MeV, ktére przeszty
identyfikacje opisana ponizej). Na rysunku wida¢ wyrazny pik od rozpadéw m° — 7y, ktérego po-
zycje zmierzone w danych i symulacji sa zaréwno zgodne ze sobg jak i ze znang warto$cig masy
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Rysunek 2.3: Rozktad masy pary fotonéw w beczce (|n| < 1.0) wyznaczony dla przypadkéw
symulowanych (a) oraz zebranych przez CMS (b). Sygnat rozpadéw n° — yy modelowano roz-
ktadem Gaussa (czerwona krzywa), a tto za pomoca funkcji wyktadniczej (niebieska krzywa).
Srednia rozktadu Gaussa i jego odchylenie standardowe oznaczono jako mfi' i 6., [38]).
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Natomiast hadrony deponuja energi¢ zaréwno w ECAL i HCAL. Pierwszy z nich jest (jak
wspomniano wyzej) skalibrowany dla fotonéw i elektronéw, zas drugi dla pionéw o energii 50 GeV
nieoddziatujacych z ECAL. Zatem, ze wzglgdu na r6zng odpowiedZ ECAL dla fotonéw (elektro-
noéw) 1 hadronéw oraz nieliniowa w energii odpowiedz HCAL, klastry energii w ECAL 1 HCAL
wymagaja istotnych poprawek kalibracyjnych dla hadronéw. W algorytmie particle-flow skalibro-
wana energia klastréw dla hadronéw (E.,jip) jest zadana ponizszym wyrazeniem:

Ecaiib =a +b(E) f(M)EgcaL + ¢(E)g(M)ExcAL 2.1

> Poprawki te sa istotnie mate dla energii znaczaco wyzszych od progéw, zas w okolicy progu moga siegaé 20%
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gdzie EgcaL 1 EncaL to energie mierzone w ECAL i HCAL, E i 1 to prawdziwe energia i pseu-
dopos$piesznos$¢ hadronu. Parametr a (w GeV), opisujacy straty energii spowodowane progami
w algorytmie klastrowania, zostal zdefiniowany tak by nie zaleze¢ od energii hadronu. Parametry
a, b 1 c oraz funkcje g 1 f zostaly wyznaczone przy pomocy symulowanych prébek pojedynczych
neutralnych hadronéw (Kﬁ) nieoddziatujacych z materialem detektora Sladowego. Osobno trakto-
wano klastry w regionach beczki i denek (budowane z innymi parametrami) oraz przypadki gdy
cata energia hadronu byta mierzona w HCAL (w tym przypadku z definicji nie wyznaczano b1 f).
Wyznaczona warto$¢ parametru a wynosi 2.5GeV 1 3.5 GeV odpowiednio dla hadronéw majacych
klastry jedynie w HCAL oraz zar6wno w ECAL jak i HCAL. WartosSci parametréw b i ¢ (dla
obszaru beczki) w funkcji E hadronu pokazano na rys.[2.4](a). Warto$¢ parametru c jest bliska jed-
nosci dla hadronéw o E ~ 50 GeV deponujacych energi¢ jedynie w HCAL, jak to jest spodziewane
w zwiazku ze wstepna kalibracja HCAL dla takich hadronéw. Wartosci parametru ¢ sa wyzsze dla
hadronéw deponujacych energi¢ w obydwu kalorymetrach niz dla tych co deponuja energi¢ jedy-
nie w HCAL, co jest zwigzane ze stratami energii w materiale migdzy kalorymetrami (ok. 0.5Ay).
Fakt ze zalezno$¢ parametréw b i ¢ utrzymuje si¢ az do bardzo wysokich warto$ci E hadronu jest
skutkiem nieliniowosci kalorymetréw. Zalezno$¢ parametrow b i ¢ od energii w obszarach beczki
i denek jest podobna, natomiast zalezno$¢ kalibracji od m hadronu (zadana przez funkcje f i g)
w obu tych obszarach jest staba.

Na rys. 2.4](b) zilustrowano efekt kalibracji. Odpowiedz, zdefiniowana jako Srednia réznica
migdzy zrekonstruowana 1 prawdziwa energia w stosunku do tej ostatniej, dla skalibrowanych kla-
strow jest ptaska i bliska zeru, gdy wartoS¢ energii nieskalibrowanej jest nieoszacowana (nawet
0 40% dla matych E). Réwniez rozdzielczo$¢ energetyczna, tj. wzgledne odchylenie od prawdzi-
wej energii, ulega poprawie dzigki kalibracji.

Kalibracja energii zdeponowanej przez hadrony zostala zweryfikowana, przy uzyciu prébek
danych zebranych przez CMS, za pomoca poréwnania energii klastrow i pedu toréw przypisanych
do hadronéw natadowanych.

2.4 Rekonstruckja i identyfikacja czastek PF

Pierwszym etapem rekonstrukcji czastek w algorytmie particle-flow jest faczenie toréw i kla-
strow w kalorymetrach w grupy. Najpierw tory sa ekstrapolowane do kalorymetrow — kolejno
do dwoch warstw detektora inicjujacego kaskady (PS), do ECAL na glebokoSci odpowiadajacej
maksimum typowej kaskady elektromagnetycznej oraz do HCAL na glebokosci jednej drogi na
oddzialywanie. Jesli ekstrapolowany tor przecina klaster, tj. przechodzi przez jedna z cel kalo-
rymetrycznych go budujacych, to tor i klaster sa faczone. Przy czym, jesli do jednego toru jest
dotaczonych kilka klastrow HCAL lub do jednego klastra ECAL jest dotaczone kilka toréw to
pozostawiane jest tylko potaczenie z najmniejsza odlegtoscia w n—¢. Z definicji klastry w ECAL
1 HCAL potaczone z tym samym torem sg réwniez polaczone ze soba. W (niewielkim) obszarze
poza akceptancja detektora Sladowego klastry w kalorymetrach moga by¢ taczone bezposrednio,
gdy klaster w bardziej granularnym detektorze lezy w obszarze klastra w mniej granularnym
(ECAL wobec HCAL i PS wobec ECAL). Jesli do jednego klastra w detektorze o wigkszej granu-
larnosci jest dotaczone kilka klastrow w detektorze o mniejszej to tylko potaczenie z najmniejsza
odlegtoscia w n—0 jest brane pod uwage. W koncu, réwniez tory moga by¢ grupowane ze soba, je-
§li pochodza z jednego wierzchotka wtérnego, w celu identyfikacji oddziatywan jadrowych z ma-
teriatem trakera. Wymaga si¢ przy tym by wierzchotek wtérny posiadat co najmniej trzy tory,
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Rysunek 2.4: (a) Wartosci parametréw kalibracyjnych w obszarze beczki w funkcji prawdziwej
energii hadronéw E. Niebieskimi tréjkatami zaznaczono zalezno$¢ parametru ¢ dla hadronéw
deponujacych energi¢ jedynie w HCAL, za$ czerwonymi kropkami i zielonymi kwadratami za-
leznosci parametréw b i ¢ dla hadronéw deponujacych energi¢ w ECAL i HCAL. (b) Odpowiedz
(tréjkaty) 1 rozdzielczoS¢ energetyczna (punkty) otrzymane odpowiednio dla nieskalibrowanych
(kolor niebieski) i1 skalibrowanych (kolor czerwony) klastréw energii w funkcji prawdziwej ener-

gii hadronéw E [38]].
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z ktérych jeden lezy migdzy nim a wierzchotkiem pierwotnym a masa niezmiennicza pozostatych
jest wigksza niz 0.2GeV. Tak zgrupowane tory i klastry, tzw. bloki, sa punktem wyjSciowym do
rekonstrukcji i identyfikacji poszczegdlnych typoéw czastek.

Rekonstrukcja i identyfikacja przebiega od czastek o najbardziej charakterystycznych sygna-
turach, wigc i najtatwiejszych do odréznienia od innych typéw czastek, do tych o bardziej wyma-
gajacych sygnaturach. Gdy czastka jest zidentyfikowana odpowiadajacy jej blok (lub rzadziej jego
czgsci) nie jest wykorzystywany do identyfikacji kolejnych czastek.

Jako pierwsze rekonstruowane sa miony [34,43]. Ich rekonstrukcja w CMS jest niezalezna od
algorytmu particle-flow, ale zostata w niego wbudowana. Spektrometr mionowy CMS zapewnia
wysoka efektywnos¢ identyfikacji mionéw przy niskim prawdopodobienstwie falszywej identyfi-
kacji, gdyz miony sa jedynymi czastkami do niego dolatujacymi przez kalorymetry, za$ pomiar
toru w trakerze zapewnia precyzyjny pomiar ich pedow. W CMS wyrdzniane sg trzy typy zrekon-
struowanych mionéw:

i) miony ,,niezalezne’’ (ang. standalone), tj. zrekonstruowane jedynie przy uzyciu spektrome-
tru mionowego: rekonstrukcja trajektorii mionu (zakrzywionej w polu magnetycznym w jarz-
mie magnesu CMS) za pomoca sygnalu w komorach DT, CSC i1 RPC pozwala na wyznaczenie
pedu i tadunku mionu niezaleznie od pomiaréw w detektorze Sladowym;

ii) miony globalne: gdy tor mionu zrekonstruowany w spektrometrze mionowym ekstrapolo-
wany do detektora §ladowego jest zgodny z torem tam zrekonstruowanym, mozliwe jest prze-
prowadzenie globalnego dopasowania parametréw opisujacych trajektori¢ mionu przy uzyciu
pomiaréw w obu tych detektorach. Dla wysokich pedéw poprzecznych (pr 2 200GeV) po-
miary w systemie mionowym poprawiaja jakos¢ rekonstrukcji toru mionu;

iii) miony ,,w trakerze”: gdy tor zrekonstruowany w detektorze Sladowym z pt > 0.5GeV i cal-
kowitym pedem p > 2.5GeV jest zgodny z co najmniej jednym segmentem toru w komorach
mionowych, tj. fragmentem toru zbudowanym w jednej stacji mionowej, jest uznawany za
mion ,,w trakerze” (ang. tracker muon).

Rekonstrukcja mionéw globalnych jest efektywna dla energetycznych mionéw (z pr 2 10GeV),
ale nie dla nisko energetycznych miondw, ktére doswiadczaja relatywnie wigkszego rozpraszania
w stalowym jarzmie magnesu, co utrudnia rekonstrukcj¢ dobrej jakoSci toru systemie mionowym.
Efektywnos¢ dla takich miondéw jest odzyskiwana za pomoca rekonstrukcji ,,w trakerze”, ktéra ma
o wiele mniejsze wymagania dotyczace toru w systemie mionowym. Dzigki wysokiej efektyw-
nosci trakera i systemu mionowego ok. 99% mionéw (w obszarze akceptancji tych detektoréw,
In| < 2.4) jest rekonstruowanych jako mion globalny lub ,,w trakerze”, a wielu przypadkach na te
dwa sposobyﬁ Zrekonstruowany kandydat na mion musi przejs¢ szereg kryteriow identyfikacyj-
nych by by¢ zaakceptowany przez algorytm particle-flow. Ma to na celu wykluczenie natadowa-
nych hadronéw btednie identyfikowanych jako miony, gdy np. ogon odpowiadajacej im kaskady
hadronowej osiagnie komory mionowe, tzw. punch-through (przebicie). Kryteria te (identyfikacja
particle-flow) sa kombinacja wymagan na energi¢ w kalorymetrach i ped poprzeczny toréw wokét
mionu oraz na jako$¢ rekonstrukcji toru mionu osobno w detektorach Sladowym i mionowych.
Efektywnos¢ tak rekonstruowanych i identyfikowanych mionéw pokazuje rys. 2.5] (a). Staje si¢
ona bliska jednosci juz dla pt ~ 5GeV.

®Mion globalny i ,,w trakerze” posiadajace ten sam tor sa rozpatrywane jako jeden zrekonstruowany mion
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Elektrony sa duzo trudniejsze do rekonstrukcji i identyfikacji niz miony. Jest to zwiazane
z emisja promieniowania hamowania w czasie przelotu przez materiat detektora Sladowego, kt6-
rego grubos$¢ wynosi co najmniej 0.4 drogi radiacyjnej (rys. [[.2)). Ma to dwie konsekwencje: ped
elektronu ulega zmianie co utrudnia rekonstrukcje toru, a dodatkowe fotony (ktére w drodze do
ECAL moga ulega¢ konwersjom na pary e"e~ rozdzielane nastgpnie w plaszczyZznie N—¢ przez
pole magnetyczne) deponuja swoja energi¢ w poblizu elektronu rozmywajac w ¢ odpowiadajacy
mu klaster w ECAL lub zgota tworzac szereg klastrow. W CMS rozwiazano te problemy na dwa
sposoby: po pierwsze by zebraé calg energi¢ elektronu i emitowanych przez niego fotonéw bu-
dowane sg tak zwane super-klastry (ang. super-cluster, SC), czyli klastry w ECAL waskie w 1
a szerokie w ¢ [44]. Drugim, komplementarnym sposobem, jest rekonstrukcja toréw elektronu
za pomoca algorytmu GSF (ang. Gaussian-sum filter) [45], w ktérym niepewnoSci rekonstru-
owanej trajektorii sa parametryzowane suma (12) rozktadéow Gaussa (zamiast jednego uzywanego
w standardowym algorytmie rekonstrukcji toréw bazujacym na filtrze Kalmana, KF). Pozwala to
na rekonstrukcje toréw elektronéw z wysoka efektywnoscia nawet w przypadku znacznych strat
energii w wyniku bremsstrahlungu w detektorze Sladowym.

Rekonstrukcja toréw GSF jest inicjowana na dwa sposoby. W pierwszym, do poszukiwania
ziaren, tj. dwdjek lub tréjek trafien w detektorze pikselowym, wyznaczajacych poczatkowe para-
metry toru, uzywa si¢ super-klastrow ekstrapolujac ich pozycje w kierunku osi wigzki (testowane
sa hipotezy e™ i e7). Od super-klastréw wymaga si¢ energii poprzecznej, Et = E sin0, wigkszej
niz 4GeV oraz by energia w HCAL za super-klastrem nie przekraczata 15% jego energii. Taka
metoda inicjalizacji rekonstrukcji GSF dziata dobrze gdy super-klaster doktadnie przybliza ener-
gi¢ 1 kierunek elektronu, tj. gdy zbiera calg jego energi¢, wlaczajac w nia energi¢ emitowanych
fotonéw, i tylko ja. Jest to spetnione dla dos¢ energetycznych i izolowanych elektronéw, natomiast
dla elektronéw w dzetach pozycja i energia super-klastra s przewaznie zaburzone przez depozyty
innych czastek, zas dla elektronéw o niskiej energii czgsto czg$¢ fotondw hamowania unika kla-
strowania ze wzgledu na skoniczone rozmiary super-klastra. Dla takich elektronéw stworzono (w
ramach particle-flow) alternatywny sposéb inicjalizacji rekonstrukcji GSE. Mianowicie, iteracyjna
rekonstrukcja toréw, dzigki rozluZnionym kryteriom (na liczbe trafien i jako$¢ dopasowania toru),
jest efektywna dla toréw elektronéw nawet gdy traca istotng czg¢S$¢ energii na promieniowanie.
Gdy ilos¢ wypromieniowanej energii jest mata, tor elektronu zachowuje si¢ podobnie jak mionu
1 moze by¢ fatwo polaczony z (odpowiadajacym mu energia) klastrem w ECAL, a nastepnie zo-
sta¢ wybrany jako kandydat na ziarno dla rekonstrukcji GSF. W przeciwnym razie, gdy elektron
traci istotng cze$¢ energii, jego tor jest stosunkowo kroétki, tj. zrekonstruowany z niska liczbg tra-
fiei, a odpowiadajaca mu wartos¢ x> wysoka. Kombinujac te informacje wybiera sig tory, ktére
sa kandydatami na ziarna dla rekonstrukcji GSF. Nastgpnie, zaczynajac od kandydatéw na ziarna,
przeprowadza si¢ uproszczong rekonstrukcje GSF, z mniejsza liczba komponentéw (5 zamiast 12),
w celu ostatecznej selekcji ziaren do przeprowadzenia wlasciwej rekonstrukcji. Selekcja ta wy-
korzystuje informacje o liczbie trafien i jakosci dopasowania toréw KF i GSF, o stracie energii
wzdtuz toru GSF oraz o odlegtosci migdzy torem GSF i najblizszym klastrem w ECAL.

W kolejnym kroku, do kazdego toru GSF dotacza si¢ klastry w ECAL przez niego przecinane
(w identyczny sposéb jak dla toréw KF) oraz te lezace na przedtuzeniu stycznych do jego krzywi-
zny. Styczne te sa poprowadzone w punktach przecigcia z warstwami detektora §ladowego, skad
(ze wzgledu na koncentracj¢ materiatu) emitowane sg fotony hamowania. Podobnie dotaczane sa
pary toréw zidentyfikowane jako pochodzace z konwersji Y — eTe™ [33] jesli ich kierunek lezy na
jednej ze stycznych. Super-klastry i (zwykte) klastry w ECAL sa taczone jesli wspétdziela choé
jedna cele.
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W konicu nastgpuje wlasciwa rekonstrukcja i identyfikacja elektrondw. Kandydatem na elek-
tron jest kazdy tor GSF pod warunkiem, ze odpowiadajacy mu klaster w ECAL jest przecinany
przez mniej niz trzy (zwykle) tory. Nastepnie do takich toréw GSF dodawane sa wszystkie pota-
czone z nimi klastry w ECAL wraz z celujacymi w nie torami, jesli te sa zgodne z hipoteza elek-
tronu (jak przy selekcji ziaren GSF), i zidentyfikowane konwersje. Tak zrekonstruowani kandydaci
musza spetni¢ dodatkowe kryteria identyfikacji. W tym celu stworzono zmienng kombinujaca,
za pomocg techniki analizy wielowymiarowe] nazywanej wzmocnionymi drzewami decyzyjnymi
(ang. boosted decision trees, BDT), kilkanascie wielkosci opisujacych jakoS¢ rekonstrukcji torow
GSF i KF kandydata, estymat¢ energii straconej na promieniowanie, rozktad energii w ECAL,
zgodno$¢ energii zmierzonej] w ECAL 1 pedu toru GSF oraz ilo$¢ energii w HCAL dotaczone;j
do kandydata. Zmienna ta byta osobno trenowana dla izolowanych i nieizolowanych kandydatéw
w obszarze beczki i w pokrywach. Efektywnos¢ tak rekonstruowanych i identyfikowanych elek-
tronow jest pokazana na rys. (b). Jest ona bliska jednosci dla pr = 20GeV, a elektrony sa
rekonstruowane juz przy pr ~ 4GeV (niepokazane na rys.).
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Rysunek 2.5: Efektywno$¢ rekonstrukcji mionéw wraz z identyfikacja particle-flow w obszarze
beczki (In| < 1.2) [34] (a) i efektywnos¢ rekonstrukcji elektronéw w centralnej czesci detek-
tora (|| < 0.8) [44] (b). W obydwu przypadkach poréwnano wyniki otrzymane za pomocg analizy
danych zebrancyh przez CMS z przewidywniami z symulacji.

Super-klastry z ET > 10GeV pozostate po identyfikacji elektronéw, tj. te bez odpowiadajacego
im toru GSF, sa punktem wyjscia do identyfikacji izolowanych fotonc’)wﬂ Po pierwsze wymagane
jest by byly izolowane od toréw (poza zidentyfikowanymi konwersjami) i depozytéw w kalo-
rymetrach. Nastgpnie wymagana jest zgodnos$¢ rozktadu energii w ECAL oraz jej stosunku do
energii w HCAL z oczekiwanymi dla fotonow [33]]. Identyfikacja fotonéw w dzetach (i o niskich
energiach) jest omowiona ponize;.

"Poniewaz fotony z duzym prawdopodobienistwem konwertuja w materiale detektora §ladowego w pary e*e ™,
ktére z kolei moga emitowac fotony hamowania, odpowiadajace im depozyty energii rozciagaja si¢ wzdtuz kierunku
¢ podobnie jak dla elektrondw.
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Po identyfikacji miondw, elektronéw i izolowanych fotonéw nastgpuje identyfikacja natadowa-
nych 1 neutralnych hadronéw oraz fotonéw produkowanych w dzetach. Klastry w ECAL i HCAL
w obszarze akceptancji detektora Sladowego (|n| < 2.5) bez przecinajacych je toréw sa identyfi-
kowane odpowiednio jako fotony i neutralne hadrony. Tym ostatnim jest przypisywana masa KE.
W tym podejSciu pomija si¢ fakt, ze hadrony deponuja cze$¢ swojej energii w ECAL. Uprosz-
czenie to jest uprawomocnione tym, ze fotony niosa ok. 25% energii dzetu, podczas gdy energia
pozostawiona w ECAL przez neutralne hadrony stanowi w przyblizeniu jedynie 3% energii dzetu.
Poza obszarem pokrywanym przez detektor Sladowy sytuacja jest bardziej skomplikowana, bo neu-
tralne i natadowane hadrony sa nieodrdéznialne, a energia deponowana przez nie w ECAL stanowi
ok. 25% energii dzetéw. Wobec tego zostato zalozone, ze klastry w ECAL potaczone z klastrami
w HCAL pochodza od tego samego (neutralnego lub natadowanego) hadronu, a klastry w ECAL
bez takiego potaczenia od fotonow.

Kazdy z nieuzytych dotad klastrow w HCAL jest stowarzyszony z jednym lub kilkoma torami,
a kazdy z tych toré6w moze by¢ powiazany z klastrem w ECAL. Suma pedéw tych toréw jest
poréwnywana ze skalibrowana (zgodnie z hipoteza hadronu) energia klastréw kalorymetrycznych
w celu identyfikacji czastek, ktorych te tory i klastry sa sygnalem. Jesli energia w kalorymetrach
jest wigksza od pedu toréw o wigcej niz niepewnoS¢ jej wyznaczenia, to nadwyzka energii moze
by¢ zinterpretowana jako sygnal czastki neutralnej. Konkretnie, jesli nadwyzka jest mniejsza niz
energia zmierzona w ECAL a wigksza niz 0.5GeV, to jest interpretowana jako foton o energii
jej odpowiadajacej (po rekalibracji zgodnej z hipoteza fotonu). W przeciwnym wypadku, ener-
gia w ECAL jest interpretowana jako foton (i odpowiednio kalibrowana), a reszta nadwyzki jako
neutralny hadron pod warunkiem, ze przekracza 1GeV. W korcu, kazdy tor jest identyfikowany
jako natadowany hadron z pedem i energia zadana przez ped toru przy zatozeniu masy . W
rzadkich przypadkach, gdy energia w kalorymetrach jest znaczaco nizsza (o wigcej niz trzy od-
chylenia standardowe) od sumy pedéw toréw, sprawdzane jest czy ktéryS z toréw nie odpowiada
globalnemu mionowi niespetniajacemu selekcji wspomnianych Wyiej Gdy takie miony nie sa
znalezione, sprawdza si¢ czy nadwyzka pedu nie pochodzi od toréw wysoka (>1GeV) niepewno-
Scig zmierzonego pt — jesli tak to takie tory sa uznawane za btednie rekonstruowane i usuwane.

Depozyty w kalorymetrze ,,do przodu” (HF) sa dodawane do listy czastek jako fotony-HF
i hadrony-HF w zaleznosci od tego czy zostaly w nim zidentyfikowane jako pochodzace od czastek
oddziatujacych elektromagnetycznie czy oddzialujacych silnie.

Poprawnos$¢ rekonstrukcji natadowanych i neutralnych hadronéw oraz nieizolowanych foto-
néw wptywa bezposrednio na jako$¢ rekonstrukcji dzetdw i brakujacego pgdu poprzecznego, ktore
sa omawiane ponizej.

Na koniec tego rozdziatu watro zaznaczy¢, ze identyfikacja leptonéw i izolowanych foto-
néw uzywanych w analizach fizycznych, np. w pomiarach wtasnosci bozonu Higgsa w rozpadach
H — 77 — 4/ i H — 1y, jest bardziej restrykcyjna niz ta uzyta w algorytmie particle-flow. Ma to
na celu uzyskanie wigkszej czystoSci za ceng zmniejszenia efektywnos$ci identyfikacji. Natomiast
wybory dokonane przy definiowaniu identyfikacji w algorytmie particle-flow zapewniaja maksy-
malny poziom jednoczesnej poprawnej identyfikacji czastek réznych typéw w celu spdjnego opisu
pelnego stanu koncowego.

8Miony deponuja znikoma cze$é swojej energii w kalorymetrach.
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2.5 Rekonstrukcja obiektow ztozonych

,,Obiekty ztozone”, tj. dzety kwarkowe i gluonowe, leptony tau w rozpadach na hadrony oraz
brakujacy ped poprzeczny, sa budowane z czastek zrekonstruowanych przez algorytm particle-
flow; podobnie jest wyznaczana izolacja elektronéw i miondéw.

Czastki PF sa klastrowane w dzety za pomoca algorytmu anti-kt [42,46]. Algorytm anti-kt
buduje dzety sekwencyjnie: zaczynajac od czastki i o najwyzszym pt dodaje do niej czastkg j
(sumujac ich pedy), do ktérej ,,odlegtos¢” d jest najmniejsza, tworzac ,,proto-dzet”. Odlegltos¢ d
migdzy czastkami i i j jest zdefiniowana wyrazeniem

AR2.

. 2 2
dij = min(pr;”, pri’) 73" (2.2)

gdzie AR;; = /(An;j)? + (A¢;j)? to odlegtos¢ miedzy i i j w ukladzie n—0, parametr D zadaje
maksymalny promien dzetu (wn—¢)ap = — lﬂ W CMS uzywa si¢ D = 0.4, co jest typowym roz-
miarem dzetow kwarkowych lub glonowych produkowanych w LHC. Procedura ta jest powtarzana
dla proto-dzetu, ktory staje si¢ czastka i, i trwa tak dlugo az d;; < d;p = PT,-2 W przeciwnym ra-
zie proto-dzet jest uznawany za ostateczny dzet. Nastgpnie, powyzsza sekwencja jest powtarzana
dla kolejnej czastki o najwyzszym pr niezawartej dotad w zadnym dzecie.

Pedy dzetéw sa zadane przez wektorowa sume pedow czastek je budujacych i, dzigki kalibracji
czastek PF, sa zgodne (w Sredniej) z rzeczywistym pedem znanym z symulacji w granicach 5-20%
w pelnym zakresie pt (> 30GeV) i1 akceptancji detektora w T]E Czastki produkowane w dodat-
kowych oddzialywaniach pp zachodzacych w tym samym przecigciu wigzek co oddziatywanie,
w ktérym wyprodukowane zostaty dzety, czastki PU, moga réwniez zosta¢ dodane do rekonstru-
owanego dzetu. Aby ostabi¢ ten efekt, czastki natadowane pochodzace z innych niz pierwotny
wierzchotk6w sa pomijane przez algorytm klastrujacy. Natomiast wkiad od neutralnych czastek
z PU jest statystycznie odejmowany przy uzyciu metody ,,obszaru dzetow” (ang. jet area me-
thod) [47]. W metodzie ,,obszaru dzetéw” szacuje si¢ dwie wielkosci, ktérych iloczyn definuje
wktad do pr dzetu od czastek PU: obszar ,,aktywny” kazdego dzetu w przypadku, A;, tj. obszar
w Nn—0 w obrebie ktérego migkkie (o matym pr) czastki sa dodawane do dzetu, oraz Srednia ggstosS¢
pt W przypadku na jednostke powierzchni, p. Rysunek ilustruje stosunek zrekonstruowanej
1 prawdziwej (oczekiwanej) energii dzetow w funkcji ptim.

Po uwzglednienu wpltywu PU, aplikowane sa poprawki majace na celu zréwnanie rekonstru-
owanej i symulowanej energii dzetu. W koncu, mate réznice w kalibracji energii dzetéw w danych
1 symulacji sa niwelowane przy uzyciu pomiar6w réwnowagi pedow w przypadkach dwudzeto-
wych, y+dzet oraz Z+dzet. Szczegoély procedury kalibracji energii dzetow w CMS mozna znalez¢
w pracy [49].

W wielu pomiarach przeprowadzanych w LHC istotna jest identyfikacja dzetéw pochodza-
cych z fragmentacji kwarkow b{T_ZL Identyfikacja ta, zwana oznaczaniem b lub tagowaniem b (ang.
b tagging) wykorzystuje fakt dlugiego czasu zycia kwarka b oraz jego duzej masy. Cechy te

9Nazwa algorytmu anti-kt ma go odrézniaé od wezesniejszego algorytmu, w ktérym p = 1, nazywanego ,,algoryt-
mem kt”’; kt z kolei jest (innym niz pr) oznaczeniem pedu poprzecznego.

1045 jest odlegtoscia od osi wiazki w metryce definiujacej d; -

'Dla dzetéw zbudowanych z depozytéw w kalorymetrze rekonstruowany pr jest mniejszy od rzeczywistego
o ok. 40% dla 30GeV. Réznica ta maleje z pt i osiaga ok. 5-10% dla pt ok. 800GeV jak dla dzetéw PF.

12W analizach opisanych dalej w tej pracy gtéwnym celem jest usuwanie (a czasem selekcja) przypadkéw tt cha-
rakteryzujacych si¢ dwoma kwarkami b w stanie koicowym.
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Rysunek 2.6: OdpowiedzZ (ang. response), tj. stosunek Srednich rekonstruowanego i prawdziwego
pt dzetu, w funkcji n dla kilku wartosci pt. Pionowymi liniami zaznaczono kolejne obszary de-
tektora: obszar beczki (BB) dla |n| < 1.3, obszar pokryw pokryty przez detektor Sladowy i ECAL
(EC1) dla 1.3 < |n| < 2.5, pozostaty obszar pokryw (EC2) dla 2.5 < |n| < 3, obszar detektora HF
dla 3.2 < |n| < 4.5 oraz obszary przej$ciowy miedzy pokrywami a HF (3 < |n| < 3.2) i obszar
niepelnej akceptancji na krawedzi HF (|n| > 4.5) [438].

powoduja, ze tory czastek powstatych z fragmentacji kwarkéw b charakteryzuja si¢ znaczacymi
parametrami zderzenia i relatywnie wysokimi pt oraz pozwalaja na rekonstrukcje wierzchotkow
rozpadu b (wierzchotkéw wtérnych), ktérych masa, tj. masa niezmiennicza czastek je budujacych,
jest wysoka (=3GeV). W CMS stworzono kilka algorytméw tagowania b, przy czym w wigk-
szoSci analiz (w tym w analizach opisanych w tej pracy) uzywany jest algorytm CSVv2 (ang.
combined secondary vertex V2 [51]. W algorytmie CSVv2 informacje o torach czastek natado-
wanych 1 o wtérnych wierzchotkach (w sumie 19 zmiennych) sa kombinowane za pomoca grupy
sztucznych sieci neuronowych. Sieci te sg trenowane za pomoca symulowanych przypadkéw tt
na dwa sposoby: tak by odréznia¢ kwarki b od kwarkéw ¢ oraz kwarki b od lekkich kwarkéw
(u, d, s) 1 gluonéw. Nastegpnie tak otrzymane dyskryminatory sa sumowane z wagami 3:1, co jest
inspirowane stosunkiem czestoSci wystepowania lekkich kwarkéw i kwarka ¢ w przypadkach tt,
w ktorych jeden z bozonéw W rozpada si¢ leptonowo, a drugi hadronowo. W analizach opisanych
dalej w tej pracy uzywano punktu pracy ,,Medium” dyskrymintora CSVv2, ktéry to punkt pracy
odpowiada efektywnosSci tagowania dzetow b (pt > 30GeV) ok. 70% 1 prawdopodobienstwu bted-
nej identyfikacji dzetéw lekkich kwarkéw lub gluonéw ok. 1% oraz prawdopodobienstwu btgdnej
identyfikacji dzetéw c ok. 10%.

Brakujacy ped poprzeczny, ﬁ%‘iss, jest zadany przez sume¢ wektorowa (wzigta z minusem) pe-

déw poprzecznych wszystkich zrekonstruowanych czastek w przypadku, dodatkowo poprawiang
za pomocg dodania cztonu zwigzanego z kalibracja dzetéw:

pre == Y pr- Y (A ). 2.3)

czastki dzety

B3Jest to rozwiniecie algorytmu CSV (stad v2 w nazwie) uzywanego w czasie Run-1 [50].
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gdzie pkal i pr; oznaczaja odpowiednio skalibrowany i nieskalibrowany ped poprzeczny dzetu

(ﬁ%‘j‘l > 15GeV) [52,53]. Dtugos¢ wektora brakujacego pedu, pmlss, jest czesto nazywana bra-
kujaca energia. W przypadkach, w ktorych nie s produkowane czastki unikajace detekcji np.
neutrina, oczekuje sie, ze py miss hedzie bliski zerﬂ Natomiast w przeciwnym przypadku pm‘Ss
jest miarg sumy pedéw poprzecznych niesionych przez czastki unikajace detekcji. Rysunek [2.7]
pokazuje rozktad brakujacej energii w przypadkach dwudzetowych przed i po usunigciu przypad-
kow, w ktorych nastapilty awarie czesci detektora, ktore kreujq sztuczna nierownowage energii —
fatszywy pTlss Po usunigciu problematycznych przypadkéw rozkiad obserwowanego pr miss dobrze
si¢ zgadza z przewidywaniem z symulacji.

12.9 fb (13 TeV, 2016)
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Rysunek 2.7: Rozktad brakujacej energii w przypadkach dwudzetowych. Przedstawiono rozktady
dla probki danych przed (before cleaning) i po usunigciu (after cleaning) przypadkéw z awariami
poddetektorow (generujacymi sztuczny p?iss) oraz rozktady dla symulowanych przypadkéw dwu-
dzetowych (QCD), elektrostabych (EWK: Z/y* — ¢¢,vv, W — {v) oraz z kwarkiem top (Top
quark: tti pojedynczy-t) [53].

Jakos¢ rekonstrukcji py piss jest zdeterminowana przez globalng odpowiedZ detektora na aktyw-
nos$¢ hadronowa, ktéra mozna bada¢ w przypadkach Z /Y" — ee,uu+dzety i y+dzety. W takich
przypadkach jest oczekiwana zerowa warto$¢ pmlss, a (precyzyjnie mierzony) ped poprzeczny
bozonu wektorowego, tj. pary leptonéw lub fotonu, (gt) réwnowazony przez sumg¢ pedow po-
przecznych wszystkich pozostatych czastek w przypadku (i), nazywana odrzutem hadronowym
(ang. hadronic recoil). Warto$¢ gt zadaje skalg energii, rozktad sktadowych réwnolegtej (u))
i prostopadtej (ut) odrzutu hadronowego w stosunku do gt zadaje jego rozdzielczos¢, a stosunek
<u) > / < gt > (nazywany odpowiedzia) jakos¢ kalibracji. Rysunek (a) pokazuje odpowiedz
odrzutu hadronowego w funkcji skali energii: dla gt > 50GeV, jest ona bliska jednosci, natomiast

14Dla idealnego detektora _’m‘ss powinien by¢ doktadnie zerowy dla przypadkéw bez czastek unikajacych detekcji,
co wynika z zasady zachowama pedu (poprzecznego). Odchylenie od zera jest miara hermetycznosci i poziomu
szumow detektora oraz jakosci rekonstrukcji (w tym kalibracji).
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ponizej tej skali spada by osiagna¢ ok. 85% dla gt = 20GeV. Jest to spowodowane tym, ze dla ni-
skich skal energii odrzut hadronowy jest zdominowany przez czastki niesklastrowe w dzety, wigc
niepodlegajace zwiazanej z tym kalibracji. Rozdzielczo$¢ rownoleglej sktadowej odrzutu hadro-
nowego pokazano na rys. [2.8] (b): jej warto$¢ rosnie (w przyblizeniu liniowo) ze skala energii.
Natomiast, rozdzielczo$¢ ut (tu niepokazana) jest prawie stata w funkcji skali i wynosi ok. 20%.
W koricu, zaré6wno odpowiedz jak i rozdzielczo$¢ odrzutu hadronowego mierzone za pomoca r6z-
nych procesOw sa zgodne migdzy soba i1 z oczekiwaniem z symulacji.
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Rysunek 2.8: Odpowiedz odrzutu hadronowego (a) i rozdzielczos¢ jego sktadowej réwnoleglej (b)
w funkcji skali energii przypadku mierzone w procesach Z/y* — ee+dzety, Z/Y* — uu+dzety
1 y+dzety. Dolne czgSci rysunkéw pokazuja stosunek wartoSci zmierzonych i oczekiwanych z sy-
mulacji, a zacieniony obszar odpowiada niepewnoS$ciom systematycznym [S3].

Elektrony i miony (oraz taony) z rozpadéw bozonéw W, Z i H sa emitowane bez dodatkowych
czastek, czyli mozna si¢ spodziewac, ze w kierunku ich lotu nie bedzie dodatkowych czastek, tj.
beda one izolowane. Zatem izolacja jest silnym kryterium pozwalajacym odrézniaé leptony z roz-

padéw bozonéw od leptonéw w dzetach z rozpadéw cigzkich kwarkéw lub powstatych w skutek
Ie//J

biednej identyfikacji. Izolacja elektronéw i1 mionéw (1.

déw poprzecznych p,er/ * poprzez sumowanie (skalarnych) wartosci pt natadowanych i neutralnych

hadronéw oraz fotonéw w stozku o AR < 0.3 dla elektronéw lub 0.4 dla mionéw wokot kierunku
leptonu (mierzonego w wierzchotku oddziatywania):

Ife/ly _ (Z pfrharged 4 max [O’Z pheutral Z pl— pgu]) / pf;/u' 2.4)

Aby zmniejszy¢ wptyw PU, wymagano by natadowane hadrony pochodzity z wierzchotka pier-
wotnego. Natomiast neutralny wktad do izolacji od PU (oznaczany jako p%U) jest wyznaczany

) jest wyznaczana w stosunku do ich pe-



36 Rozdziat 2. Rekonstrukcja przypadkéw w CMS

sposOb statystyczny. Dla elektronéw uzyto metody ,,obszaru dzetéw”, a dla mionéw p?U sza-
cuje si¢ za pomoca sumy skalarnej pt naladowanych hadronéw niepochodzacych z pierwotnego
wierzchotka, pomnozonej przez wspdtczynnik 0.5 odpowiadajacy (w przyblizeniu) stosunkowi
krotonosci neutralnych i natadowanych hadronéw produkowanych w oddzialywaniach (minbias)
pp. Izolacja taonéw jest opisana w rozdz. [3]



Rozdziatl 3

Rekonstrukcja i identyfikacja leptonéw <t
w CMS

3.1 Wprowadzenie

Algorytmy rekonstrukcji 1 identyfikacji T przedstawione w niniejszej pracy koncentruja si¢ na
rozpadach taonéw na hadrony 1 V¢, ktére okreslamy dalej jako ,,rozpady hadronowe” TEIi ozna-
czamy przez Ty. Elektrony i miony pochodzace z rozpadéw T sa trudne do odrdznienia od elek-
trondw 1 mionéw powstatych bezposrednio w rozpadach bozonéw W i Z produkowanych w od-
dziatywaniu proton-proton i sa rekonstruowane przy uzyciu standardowych algorytméw CMS do
rekonstrukcji 1 identyfikacji tych leptonow [44,34,43]].

Gléwnym wyzwaniem w identyfikacji leptonéw tau w ich rozpadach na hadrony (i neutrino)
jest odréznienie tych obiektow od dzetéw powstatych z fragmentacji kwarkéw i gluonéw, ktére sa
obficie wytwarzane w zderzeniach proton-proton. Podstawowa metoda do redukcji tta od dzetéw
btednie zidentyfikowanych jako kandydaci Ty, jest wykorzystanie faktu, ze w rozpadach T, powstaje
mniej czastek, a ich energie sa zdeponowane w matym obszarze (w 1, ¢) w poréwnaniu z ener-
getycznymi dzetami kwarkowymi lub gluonowymi. W niektorych analizach biedna identyfikacja
elektronéw lub mionéw jako kandydatéw T, moze rowniez stanowic znaczne tto.

Tradycyjna metoda identyfikacji Ty jest znakowane (ang. tagging) dzetéw, w oparciu o po-
wyzsze cechy typowe dla rozpadéw Ty,. Przyktadem takiego algorytmu jest algorytm stozkowy
uzywany we wczesnej wersji rekonstrukcji CMS [54]. Znakowanie dzetéw w tym algorytmie
przebiega w kilku krokach: najpierw wybierany jest tor o najwyzszym pt (pt > 5GeV) przebie-
gajacy blisko osi dzetu (AR < 0.1), ktorego kierunek definiuje o$ tau. Nastepnie wokot osi tau
wyznaczane sa waski stozek sygnatowy (AR ~ 0.1E[) oraz stozek izolacyjny (AR ~ O.SE-I). Stozek
sygnatowy musi zawiera¢ jeden lub trzy tory z catkowitym tadunkiem elektrycznym réwnym =+1.
Kolejnym krokiem jest sprawdzenie izolacji: wymagane jest by w pierscieniu migdzy stozkami sy-
gnatowym 1 izolacyjnym nie byto toréw o pt > 1GeV oraz by energia zmierzona w ECAL w pier-

'Rozpad 7 jest procesem elektrostabym, w wyniku ktérego produkowany jest co najmniej jeden lepton — v, zatem
poprawna nazwa rozpadéw z hadronami jest ,,rozpady pét-leptonowe”. Niemniej uzywamy nazwy ,,rozpady hadro-
nowe” by podkresli¢ fakt, ze to hadrony powstate w tych rozpadach sa uzyte do rekonstrukcji i identyfikacji t.

ZPromiefi stozka sygnalowego w pracy [54] wynosit AR = 0.07. Nastepnie zauwazono, ze korzystniejsze jest
stosowanie stozka o promieniu zaleznym od pjft co odpowiada zmianie kolimacji produktéw rozpadu T, w zaleznosci
od jego pedu: AR = (5GeV)/p' w zakresie AR € [0.07,0.15]

3AR ~ 0.5 to typowy promien dzetu kwarkowego lub gluonowego w LHC.

37
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Scieniu 0.15 < AR < 0.5 byta mniejsza niz 5GeV. Znakowanie takie mozna zastosowaé zaré6wno
do dzetéw kalorymetrycznych (rekonstruowanych z depozytéw w kalorymetrach) jak i dzetow
particle-flow (z czastek rekonstrowanych metoda particle-flow). Jednak dostep poszczegdlnych
czastek zrekonstruowanych przez particle-flow umozliwia bardziej wyrafinowane podejScie jakim
jest identyfikacja poszczegdlnych kanatéw rozpadu Ty, co pozwala lepiej odrézniac Ty, od dzetow.
Podejscie to jest podstawa algorytmu HPS (ang. hadrons-plus-strips) stworzonego w eksperymen-
cie CMS [5556].

3.2 Algorytm HPS

Rozpoczynajac od sktadnikéw zrekonstruowanych dzetéw (zbudowanych z czastek particle-
flow), algorytm HPS rekonstruuje poszczegdlne rozpady leptonéw T na hadrony. Stany koricowe
obejmuja naladowane hadrony oraz neutralne piony, jak pokazano w tabeli Mezony n° na-
tychmiast rozpadaja si¢ na pary fotonéw, ktére maja wysokie prawdopodobienstwo przeksztatce-
niaw pary e"e~ podczas przechodzenia przez material trakera. Silne pole magnetyczne solenoidu
CMS prowadzi do przestrzennego rozdzielenia si¢ par eTe~ w plaszczyznie N—-¢. Aby zrekonstru-
owacl petna energi¢ neutralnych pionéw, elektrony i fotony mieszczace si¢ w okres§lonym regionie
An x Ao sa klastrowane, a wynikowy obiekt nazywany jest ,,paskiem” (ang. strip). Ped paska (kan-
dydata nt°) jest zadany przez sume wektorowa pedéw wszystkich jego sktadowych. Kandydaci T,

Tabela 3.1: Gléwne kanaly rozpadowe tau wraz ze stosunkami rozgalezien (B) w % zaokraglo-
nych do dziesigtnych [57]]. W stosownych przypadkach, wymieniono posrednie rezonanse hadro-
nowe, przez ktére przebiega rozpad. Natadowane hadrony oznaczone sa za pomoca symbolu h™.
Dla zachowania prostoty podano jedynie rozpady T, ale podane wartosci sa prawdziwe rowniez
dla odpowiednich rozpadéw .

Kanat rozpadu Rezonans B (%)
Rozpady leptonowe 35.2

T — e VeV 17.8

T — U VuVr 17.4
Rozpady hadronowe 64.8

T —h v 11.5

7~ — h nlv, p(770) 25.9

1~ — h™n%rn0v, a1(1260) 9.5

T~ —h"hth v, a1 (1260) 9.8

17~ —h~h*h~nlv, 4.8

Pozostate 3.3

sa rekonstruowani z czastek (hadronéw) natadowanych o pt > 0.5GeV pochodzacych z wierz-
chotka produkcji T tak ze podtuzny i poprzeczny parametr zderzenia spetniaja odpowiednio na-
stepujace warunki, d; < 0.4cm i dy, < 0.1cm. Jako wierzchotek produkcji T jest identyfikowany
wierzchotek najblizszy (wzdtuz osi wiazki) wiodacemu (w pt) torowi dzetu inicjujacego rekon-
strukcjie T,. Wymagania nalozone na parametry zderzenia nie sa bardzo restrykcyjne tak by mi-
nimalizowa¢ odrzucanie leptonéw T z dlugim czasem zycia. Bazujac na wyselekcjonowanych
czastkach natadowanych oraz paskach z pr > 2.5GeV (o ktérych klastrowaniu w rozdz. |3.2.1])
zawartych w dzecie algorytm HPS tworzy wszystkie mozliwe kombinacje odpowiadajace naste-
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pujacym rozpadom t: h*, h*n®, h*nr° (ktére sa unifikowane do h*n%s) i h*hTh*. Zrekonstru-
owana masa ,,widocznych” hadronowych sktadowych kandydata 7y, (tj. masa produktéw rozpadu
z pominigciem neutrin) musi by¢ zgodna z masg rezonansu p(770) lub a;(1260) odpowiednio
dla hipotezy rozpadu w kanale h*x" lub h*1%7® i h*hTh* co jest szczegétowo dyskutowane w
rozdz. [3.2.2] Kombinacje natadowanych hadronéw i paskéw uwzgledniane przez algorytm HPS
odpowiadaja wszystkim gtéwnym hadronowym kanatom rozpadu 7t (tabela poza h*hTh*n®
z B =4.8%. Jest on pominigty w obecnej wersji algorytmu ze wzglgdu na jego duze, w stosunku
do pozostatych kanaléw rozpadu, zanieczyszczenie przez dzety mylnie zidentyfikowane jako Ty.
Jest to zwiazane z relatywnie wysoka liczba sktadajacych si¢ nafi elementéw oraz brakiem po-
Sredniego rezonansu by natozy¢ wigzy na mas¢ kandydata t,. Kandydaci 7y, o tadunku elektrycz-
nym (liczonym jako suma tadunkéw tworzacych je hadronéw) innym niz 41, jak réwniez ci kt6-
rych sktadniki (hadrony i paski) sa poza stozkiem sygnatowym o promieniu R, = (3GeV)/pr,
Rgie € [0.05,0.10], gdzie pt to ped poprzeczny uktadu hadrony i paski, sa odrzucani. W koricu,
aby pozostal jeden T, kandydat na dzet, wybierany jest ten o najwigkszym pr lub jesli jest kilku
kandydatéw z pt rézniagcym si¢ o mniej niz 1% ten ktory jest najlepiej izolowany (réwnanie [3.5).

3.2.1 Rekonstrukcja n°

Fotony i elektrony o pt > 0.5GeV bedace sktadowymi dzetéw inicjujacych rekonstrukcje Ty
sa klastrowane w paski w ptaszczyZnie n—¢ by zebrac energi¢ zdeponowang w ECAL pochodzaca
z neutralnych pionéw produkowanych w rozpadach 7. Klastrowanie fotonéw i elektronéw jest
procedurg iteracyjna: w pierwszym kroku foton lub elektron o najwigkszym pt (niewtaczony do
zadnego paska) jest uzyty jako zarodek (ang. seed) nowego paska. Nastepnie, kolejne fotony
1 elektrony (uszeregowane w pr) znajdujace si¢ w oknie An x A¢ definiujacego rozmiary paska
sa do niego dodawane. Po dodaniu kolejnego sktadnika pozycja paska jest na nowo wyznaczana.
Pozycja paska jest zdefiniowana jako Srednia pozycja jego sktadnikéw wazona ich pr:

! e/
Nstrip = strip ZPT Ne/ys
= / (3.1)
e/
q)sterip = FiprT ¢e/y7
Pt
gdzie pfrmp =) pi/ ¥, Konstruowanie paska jest zakonczone gdy nie ma dodatkowych fotonéw

1 elektronéw w obszarze paska. W tym przypadku, zaczyna si¢ klastrowanie kolejnego paska
poczawszy od kolejnego fotonu lub elektronu o najwigkszym pt niewtaczonego do zadnego paska.

W pierwszej wersji algorytmu HPS uzywanej podczas Run-1 rozmiary paska byty state i wyno-
sity 0.05 x 0.20 w ptaszczyznie N—0 [S5]. Jednakze, ten staly rozmiar paska nie zawsze wystarcza
by obja¢ wszystkie fotony i elektrony powstale w rozpadach T, co powoduje, ze czg$¢ czastek
z pochodzacych z T, moze si¢ znaleZz¢ w obszarze stuzacym do wyznaczenia izolacji i w konse-
kwencji obniza jej efektywno$¢ dla prawdziwych 1y,. Badania rekonstrukcji T, doprowadzity do
ponizszych obserwacji:

i) Fotony z rozpadéw m° z duzym prawdopodobieristwem konwertuja w pary e e, ktére moga
nastgpnie ulec wielokrotnemu rozproszeniu oraz emitowac fotony hamowania tak ze czgs¢
z nich moze si¢ znalez¢ poza obszarem paska;
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ii) Natadowane hadrony z rozpadéw T, moga dozna¢ oddzialywania z materialem trakera w wy-
niku czego produkowane sa czastki wtérne o niskim pr, co daje w rezultacie fotony 1 elektrony
o niskim pr, z ktérych czg$¢ moze si¢ znalez¢ poza paskiem o staltym rozmiarze.

Naiwnie, mozna wtaczy¢ te produkty do paska odpowiednio go powigkszajac. Jednak spowodowa-
toby to, ze wigksza liczba czastek pochodzacych z fragmentacji kwarkéw lub gluonéw tworzacych
dzet bytaby wiaczana do kandydata 7}, co ostabiatoby moc zmiennych izolacyjnych stuzacych do
odrdzniania prawdziwych rozpadéw 7y, od dzetéw. Dodatkowo, produkty rozpadu energetycznych
Th, maja tendencje by¢ bardziej skolimowane ze wzgledu na wigksze pchnigcie Lorentzowskie. W
takim przypadku mniejsze paski moglyby zawiera¢ wszystkie produkty rozpadu, przy jednocze-
snej redukcji liczby mozliwego wkladu od btednie zidentyfikowanych dzetow.

Biorac pod uwage powyzsze spostrzezenia, definicja rozmiaru paska zostala zmodyfikowana
w algorytmie dla Run-2 w nastgpujacy sposob:

An = () + F(PEP) i
Ad = g(pd ")+ g(pimP),

gdzie f 1 g sa bezwymarowymi funkcjami wyznaczonymi z pomocg symulowanych przypadkéw
zawiarajacych pojedyncze leptony T z jednorodnym pr € [20,400]GeV i [n| < 2.3 tak by 95% fo-
tonéw i elektronéw z rozpadow T, byto zawartych w jednym pasku. Funkcje f i g wiaza odlegtos¢é
migdzy T, a fotonem lub elektronem z pt tych ostatnich, jak pokazano na rys. Obwiednia
95% punktéw w kazdym binie jest dopasowywana przy uzyciu formy analitycznej a/(pr)?, co
daje:

(3.2)

f(pr) =0.20p %% i

g(pr) =0.35p; %",

gdzie pr jest wyrazone GeV. Maksymalny dozwolony rozmiar paska wynosi 0.3 dla A¢p i 0.15 dla
An, za$ minimalny 0.05 dla obydwu A¢ i Ar). Rozmiar okna zalezy od wartosSci pt zaréwno paska
jak 1 dodawanego fotonu lub elektronu. Zatem rozmiar ten odpowiada maksymalnej odlegtosSci
miedzy dwoma obiektami zaktadajac, ze maja one tadunki o przeciwnym znaku oraz, ze rozlatuja
si¢ w przeciwnych kierunkach w swoim uktadzie spoczynkowym. Mimo ze, $ciSle rzecz biorac,
to rozumowanie jest poprawne jedynie dla ¢ jest réwniez zastosowane dla 1.

Jak to okre§lono powyzej, rozmiar paska nie zalezy od wielkoSci stozka sygnalowego Ty, —
wymagane jest by centrum paska, zadane przez réwnanie znajdowato si¢ wewnatrz stozka
sygnatowego lecz czgs$¢ fotondw i elektronéw sktadajacych si¢ na pasek moze znajdowac si¢ poza
nim.

(3.3)

3.2.2 Identyfikacja kanaléw rozpadu

Kazdy zrekonstruowany kandydat Ty, o musi spetnia¢ kryterium masowe w zaleznoSci od ka-
natu rozpadu:

i) h*n’: 0.3GeV — Amy, < my, < 1.3GeV Vpy'/(100GeV) + Amy, gdzie gérne ograniczenie za-
lezy do pt zrekonstuowanego T, by uwzgleni¢ efekty zwiazane z rodzielczoscia i lezy w za-
kresie migdzy 1.3 a 4.2GeV,

i) h*171% 0.4GeV — Amy, < my, < 1.2GeV V p%‘ /(100GeV) + Amy, z gérnym ograniczeniem
zaleznym od p%h w przedziale migdzy 1.214.0GeV, oraz
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Rysunek 3.1: Odlegtos¢ w n (a) i w ¢ (b) miedzy T, oraz e/y z jego rozpadu w funkcji py
otrzymana za pomoca symulacji przypadkow jednotaonowych. Punkty odpowiadaja obwiedni
zawierajacej 95% e/yw danym binie (,,95% envelope”), a czerwone linie dopasowanym funkcjom
f 1 g podanym w réwnaniu [3.3] [56].

iii) h*hTh*: 0.8 < mq, < 1.5GeV,

gdzie Amy, jest maksymalng zmiang masy Ty, zwigzana z nieznajomoscig punktu produkcji elek-
tronow i fotonéw tworzacych paski; Amy, jest obliczana zgodnie z ponizsza formuta:

amt tri 2 om tri 2
An-. — ki Strip + Iy strip 3.4
B \/<anstrip f(pT ) aq)strip g(pT ) ’ ( )
1Z
prey strip Th
amrh _ Pz Erh - Estrip Pz
aT] strip Mg,
amth . (p;h . p;trlp) p)scmp + (P;Tch _p;trlp) p;trlp
3¢smp B mq, ’

. T T Thy tri tri tri . .
gdzie pr, = (Eth7pxh>l7yh>pzh) 1 Dstrip = (Estrip,p;scnp, p; “P’ p§ HP) to odpowiednio czteroped Ty

1 paska. Poprawka do masy Amg, zostata wprowadzona do algorytmu HPS wraz z dynamiczna
rekonstrukcja paskow — w pierwszej wersji algorytmu w Run-1 nie byta uzywana.

Rozktad zrekonstruowanej masy kandydata T, zmierzony w przypadkach Z/y* — tt rozpadaja-
cych si¢ do stanu korficowgo uty, jest pokazany narys.[3.2] Przypadki z prawdziwymi 1, podzielone
sa w zaleznosci od zrekonstruowanego kanatu rozpadu; dla rozpadéw w kanale h*n¥s i h*hTh*
rozktad mq, ma, zgodnie z przwidywaniami, (szerokie) wierzchotki odpowiadajace masie p(770)
i a1(1260), zas kandydaci w kanale rozpadowym h* maja przypisana mase natadowanego pionu.

Poprawnos$¢ rekonstrukcji kanatu rozpadu 7y, jest zadana przez korelacje pomigdzy zrekon-
struowanymi i generowanymi kanatami rozpadu oraz przez stabilno$¢ utamka poprawnie zrekon-
struowanych rozpadéw w funkcji PU. Zostata ona zweryfikowana przy uzyciu generowanych Ty
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Rysunek 3.2: Rozklad zrekonstuowanej masy kandydata T, zmierzony za pomoca przypadkéw
Z/y* — 1t rozpadajacych si¢ do stanu konicowgo uty, wyselekcjonowanych jak w rozdz.
Punkty odpowiadaja zebranym danym, a wypelnione histogramy symulowanym przypadkom
Z/y* — 1t podzielonym w zaleznosci od kanatu rozpadu Ty, oraz procesom tta z obiektem btednie
zidentyfikowanym jako T,. Tlo od proceséw elektrostabych, ,Electroweak”, jest zdominowane
przez produkcje W+dzety z mata domieszka produkcji par bozonéw wektorowych oraz pojedyn-
czego kwarka t, za$ ,,QCD” oznacza przypadki wielodzetowe [58]].

z rozpadu H — 11. Zadano by generowane T, mialy pr >20GeV i |n| < 2.3, rozpadaty si¢ w ka-
nale h™, h*n% lub h*™hTh* oraz zeby odpowiadajace im zrekonstruowane T, charakteryzowaty
si¢ pr > 18GeV. Rysunek [3.3| pokazuje, ze poprawnie jest identyfikowanych odpowiednio 90, 76
i 98% T3, rozpadajacych sie w kanatach h*, h*n’s i h*hTh* oraz ze identyfikacja jest stablina
w funkcji PU. Rekonstrukcja prawdziwych rozpadéw h* jako h*n’s jest spowodowana zdarze-
niami, w ktérych czastki z PU deponuja energic w ECAL w poblizu 7y, ktory to depozyt jest
nastepnie interpretowany jako sygnat z rozpadu n°. Powoduje to kilkuprocentowe zmniejszenie
utamka poprawnie identyfikowanych T, w rozpadach na pojedynczy natadowany hadron dla wy-
sokich wartosci PU. Natomiast migracja prawdziwych rozpadéw h* do rekonstruowancyh h*ns

jest zwiazana z efektami progowymi w rekonstrukcji kandydatéw m°.

3.3 Odroéznianie 7, od blednie zidentyfikowanych dzet6w

Jak wspomniano wyzej, gléwnym wyzwaniem w identyfikacji Ty jest ich odréznienie od dze-
tow powstatych z fragmentacji kwarkéw 1 gluonéw. Rekonstrukcja opisna w rozdz. pozwala
identyfikowa¢ (widoczne) produkty rozpadu Ty 1 okresli¢ jego czteroped, natomiast liczba btgdnie
rozpoznaych dzetéw jest jedynie ok. trzykrotnie mniejsza od ich wyjsciowej liczby. Jest to niewy-
starczajace biorac pod uwage, ze dzety sa produkowane w zderzeniach protonéw z o wiele wyzsza
czestoscia niz Ty,.

Gtéwnym sposobem dalszego redukowania liczby btgdnie zidentyfikowanych dzetéw jest wy-
maganie zeby zrekonstruowany kandydat Ty, byt izolowany od innych czastek. Kryterium to jest
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Rysunek 3.3: Poprawnos¢ rekonstrukcji kanatu rozpadu 1, wyznaczona za pomoca przypadkéw
H — 17 symulowanych z PU charakterystycznym dla zbierania danych w 2016: (a) Korelacja
pomigdzy wygenerowanymi i zrekonstruowanymi kanatami rozpadu, (b) Utamek 1, rekonstru-
owanych w prawidtowym kanale rozpadu w funkcji PU.

dobrze spetniane przez Ty, z rozpadéw cigzkich bozonéw (Z, W, H, itd.), gdy btednie zidentyfko-
wani kandydaci T, w dzetach sa otoczeni przez inne czastki pochodzace z fragmentacji inicjujacego
dzet partonu.

W eksperymencie CMS zdefiniowano dwa typy dyskryminatoréw izolacyjnych opisanych po-
nizej. Pierwszy bazuje na prostym cigciu na wartosci skalarnej sumy pt czastek otaczajacych
kandydata Ty, za$ drugi na kombinacji wielu zmiennych za pomoca tzw. analizy wielowymiarowej
(ang. multivariate analysis, MVA).

3.3.1 Izolacja bazujaca na sumie pt wokot

Izolacja kandydatow Th (I, ) jest zadana przez sume skalarna pr czastek naladowanych (Y, pCharged)

i fotonéw (Y, pT) zrekonstruowanych przez algorytm particle-flow wewnatrz stozka wokoét kie-
runku Ty:

Iy, = L PP (d.] < 0.20m) + max(0, Y pf — ABY. pi**U(|d.| > 0.2em)) . (35)

W czasie Run-1 uzywano stozka o promieniu AR = 0.5 poré6wnywalnym z rozmiarem typowego
dzetu, za§ w Run-2 dodano sumy izolacyjne w stozku o AR = 0.3. Zwiazane jest to z obserwacja,
ze w procesach z duza liczba obiektow w stanie koncowym, np. w procesie produkcji stowa-
rzyszonej bozonu Higgsa z para kwarkéw top (ttH), izolacja T, moze by¢ zaburzona przez inny
pobliski obiekt. Studia z uzyciem prébki ttH pokazaly, ze wezszy stozek o promieniu AR = 0.3
jest optymalny w tego rodzaju przypadkach.

Wplyw czastek z PU na sumg izolacyjna jest ograniczany na dwa sposoby. Natadowany
komponent PU jest usuwany za pomoca wymogu by sumowane czastki natadowane pochodzity
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z wierzchotka produkcji T, tj. zeby ich podtuzny parametr zderzenia spetniat warunek |d;| <
0.2cm. Natomiast wktad od fotonéw z PU jest kompensowany w sposéb statystyczny za pomoca
poprawki ,,AB”. Jest ona wyznaczana za pomoca skalarnej sumy pt czastek natadowanych nie po-
chodzacych z wierzchotka produkcji Ty, (|d;| > 0.2cm) w stozku o AR = 0.8 wokdt T, pomnozonej
przez czynnik AB. Czynnik AP wiaze energi¢ niesiong przez fotony i czastki natadowane w PU
(oraz skalowanie rozmiaréw stozkéw) i jest znajdowany w oparciu o probki symulowane. Warto$¢
uzyta w Run-1 wynosita AR = 0.46 lecz w Run-2 zauwazono, ze przeszacowuje ona wktad od
PUﬂ Wobec tego zostata ona zmniejszona do 0.2 co odpowiada w przyblizeniu stosunkowi czesto-
Sci produkcji neutralnych do natadowanych pionéw (1/2) poprawionemu na réznice w rozmiarach
stozkow: 0.5 x (0.52/0.8%) ~ 0.195}

Zdefiniowano trzy punkty pracy (ang. working point, WP) nazwane Tight, Medium, Loose,
wymagajac by izolacja Ir, byla odpowiednio mniejsza niz 0.8, 1.5 lub 2.5GeV. Progi zostaly
dobrane tak, by punkty pracy odpowiadaty efektywnosci identyfikacji T, pomiedzy ok. 40 a 60%
z prawodopodobieristwem btednej identyfikacji dzetéw O(1073) i byty od siebie réwno oddalone.

Fotony i elektrony bedace sktadnikami paska sa z definicji rowniez sktadnikami kandydata ty,
i nie sa uwzgledniane w sumie izolacyjnej nawet gdy sa znaczaco oddalone od osi T,. Zwigksza to
prawdopodobieristwo blednej identyfikacji dzetow gdyz warto$¢ I, jest mniejsza niz bytaby gdyby
sktadnikami ty, byly jedynie e/y zawarte w stozku sygantowym. Efekt ten jest szczeg6lnie silny
w przypadku dynamicznej rekonstrukcji paskow wprowadzonej w Run-2. Aby przeciwdziata¢
temu zjawisku zdefiniowano dodatkowa zmienng — sume skalarng pt e/y zawartych w pasku, ale
znajdujacych si¢ poza stozkiem sygnalowym:

Py =Y pY AR > Ryy) (3.6)
Warunek by pi™ °“**" byto mniejsze niz 10% p™ zmniejsza prawdopodobieristwo bigdnej identy-

fikacji dzetow o ok. 20% nie zmniejszajac znaczaco efektywnosci poprawnej identyfikacji.
Wydajnos$¢ identyfikacji za pomoca réznych optymalizacji selekcji opartej o sumy izolacyjne

jest przedstawiona na rys. Poréwnano wydajnos¢ identyfikacji dla t, rekonstuowanych z uzy-

ciem paskéw o statych wymiarach z AR = 0.46, AB = 0.46 i p7 ™ " < 0.1 p, AB=0.21i p7 > " <

0.1 pg", oraz dla Ty, z paskami rekonstruowanymi dynamicznie z Ap = 0.2 i prsrmp’ o 0.1 P

Efektywnos¢ jest wyznaczana dla prawdziwych generowanych 1, z pr > 20GeV, |n| < 2.3, roz-
padajacych si¢ na h*, h*n®, h*n%° lub h*hTh* z odpowiadajacych im zrekonstruowanym Ty,
z pt > 18GeV (bez koncowej identyfikacji kanalu rozpadu). Natomiast prawdopodobienistwo
btednej identyfikacji jest wyznaczana dla dzetéw z pr > 20GeV, |n| < 2.3 z odpowiadajacych
im zrekonstruowanym kandydatem Ty, z pt > 18Ge\7ﬂ Uzyto dwoch probek by modelowac sy-
gnal od prawdziwych t,: H — 1t dla niskich pg* oraz Z' — 1t (mz = 2TeV) dla wysokich py'.
Tto od biednie identyfikowanych dzetéw jest modelowane za pomoca probki przypadkéw wielo-
dzetowych, ,,QCD multijet”, z pt dzetéw do 100 i 1000GeV dobranch tak by zapewni¢ podobny
zakres pt jak w probkach sygnatowych. Zwigkszenie wydajnos$ci identyfikacji Ty, dzigki wprowa-
dzeniu dynamicznego klastrowania paskéw dla wysokich pTTh mozna zobaczy¢ porownujac krzywe

“Dla stosunkowo niskich wartosci PU w Run-1 przeszacowanie jego wplywu jest korzystne bo fluktuacje staty-
styczne sg relatywnie wigksze niz dla wysokiego PU.

3Czynnik AB dla izolacji w stozku AR = 0.3 byt odpowiednio 0.3?/0.5? = 0.36 razy mniejszy.

6 Nalezy zauwazyé, ze pr dzetu rézni sie od pt odpowiadajacego mu kandydata Ty, poniewaz czteroped dzetu
jest suma czteropedéw wszystkich jego sktadnikéw, zas czteroped kandydata Ty, tylko tych, ktére definiuja zrekonstru-
owany kanat rozpadu.
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Rysunek 3.4: Prawdopodobienistwo btednej identyfikacji dzetu jako T, w funkcji efektywnosci
identyfikacji T, wyznaczone za pomoca przypadkéw H — 17 (a) i Z/ — 11, my = 2TeV (b) oraz
przypadkow wielodzetowych dla czterech réznych konfiguracji rekonstrukcji i izolacji. Ciagle
krzywe zostaty otrzymane przez plynna zmiang wartosci odcigcia Iy, , za$ trzy punkty na kazdej
z krzywych odpowiadaja kolejno, od lewej do prawej, punktom pracy Tight, Medium i Loose [56].

narys. b. Dla niskich p%h (rys. a) wida¢ niewielki wzrost wydajnosci dla niskiego prawdo-
podobienstwa btednej identyfikacji (Medium i1 Tight WP), za$ spadek w obszarze wysokiej efek-
tywnosci. Jest to spowodowane przez wybor punktéw pracy jedynie poprzez warunek na wartos$¢
odcigcia Iy, : by osiagna¢ wysoka efektywnoS¢ warunek ten jest luzowany co powoduje rowniez
wzrost prawdopodobienstwa biednej identyfikacji. Przy czym, powyzej pewnej wartosci odcigcia
I, efektywnos¢ ustala sig na wartosci zadanej przez warunek py * " < 0.1 p3, a prawdopodo-
bienistwa btednej identyfikacji wciaz rosnie. Osiagnigcie dobrej wydajnosci w obszarze wysokiej
efektywnosci dla niskich p%“ wymgatoby jednoczesnej zmiany obydwu warunkow.
nie jest to wykorzystywany mod pracy.

3.3.2 Izolacja oparta o analize¢ wielowymiarowa, M VA

W celu minimalizacji prawdopodobienstwa btednej identyfikcji dzetow jako T, skonstruowano
zmienng laczaca informacje o zrekonstruowanym rozpadzie Ty, izolacji oraz czasie zycia. Zmienna
ta, klasyfikujaca kandydatéow 1y, jako sygnat (prawdziwe ty) lub tto (dzety), zostata zbudowana
przy pomocy techniki analizy wielowymiarowej nazywanej wzmocnionymi drzewami decyzyj-
nymi (ang. boosted decision trees, BDT). Ponizsze zmienne zostaty uzyte do zdefinowania klasy-
fikatora, nazywanego dalej izolacja oparta o MVA (ang. MVA-based isolation, MVA Iso):

i) Zrekonstruowany kanat rozpadu, reprezentowany przez liczbe naturalna: 0 dla h™, 1 dla h* n°,
2 dla h*7%1° oraz 10 dla h*hFh?;

i1) Sumy izolacyjne obliczone dla czastek natadowanych i fotonéw, zdefiniowane w réwna-

niu 3.5}
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1i1) Zmienne opisujace rozktad czastek wokot kierunku kandydata Ty, takie jak pSTtrip’ U (row-

nanie [3.6), odleglosci AR, An i A fotonéw i elektronéw od osi T, wazone ich pr i liczone
osobno dla e/y wewnatrz i poza stozkiem sygnatowym (tylko dla Run-2);

iv) Krotnos¢ e/y wewnatrz i poza stozkiem sygnatowym (tylko dla Run-2),
V) Zmienne zwiazane z czasem zycia Ty:

v.i) Poprzeczny parametr zderzenia, dy, toru wiodacej (w pt) natadowanej czastki kandy-
data 1, wzglgdem wierzchotka produkcji T, wraz ze znaczonos$cia, zdefinowang jako
parametr zderzenia przez jego niepewnos¢, do /Gy,

v.ii) Tréjwymiarowy parametr zderzenia, d3q, wraz ze znaczonoscia, dzq/0g4,, (tylko dla
Run-2),

v.iii) Odlegtos¢ migdzy wierzchtkami produkcji i rozpadu Ty, |Fsy — Fpy|, wraz ze znaczo-
noscia, [F'syv — rpv| / O|7gy —Tpy| OTAZ znacznik czy wierzchotek rozpadu 1, zostat zrekon-
struowany (z definicji jest to mozliwe jedynie dla Ty, z trzema czastkami natadowanymi).

Wszystkie zmienne zwigzane z czasem zycia zostaly wyznaczone wzgledem wierzchotka produk-
cji T, zrekonstruowanego bez uwzglednienia toréw natadowanch czastek z T, by uniknaé obcia-
zenia stad wynikajacego. Rozktady wybranych zmiennych dla sygnatu 1 tta sa przedstawione na
rys.

Powyzsze zmienne s uzupetnone pr i M kandydata T, oraz poprawka AP (réwnanie [3.3)). Po-
wodem uzycia pt i 1 jest parametryzacja zaleznosci pozostatych zmiennych do prt i n, przy
czym prébki uzyte do trenowania BDT zostaty przewazone tak by dwuwymiarowe rozktady pr
i M byly takie same dla prawdziwych 1y i blgdnie zidentyfikowanych dzetéw. W ten sposéb kon-
cowa zmienna, izolacja oparta 0 MVA, jest niezalezna od kinematyki przypadku. W podobny
sposob poprawka AP parametryzuje zalezno$¢ pozostatych zmiennych od PU. BDT byto treno-
wane za pomoca symulowanych kandydatéw t, z pt > 20GeV i |n| < 2.3 zrekonstruowanych
w jednym z kanaléw rozpadu dostgpnych w algorytmie HPS. Prébki przypadkéw Z/v" — 1,
H — 11, Z/ — 11, W — 1V byly Zrédlem prawdziwych ThIZI, natomiast blednie zidentyfikowane
dzety pochodzity z prébek przypadkéw wielodzetowych, W+dzety i tt. Kandydaci T, pochodzacy
od blednej identyfikacji elektronéw lub mionéw z rozpadéw bozonéw W nie byli uwzgledniani
w treninglﬁ Uzyte probki zawieraty O(107) przypadkéw i pokrywaly py' w zakresie od 20 GeV
do ok. 2TeV. Polowa przypadkéw zostata uzyta do treningu BDT, a druga potowa do szacowa-
nia wydajnosci oraz przeprowadzanie testow przetrenowania. Rozktad zmiennej wyjsciowej BTD,
izolacji opartej o MVA (MVA Iso), dla sygnatu i tla przedstawiono na rys.

Zdefiniowano szeS¢ punktow pracy (WP), Very-very tight, Very tight, Tight, Medium, Loose,
Very loose, wymagajac by warto§¢ MVA Iso byla wigksza od zadanego progu. WysokosS¢ progu
jest zalezna od p%‘ tak by efektywnos$¢ dla danego WP byla stata w p%h. Podobnie jak dla izolacji
bazujacej na sumie pt WP sa od siebie réwno oddalone i pokrywaja zakres efektywnosci Ty, migdzy
ok. 30 a 70% z prawodopodobiefistwem btednej identyfikacji dzetéw miedzy ~ 107> a ~ 102.

Wydajnos$¢ identyfikacji T, z uzyciem dwoch réznych treningdw zmiennej MVA Iso poréw-
nano narys. z wydajnoscia identyfikacji w oparciu o sume izolacyjna. Pokazuje on, obnizenie
prawdopodobienstwa btednej identyfikacji dzetéw o czynnik ok. 2 przy zachowaniu efektywno-
Sci dzigki zastosowaniu identyfikacji wielowymiarowej w poréwnaniu z oparta o sumg izolacyjna.

"Wymagano by AR miedzy zrekonstruowanym a generowanym T, byta mniejsza niz 0.3.
8Wymagano by AR miedzy zrekonstruowanym T, a generowanym e lub u byta wieksza niz 0.3.
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Rysunek 3.5: Rozktady, znormalizowane do jednosSci, wybranych zmiennych wejSciowych izo-
lacji opartej o MVA (MVA Iso) dla prawdziwych T, w symulowanych przypadkach Z/y* — 1t
(niebieskie) oraz dzetow w symulowanych przypadkach W+dzety (czerwone). Kandydaci 7y, sa
rekonstruowani w jednym z nastepujacych kanatéw rozpadu: h*, h*n®, h*n%z® lub h*hTh*, oraz
maja pr > 20GeV i |n| < 2.3. Na lewym gérnym wykresie liczby naturalne odpowiadaja zre-
konstruowanym kanatom rozpadu, jak nastepuje: 0 dla h*, 1 dla h*x°, 2 dla h*n%%° oraz 10 dla

h*hTh*. Przyktadowo pokazano rozktady w prébkach z Run-1 [55].
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Rysunek 3.6: Rozktad, znormalizowny do jednosci, izolacji opartej o MVA (MVA Iso) dla praw-
dziwych 1, w symulowanych przypadkach Z/y* — 1t (niebieskie) oraz dzetéw w symulowanych
przypadkach W+dzety (czerwone). Kandydaci 7y, sa rekonstruowni w jednym z nastgpujacych ka-
natéw rozpadu: h*, h*n®, h*n%° lub h*hTh*, oraz maja pr > 20GeV i In| < 2.3. Pokazano
rozktad bazujacy na prébkach z Run-1 [55].

Dodatkowo, wida¢ ze dwa treninigi MVA Iso wykonane w oparciu o prébki odpowiadajace in-
nym okresom zbierania danych (rok 2015 vs 2016), wigc i innej wartosci PU, maja poréwnywalng
wydajnos¢ (leza na tej samej krzywej). Potwierdza to stabilno$¢ tak zdefiniowanej identyfikacji.
Efektywnos$¢ identyfikacji T, oraz prawdopodobienstwo btednej identyfikacji dzetu dla niskich
pt, dla najczesciej uzywanego punktu pracy (Tight) w treningu z 2015 r. wynosi odpowienio 53%
1 0.38%. Dla wysokich pt prawdopodobienstwo btgdnej identyfikacji spada do 0.13%, a efektyw-
nos$¢ pozostaje niezmieniona, zgodnie z zatozeniami. Na rys. [3.§| przedstawiono efektywnos¢ iden-
tyfikacji Ty, (a) oraz prawdopodobienstwo btednej identyfikacji dzetu (b) odpowiedno w funkcji
pr generowanego Ty lub pr dzetu. Efektywnos$¢ wyznaczono za pomoca przypadkow Z/y* — 17,
a prawdopodobienstwo btednej identyfikacji za pomoca przypadkéw wielodzetowych.

3.4 Odroznianie 1, od blednie zidentyfikowanych elektronow
i mionow

Elektrony i miony moga, z wysokim prawdopodobienstwem, by¢ rekonstruowane jako kan-
dydaci T, w kanale rozpadu na jeden natadowany hadron. Dodatkowo, elektrony promieniujace
fotony hamowania, ktére moga nastgpnie konwertowaé w pary Yy, moga zosta¢ zrekonstruowane
w kanale h*n’s. Co wiecej, elektrony i miony pochodzace z rozpadéw bozonéw W i Z, produko-
wanych w LHC z przekrojem czynnym O(100) nb, maja duza szansg spetni¢ kryteria identyfikacji
oparte na izolacji. Wobec tego, stworzono dedykowane algorytmy identyfikacji w celu odréznienia
T, od blednie zidentyfikowanych elektronéw i mionéw.
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Rysunek 3.7: Prawdopodobienistwo btednej identyfikacji dzetu jako t, w funkcji efektywnosci
identyfikacji T, wyznaczone za pomoca przypadkéw H — 1t (a) i Z' — 11, my = 2TeV (b) oraz
przypadkéw wielodzetowych dla dwéch treningdw MVA Iso w poréwnaniu z suma izolacyjna.
Treningi MVA Iso przeprowadzono za pomoca prébek danych z symulacja odpowiadajaca warun-
kom pracy LHC i CMS w 2015 i 2016 roku. Punkty odpowiadaja kolejno, od lewej do prawej,
punktom pracy Very-very tight, Very tight, Tight, Medium, Loose, Very loose dla MVA Iso, lub
Tight, Medium i Loose dla sumy izolacyjnej [S6].
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Rysunek 3.8: Efektywnos$¢ identyfikacji Ty, oszacowana za pomoca symulowanych przypadkéw
Z/y* — 17 (a), oraz prawdopodobienstwa btgdnej identyfikacji oszacowane za pomoca symulo-
wanych przypadkéw wielodzetowych (b) dla r6znych punktéw pracy zmiennej opartej o MVA.
Efektywnos$¢ i prawdopodobiefistwo btgdnej identyfikani wyznaczono odpowiedno w funkcji pr
generowanego Ty lub pr dzetu. Pionowe paski (przewaznie mniejsze niz rozmiar symbolu) odpo-
wiadaja niepewnosci statystycznej, a poziome oznaczaja szerokosci binéw [56].

3.4.1 Dyskryminacja mionéw zidentyfikowanych jako T,

W celu wetowania mionéw bitgdnie zidentyfikowanych jako T, wykorzystano to ze miony (o
interesujacych nas energiach) stabo oddzialuja z materig detektora co powoduje, ze przenikaja do
komor mionowych, gdzie zostawiaja sygnat swojego przejscia, co jest malo prawdopodobne dla
hadronéw z rozpadéw taondéw oraz, ze miony nie deponuja znaczacej energii w kalorymetrach
w przeciwienstwie do hadronéw. Bazujac na tych cechach zdefiniowano dwa punkty pracy dys-
kryminatora przeciwko biednie zidentyfikowanym mionom:

1) Loose: Kandydaci Ty, sa wetowani jezeli zrekonstruowano odcinki toru w co najmniej dwoch
stacjach mionowych w AR < 0.3 wokot (ekstrapolowanego do stacji mionowych) kierunku Ty
lub gdy energia w kalorymetrach przypisana przez algorytm particle-flow do wiodacej (w pr)
czastki natadowanej T, jest mniejsza niz 20% jej pedu;

ii) Tight: Kandydaci 1, sa wetowani jak dla punktu pracy Loose lub gdy znaleziono sygnat
w poblizu kandydata T, (AR < 0.3) w jednym z detektoré6w mionowych (DT, CSC lub RPC)
ulokowanym w jednej z dwdch zewnetrznych stacji mionowych.

Efektywnos¢ dyskryminatora przeciw mionom dla prawdziwych Ty, z rozpadéw Z/y* — Tt prze-
kracza 99%, za$ prawdopodobiefistwo btgdnej identyfikacji mionu z rozpadéw Z/y* — uu wynosi
odpowiednio ok. 3.5 x 1072 i ok. 1.4 x 1073 dla punktu pracy Loose i Tight.
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3.4.2 Dyskryminacja elektronéw zidentyfikowanych jako 1,

Dyskryminacja elektronéw btgdnie zidentyfikowanych jako Ty, jest o wiele trudniejsza niz ma
to miejsce w przypadku bigdnie identyfikowanych mionéw gdyz nie ma wielkosci jednoznacznie
rozrézniajacych zrekonstruowanych kandydatéw T, pochodzacych od elektronéw 1 prawdziwych
Th. Wobec tego do budowy dyskryminatora btednie zidentyfikowanych elektronéw postuzono sig¢
technika analizy wielowymiarowej — wzmocnionymi drzewami decyzyjnymi, BDT. Do definicji
zmiennej dyskryminatora uzyto zmiennych opisujacych rozklad energii w ECAL w kombina-
cji ze zmiennymi opisujacymi ilo$¢ energii hamowania emitowanej wzdtuz toru wiodacej czastki
kandydata 7y, a takze zmiennych czutych na krotno$¢ czastek tak by odr6zni¢ kaskady elektro-
magnetyczne (wzbudzone przez e) i hadronowe (od h™). Konkretnie, postuzono sie ponizszymi
zmiennymi:

i) Utamek energii kandydata T, zrekonstruowany w ECAL, Egcar/(EgcaL + EncaL), gdzie
EgcaL 1 Eucal to sumy energii zdeponowanych w ECAL 1 HCAL przypisanych przez algo-
rytm particle-flow do czastek natadowanych 1 fotonéw tworzacych kandydata Ty;

ii) Stosunek energii zrekonstruowanej odpowiednio w ECAL i HCAL do pgdu zmierzonego dla
toru wiodacej czastki natadowanej kandydata t,: Egcar/p i EucaL/p;

1i1) Zmienne opisujace rozktad czastek wokot kierunku kandydata Ty, pierwiastki sum kwadratéw
odlegtosci w 1 i ¢ fotonéw i elektronéw zawartych w pasku (kandydacie n°) od wiodacej

czastki natadowanej Ty, wazone ich pr (w GeV): \/ Y (An)? peT/ i \/ y (A¢)2peT/ Y,

iv) Utamek energii T, niesionej przez fotony i elektrony zawarte w paskach: Y E, /Y/ Er;

v) Utamek energii unoszony przez fotony bremsstrahlung, Fyrem = (Pin — Pout)/Pin, £dzi€ pin
1 pout to ped wiodacej czastki natadowanej T, wyznaczony z krzywizny jej toru na pierwszej
i ostatniej warstwie detektora §ladowego przy uzyciu algorytmu GSF (rozdz. [2.4) [45]];

vi) Stosunek energii mierzonej w ECAL do pedu wiodacej czastki naladowanej mierzonego w pierw-
szej warstwie detektora §ladowego, (Ec — Y. Ey)/pin, gdzie E. i Y Ey oznaczaja odpowiednio
energi¢ klastra w ECAL rekonstruowanego jak dla elektronu oraz sumg energii fotonéw hamo-
wania. ) Ey jest wyznaczana dla fotonéw lezacych na stycznych do toru wiodacej czastki nata-
dowanej (zrekonstruowanego za pomoca algorytmu GSF) wyznaczonych dla kazdej z warstw
detektora Sladowego;

vii) Stosunek energii fotonéw hamowania wyznaczonych za pomoca ECAL i detektora Slado-
wego: ZEY/ (Pin — Pout):

viii) Masa zrekonstruowanego kandydata Ty, my, ;

ix) Znormalizowana réznica liczby hitéw (trafien), tj. punktéw oddziatywania w detektorze
Sladowym, uzytych do rekonstrukcji toru wiodacej czastki natadowanej T, za pomoca al-
gorytmu GSF oraz filtra Kalmana (KF), (NGF — NXF) /(NSGSE - NKEY - Filtr Kalmana jest
standardowym algorytmem uzywanym w CMS do rekonstrukcji toréw czastek natadowa-
nych (rozdz. [2.2) [32]. Réznica liczby hitéw powiazanych z torami rekonstruowanymi za

pomoca GSF i KF jest czula na emisj¢ energetycznych fotonéw hamowania;

x) Zredukowane %2 (x> /DoF) wiodacego toru rekonstruowanego algorytmem GSF;
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xi) Liczba e/y tworzacych pasek (lub paski) kandydata Ty, (tylko dla Run-2).

Dodatkowo dla Ty, rekonstruowanych z uzyciem paskow rekonstruowanych dynamicznie (dla Run-
2) zmienne i [xi| byty liczone osobno dla e/y wewnatrz i na zewnatrz stozka sygnatowego.
Poprawialo to separacje migdzy kandydatami T, pochodzacymi z rekonstrukcji elektronéw i praw-
dziwych 1. Rozklady wybranych zmiennych dla sygnatu (prawdziwych t) 1 tla (elektronéw) sa
przedstawione na rys. [3.9]

Wymienione wyzej zmienne s3 uzupetnione pr i n kandydata 1, oraz pr, 6,/ pr (rozdzielczo-
Scig pr) 1 M wiodacego toru znalezionego algorytmem GSF. Zmienne te parametryzuja zalezno$¢
pozostatych zmiennych od kinematyki. Ostatnig wielkoScig definiujaca dyskryminator btednie zi-
dentyfikowanych elektronéw jest odlegtos¢ (w n i ¢) migdzy wiodacym torem (ekstrapolowanym
do powierzchni ECAL) a najblizsza granica migdzy modutami ECAL, tj. obszarami nieinstru-
mentowanymi w ECAL, gdzie kaskady elektromagnetyczne nie sa dobrze rekonstruowane i gdzie
ro$nie prawdopodobienstwo, ze elektron dotrze to HCAL, a zatem gdzie najtrudniej rozréznié
migdzy elektronami a Tp,.

Do treningu dyskryminatora bigdnie zidentyfikowanych elektronéw uzyto symulowanych przy-
padkéw Z/y* — 11, Z/y" —ee, W —1v, W —ev, tt, H — 11, Z' — 17, Z/ — ee, W — 1v,
W' — ev, w sumie O(107) przypadkéw. Zrekonstruowani kandydaci T, (pt > 20GeV, || < 2.3)
byli uznawani za sygnat jesli znajdowali si¢ w odlegtosci AR < 0.3 od prawdziwego generowanego
Th, za$ za tlo, tj. blednie zidentyfikowany elektron, gdy znajdowali si¢ w AR < 0.3 od generowa-
nego elektronu z rozpadu cigzkiego bozonu lub taonu.

Zdefiniowano pig¢ punktéw pracy (WP), Very tight, Tight, Medium, Loose, Very loose, wyma-
gajac by wartos$¢ dyskryminatora byla wigksza od progu zmienianego w funkcji p%h tak by efek-
tywnos$¢ dla danego WP byta stata w p%h. Kandydaci T, w nieinstrumentowanym obszarze ECAL
migdzy beczka a pokrywami (1.46 < |n| < 1.56) sa wetowani dla kazdego z punktéw pracy.

Oczekiwana efektywnos¢ identyfikacji Ty, dla pigciu punktéw pracy dyskryminatora przeciwko
elektronom oraz odpowiadajace jej prawdopodobienstwo btednej identyfikacji elektronéw sa przed-
stawione na rys. [3.10] Zaréwno efektywnos¢ (zgodnie z zalozeniami) jak i prawdopodobieristwo
btednej identyfikacji sa ptaskie w pr nie liczac spadku dla pt ~ 45 GeV, ktérego wielkoS¢ wzrasta
wraz ze wzrostem restrykcyjnosci selekcji. Efekt ten jest zwiazany z uzyciem pr jako jednej ze
zmiennych definiujacych dyskryminator w powigzaniu z kompozycja probki treningowej zdomi-
nowanej przez procesy Z/Y* — ee i W — ev, w ktérych rozktady pr elektronéw maja wierzchotek
dla ~45GeV.

3.5 Skala energii 1,

Skala energii Ty, oznaczana dalej TES, jest zdefiniowana jako u$redniony stosunek zrekon-
struowanej energii T, do generowanej widocznej energii T,: TES =< piF@/pS™ >ﬂ Dla skali-

browanego detektora skala energii T, jest miarg poprawnosci jego rekonstrukcji, w szczeg6lnosci
gen

tego czy uwzgledniono poprawnie wszystkie produkty jego rozpadu. Rozklad pif“’/p; oraz
ewolucje TES w funkcji generowanego p%" w przypadkach H — 1t pokazuje rys. Srednia

< piEee /3" > jest ok. 5% ponizej jednosci, ze wzgledu na asymetrie rozkladu piF<’/p3”, za$

warto$¢ najbardziej prawdopodobna jest jej bliska. Rozdzielczo$¢ TES, zdefiniowana jako stan-

dardowe odchylenie o(pif«’/ p‘%e"), wynosi ok. 15% dla wszystkich rekonstruowanych kanatow

% Srednia < Piee/pi" > jest czesto nazywana ,,odpowiedzia” (ang. response), a odchylenie standardowe

o(pireo /p§™") rozdzielczoscia.
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Rysunek 3.9: Rozktady, znormalizowane do jednos$ci, wybranych zmiennych wejSciowych uzy-
tych do zdefiniowania dyskryminatora elektronéw blednie zidentyfikowanych jako t,. Niebieskie
histogramy odpowiadaja prawdziwym t, w symulowanych przypadkach Z/y* — 171, a czerwone

KF
hits.

hits

hits.

(N

m, [GeV]

btednie zidentyfikowanym elektronom w symulowanych przypadkach Z /y* — ee. Kandydaci Ty, sa

dnym z nastepujacych kanatéw rozpadu: h*, h*n°, h*nz° lub h*hTh*, oraz

maja pr > 20GeV i [n| < 2.3. Najbardziej prawy bin histograméw zawiera wszystkie przypadki

iwje

rekonstruowan

spoza zakresu ilustrowanej zmiennej (ang. overflow). Przyktadowo pokazano rozktady w prob-

kach z Run-1 [55]].
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Rysunek 3.10: Efektywnos¢ identyfikacji T, wyznaczona przy uzyciu symulowanych rozpadéw
Z/vy" — 17 (a) oraz prawdopodobieristwo biednej identyfikacji elektronéw jako T, przy uzyciu roz-
padéw Z/v* — ee (b) dla pigciu punktéw pracy (Very tight, Tight, Medium, Loose, Very loose)
dyskryminatora bt¢dnie zidentyfikowanych elektronéw. Efektywnos¢ jest zilustrowana w funkcji
pt zrekonstruowanego Ty, a prawdopodobienstwo biednej identyfikacji w funkcji pt generowa-
nego elektronu. Efektywnos$¢ jest wyznaczona dla zrekonstruowanych 1, (pr > 20GeV, |n| < 2.3)
spetniajacych warunek izolacji opartej o sumy izolacyjne Loose, za$ prawdopodobienstwo bigdne;j
identyfikacji dla generowanych elektronéw z pr > 20GeV i [n| < 2.3 usuwajac nieinstrumento-
wany obszar ECAL migdzy beczka a pokrywami dla 1.46 < |n| < 1.56. Pionowe paski (prze-
waznie mniejsze niz rozmiar symbolu) oznaczaja niepewnosci statystycznej, a poziome szerokosé
binéw [56].



3.5. Skala energii Ty 55

rozpadu, przy czym szerokos$¢ rdzenia rozktadu p/f«°/ p%en jest najmniejsza dla kanatu h*hTh*,

ktérego rekonstrukcja jest oparta gtéwnie o pomiary w detektorze Sladowym, i wynosi ~3%.

Zaréwno TES jak jej rozdzielczo$¢ sa w dobrym przyblizeniu stale w badanym zakresie genero-
Th

wanego pr'.
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Rysunek 3.11: Poprawnos$¢ rekonstrukcji energii T, TES, wyznaczona za pomoca przypadkéw
H — 1t (symulowanych z PU charakterystycznym dla zbierania danych w 2016) dla Ty, rozpa-
dajacych si¢ odpowiednio w kanale h* (a), h*n% (b) i h*hTh* (¢). Wymagano by zrekonstru-
owane T, (pr > 20GeV, |n| < 2.3) znajdowato si¢ w AR < 0.3 od generowanego Ty, (pt > 15GeV,
In| < 2.3). Punkty na gérnych rysunkach odpowiadaja wszystkim rekonstruowanym Ty, za$ za-
kreskowane histogramy T, z poprawnie zrekonstruowanym kanatem rozpadu. Punkty na dolnych
rysunkach odpowiadaja skali energii (TES =< p¥“°/p3™ >) dla danego przedziatu generowanego
p%h z pionowym paskiem odpowiadajacym odchyleniu standardowemu (rozdzielczosci), na ktérym
dodatkwo zaznaczono na czerwono i poziomymi liniami niepewnoS¢ statystyczng Sredniej (czgsto
mniejsza niz rozmiar symbolu); poziome paski oznaczaja szerokosSci bindw.
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Rozdzial 4

Testy identyfikacji T, z danymi zebranymi
w 2016 r.

Po przedstawieniu algorytmu HPS wraz z podstawowymi parametrami opisujacymi jego dzia-
tanie — efektywnoScia, prawdopodobienstwem btednej identyfikacji dzetow, elektronéw 1 miondéw
jako Ty oraz skala energii — wyznaczonymi w oparciu o probki symulowanych przypadkéw, oma-
wiamy testy tych wielkosci za pomoca préobek danych zebranych przez detektor CMS w 2016 .
Najpierw w rozdz. @.1] definiujemy uzyte probki danych, nastepnie w rozdz. 4.2]i 4.3 wprowa-
dzamy uzywana metodg statystyczna i dyskutujemy Zrédta niepewnosci systematycznych wspoél-
nych dla ré6znych testow. Dalej, w rozdz. omoéwione sa pomiary efektywnosci identyfikacji
Th W réznych zakresach pr. Z kolei rozdz. [4.5]i .6 zawieraja opisy pomiaréw prawdopodobieni-
stwa btednej identyfikacji dzetéw oraz elektrondw i miondéw jako t,. W koficu, w rozdz. jest
opisany pomiar zgodnoSci skali energii T, w danych i symulacji.

4.1 Uzyte probki danych

W tym rozdziale opisano selekcje stosowane by zdefiniowaniowaé prébki danych wykorzy-
stanych nastgpnie do pomiaréw wydajnosci rekonstrukcji i identyfikacji t,. Dane symulowane
metoda Monte Carlo zostaty poprawione by zniwelowac réznice (niezwiagzane z Ty) migdzy nimi
a danymi zabranymi przez detektor CMS dotyczacymi wydajnosci uzytych algorytmow trygera,
rekonstrukcji 1 izolacji. Poprawki te wyznaczono w oparciu o dedykowane pomiaryﬂ Ponadto
liczba oddziatywah PU w symulacji zostate przewazona tak aby dopasowac jej rozktad do roz-
ktadu zmierzonego w danych.

4.1.1 Przypadki Z/y* — 1t

Przypadki Z/y* — 17 rozpadajace si¢ do stanéw konicowych ety, i ut, pozwalaja na selekcje
oparta gtéwnie o wlasnosci e lub y, a zatem na nieobcigzone badanie identyfikacji 1. Prdobka
takich przypadkow jest wybierana przez wymaganie co najmniej jednego dobrze zidentyfikowa-
nego i izolowanego elektronu lub mionu, okreslanego jako ,,znacznik” (ang. tag) oraz jednego
kandydata 7y, spelniajacego luznie kryteria selekcji — ,,probnika” (ang. probe).

1Czes¢ z tych poprawek jest doktadniej oméwiona w rozdz. FIXME(ref).
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Przypadki w stanie koicowym ety musza by¢ zaakceptowane przez algorytm trygera z po-
jedynczym izolowanym elektronem o pt > 25GeV. Nastepnie, zrekonstruowany elektron musi
mieé pr > 26GeV i [n| < 2.1, przejs¢ identyfikacje elektronéw oparta 0 MVA (punkt pracy ,,Ti-
ght” odpowiadajacy efektywnosci ok. 80%) [44,59]] oraz by¢ izolowany, tj. mie¢ [T < 0.1 (I
za réwnaniem [2.4). Przypadki w stanie koncowym uty, musza by¢ zaakceptowane przez algorytm
trygera z pojedynczym izolowanym mionem o pt > 22GeV oraz zawiera¢ mion o pt > 23 GeV
i |n| < 2.1 spetniajacy warunki punktu pracy ,,Medium” identyfikacji mionowej [43]] i majacy
I, <0.15.

W obydwu stanach koncowych kandydaci T, przechodza tg sama luZng selekcje. Jest wy-
magane by kandydat t, miat pr > 20GeV i |n| < 2.3, nie pokrywat si¢ z zadnym globalnym
mionem (ang. global muon) [43]], spetnial warunki dyskryminatoréw biednie zidentyfikowanych
elektronéw i mionéw opisane w rozdz. - oraz posiadat co najmniej jeden natadowany hadron
z pt > 5GeV.

Nastepnie wymagano by wybrani kandydaci 7y, i elektrony lub miony byly odlegte o co naj-
mniej AR = 0.5 i mialy przeciwny tadunek elektryczny. Jesli w jednym przypadku znaleziono
wigcej niz jedna parg ety lub uty spetniajaca powyzsze kryteria, para ztozona z najlepiej izolowa-
nego Ty 1 najlepiej izolowanego elektronu lub mionu byta uzywana w dalszej analizie.

Przypadki zawierajace dodatkowe elektrony lub miony spetniajace luzne kryteria selekcji byty
odrzucane. LuZna selekcja wymaga by elektron spetniat punkt pracy ,,Very Loose” identyfikacji
bazujacej na MVA (odpowiadajacy Sredniej efektywnos$ci 95%), a mion musi by¢ zidentyfikowany
jako globalny mion, przy czym zaréwno elektron jak i mion musi mie¢ pt > 10GeV i Ife/]” < 0.3.

W celu redukcji tta pochodzacego od przypadkéw W+dzety wymagano by masa poprzeczna
elektronu lub mionu i pmISS

mr = \/Zpe/” miss <1 cos AQ(pf e _’mm)) 4.1)

byla mniejsza niz 40Ge Druga wielkoscia uzyta do zmniejszenia tla od procesu W+dzety

jest kombinacja liniowa zmiennych Pg) T Pgis, zaproponowanych pierwotnie w eksperymen-

cie CDF [60]: Dy = P{ T 0.85 P, s gdzie Pcp jest dtugoscia rzutu pIMSS na dwusieczna kata

zadanego przez kierunki kandydata Ty, i elektronu lub mionu, a Pz;V is dtugoscia rzutu p " p _’e/ K,

Wielkos¢ Dy jest zbudowana z wykorzystniem faktu, ze pm‘Sg z neutrin powstatych w rozpadach

taonéw w przypadkach Z/y* — Tt tworzy maty kat z widocznymi produktami ich rozpadow co nie
jest typowe dla (btednie zidentyfikowanego) kandydata T, oraz leptonu 1 pmm zrozpadu bozonu W
w przypadkach W+dzety. Wymagano by zmienna D¢ byta wigksza od —25GeV.

4.1.2 Przypadki tt ze stanem koncowym ut,+dzety

Prébka tt — ptp+dzety jest wybierana analogicznie do Z/Y* — Tt — ut, przy czym wymagania
na mr i D¢ nie sa aplikowane. Dodatkowo wymagano by przypadki zawieraly co najmniej jeden
b-tagowany dzet.

ZPunkty pracy byty wybierane w zaleznosci od analizy i sa wyspecyfikowane w odpowiadajacych im rozdziatach.
3Dla przypadkéw W+dzety mr ma pik dla mw, gdyz lepton i neutrino tworzace p™* pochodza z rozpadu bo-
zonu W, a dla przypadkéw niezawierajacych bozonu W mt przybiera niskie wartosSci.
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4.1.3 Przypadki Z/y* — uu do ustalenia normalizacji Z /y* — ¢/

Do normalizacji liczby przypadkéw Drella—Yana (DY, qq — Z/Y" — ¢¢) w pomiarach efektyw-
nos$ci identyfikacji Ty, opisanej w rozdz. uZyto prébki przypadkéw Z /y* — uu odznaczajacych
si¢ wysoka, ponad 99%, czystoscia. Wyselekcjonowane przypadki musza posiadac parg dobrze od-
dzielonych (AR > 0.5), przeciwnie natladowanych mionéw. Wymagano aby wiodacy (w pt) mion
spetniat taki same kryteria, jak w uzyte w selekcji przypadkéw Z/y* — 1t w stanie koficowym uty,.
Drugi mion byl wybierany w ten sam sposéb co pierwszy z wyjatkiem warunku na n, ktéry jest
zluzowany do |n| < 2.4. Masa pary mion6w musiala si¢ zawiera¢ w przedziale 60-120 GeV. Przy-
padki byly odrzucane, jesli zawieraly dodatkowy elektron lub mion przechodzacy luZne kryteria
wyboru.

4.1.4 Przypadki W — tvi W — uv z bozonem W poza powloka masy

Do wyznaczenia efektywnosci identyfikacji Ty, w zakresie pt niedostgpnym za pomocg procesu
Z/vy" — 1t wykorzystano przypadki W — tv z bozonem W poza powtoka masy o my > 200GeV.
Wybrano przypadki gdzie wirtualny bozon W jest produkowany z niskim pr, tj. bez towarzysza-
cego mu energetycznego dzetu. W takich przypadkach pr taonu i pm“S sa dobrze zbalansowane.

Od selekcjonowanych przypadkow wymagano by byty zaakceptowane przez tryger, w ktérym
wymagano by wielkosci p%‘irs]fw H%mgfw byty obie wigksze od 110GeV, gdzie p?ifl% jest dtugo-

Scia pmISS liczong z uzyciem wszystkich czastek w przypadku poza mionami, a H%mrffw dtugoscia

DT miss liczong z uzyciem dzetéw z pr > 20GeV zbudowanych z wszystkich czastek poza mionami.
Nastepnie zadano jednego kandydata Th z pt > 100GeV 1 pInle > 120GeV. W koncu, w celu
zapewnienia by kandydat Ty i pIU'sS byly przeciwnie skierowane wymagano AQ(p, piniss) > 2.8.
Przypadki byty odrzucane gdy zawieraty co najmniej jeden dzet o pr > 30GeV i |n| < 4.7 (poza
dzetem odpowiadajacym kandydatowi ty,) lub dodatkowy elektron lub mion spetniajacy luzne kry-
teria wyboru.

W celu normalizacji liczby przypadkéw W — Tv uzyto pomocniczej probki W — uv odznacza-
jacej sie wysoka czystoscia (R~ 95%). Wybierano przypadki wyselekcjonowane przez tryger jedno-
mionowy z izolowanym mionem o pt > 22GeV i |n| < 2.1. Nastgpnie zadano by rekonstruowany
mion miat pt > 120GeV i |n| < 2.1, spetniat warunki identyfikacji mionowej ,,Medium” oraz miat
1zolacje I“ 1 < 0.15. Dodatkowo selekcjonowane przypadki muszg si¢ odznaczac pm‘SS > 120GeV
i Ad)(ﬁ’;, piss) > 2.8. W koricu, przypadki zawierajace co najmniej jeden dzet o pt > 30GeV

i In| < 4.7 lub dodatkowy elektron lub mion spetniajacy luzne kryteria wyboru byty odrzucane.

Sprawdzono za pomoca probek symulowanych, ze powyzsze kryteria selekcji rzeczywiScie
wybieraja przypadki z wirtualnym bozonem Wo my > 200GeV oraz, ze wycinki przestrzeni fa-
zowej pokrywane przez przypadki W — tvi W — uv nakladajg sig.

4.1.5 Proébki do pomiaru prawdopodobienstwa blednej identyfikacji dzetow

Do pomiaru prawdopodobienistwa btednej identyfikacji dzetéw jako T, uzyto dwéch rodzajow
przypadkéw: W — uv+dzet i przypadkéw tt w stanie koncowym eu+dzety. W pierwszym typie
przypadkéw dzety w wigkszoSci pochodza z fragmentacji lekkich kwarkéw, za§ w drugim z kwar-
kéw b.

Przypadki W — uv+dzet wybierano zadajac spetnienia kryterium trygera z jednym izolowa-
nym mionem o pr > 24GeV i |n| < 2.1. Kolejno, wymagano dobrze zidentyfikowanego i izolo-



60 Rozdzial 4. Testy identyfikacji T, z danymi zebranymi w 2016 r.

wanego mionu, tj. mionu spelniajacego warunki identyfikacja mionowej ,,Medium” i Ifel < 0.1,
z pt > 25GeV. Przypadki zawierajace dodatkowe elektrony lub miony spetniajace luzne kryteria
wyboru byty odrzucane. Dodatkowo, w celu minimalizacji wktadu od przypadkéw z prawdziwymi
Th, np. z rozpadéw bozonu Z, wymagano mr(u, piis) > 60GeV. Selekcjonowane przypadki
musialy zawiera¢ doktadnie jeden dzet w obszarze akceptancji detektora Sladowego (|n| < 2.4)
o pt > 20GeV oraz nie zawiera¢ dodatkowych dzetéw o pt > 20GeV poza obszarem akceptancji.
W koficu, by zapewni¢ ze pedy poprzeczne dzetu i bozonu W sg dobrze zréwnowazone, wyma-
gano aby AG(W,dzet) > 2.4 oraz by stosunek pr dzetui pr bozonu W byt migdzy 0.7 a 1.3, gdzie

pr bozonu W byto estymowane za pomoca sumy wektorowej pr mionu i ﬁ‘TniSS.

Przypadki tt — eu+dzety byly selekcjonowane przy uzyciu trygera jedno-mionowego o progu
pt > 24GeV. Nastepnie wymagano dobrze zidentyfikowanych 1 izolowanych elektronu (identy-
fikacja elektronowa ,,Tight” i IS, < 0.1) i mionu (identyfikacja mionowa ,,Medium” i I;; < 0.1)
obydwu o pr >26GeV i |n| < 2.4 i przeciwnych znakach tadunku elektrycznego. Przypadki za-
wierajace co najmniej jeden dodatkowy elektron lub mion spetniajacy luZzne kryteria wyboru byty

odrzucane.

4.1.6 PrzypadkiZ/y" — ee,uu do pomiaru prawdopodobienstwa btednej iden-
tyfikacjie i u

Prébki przypadkéw Z/y* — ee i Z/yv* — uu sa wykorzystywane do pomiaru blednej iden-
tyfikacji elektronéw 1 mionoéw jako Ty metoda znacznik—probnik (ang. tag—and—probe), gdzie
znacznikiem jest dobrze identyfikowany i izolowany elektron lub mion, a prébnikiem kandydat
Th. Prébnik i1 znacznik sa ze soba zwigzani warunkiem na zgodno$¢ masy tworzonej przez nich
pary z masa bozonu Z. Warunek na mas¢ pary znacznik—prébnik zapewnia to iz probnik jest (z
wysokim prawdopodobienistwem) btednie zidentyfikowanym elektronem lub mionem z rozpadu
bozonu Z, a nie np. blgdnie zidentyfikowanym dzetem.

Przypadki Z/y* — ee sa wybierane przez wymaganie wyzwolenia trygera jedno-elektrono-
wego z progiem 25GeV, a nastgpnie zrekonstruowanego elektronu o pt > 26GeV i n| < 2.1,
spetniajacego warunki identyfikacji elektronowej ,, Tight” oraz I7,, < 0.1. Podobnie, przypadki
Z/Yy* — pu wybierano zadajac wyzwolenia trygera jedno-mionowego o progu 24 GeV i zrekon-
struowanego mionu o pt > 26GeV i |n| < 2.1, spetniajacego kryteria identyfikacji mionowe;j
~Medium” i I <0.15.

Kandydat 1, musiat mie¢ pt > 20GeV i |n| < 2.3, by¢ zrekonstruowany w jednym z kanaléw
rozpadu zaimplementowanych w algorytmie HPS a takze spetni¢ wymég punktu pracy ,, Tight”
MVA Iso (jak opisano w rozdz. [3.3.2)) i kryteria dyskryminacji przeciwko mionom ,,Loose” (tylko
w selekeji przypadkéw Z/y* — ee). Dodatkowo, kandydat T, musi by¢ odlegty od elektronu lub
mionu o AR > 0.5 i mie€ przeciwny tadunek elektryczny w stosunku do elektronu lub mionu. W
konicu, masa pary znacznik—prébnik musi by¢ zawarta w zakresie 60 — 120GeV lub 70 — 120 GeV
odpowiednio dla przypadkéw Z/y* — ee i Z/y" — uu.

Wkiad do selekcjonowanej probki od przypadkow W+dzety i tt byl minimalizowany przez
wymog by mr(e/u, pr**) byta mniejsza od 30GeV.
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4.2 Metoda statystyczna

Pomiary efektywnosci identyfikacji i skali energii T, oraz prawdopodobienistwa btednej identy-
fikacji elektronéw i mionéw jako Ty s oparte na dopasowaniu rozktadéw obserwabli od nich zalez-
nych modelowanych za pomoca symulacji (lub mierzonych w prébkach kontrolnych) dla proceséw
sygnatu 1 tta do rozktadéw mierzonych w danych zbieranych przez detektor CMS. Dopasowywane
rozktady sa czgsto nazywane szablonami (ang. template).

Funkcja najwigkszej wiarygodnosci (L) uzyta w tym dopasowaniu jest zadana przez iloczyn
prawdopodobienstw Poissona obserwacji n; przypadkow w kazdym i-tym binie (przedziale) roz-
ktadu przy v; przypadkéw spodziewanych w tym binie dla proceséw sygnatu 1 tfa:

nj

£(u,0) = P (data| 1,0) p(6]8) = [ = exp(—v,)p(8]6). 4.2)

i n;.

Liczba oczekiwanych przypadkéw zalezy od parametru, ktéry chcemy zmierzy¢ (ang. parame-
ter of interest, POI), takiego jak np. efektywno$¢ identyfikacji T, oznaczonego jako u oraz od
wartoSci ,,parametréw uciazliwo$ci” (ang. nuisance parameters) oznaczonych przez 0. Parametry
uciazliwosci reprezentuja niepewnosci systematyczne dyskutowane w nastgpnym rozdziale.

Wyrazenie p(8|0) opisuje prawdopodobienstwo zaobserwowania wartosci 6 danych parame-
trow uciazliwosci, gdy ich prawdziwa wartoS¢ wynosi 0. Parametry ucigzliwosci sa traktowane
w ramach podejscia czestoécioweg(ﬂ jak opisano w pracach [|61,/62]. Ograniczenia parametrow
ucigzliwosci, ktére zmieniaja normalizacj¢ rozktadéw, ale nie zmieniaja ich ksztaltu, sa repre-
zentowane przez logarytmiczno-normalny rozktad gestoSci prawdopodobieristwa. Natomiast nie-
pewnosci systematyczne zmieniajace ksztatt rozktadéw (i ew. ich normalizacj¢) sa wprowadzone
do dopasowywanej funkcji najwigkszej wiarygodnosSci za pomocg techniki morfingu (ang. mor-
phingﬂ opisanej szczegélowo w pracy [63] z ograniczeniami zadanymi przez gaussowskie roz-
ktady gestosci prawdopodobienstwa.

Niepewnosci zwiazane z fluktuacjami statystycznymi spowodowanymi ograniczona liczba przy-
padkéw uzytych to budowy dopasowywanych rozktadéw (szablonéw) sa uwzglednione jako do-
datkowe parametry uciazliwosci, ktére pozwalaja na nieskorelowane wahania wartosci w poje-
dynczych binach, zgodnie z metoda Barlowa-Beestona [64]]. Niepewnosci te byly zaniedbywane
w przypadku gdy byly mniejsze niz 5% wartoSci odpowiadajacego im binu.

Warto$¢ u, ktéra maksymalizuje funkcje¢ najwigkszej wiarygodnosci £ zdefiniowana w réw-
naniu jest uwazana za najlepsze oszacowanie szukanego parametru i oznaczana jako u°°s.
Niepewnos$¢ pomiaru 4°° otrzymuje si¢ przez wyznaczenie gérnej i dolnej granicy przedziatu
ufnosci, u™™ i 4™ dla ktérych ujemny logarytm funkcji najwiekszej wiarygodnosci jest wiekszy
od warto$ci maksymalnej o p6t jednostki:

It <ymin, éymm> — _Int (yObs, éyobs) 405 4.3)

(analogicznie dla y™#*), co odpowiada jednemu odchyleniu standardowemu. Parametry uciazli-
wosci sg profilowane, tj. wartosci 8 min 1 6, max 53 takie by funkcja L osiagneta lokalne maksimum

4W odréznieniu od mozliwego podejscia bayesowskiego.

>Morfing to technika przeksztatcania obrazu (tu rozktadu) polegajaca na jego ptynnej zmianie, tj. w wielu matych
krokach, w inny. W przypadku rozktadéw binowanych morfing polega na takiej zmianie wartosci binéw wejsciowego
histogramu by go przeprowadzi¢ (w zadanej liczbie krokéw) w histogram docelowy.
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z wymogiem, ze warto$§é u wynosi odpowiednio g™ lub ™. Wartosci é’umin i é‘umax zadaja prze-
dzialy ufnos$ci dla parametru ucigzliwosci 0 tj. niepewnoS¢ systematyczng estymowang w proce-
durze dopasowania.

4.3 Wspoldzielone niepewnosci systematyczne

Rézne pomiary wydajnosci rekonstrukcji i identyfikacji T, dyskutowane w rozdz. 4.4H4.7]
dzielg te same Zrodia niepewnosci systematycznych, ktére zbiorczo omawiamy w tym rozdziale.
Niepewnosci typowe dla konkretnych analiz jak i r6znice dotyczace wspolnych niepewnosci w kon-
kretnych analizach sa oméwione w odpowiadajacych im rozdziatach.

Niepewnos¢ pomiaru scatkowanej Swietlnosci wynosi 2.5% [635]] i wptywa na normalizacje, tj.
przewidywang liczbe przypadkéw, wszystkich prébek symulowanych. Laczna efektywnos¢ try-
gera, rekonstrukcji oraz izolacji mionéw i elektrondw jest mierzona w danych metoda znacznik—
prébnik [66]] 1 jej niepewnos¢ wynoszaca 2%, podobnie jak niepewnos¢ scatkowanej Swietlnosci,
wplywa na normalizacj¢ prébek symulowanych. Innymi niepewnos$ciami wplywajacymi na nor-
malizacj¢ probek symulowanych jest niepewnosS¢ obliczonych przekrojéw czynnych wynoszaca
2-4% dla DY [6768,69], 5-15% dla przypadkéw z dwoma bozonami, VV (V =W.,Z) [70,71,72]
i 3-10% dla tt [73,/74]. Niepewnos$¢ zwiazana ze skala energii T, w symulacji, wptywajaca na
rozktady wielkosci zaleznych od Ey, , zawiera si¢ miedzy 1.2% (jak zmierzono w rozdz. 13%
dla T, o wysokim pr.

W wigkszosci ponizszych pomiaréw symulowane rozktady pr i masy Z/y* w przypadkach
DY oraz pr kwarka top w tt byly przewazane do rozktadéw mierzonych w danych (przy uzy-
ciu niezaleznych pomiaréw) tak by nie zmieni¢ catkowitej normalizacji zawierajacych je prébek.
Niepewnosci jakie przyjeto dla tych wag odpowiadaja réznicy migdzy rozktadami przewazonym
1 nieprzewazonym (niepewnoS¢ gorna) oraz przewazonym i przewazonym dwukrotnie, tj. przewa-
zonym przez kwadrat wagi (niepewnos¢ dolnaﬂ

Wreszcie, niepewno$¢ zwiazang z liczba przypadkéw PU byla szacowana poprzez zmiang
przekroju czynnego oddziatywan pp minimum-bias, ktéry byt uzyty do jej wyznaczania, o £5%.

Podsumowanie wspétdzielonych niepewnosci systematycznych zawiera tabela[d.1]

4.4 Pomiar efektywnoSci identyfikacji 1,

Pomiary efektywnosci identyfikacji T, w danych zebranych przez CMS dostarczaja poprawek
(z odpowiednimi niepewno$ciami), ktére sa stosowane do korygowania prébek symulowanych
wykorzystywanych w analizach fizycznych, np. w poszukiwaniu bozonu Higgsa w jego rozpadach
na pary taonow.

Efektywnos¢ jest mierzona w trzech r6znych zakresach p%h zadanych przez uzywane w pomia-
rach probki: dla niskich p%‘ migdzy 20 a ok. 60GeV z uzyciem Z/y* — 1T w stanie koficowym
UTh, co jest oméwione w rozdz. dla posrednich p%‘ do ok. 100GeV za pomoca przypadkéw
tt w stanie koncowym ut,+dzety, co jest oméwione w rozdz. oraz dla wysokich p%h powyzej
100GeV uzywajac przypadkéw W — 1tv z bozonem W poza powtoka masy (mw > 200GeV), co
jest dyskutowane w rozdz. #.4.3]

Znaczenie niepewnosci dolnej/gérnej jest wzgledne i zalezy od tego czy waga dla danego przypadku jest wigksza
czy mniejsza od jednosci, co z kolei zalezy od wartosci przewazanych zmiennych w tym przypadku.
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Tabela 4.1: Niepewnosci systematyczne wspdlne dla pomiaréw dyskutowanych w rozdz. #.4H4.7|

Niepewnos§é Wartos¢é Zmiana ksztattu?
Scatkowana Swietlnos¢ 2.5% Nie
Efektywnos¢ trygera, identyfikacji i izolacjie 2% Nie
Efektywnos¢ trygera, identyfikacji i izolacjiu 2% Nie
Normalizacja DY 2-4% Nie
Normalizacja tt 3-10% Nie
Normalizacja VV 5-15% Nie
Skala energii Ty 1.2-3% Tak

Niepewnos¢ statystyczna

Ograniczona liczba przypadkéw w danym binie Tak
p%g—mgg w DY (waga)” — brak wagi Tak
pLw tt (waga)” — brak wagi Tak
Liczba przypadkéw PU 5% Tak

Wspdtczynniki korekcji otrzymane w tych pomiarach sa nastgpnie faczone w celu ekstrapo-
lacji do obszaru bardzo wysokich p%h (>300GeV) nimi nie nieobjetego. Zakres p%h > 300GeV
jest istotny w poszukiwaniach nowych masywnych czastek w ich rozpadach na leptony tau, np.
cigzkich bozonéw Higgsa przewidywanych przez rozszerzenia Modelu Standardowego.

4.4.1 Pomiar efektywnosci identyfikacji T, za pomoca przypadkow Z/y*

Pomiar efektywnosci identyfikacji T, za pomocg przypadkéw Z/y* — 11 jest wykonany z uzy-
ciem prébki Z/y* — 1t — ut, wyselekcjonowanej bez zastosowania jakichkolwiek kryteriéw iden-
tyfikacji T, jak opisano w rozdz. d.1.1] Wyselekcjonowane przypadki byly dzielone na dwie ka-
tegorie: ,,pass” 1 ,,fail” w zaleznoSci od tego czy kandydat Ty, spelniat (ang. pass) czy nie spetniat
(ang. fail) kryteriéw testowanego punktu pracy identyfikacji T opartej na izolacji.

Parametrem p wyznaczanym za pomoca dopasowania rozktadéw oczekiwanych z symulacji
do danych jest efektywnos¢ identyfikacji Ty, €, . Jest ona zwiazana z liczbg przypadkow, tj. nor-
malizacja, w kategoriach ,,pass” (Nggss) 1,.fail” (Nfzhﬂ) W nastgpujacy sposob:

N;ﬁss = S’ChNZ/y*Hm 1 (4.4)
Niglil = (1_8Th)NZ/y*—>ﬂa

gdzie Nz /. to catkowita liczba przypadkéw Z/y" — Tt — uty, ktére przeszly selekcje. Zmienng
uzyta do wyznaczenia &g, jest masa widoczna uktadu uty, oznaczona my;s, ktéra pozwala odrézni¢
przypadki Z/y* — 1t — uty, tworzace szeroki pik w okét myi;~70GeV od przypadkéw proceséw
tla nie dajacych takiego piku. Oczekiwane wkiady do rozktadu myis od proceséw przewidywa-
nych przez Model Standardowy byly dopasowywane rownoczesnie w obu kategoriach. Rozklady
myis dla wszystkich proceséw, poza przypadkami wielodzetowymi QCD, byty modelowane za po-
moca symulacji. Prébki przypadkéw dwubozonowych (VV), z pojedynczym kwarkiem top oraz tt
zostaty znormalizowane przy uzyciu obliczonych przekrojéw czynnych.

Liczba przypadkéw Z/y* — 1t — uty, w kategoriach ,,pass” i ,.fail” byla wyznaczana za po-
moca probki kontrolnej przypadkéw Z/y* — uu, wybranych jak opisano w rozdz. ktérych
liczba byta dopasowywana rownoczesnie. Jest to mozliwe dzigki zastsowaniu tych samych selek-
cji mionu w obu prébkach oraz uniwersalnosci leptonowej. W ten sam sposéb znormalizowano tto
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od innych przypakéw DY (,,other DY”). Sa to przypadki Z/y* — uu, w ktérych jeden z mionéw
nie zostal zrekonstruowany jako mion, tj. byt poza obszarem akceptancji lub jakos$¢ rekonstrukcji
byta niska co nie pozwolilo na poprawna identyfikacje, a kandydat T, pochodzi z btednie zidenty-
fikowanego dzetu (wigkszo$¢) lub mionu.

Normalizacje wkladu od przypadkéw W+dzety oszacowano za pomoca probki kontrolnej da-
nych wzbogaconej w zdarzenia W+dzety. Otrzymano ja za pomoca selekcji zdefiniowanej po-
dobnie jak dla probki sygnatowej, ale bez warunku na D¢ 1 wymagajac mt > 80GeV, po czym
usuni¢to z niej (mate) wktady od innych proceséw bazujac na przewidywaniach symulacji. W
koncu rozktad m,;s w prébce W+dzety spetniajacej zwykle kryteria selekcji byl mnozony przez
stosunek liczby przypadkéw w tak otrzymanej probce kontrolnej danych do liczby symulowanych
przypadkéow W+dzety spetniajacych te same co ona kryteria selekcji.

Zar6éwno ksztatt jak 1 normalizacje rozktadu my;i dla tta od przypadkéw wielodzetowych QCD
wyznaczono za pomocg probek kontrolnych danych. W pierwszym kroku, rozktad jest uzyskiwany
z uzyciem probki wybranej nominalng selekcja, ale z wymaganiem, aby mion i kandydat T, mieli
ten sam znak (ang. same sign, SS) tadunku elektrycznego. Wktady od innych proceséw, wsrod
ktérych dominuje W+dzety, sa odejmowane od danych biorac rozktady uzyskane analogicznie jak
dla zwykte;j selekcjiﬂ Tak otrzymany rozktad jest nastgpnie skalowany przez stosunek (w funkcji
myis) liczby przypadkéw wielodzetowych z przeciwnym znakiem (ang. opposite sign, OS) tadunku
elektrycznego (jak w probce nominalnej) do liczby przypadkéw SS. Stosunek ten jest wyznaczany
za pomoca selekcji jak dla préobek OS i SS, ale z odwréconym warunkiem na izolacj¢ mionu
0.15< Ifel < 0.51 wynosi ok. 1.05. Metoda estymacji przyczynku od przypadkéw wielodzetowych
zaktada, ze ksztatt rozktadu my;s jest taki sam dla prébek OS i SS, a stosunek liczby przypadkow
w obu probkach nie zalezy od Ifel, co zweryfikowano za pomoca probek symulowanych.

Uwzgledniono nastepujace niepewnosci systematyczne ponad te wymienione w rozdz. 4.3}

i) Niepewnos$¢ normalizacji probki W+dzety, ktéra wynika z mozliwej réznicy migdzy regio-
nami o niskim i wysokim mt w symulacji i danych oraz z niepewnoScia ﬁ‘TniSS uzywang do
wyznaczania mr 1 Dy. Pierwsza z powyzszych niepewnosci zostata oszacowana przez po-
rOwnanie regiondw o niskim i wysokim mt w symulowanych i obserwowanych prébkach
Z/Y" — pu, w ktérych jeden z mionéw zostat usunigty (co zostato odpowiednio uwzgled-
nione w ﬁ%‘i“) tak by imitowaé przypadki W+dzety. Tak wyznaczona niepewnos$¢ wynosi
ok. 5% a skombinowana z efektem od niepewnosci [)’%niss ok. 10%:

ii) Niepewnos$¢ wspoélczynnika skalowania OS/SS, wykorzystywanego do wyznaczania tta wie-
lodzetowego, wynikajaca z ograniczonej liczby przypadkéw w regionach kontrolnych OS i SS
z odwrdcong izolacja mionowa. Warto$¢ tej niepewnosci rowna si¢ ok. 5%;

iii) Niepewno$¢ normalizacji procesu DY wynoszaca 2%, spowodowana z réznicami w pokry-
wanej przestrzeni fazowej (zwiazanymi z pt wybieranych leptonéw) w prébkach sygnatu
(Z/y" — 77) i tha, a prébka kontrolna Z/v* — upu.

Wyniki uzyskane dla ré6znych punktéw pracy izolacji opartej o MVA z AR = 0.5 sa przed-
stawione w tabeli 1.2] w postaci czynnikéw skalujacych (ang. scale factors), ktére sa stosunkiem
zmierzonej efektywnosci Ty, do oczekiwanej z symulacji. Do niepewnosci otrzymanej w dopasowa-
niu dodano w kwadraturzeﬂ niepewnos$¢ zwiazang z efektywnoscia rekonstrukcji toru wynoszaca

7Z wyjatkiem matego wktadu od procesu DY, ktéry jest normalizowany w oparciu o obliczony przekréj czynny,
a nie o dopasowanie liczby przypadkéw dwumionowych.
8Suma w kwadraturze a i b jest zdefiniowana jako a ® b = v/a? + b2.
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3.9% [32]. Jest ona uwzgledniana, gdyz kandydaci Ty byli wybierani z warunkiem posiadania
zrekonstruowanego toru, ktéry to warunek jest minimalnym wymogiem by zrekonstruowaé Ty.
Czynniki skalujace uzyskane dla r6znych punktéw pracy izolacaji opartej o sumy pt sa wSzyst-
kie bliskie 90% z niepewnoScia 5% (zawierajaca 3.9% niepewnosci rekonstrukcji toru), a czynniki
skalujace wyznaczone dla izolacji opartej o MVA z AR = 0.3 sa zgodne z tymi dla AR = 0.5 przed-
stawionymi w tabeli §.2] Wartosci zmierzonych czynnikéw skalujacych wahaja sie, w zaleznosci
od punktu pracy, miedzy 0.92 a 0.99 z niepewnoscia ok. 5%. Dopasowane rozktady my;s, tj. takie
ktére maksymalizuja funkcje najwigkszej wiarygodnosci, dla (szeroko uzywanego) punktu pracy
Tight izolacji opartej o MVA z AR = 0.5 sa pokazane na rys. Dodatkowo, czynnik skalujacy
dla punktu pracy Tight MVA Iso (AR = 0.5) zmierzono dla kilku r6znych zakreséw p%h 1 uzyto
w ekstrapolacji do wysokich wartosci pfrh co jest oméwione w rozdz.

Tabela 4.2: Czynniki skalujace efektywnos¢ identyfikacj Ty, (w symulacji do danych) dla r6znych
punktéw pracy izolacji opartej o MVA (AR = 0.5) zmierzone za pomoca przypadkéw Z/y* — 11t.

Punkt pracy Czynnik skalujacy

Very loose 0.99 £ 0.05
Loose 0.98 £ 0.05
Medium 0.97 £0.05
Tight 0.95 £ 0.05
Very tight 0.92 £ 0.05

Very-very tight 0.93 £ 0.05

x10°CMS 35.9 fb* (2016, 13 TeV) x10°CMS 35.9 fb™ (2016, 13 TeV)
c T T c T T T
S 80F MVA iso Tight 3 ur, MVA iso Tight
- 70 pass ¢ Observed -~ fail ¢ Observed
12} zly* - 1t j2) Cziys - 1t
§ 60 5?{ther DY § 0.4 5gther DY
L 50 [ Electroweak i [ Electroweak
[]QCD multijet []QCD multijet
40 [uncertainty [JUuncertainty
30
20
10
% 1.10 g_ 1.10
i 1.05F = i 1.05F =
g 100 -ieiiiiigii- 0.0 hne § i oo 4 g 1.00 -n---‘---.---‘---r-‘---‘---o---‘---'----.----o---;---.----.----‘-
O 0.95F - O 0.95F -
09055 100 150 09055 100 150 200
m,. (GeV) m,,. (GeV)
a) b)

Rysunek 4.1: Dopasowane rozktady myis w stanie koncowym uty, podzielonym na kategorie ,,pass”
(a)1,fail” (b) dla punktu pracy Tight izolacji opartej o MVA z AR = 0.5. Tto od proceséw elektro-
stabych (oznaczone ,,Electroweak’) zawiera wktady od przypadkéw W+dzety (dominujacy), przy-
padkéw dwubozonowych i z pojedynczym kwarkiem t. Pionowe paski odpowiadaja niepewnosci
statystycznej obserwowanych przypadkéw, a zacieniony obszar sumie (w kwadraturze) niepewno-
Sci statystycznych i systematycznych otrzymanych w procedurze dopasowania [56]].
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Efektywnos$¢ dyskryminatoréw btednie zidentyfikowanych mionéw i elektronéw (opisanych
w rozdz.[3.4.1]i[3.4.2)) zostata réwniez zmierzona za pomoca prébki przypadkéw Z/y* — 1T w sta-
nie koicowym ut, wybranych zgodnie z opisem w rozdz. d.1.1] Od kandydatéw t, wymagano by
byli zrekonstruowani w jednym z kanatéw rozpadu algorytmu HPS oraz spetniali kryteria punktu
pracy Tight izolacji opartej o MVA. Nastepnie przypadki byty dzielone na kategorie ,,pass” i ,,fail”
w zaleznos$ci czy kandydat Ty, spetniat czy nie warunki badanego dyskryminatora. Podobnie jak
w opisanych powyzej pomiarach efektywnos$ci identyfikacji opartej na izolacji, maksymalizo-
wano funkcje najwigkszej wiarygodnosci dopasowujac rownoczesnie rozktady myis w katego-
riach ,,pass” 1 ,,fail”. Otrzymane czynniki skalujace wartos$¢ efektywnosci w symulacji do wartosSci
zmierzonej w danych sa dla wszystkich badanych dyskryminatoréw zgodne z jednoScia w grani-
cach niepewnos$ci pomiaréw, ktére wahaja si¢ migdzy 1 a 3%.

4.4.2 Pomiar efektywnosci identyfikacji 1, z uzyciem przypadkow tt

Pomiar efektywnosci identyfikacji T, dla p%‘ do ok. 100 GeV zostat wykonany za pomoca przy-
padkéw tt z mionem i T, w stanie koricowym wybranych jak opisano w rozdz. Dodatkowo,
wybrany kandydat T, musi spetnia¢ kryteria identyfikacji danego punktu pracy identyfikacji opartej
o izolacje (podobnie jak w kategorii ,,pass”). Dopasowywanym rozktadem byta masa poprzeczna
mionu i ﬁ‘T“iSS, a poszukiwanym parametrem efektywnos¢ identyfikacji zwiazana z liczba zaakcep-
towanych przypadkéw, analogicznie jak w pomiarze w probce Z/y" — 11, relacja zadang pierw-
szym z réwnaf {.4]

Gl6éwnym procesem tla jest produkcja przypadkéw tt z kandydatem T, pochodzacym z btgdnie
zidentyfikowanego dzetu. Dla takich przypadkéw rozktad mr zostal wzigty z symulacji, a normali-
zacja oraz prawdopodobienstwo btednej identyfikacji wyznaczone za pomoca dedykowanej probki
danych. Probka ta jest selekcjonowana jak opisano w rozdz.[4.1.2] przy czym musi dodatkowo za-
wiera¢ dobrze identyfikowany i izolowany elektron (identyfikacja elektronowa ,, Tight” i [T, < 0.1)
o pt > 25GeV 1 przeciwnym adunku elektrycznym niz mion. W ten spos6b wybierana jest czysta
(>90%) prébka przypadkéw tt w stanie koficowym ey z dzetem biednie zidentyfikowanym jako
Th. Probka ta jest nastgpnie dzielona na kategorie ,,pass” i ,,fail” w zaleznosSci od tego czy kandy-
dat Ty, spetnia czy nie badane warunki identyfikacji. Rozktad mt w tak przygotowanych prébkach
jest dopasowywany réwnoczes$nie z rozktadem w prébce nominalnej co pozwala wyznaczy¢ nor-
malizacje procesu tt oraz prawdopodobienstwo btednej identyfikacji dzety jako T, w stosunku do
przewidywanego za pomoca symulacji.

Pozostate wktady do rozktadu mt pochodzace od przypadkéw Z/y* — tt, W+dzety, dwu-
bozonowych oraz z pojedynczym kwarkiem T byly modelowane za pomoca symulacji i norma-
lizowane przy uzyciu obliczonych przekrojow czynnych. Natomiast tlo od przypadkéw wielo-
dzetowych bylo wyznaczone za pomoca probki kontrolnej przy zastosowaniu procedury opisanej
w rozdz. 4411

Niepewnosci systematyczne wymienione w rozdz. sa uzupetnione o niepewno$¢ tagowa-
nia dzetow z kwarkiem b (3% niepewnoSci normalizacji), a niepewno$¢ normalizacji procesu DY
zwigkszona do 30% ze wzgledu na to, ze przekrdj czynny produkcji Z/y*+b nie jest precyzyjnie
zmierzony. Dodatkowo, do sygnatu jest dodawana niepewno$¢ efektywnosci rekonstrukcji toru
(3.9%). Niepewnos$¢ ta nie jest w zaden sposob ograniczana w procedurze dopasowywania ze
wzgledu na brak wigzow w dopasowywanych rozktadach, wigc dodanie jej jako parametru uciaz-
liwosci nie rdzni si¢ istotnie od dodania jej a posteriori.

Pomiar efektywnosci zostal wykonany dla punktéw pracy izolacji opartej MVA z AR = 0.5 co
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podsumowuje tabela Wspdtczynniki skalujace zmierzone w przypadkach tt sa nieco nizsze niz
te zmierzone za pomoca Z/Y" — 11, ale zgodne w ramach precyzji pomiarlﬂ Dla punktu pracy Ti-
ght pomiar zostat wykonany takze dla kilku r6znych zakreséw p%h , co zostato uzyte w ekstrapolacji
do wysokich wartoSci p%h (rozdz. , jak réwniez indywidualnie dla kazdego zrekonstruowa-
nego kanatu rozpadu 1. Nie zaobserwowano znaczacych réznic efektywnosci pomigedzy trzema
kanatami rozpadu, aczkolwiek odnotowano, ze Srednia warto$¢ czynnika skalujacego w kanale
h*hTh* jest nieco ponizej wartoici zmierzonych w kanatach z jednym h*. Dopasowane rozktady
mr dla punktu pracy Tighti kandydatéw t, z pr w zakresie 30—40GeV sa pokazane na rys. 4.2

Tabela 4.3: Czynniki skalujace efektywnos$¢ identyfikacji T, (w symulacji do danych) dla r6znych
punktéw pracy izolacji opartej o MVA (AR = 0.5) zmierzone za pomoca przypadkow tt.

Punkt pracy Czynnik skalujacy

Very loose 0.99 + 0.07
Loose 0.94 £ 0.07
Medium 0.91 £0.07
Tight 0.92 £ 0.06
Very tight 0.89 + 0.06

Very-very tight  0.86 & 0.06

4.4.3 Pomiar efektywnosci identyfikacji t, w przypadkach W — tv z bozo-
nem W poza powloka masy

Efektywnos¢ identyfikacji t, o pt > 100GeV mierzono za pomoca prébki przypadkéw, w kto-
rych bozon W o wysokiej wirtualnoSci (mw > 200GeV) jest produkowany z matym pr, tj. bez
towarzyszacych mu dzetéw, i rozpada si¢ na taon i neutrino. Cecha charakterystyczna takich przy-
padkéw jest to, ze zawieraja one pojedynczy Ty, oraz ﬁ%niss réwnowazony przez ﬁ%h. Selekcja tych
przypadkdéw jest opisana w rozdz.

Efektywnos¢ identyfikacji Ty, jest zwiazana z liczba zaakceptowanych przypadkéw W — tv
zgodnie z pierwszym z rOwnan Ich normalizacja jest ustalana z uzyciem dedykowanej probki,
w ktérej bozon W rozpada si¢ na mion i neutrino, zdefiniowanej, jak opisano w rozdz..1.4] w taki
sposob by wybierany wycinek przestrzeni fazowej pokrywat si¢ z tym wybieranym przez selekcje
W — v,

Istotna czgs$¢ przypadkéw wybranych w stanie konicowym z kandydatem 7Ty, i p?iss pochodzi
od procesow tta, w ktorych dzet jest btednie zidentyfikowany jako Ty, takich jak procesy wielo-
dzetowe QCD, Z/y* — vv+dzet oraz W — ¢v+dzet. Wktad od tych proceséw jest wyznaczany za
pomoca probki kontrolnej wybieranej tak jak nominalna probka W — 1v, ale z odwréconym kry-
terium identyfikacji Ty, tj. z kandydatami T}, go niespetniajacymi (podobnie jak w prébkach ,,fail”
w rozdz. 4.4.T)). Nastepnie tak otrzymana probka jest skalowana przez stosunek prawdopodobien-
stwa, ze dzet zostanie blgdnie zidentyfikowany jako T, do prawdopodobienistwa, ze nie zostanie,
tak by dostac estymate tta w regionie nominalnym. Czynnik skalujacy byl wyznaczony za pomoca
przypadkéw W — uv+dzet oraz przypadkéw dwudzetowych w dwuwymiarowej funkcji pt kan-
dydata 1y, 1 jego stosunku do pr dzetu z ktérego kandydat Ty, zostat utworzony. Poprawnos$¢ metody
zostata sprawdzona za pomocg symulowanych przypadkéw Z/y* — vv+dzeti W — fv+dzet.

° Poréwnujac wyniki nalezy pamietaé, ze pomiary dla réznych punktéw pracy sa ze soba mocno skorelowane.
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Rysunek 4.2: Dopasowane rozktady mt mionu i ﬁ%‘iss w przypadkach tt w stanie koficowym
uth, sygnale, (a) oraz w stanie koicowym eu podzielonym na katrogorie ,,pass” (b) i ,,fail” (c) dla
punktu pracy Tight izolacji opartej o MVA (AR = 0.5) 1 p}'h miedzy 30 a 40GeV. Tto od proceséw
elektrostabych (oznaczone ,,Electroweak) zawiera wklady od przypadkéw W+dzety (dominu-
jacy), przypadkéw dwubozonowych i z pojedynczym kwarkiem top. Pionowe paski odpowiadaja
niepewnoSci statystycznej obserwowanych przypadkéw, a zacieniony obszar sumie (w kwadratu-
rze) niepewnosci statystycznych i systematycznych otrzymanych w procedurze dopasowania [56].
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Dopasowywane sa jednoczesnie rozktady mrt kandydata Ty i ﬁ%‘iss w prébce W — 1V oraz

mionu i p"** w prébce W — uv co pozwala zminimalizowa¢ niepewnosci zwiazane z normali-
zacja przypadkoéw z bozonem W o mw > 200GeV. Dopasowanie jest przeprowadzone z dwoma

wolnymi parametrami:

i) Czynnikiem skalujacym efektywno$c¢ identyfikacji Ty, tj. stosunkiem mierzonej efektywnosci
do przewidzianej w symulacji

ii) Obserwowana liczba przypadkéw z bozonem W z my > 200GeV w stosunku do przewidy-
wanej opartej na obliczonym przekroju czynnym: ry.

Oprodcz niepewnosci systematycznych wymienionych w rozdz. i.3| wzigto pod uwage nastepu-
jace niepewnosci: niepewnos$¢ pedu mionu, wynoszaca 1%, ktéra zmienia normalizacj¢ i ksztatt
rozktadu mr (P, ﬁ%“iss); niepewnosci ﬁ%‘i“ biorace si¢ z niepewnosci skali energetycznej czastek
klastrowanych w dzety jak i tych, ktére nie sa sklastrowane [52,/53]]; niepewnos$¢ wspdtczynnika
ekstrapolacji tta z dzetami blednie zidentyfikowanymi jako 7}, z probki kontrolnej do sygnatowe;.
W konicu uwzgledniono niepewno$¢ normalizacji tla z prawdziwymi Ty, pochodzacego gtéwnie od
przypadkéw dwubozonowych, ktére byto wyznaczone w oparciu o symulacj¢. Za pomoca dedy-
kowanego regionu kontrolnego sprawdzono, ze obserwowana i przewidywana liczba przypadkéw
z prawdziwymi Ty, réznig si¢ do 30% (w zaleznoSci od selekcji i mt), co przyjeto za niepewnosé
normalizacji tego tta. NiepewnoS¢ zwiazana z efektywnoScia rekonstrukcji toru, wynoszaca 3.9%,
zostata rowniez uwzgledniona.

Dopasowane rozktady mt w prébkach sygnalowej W — 1v oraz kontrolnej W — uv sa zilu-
strowane na rys.[4.3] Czynniki skalujace efektywnos¢ identyfikacji T, i normalizacje przypadkéw
z wirtualnym bozonem W (rw) razem z ze wspotczynnikiem korelacji migdzy nimi dla r6znych
punktow pracy izolacji opartej o MVA (AR = 0.5) zawiera tabela|d.4] Czynniki skalujace efektyw-
noS¢ zawieraja si¢ w przedziale od 0.89 dla punktu pracy Very tight do 0.96 dla Loose. Znaleziona
normalizacja przypadkéw z wirtualnym bozonem W jest zgodna z wartoScia przewidywana dajac
rw =~ 1. Czynniki skalujace efektywnos¢ 1, 1 normalizacj¢ sa negatywnie skorelowane, poniewaz
wzrost liczby przypadkéw z wirtualnym bozonem W jest kompensowany zmniejszang efektyw-
noscig. Wartos$¢ (bezwzgledna) korelacji wzrasta, zgodnie z oczekiwaniem, wraz z zaostrzaniem
kryteriow identyfikacji ze wzgledu na zwigkszanie si¢ czystosci probki sygnatowe;.

Dla punktu pracy Tight pomiar zostal wykonany takze dla kilku réznych zakreséw p%h, oraz
odpowiadajacych im zakresom p’T' w probce W — uv, co zostato uzyte w ekstrapolacji do wysokich
wartosci p%h, jak opisano w rozdz. m

Tabela 4.4: Czynniki skalujace efektywnos¢ identyfikacji T, (w symulacji do danych) i norma-
lizacje przypadkéw z wirtualnym bozonem W z my > 200GeV (rw) wraz ze wspélczynnikiem
korelacji migdzy nimi dla réznych punktéw pracy izolacji opartej 0 MVA (AR = 0.5) zmierzone
za pomoca przypadkéw W — 1v.

Punkt pracy Czynnik skalujacy rw Korelacja
Loose 0.96 £ 0.08 1.03+£0.06 —0.34
Medium 0.93 £ 0.07 1.02+£0.07 —-0.44
Tight 0.91 £ 0.07 1.02+0.07 —0.46

Very tight 0.89 £ 0.07 1.02+0.06 —0.47
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Rysunek 4.3: Dopasowane rozktady mt w probce przypadkéw W — tv, wybranych z uzyciem
punktu pracy Medium izolacji opartej o MVA z AR = 0.5 (a) i w prébce W — uv (b). Tto od
procesOw elektrostabych (oznaczone ,,Electroweak™) zawiera wktady od przypadkéw dwubozo-
nowych i z pojedynczym kwarkiem top. Pionowe paski odpowiadaja niepewnosci statystycznej
obserwowanych przypadkow, a zacieniony obszar sumie (w kwadraturze) niepewnoSci statystycz-
nych i1 systematycznych otrzymanych w procedurze dopasowania [56].

4.4.4 Ekstrapolacja pomiaréw efektywnosci do wysokich p7'

Czynnik skalujacy efektywnos¢ identyfikacji T, w symulacji do efektywnosci zmierzonej w da-
nych wyznaczony za pomoca przypadkéw Z/y* — 1t (rozdz. [4.4.1), tt — pt+dzety (rozdz.
i W—1vzmy >200GeV (rozdz. w zakresie p%h od 20 do ok. 300GeV ekstrapolowano
do wysokich wartoSci p%h, O(1) TeV. Ekstrapolacji dokonano dopasowujac do Srednich wartosci
czynnika skalujacego w przedziatach p%h wielomian zerowego rzedu (stata) oraz wielomian pierw-
szego rzedu (funkcje liniowa). WartoSci Srednie pomiaréw w przedziatach p%h uznano za repre-
zentatywne dla catych przedziatéw, co jest poprawne dla wolno zmieniajacych si¢ funkcji. Jako
niepewnos$ci uzyto niepewnosci pomiaréw dla poszczegdlnych zakresow p%h bez uwzglednienia
przyczynka od niepewnosci efektywnosci toru, ktéra to niepewnos¢ jest skorelowana migdzy po-
miarami. Niemniej, nie zmienia to znaczaco catkowitej niepewnosSci w poszczegdlnych zakresach
Th, z Wyjatkiem tych o niskich wartoSciach Ty, gdzie inne niepewnosci sa male ze wzgledu na duza
liczbe przypadkéw i wysoka czystos¢ uzytych probek Z/y* — tt. Pomimo innych mozliwych
korelacji migdzy zmierzonymi czynnikami skalujacymi w poszczegdlnych zakresach p%h, pocho-
dzacymi z jednego typu pomiaru lub migdzy pochodzacymi z r6znych typéw pomiaréw, wszystkie
one byly traktowane jako nieskorelowane. Ekstrapolacj¢ przeprowadzono dla (szeroko uzywa-
nego) punktu pracy Tight izolacji opartej o MVA przyjmujac ewolucje (w pfrh) odpowiadajacego
mu czynnika skalujacego jako reprezentatywng dla wszystkich punktéw pracy.

Dopasowanie wielomianu pierwszego rzedu daje nizsza wartosé¢ zredukowanego x> (x>/dof)
niz dopasowanie statej, co sugeruje, ze czynnik skalujacy efektywnosc¢ identyfikacji T, moze ma-
le¢ z p%h. Jednakze biorac pod uwage, ze nachylenie (wspétczynnik kierunkowy) dopasowanego
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wielomianu pierwszego rzedu jest bliskie zeru (réznica ok. jednego odchylenia standardowego)
to stato$¢ czynnika skalujacego nie jest wykluczona. Dodatkowo zadne dedykowane pomiary nie
wskazuja na to, ze sktadowe rekonstrukcji 1 identyfikacji Ty, takie jak tory, depozyty w kaloryme-
trach oraz zbudowane z nich czastki, nie sa prawidtowo opisywane przez symulacje dla wysokich
pt- Wzmacnia to hipoteze, ze to samo dotyczy Ty, tj. ze czynnik skalujacy jest staly w p%". Zatem
przyjeto stata warto$¢ czynnika skalujacego dana przez dopasowanie do pomiaréw w przedzia-
tach p%‘ statej, z asymetryczna niepewnoscia, ktéra rosnie z p%". Jako gérng warto$¢ niepewnosci
przyjeto sume¢ (w kwadraturze) niepewnosci dopasowania statej oraz niepewnosci efektywnosci
toru, a jako dolng sumg¢ niepewnosci dopasowania stalej, réznice migdzy wartoScia dopasowanej
statej a wielomianu pierwszego rzgdu oraz niepewnosci efektywnosci toru, do daje odpowiednio
+5% x p1(TeV) i —35% x p; (TeV). Dopasowana stata warto$¢ czynnika skalujacego wraz
z taczna niepewnoscia pokazano na rys. 4.4

CMS 35.9 fb? (2016, 13 TeV)
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Rysunek 4.4: Dopasowanie statej do czynnikéw skalujacych efektywnos¢ t, (w symulacji do
danych) dla punktu pracy Tight izolacji opartej 0 MVA zmierzonych w funkcji p%h. Pomiaréw
dokonano przy uzyciu przypadkéw Z/y* — 11, tt — ut+dzety i W — tv. Zacieniony obszar odpo-
wiada tacznej niepewnosci zdefiniowanej w tekscie [S6].

4.5 Pomiar prawdopodobienstwa blednej identyfikacji dzetow

Prawdopodobienistwo btednej identyfikacji dzetu powstatego z fragmentacji kwarku lub glu-
onu jako Ty (oznaczane jako ,,dzet — T,”) zostalo zmierzone w funkcji pt i 1| dzetu w prébkach
przypadkéw W — uv+dzet i tt — eu+dzety wybranych zgodnie z opisem w rozdz. Nalezy
tu zaznaczy¢, ze prawdopodobienistwo btednej identyfikacji dzet — Ty, zalezy nie tylko od pti 7,
ale réwniez od rodzaju inicjujacego dzet partonu i od tego czy parton i zrekonstruowany kandydat
T, maja taki sam czy przeciwny znak tadunku elektrycznego. Prowadzi to do réznicy o czyn-
nik ok. cztery migdzy prawdopodobienstwem btgdnej identyfikacji dla dzetéw pochodzacych od
kwarkow c i dla dzetéw pochodzacych od gluonéw, czy ok. dwukrotnej r6znicy w przypadku gdy
znaki tadunku partonu i zrekonstruowanego kandydata T, sa takie same lub przeciwne. Oznacza
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to w szczegdlnosci, ze wartosSci podane w tym rozdziale sa jedynie orientacyjne, gdyz sa otrzy-
mane dla przypadkow W — uv+dzet, w ktorych dzety pochodza gtdwnie z fragmentacji lekkich
kwarkéw, oraz przypadkow tt — eu+dzety, gdzie dominuja dzety od kwarkéw b.

Prawdopodobienstwo blednej identyfikacji dzet — Ty jest zdefiniowane przez stosunek liczby
dzetéw zidentyfikowanych jako kandydaci t, o pt > 20GeV i |n| < 2.3 spetniajacy kryteria da-
nego punktu pracy izolacji (opisanej w rozdz. [3.3) do catkowitej liczby dzetéw o pr > 20GeV
i |n| < 2.3. Trzeba tu zaznaczyé, ze pr dzetu rézni si¢ od pt odpowiadajacego mu kandydata
Th, poniewaz czteroped dzetu jest suma czteropedow wszystkich jego sktadnikéw, podczas gdy
czteroped kandydata Ty, tylko tych, ktore definiuja zrekonstruowany kanat rozpadu 7. Dla dze-
tow z pt < 300GeV p%h przecigtnie odpowiada tylko ok. 40% pt dzetu. Co wigcej, pt dzetu jest
dodatkowo poprawiane (jak opisano w pracach [[75,49,(76]), za$ p%h nie.

W celu poprawnego pomiaru prawdopodobiefistwa btednej identyfikacji dzet — Ty, od wyselek-
cjonowanych przypadkéw W — uv+dzet odjgto tto zawierajace prawdziwe Ty, w oparciu o przewi-
dywanie z symulacji. Przypadki z prawdziwymi T}, stanowia mniej niz 10% wszystkich wybranych
przypadkéw W — uv z dzetem spetnajacym kryteria selekcji t, dla p?‘ < 100GeV, ale ich udziat
ro$nie do 50% dla ok. 300GeV. Dodatkowe tto stanowia przypadki z izolowanymi elektronami
i mionami btednie zidentyfikowanymi jako T,. Zeby ograniczy¢ jego gléwny komponent pocho-
dzacy od rozpadéw Z/y* — puu wymagano by kandydat 1, spetniat kryteria punktu pracy Loose
dyskryminatora btednie zidentyfikowanych mionéw. Pozostale przypadki tego tta zostaty usunigte
bazujac na przewidywaniach symulacji.

Odjecie tta zawierajacego prawdziwe Ty jest obarczone niepewnoscia ok. 30%, co prowadzi
do niepewnosci prawdopodobienistwa btgdnej identyfikacji dzet — Ty siggajacej do ok. 15%. Ze
wzgledu na efekty progowe zwiazane z inng wartoscia pt dzetu i pochodzacego od niego kandy-
data Ty, niepewnos$¢ kalibracji energii dzetow jest rowniez Zrédlem znaczacej niepewnosci praw-
dopodobienistwa blgdnej identyfikacji dzet — 1Ty, szczegdlnie w najnizszym binie pt dzetu. Do-
datkowo, uwzgledniono niepewnosci prawdopodobienstwa btgdnej identyfikacji elektronéw oraz
miondéw jako T, wynoszace odpowiednio 100% i 50%. Niepewnosci te prowadza do niepewnosci
mierzonego prawdopodobienstwa bigdnej identyfikacji dzet — Ty nieprzekraczajacej kliku procent.

Mierzone prawdopodobienistwa biednej identyfikacji dzetu jako T, sa pokazane na rys. §.5
Prawdopodobienstwo blednej identyfikacji jest prawie stale w 1 dzetu, za§ w funkcji pr dzetu
(poza obszarem pt ponizej ok. 40 GeV zdominowanym przez efekt progowy) spada. Zakres praw-
dobodobienstwa btednej identyfikacji dzet — T, w funkcji pt wynosi od 2.0 do 0.1% dla punktu
pracy Loose izolacji opartej o MVA i od 1.0 do mniej niz 0.1% dla punktu pracy Tight. Obserwo-
wany spadek prawdopodobienistwa btednej identyfikacji dzet — 7y, jest zwigzany z wymaganiem
statej (w pr) efektywnosci identyfikacji T, natozonym przy definicji punktéw pracy, ktoéry to wa-
runek przeklada si¢ na wymaganie (w przyblizeniu) statych maksymalnych dozwolonych wartosci
sum izolacyjnych, w polaczeniu ze wzrostem ich wartosci z rosnacym pt dzetu.

Réznica 10-20% miedzy obserwowanymi i oczekiwanymi z symulacji wartoSciami prawdo-
podobienstwa btednej identyfikacji dzet — T, miesci si¢ w zakresie zmian jaki uzyskano zmie-
niajac model hadronizacji i parametry modelowania UE w symulowanych przypadkach. Réznica
ta odzwierciedla precyzj¢ z jaka sa modelowane nietypowe waskie dzety kwarkowe i gluonowe
o niskich krotnosciach, ktére moga by¢ nastgpnie identyfikowane jako Ty.

Prébka przypadkéw eu+dzety jest zdominowana przez przypadki tt i z pojedynczym kwar-
kiem top, w ktorych wigkszos¢ biednie zidentyfikowanych T, pochodzi od dzetéw z fragmentacji
kwarka b. Wktad od innych proceséw jest mniejszy niz 10% i jest odejmowany w oparciu o prze-
widywania z symulacji. Mierzone prawdopodobieristwo btednej identyfikacji dzetu jako Ty sa
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Rysunek 4.5: Prawdopodobienstwo biednej identyfikacji dzetu jako kandydata t, w przypadkach
W — uv+dzet w funkcji pt (lewa kolumna) i 1 (prawa kolumna) dzetu dla kolejnych punktéw
pracy izolacji opartej o MVA: Loose (gérny rzad), Medium (Srodkowy rzad) i Tight (dolny rzad).
Prawdopodobienstwa zmierzone w danych sg poréwnane z tymi w probkach symulowanych. Pio-
nowe paski odpowiadaja niepewnosci statystycznej zwigzanej z ograniczong liczba przypadkow
zaréwno w danych jak i w symulacji z uwzglgdnieniem odejmowanych przypadkow tla, zas zacie-
niony obszar sumie (w kwadraturze) niepewnosci zwigzanych z odejmowanym ttem i z kalibracja
energii dzetow [56].
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pokazane na rys. {.6] Zaleznos¢ prawdopodobieristwa btednej identyfikacji dzet — 1t od prin
w tych przypadkach jest podobna jak w przypadkach W — uv+dzet; to samo dotyczy zgodnosci
miedzy wartoSciami mierzonymi a oczekiwanymi z symulacji, ktdra jest na poziomie 10-20%.
Natomiast wartos$ci prawdopodobienistwa mierzone w prébce eu+dzety sa mniejsze od tych mie-
rzonych w W — uv+dzet, co jest zwiazane z rodzajem kwarkow inicjujacych dzet, odpowiednio
kwarkow b i lekkich kwarkéw. Dzety kwarkéw b sa zwykle mniej skolimowane niz dzety lekkich
kwarkéw, co powoduje, ze dzet ma mniejsze prawdopodobiefistwo spetnienia warunkéw izolacji
1 co za tym idzie prawdopodobienstwa btednej identyfikacji dzet — Ty, jest mniejsze.

4.6 Prawdopodobienstwo blednej identyfikacji e/u

Prawdopodobiernistwo btgdniej identyfikacji elektronéw i mionéw jako 7Ty, (oznaczone jako e —
Th 1 4 — Th) bylo mierzone metoda znacznik—prébnik za pomocg prébek Z /v — ee i Z/y* — uu
wybranych zgodnie z opisem w rozdz.

Wybrane przypadki byly dzielone na dwie grupy, w ktérych kandydaci Ty, spetniaja warunki
dyskryminacji elektronéw i mionéw (,,pass”) i ich nie spetniaja (,,fail”’). Prawdopodobienistwo
btednej identyfikacji e — Ty lub u — T, byto mierzone przez rownoczesne dopasowanie liczby
przypadkéw Z/y" — ee lub Z/y* — puu w obu grupach, przy czym zwiazek migdzy liczba przy-
padkéw a prawdopodobienistwem btednej identyfikacji jest analogiczny do tego w réwnaniu {.4]
Prébka ,,fail” jest zdominowana (>99%) przez przypadki Z/y* — ee lub Z/y" — pu z mata do-
mieszka od przypadkéw dwubozonowych z parami ee lub yu w stanie koficowym. Natomiast
probka ,,pass” zawiera znaczace tto z prawdziwymi Ty, z rozpadéw Z/y* — 1t oraz dzetami bted-
nie zidentyfikowanymi jako Ty gléwnie od przypadkéw W+dzety 1 wielodzetowych. Dopasowy-
wanym rozktadem byt rozklad my;s, ktéry pozwala rozr6zni¢ wktady od réznych procesow.

Wkiady od poszczegdlnych proceséw byly modelowane podobnie jak w pomiarze efektyw-
nosci identyfikacji T, za pomoca przypadkéw Z/y* — 1t (rozdz. [4.4.1): sygnat (Z/y* — ee/uu)
oraz tto od wszystkich procesOw poza przypadkami wielodzetowymi byto modelowane za pomoca
symulacji. Do normalizacji tych proceséw tla, z wyjatkiem procesu W+dzety, uzyto obliczonych
przekrojéow czynnych. W normalizacja przypadkéw Z/y* — 1t uwzgledniono czynniki skalujace
efektywnos$¢ identyfikacji T, wyznaczone w rozdz. #.4.1] Wkiad od przypadkéw W+dzety byt
normalizowany z wykorzystaniem prébki kontrolnej wzbogaconej o ten rodzaj przypadkéw, wy-
branej z warunkiem mt > 70GeV (zamiast nominalnego mt < 30GeV). W koncu, wktad od przy-
padkéw wielodzetowych estymowano za pomoca probki, w ktorej elektron lub mion i kandydat
Th, maja taki sam znak tadunku elektrycznego, poprawionej o stosunek liczby przypadkéw wielo-
dzetowych o r6znym i takim samym znaku fadunku. Stosunek tez zostal wyznaczony za pomoca
dodatkowych prébek, w ktérych kryterium izolacji elektronu lub mionu zostato odwrécone.

Poza niepewno$ciami systematycznymi wymienionymi w rozdz. wzigto pod uwage nie-
pewnosci kalibracji energii znacznika (e lub u) 1 prébnika (btgdnie zidentyfikowanego e +— Ty, lub
u — Ty), ktére wpltywaja na ksztatt rozktadu myis. Dla prébnika przyjeto niepewno$¢ +1.5% za-
rowno dla e — Ty, jak 1 u — Ty, a dla elektronéw, ktére sa znacznikami, niepewnosSci wynoszace
+1% dla w obszarze beczki (|n| < 1.46) i £2.5% dla w obszarze pokryw (|n| > 1.56). Natomiast
niepewnosSci kalibracji dla mionéw znacznikéw zostaty zaniedbane jako nieistotne w poréwnaniu
do niepewnoSci probnikéw. Niepewnosci kalibracji energii leptonéw byly mierzone za pomoca
badania ksztattu piku Z/y* — ee/uu jak opisano w pracy [77]. W koricu, wzigto pod uwage nie-
pewnos$¢ normalizacji procesu DY wynoszaca 3%, by uwzglednié réznice w przestrzeni fazowej
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Rysunek 4.6: Prawdopodobienstwo biednej identyfikacji dzetu jako kandydata t, w przypadkach
tt — eu+dzety w funkcji pt (lewa kolumna) i | (prawa kolumna) dzetu dla kolejnych punktéw
pracy izolacji opartej o MVA: Loose (gérny rzad), Medium (Srodkowy rzad) i Tight (dolny rzad).
Prawdopodobienstwa zmierzone w danych sg poréwnane z tymi w probkach symulowanych. Pio-
nowe paski odpowiadaja niepewnosci statystycznej zwigzanej z ograniczong liczba przypadkow
zaréwno w danych jak i w symulacji z uwzglgdnieniem odejmowanych przypadkow tta, zas zacie-
niony obszar sumie (w kwadraturze) niepewnosci zwigzanych z odejmowanym ttem i z kalibracja

energii dzetow

[56].
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(zwiazane z pt wybieranych leptonéw) w prébkach sygnatu i tta Z/y* — 11.

Dopasowania dokonano niezaleznie dla prébnikéw w kilku zakresach |n| odpowiadajacych
segmentacji detektora; w pomiarze prawdopodobienstwa btednej identyfikacji e — Ty jest to seg-
mentacja odpowiadajaca podziatowi ECAL na obszary beczki (|| < 1.46) i pokryw (|n| > 1.56),
a w pomiarze prawdopodobienistwa btednej identyfikacji u — Ty, podziatlowi spektrometru miono-
wego, |n| w przedziatach <0.4, 0.4-0.8, 0.8-1.2, 1.2-1.71 >1.7.

Dopasowane rozktady my;s (e, T, ) w kategorii ,,pass” dla przyktadowych punktéw pracy dyskry-
minatora btednie zidentyfikowanych elektronéw pokazuje rys.[d.7] Wartosci prawdopodobienistwa
btednej identyfikacji e — T zmierzone w danych i symulacji oraz odpowiadajace im czynniki ska-
lujace sa podsumowane na rys. .8 Wartosci prawdopodobienstwa biednej identyfikacji e — T
zmierzone w danych przewyzszaja te w symulacji w obydwu obszarach || i réznica ta wzrasta ze
wzrostem restrykcyjnosci dyskryminatora. Obserwowane w danych prawdopodobienistwo btgdne;j
identyfikacji e — Ty, zawiera si¢ w zakresie od ok. 5% dla punktu pracy Very loose do ok. 0.07%
dla Very tight w obszarze beczki. Natomiast w obszarze pokryw jest wigksze i zawiera si¢ migdzy
ok. 10% dla Very loose a 0.1% dla Very tight.
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Rysunek 4.7: Dopasowane rozktady myis(e,Tn) w probce przypadkéw Z/y* — ee spetniajacych
(,,pass”) kryteria punktéw pracy Medium (a) i Very tight (b) dyskryminatora btgdnie zidentyfiko-
wanych elektronéw dla probnikéw w obszarze beczki (|n| < 1.46). Wkiad do tta od procesu DY
(,;other DY”) zawiera gtéwnie przypadki Z/y* — 1t z matym udziatlem przypadkéw Z/y* — ee
z dzetem zidentyfikowanym jako T,. Tto od proceséw elektrostabych (,,Electroweak™) zawiera
wklady od przypadkéw W+dzety (dominujacy), dwubozonowych i z pojedynczym kwarkiem top.
Pionowe paski odpowiadaja niepewnosci statystycznej obserwowanych przypadkow, a zacieniony
obszar sumie (w kwadraturze) niepewnosci statystycznych i systematycznych otrzymanych w pro-
cedurze dopasowania [56].

Rysunek .9 pokazuje dopasowane rozktady masy pary uty (myis) w kategorii ,,pass” dla przy-
ktadowych punktéw pracy dyskryminatora btednie zidentyfikowanych mionéw. Prawdopodobien-
stwo btednej identyfikacji u — T zmierzone w danych i symulacji oraz odpowiadajace im czynniki
skalujace sa przedstawione narys. Prawdopodobienistwo zmierzone w danych jest wigksze od
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Rysunek 4.8: Prawdopodobienistwo bigdnej identyfikacji e — 7y, dla réznych punktéw pracy dys-
kryminatora elektronéw w obszarze beczki (a) i pokryw (b). Pionowe paski (przewaznie mniejsze
niz rozmiar symbolu) odpowiadaja niepewnosci statystycznej lub sumie (w kwadraturze) niepew-
nosci statystycznej i systematycznych w zaleznosci czy dotycza prawdopodobienistwa w symulacji
czy danych [56].

przewidywanego w symulacji, z r6znica rosnaca wraz ze wzrostem |1)|. Efekt ten jest mocniejszy
dla punktu pracy Tight niz dla Loose. Obserwowane prawdopodobienstwo bigdnej identyfikacji
u — Ty dla punktu pracy Loose zawiera si¢ w zakresie 0.1-0.5%, z najwyzsza wartoscia dla mio-
néw z 0.8 < |n| < 1.2. Ten przedziat |n| odpowiada przejsciu migdzy obszarami beczki i pokryw
spektrometru mionowego i charakteryzuje si¢ zarowno skomplikowana geometrig detektorow jak
1 skomplikowanym ksztattem pola magnetycznego. Prawdopodobienstwo dla punktu pracy Tight
miesci si¢ w zakresie migdzy 0.03 a 0.40%, z najwyzsza wartoScia w tym samym obszarze |1| jak
dla punktu pracy Loose.

4.7 Pomiar skali energii T,

Precyzja z jaka jest znana skala energii Ty, jest waznym Zrédtem niepewnosSci systematycznej
w wielu analizach z leptonami T w stanie konicowym. W szczegdlnoSci ma ona znaczacy wplyw na
mozliwo$¢ obserwacji bozonu Higgsa w rozpadach na pary 11, poniewaz bezpoSrednio wptywa na
niepewno$¢ wyznaczonej masy pary 1T, ktora jest podstawowa wielkoScia pozwalajaca odréznié
sygnat od tta pochodzacego od rozpadéw Z/y* — tt. By zminimalizowaé te niepewnosci, skala
energii T, (TES) zostata zmierzona w danych wraz z odpowiednimi korekcjami dla symulowanych
Tn. Pomiar TES zostat przeprowadzony za pomoca dopasowania rozkladow masy Ty, (my, ) 1 masy
pary £ty, { = e,u (myis) w probkach przypadkow Z/y* — 1t w stanach koficowych ety i ut,. Do-
konano go osobno dla Ty, zrekonstruowanych w kazdym z kanatéw rozpadu: h™, h*xn's i h*hTh*.
Nalezy tu zaznaczy¢, ze rekonstruowana masa Ty, mq,, W kanale h* jest z definicji stata i réwna
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x10°CMS 35.9 fb™ (2016, 13 TeV) x10°CMS 35.9 fb™ (2016, 13 TeV)
[ T T T T c T T T T
° Against-j Loose ° Against-p Tight
8 b d
-~ ass, ¢ Observed ~ ass, ¢ Observe
0 p Inl<0.4 12y - 2 ; p [n| <0.4 12y -
qC_> = Il other DY OC) Il other DY
> (Il > 6 [t
L I Electroweak L I Electroweak
[ 1QCD multijet 5 [ 1QCD multijet
[Juncertainty 4 [Juncertainty
3
2
1
S 14fF s S 14fF :
w 12fF - w o 12fF .
8 10 oo e @issnn @eaniE i { JESEeEEs prepEreies o 8 1.0k . IRPRTTTD rrrmen . .. . v e
O 038 - o 08fF .
0.6 - 0.6F -
70 80 90 100 110 120 70 80 90 100 110 120
m,,. (GeV) m,. (GeV)
a) b)

Rysunek 4.9: Dopasowane rozktady my;s(u,th) W prébee przypadkéw Z/y* — uu spetniajacych
(,,pass”) kryteria punktéw pracy Loose (a) i Tight (b) dyskryminatora bigednie zidentyfikowanych
mionéw dla prébnikéw z |n| < 0.4. Wktad do tta od procesu DY (,,other DY”) zawiera gtéwnie
przypadki Z/v* — 1t z matym udzialem przypadkéw Z/y* — pu z dzetem zidentyfikowanym jako
Th. Tlo od proceséw elektrostabych (,,Electroweak™) zawiera wktady od przypadkéw W-+dzety
(dominujacy), dwubozonowych i z pojedynczym kwarkiem top. Pionowe paski odpowiadaja nie-
pewnosci statystycznej obserwowanych przypadkéw, a zacieniony obszar sumie (w kwadraturze)
niepewnosci statystycznych i systematycznych otrzymanych w procedurze dopasowania [56].
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Rysunek 4.10: Prawdopodobienstwo bigdnej identyfikacji u — 7T, dla punktéw pracy Loose (a)
i Tight (b) dyskryminatora mionéw w funkcji || mionu. Pionowe paski (przewaznie mniejsze niz
rozmiar symbolu) odpowiadaja niepewnosci statystycznej lub sumie (w kwadraturze) niepewnosci
statystycznej i systematycznych w zaleznoSci czy dotycza prawdopodobiefistwa w symulacji czy
danych [56].

masie ni wigc nie jest czula na zmiany TES i w konsekwencji nie jest uzyta do jej pomiaru
w tym kanale.

Przypadki ety i uty, zostaty wybrane jak opisano w rozdz.#.1.1] przy czym wymagano dodat-
kowo by kandydaci 7y, spetniali kryteria punktu pracy Very tight izolacji opartej o MVA. Zadano
rowniez spetnienia warunkéw dyskryminacji przeciwko btednie zidentyfikowanym elektronom 1
mionom: odpowiednio punktéw pracy Tight 1 Loose w stanie koncowym ety lub Very loose 1 Tight
W uth.

Dopasowywane rozktady w probkach ze zrekonstruowanymi T, odpowiadajacymi prawdzi-
wym Ty (sygnale) zostaly utworzone przez zmiang skali energii T, w symulacji w zakresie migdzy
—6% a +6% z krokiem 0.1%. Zakres zostat dobrany tak by prawdziwa skala energii T, byla w nim
zawarta, a krok tak by nie ograniczal precyzji pomiaru. Wktady od proceséw tta byly modelowane
tak samo jak opisano w rozdz.[d.4.1] przy czym odpowiadajace im ksztatty dopasowywanych roz-
ktadoéw byty niezalezne od zmian TES. Zilustrowano to na rys. ktory przedstawia rozktady
my, dla kandydatow Ty, zrekonstruowanych w kanale h*n%s obserwowane w danych poréwnane
z rozktadami w symulacji z nominalng (a) oraz przesunigta 0 —6% (b) 1 +6% (c) skala energii.

W procedurze dopasowania uwzgledniono niepewnosci systematyczne opisane w rozdz.
Ponadto, wzigto pod uwage niepewnos¢ efektywnosci identyfikacji T, otrzymana w rozdz. .4]i po-
dzielong nastgpnie na czg$¢ skorelowang (~4.5%) i nieskorelowang (~2%) migdzy stanami kon-
cowymi eTy, i ,u’chm; niepewnos$ci zwigzane z wyznaczaniem réznych wktadéw do tta, analogicznie

10 Masa n wynosi mg+ = 139.57MeV.

'Wydzielenie czesci nieskorelowanej z niepewnosci efektywnosci identyfikacji T, ma za zadanie opisaé mozliwe
réznice biorace si¢ z uzycia innego zestawu dyskryminatoréw btednie zidentyfikowanych elektrondw i mionéw w sta-
nach koicowych ety 1 uty.
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Rysunek 4.11:
w kanale rozpadu h*n%s. Rozktady w danych sa poréwnane z przewidywaniami z symulacji

otrzymanymi dla réznych kalibracji skali energii: nominalnej (a) oraz przesunigtej o —6% (b)
i 4+6% (c). Tto od proceséw elektrostabych (,,Electroweak™) zawiera wkiady od przypadkéw
W-+dzety (dominujacy), dwubozonowych i z pojedynczym kwarkiem top. Pionowe paski odpo-
wiadaja niepewnosci statystycznej obserwowanych przypadkéw, a zacieniony obszar sumie (W
kwadraturze) oczekiwanych niepewnosSci statystycznych i systematycznych [56].
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jak w pomiarze efektywnosci identyfikacji Ty z uzyciem przypadkéw Z/y* — 1t (rozdz. ; w
koricu, niepewnosci kalibracji energii btgdnie zidentyfikowanych elektronéw (1% w beczce i 2.5%
w pokrywach) 1 mionéw (5%), ktére wplywaja na ksztatt uzytych rozktadow mq, 1 my;s.

Wyniki uzyskane osobno w kazdym z uzytych stanéw konicowych za pomoca dopasowania
rozktadow myq, 1 myis sa zgodne ze soba dla kazdego kanatu rozpadu Ty, a ich kombinacja jest
przedstawiona w tabeli [4.5] Precyzja pomiaru jest ograniczona przez niepewnosci systematyczne,
w tym czg$¢ zwigzanych z liczba symulowanych przypadkéw, ktéra to liczba przektada si¢ na
,,gladkos¢” dopasowywanych rozktadow.

Aby lepiej oceni¢ wplyw niepewnosci zwiazanych z fluktuacjami statystycznymi w uzytych
prébkach symulowanych przeprowadzono szereg dodatkowych testéw w stanie konicowym ufty,.
Po pierwsze, prébke symulowanych przypadkéw sygnatu Z/y* — 1t podzielono na cztery réwne
czgSci 1 powtdrzono pomiar uzywajac kazda z czgsci osobno. Prowadzito to do réznic w zmie-
rzonej kalibracji skali energii do 1%. Nastepnie, zmierzono efekt zwigzany z czystoScia probki
za pomoca zmian selekcji — obserwowane réznice nie przekraczaty 0.5%. Kolejno, zmieniono
binowanie dopasowywanych rozktadéw — liczba binéw zostala zmniejszona a nastgpnie zwigk-
szona dwukrotnie, co dato réznice siggajace 1%. W koficu, zbadano wplyw przedziatu w jakim
byt dopasowywany rozktad my;s poprzez poszerzanie go o 10GeV w kazdym z kierunkéw. Dato to
wyniki zgodne w obrebie 0.5%. Cho¢ testy te nie nie gwarantuja, ze niepewnosci w oryginalnym
pomiarze sa na takim samym poziomieEZl, przyjeto dodatkowa niepewnoS¢ wynoszaca 1%, ktora
jest dodawana w kwadraturze do niepewnosci otrzymanych z dopasowania podanych w tabeli 4.5]
Daje to catkowita niepewnos$¢ TES nie wigksza niz 1.2%.

Tabela 4.5: Poprawki kalibrujace skale energii T, w symulacji do skali w danych, otrzymane
za pomocg pomiaréw w stanach koncowych ety i ut,. Oddzielnie podano wyniki uzyskane za
pomoca dopasowania rozktadéw myq, i my;s. Poprawki sa wyrazone w % wzgledem nominalnej
skali energii w symulacji.

Kanat rozpadu mq, Myis

h* — —0.5+0.5
h*n0s 0.9+0.3 1.1+0.3
h*hTh* 0.6+0.2 0.6+0.3

2Dotyczy to w szczegdlnosci niepewnosci zwiazanej z ograniczona liczba symulowanych przypadkéw.
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Rozdziatl 5

Wyzwalanie przypadkow z 1, w stanie
koncowym w CMS

5.1 Identyfikacja 7, dla trygera CMS

Uzupetnieniem rekonstrukcji 1 identyfikacji T, uruchamianej offline, tj. dla zdarzen zapisa-
nych przez system wyzwalania CMS (opisanej w rozdz. [3.2H3.4), sa algorytmy identyfikacji T,
dedykowane systemowi wyzwalania (trygerowi), zaréwno L1, jak i HLT.

Identyfikacja T, w trygerze L1 bazuje jedynie na pomiarach w kalorymetrach i polega na znaj-
dowaniu waskich, izolowanych ,,dzetéw” tj. grup depozytéw w kalorymetrach zdeponowanych
w malym obszarze 1 0 energii znaczaco przewyzszajacej energi¢ zdeponowana w ich sasiedztwie.
Szczeg6ty algorytmu wykorzystywanego w czasie Run-1 (lata 2010-2012) mozna znaleZé w arty-
kule [35]]. W latach 2015-2016 system trygera L1 przeszedt seri¢ modernizacji [78]], co pozwolito
na implementacj¢ bardziej wyrafinowanych algorytméw rekonstrukcji i izolacji Ty, lepiej wyko-
rzystujacych granularno$¢ kalorymetréw niz algorytmy uzyte w czasie Run-1 [79,80,81].

System trygera wysokiego poziomu, HLT, uzywa informacji z wszystkich poddetektoréw CMS
z petna rozdzielczoscia co pozwala na wykorzystanie wyspecjalizowanej wersji rekonstrukcji CMS.
Specjalizacja polega na dostosowaniu algorytméw do specyfiki pracy HLT, gdzie decyzja o akcep-
tacji interesujacego zdarzenia jest podejmowana Srednio w ciagu 150ms — ok. 100 razy szybciej
niz zajmuje standardowa rekonstrukcja offline. Osigga si¢ to za pomoca wyspecjalizowanych,
szybkich lub regionalnych wersji algorytméw rekonstrukcji oraz poprzez zastosowanie wieloeta-
powej logiki wyboru, zaprojektowanej w celu ograniczenia liczby zdarzen przetwarzanych przez
bardziej ztozone, a zatem bardziej czasochtonne kolejne kroki. Obie metody sa wykorzystywane
w rekonstrukcji i1 identyfikacji T, na HLT.

Algorytm identyfikacji T, na HLT ma trzy kroki. Pierwszy krok, nazywany poziomem-2 (ang.
level-2, L2), wykorzystuje tylko depozyty energii w kalorymetrach w regionach wokét kandyda-
tow T, z trygera L1 z AR < 0.8. Depozyty te sa nastgpnie klastrowane w waskie dzety L2 za
pomoca algorytmu anti-kt z parametrem 0.2. Jedynym kryterium wyboru wymaganym na L2 jest
minimalne pr.

W drugim kroku, poziomie-2.5 (ang. level-2.5, L2.5), zastosowano prosta forme¢ izolacji,
uzywajac tylko informacji z detektora pikselowego. Tory czastek natadowancyh sa rekonstru-
owane z hitow w detektorze pikselowym wokoét dzetéw L2 (w prostokatnych regionach An < Ap =
0.5x0.5) i uzywane do rekonstrukcji wierzchotkéw oddziatywania. Jezeli nie zostanie znaleziony
zaden wierzchotek, to dzet L2 jest uznawany za izolowany i jest przekazywany do dalszej analizy
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w kolejnym kroku. W przeciwnym razie, gdy jest znaleziony co najmniej jeden wierzchotek, ten
0 Najwyzszej sumie p% jego tordw jest wybierany jako wierzchotek pierwotny, tj. odpowiadajacy
najtwardszemu oddzialywaniu. Tory pochodzace z tego wierzchotka (d, < 0.1cm), mieszczace
sig¢ w pierscieniu o 0.15 < AR < 0.4 wokét kierunku dzetu L2 i1 z co najmniej trzema hitami sa
uzywane by wyznaczy¢ izolacj¢ tego dzetu. Dzet L2 jest izolowany gdy skalarna suma pr stowa-
rzyszonych z nim toréw jest mniejsza niz 1.85GeV.

W koncu, na poziomie-3 (ang. level-3, L3), wykonywana jest petna rekonstrukcja toréw
przy uzyciu detektoréw pikselowgo i mikropaskowego w prostokatnych regionach o wymiarach
AN x A = 0.5x0.5 wokot izolowanych dzetéw L2, a nastgpnie rekonstrukcja particle-flow z uzy-
ciem tych toréw. Zaréwno rekonstrukcja toréw jak i particle-flow sa specjalnie dostrojone do
szybkiego przetwarzania w HLT, co szczeg6lowo omowiono w pracy [38].

Rekonstrukcja kandydatéw Ty, na L3 rozpoczyna si¢ od dzetow klastrowanych z czastek particle-
flow za pomoca algorytmu anti-kt z parametrem 0.4. Nastepnie fotony zawarte w dzetach w ob-
szarze An x A¢p = 0.05x O.QE sa grupowane w paski, ktérym przypisywana jest masa m°. Wokdét osi
wiodacej w pr czastki natadowanej dzetu L3 definiowane sa dwa stozki: wezszy stozek sygnatowy
0 rozmiarze ARéfé = (3.6GeV)/p', gdzie p' to ped poprzeczny dzetu L3 w GeV a ARSLI?g jest
ograniczone do zakresu 0.08-0.12; oraz szerszy izolacyjny o AR = 0.4. Kandydat T}, na L3 jest bu-
dowany z nastgpujacych sktadnikéw znajdujacych si¢ w stozku sygnatowym: z co najwyzej trzech
natadowanych hadronéw o najwyzszym pt (kandydatéw h™) oraz wszystkich dostepnych paskéw
(kandydatéw 7°). Dodatkowo, by odzyskaé h* potencjalnie stracone z powodu nieefektywnosci
rekonstrukcji toréw na HLT, uwzgledniono neutralne hadrony (pt > 1GeV) w AR < 0.1 od wio-
dacej czastki natadowanej. Wierzchotek w stosunku do ktérego wiodacy natadowany hadron ma
najmniejszy d, jest uwazany za wierzchotek produkcji t,. W celu zapewnienia wysokiej efektyw-
nosci algorytmu rekonstrukcji T, na HLT powyzsze kryteria zostaly wybrane tak by byly bardziej
inkluzywne niz te stosowane w rekonstrukcji offline, w szczegélnosci nie wymagano zgodnosci
z konkretnymi kanatami rozpadu Ty, a stozki sygnalowy i izolacyjny byty odpowiednio wigkszy
i mniejszy niz ich ekwiwalenty w algorytmie offline.

W potowie roku 2018, opisany powyzej stozkowy algorytm rekonstrukcji Ty zostat zastapiony
algorytmem HPS uzywajacym tych samych komponentéw, w szczegdlnosci paskéw o statym
rozmiarze. Przy czym, wymagania natozone na zgodno$¢ z kanatami rozpadu 1, oraz wielkoSci
stozkéw sygnalowego i izolacyjnego byly mniej restrykcyjne niz dla ich odpowiednikéw w algo-
rytmie offline.

Zdefiniowano dwa rodzaje izolacji dla kandydatéw T, na L3. Pierwszym z nich jest izolacja
zadana przez sume¢ skalarng pr czastek natadowanych (innych niz te uzyte do budowy kandydata

Th) z d; < 0.2cm w stosunku do wierzchotka 1, 1 znajdujacych si¢ wewnatrz stozka izolacyj-
charged

nego (Y. pr ). Zdefiniowano trzy punkty pracy, Tight, Medium i Loose, wymagajac by suma
p%harged byla odpowiednio mniejsza niz 1.5, 2.0 1 3.0GeV. Drugi rodzaj to izolacja kombino-

wana, -3, okre§lona przez wyrazenie
I3 = p%harged + 0.3 max(0, Zp}( - ng) , (5.1)
gdzie ) p% jest suma skalarng pt fotonéw w pierScieniu migdzy stozkami sygnalowym i izolacyj-

nym 1 nie nalezacych do paskéw sygnatowych, a p%U neutralnym wkladem do sumy izolacyjne;j
od PU oszacownym metoda ,,obszaru dzetéw” (ang. jet area method) [47]. Punkty pracy Ti-

'Rozmiar jak w algorytmie HPS uzywanym w czasie Run-1.
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ght, Medium, Loose izolacji kombinowanej odpowiadaja wartosciom I3 mniejszym od 2.0, 2.3
13.0GeV.

Wartosci progéw zadajacych punkty pracy dla obu typéw izolacji sa przewaznie luzowane
o kilka procent, w zaleznosci od konkretnego algorytmu trygera, w funkcji p%", poczawszy od
wartoSci okoto dwdch razy wigkszej niz prég trygera. Takie luzowanie zwigksza efektywnos$é
identyfikacji dla prawdziwych T, o wysokim pt a jest mozliwe poniewaz liczba btednie ziden-
tyfikowanych kandydatéw Ty (do$¢ szybko) maleje z pt co oznacza, ze strumien przypadkéw
akceptowanych przez system wyzwalania pozostaje na akceptowalnym poziomi

W koncu, suma skalarna pt fotonéw zawartych w paskach kandydata Ty, ale znajdujacych si¢
poza jego stozkiem sygnatowym (ARg;s), jest zdefiniowana jak dla kandydatéw T, w algorytmie
offline w rownaniu [3.6] Ta zmienna nie byta uzywana do definicji trygeréw z t, w 2016 roku,
natomiast zostala zastosowana podczas zbierania danych w 20171 2018.

Dla kandydatéw Ty, rekonstruowanych na HLT nie stworzono dedykowanego dyskryminatora
btednie identyfikowanych elektronéw, natomiast algorytm przeciwko btednie identyfikowanym
mionom jest tozsamy z punktem pracy Loose algorytmu opisanego w rozdz. Jednak jest
on uzywany jedynie w tych algorytmach trygera, dla ktérych strumien przypadkéw z mionami
jest istotny, np. w trygerach urty, ktére mogtyby akceptowac przypadki Z/v* — uu.

Algorytmy rekonstrukcji i identyfikacji T, opisane w tej sekcji zostalty wykorzystywane do
zdefiniowania szeregu trygeréw do zbierania danych w latach 2016-2018. Poszczegdlne trygery
uzyte w 2016 r. i ich wydajnos¢ sa oméwione w rozdz.[5.2]

5.2 'Trygery oparte o identyfikacje T,

Wyspecjalizowana, szybka rekonstrukcja i identyfikacja T, opisana w rozdz.[5.1|zostata wyko-
rzystana do zdefiniowania szeregu algorytméw wyzwalania, tj. trygeréw detektora CMS. Trygery
te odpowiadaja wszystkim interesujacym stanom koficowym z leptonami T, konkretnie: produk-
cji par taon6w w stanach koficowych TeTh, T, Th 1 ThTh; Th Wraz ze znacznym brakujacym pedem
poprzecznym (Ty p?iss) oraz pojedynczym T, o wysokim pr. Opisane ponizej trygery byty uzyte
do zbierania danych w 2016 r., ktére to dane pozwolity na obserwacje bozonu Higgsa w procesie
H— 7t

W trygerach z kandydatami T, uzyto dwoch réznych sekwencji rekonstrukcji, zastosowanych
w dwoéch réznych klasach stanéw konicowych. W pierwszej klasie, kandydatowi Ty, towarzyszy
obiekt fizyczny innego typu, jak elektron, mion czy p?iss, za$ w drugiej w stanie konicowym sa
jedynie kandydaci t,. W pierwszej klasie przypadkow, trygery wymagaja na L1 rekonstrukcji
elektronu, mionu lub p?iss (ewentualnie dodatkowo kandydata ty,), a nastgpnie ich lepiej zidenty-
fikowanych odpowiednikéw na HLT. Wymagania te znaczaco ograniczaja liczbg przypadkéw do
dalszej obrobki. Daje to mozliwos¢ bezposredniej rekonstrukcji kandydatéw Ty, przez wymaga-
jacy obliczeniowo i czasochtonny krok 1.3, z rekonstrukcja toréw i particle-flow (poprzedzajacymi
identyfikacje t,) wykonywanymi w pelnym zakresie akceptancji detektora. W drugiej klasie przy-
padkow, jedynymi obiektami wymaganymi na L1 sa kandydaci 7. Liczba przypadkéw akcepto-
wanych przez tak zdefiniowany L1 nie pozwala na bezposrednie wykonanie algorytmu L3, wobec
tego jest on poprzedzony przez warunki natozone na kandydatéw Ty, rekonstruowanych i identyfi-

2Dodatkowym czynnikiem jest fakt, ze przypadki z btednie identyfikowanymi kandydatami T, o wysokim pr
sa akceptowane przez algorytmy trygera opartymi o dzety, wigc ich akceptacja przez algorytmy z T, nie zmienia
catkowitego strumienia akceptowanych zdarzen.
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kowanych na L2 i L2.5, jak opisano w rozdz. [5.1] Efektywnos¢ tych wymagan wynosi ponad 95%
dla kazdego kandydata t;,. Dodatkowo, w tego typu trygerach rekonstrukcja L3 jest ograniczona
do obszaréw wokot kandydatéw L1, co dodatkowo zmniejsza czasochtonnosc.

Trygery przeznaczone do zapisu przypadkéw z parami taonéw byly stworzone do efektyw-
nej selekcji rozpadéw H — ’mﬂ co oznacza progi pr nie wyzsze niz 20-25GeV dla T 1 T, oraz
30-35GeV dla ’chﬂ Dodatkowo, strumien akceptowanych przypadkoéw (tj. liczba przypadkéw
w jednostce czasu) przy chwilowej §wietlnosci £ = 1.4 x 10**cm~2s~! (i PU bliskim 40 oddzia-
tywaniom na przecigcie wiazek), typowej dla zderzern pp w koncu 2016 r., byl ograniczony do
ok. 10-15 lub ok. 50-65 Hz odpowiednio dla trygeréw ety i uty lub T Th.

Tryger z pojedynczym T, stowarzyszonym ze znacznym brakujacym pgdem poprzecznym
(Thp%liss) zostal stworzony z mysla o poszukiwaniach cigzkich czastek natadowanych w ich roz-
padach na taon i neutrino, X* — tv, np. X* = H* lub W/, z masa my+ > 200GeV. Ten tryger
wymaga p%‘iss przekraczajacego 80-100GeV (zaréwno na L1 jak i HLT) oraz izolowanego kandy-
data t, z pt > 50GeV. Dodatkowo, zadane jest by wiodaca czastka natadowana T, miata pt >
30GeV. Strumien przypadkow akceptowanych przez ten tryger miat nie przekracza¢ ok. 20Hz dla
L=14x10%cm 2s7 L.

W konicu, tryger z pojedynczym T, o wysokim pt skonstruowano do poszukiwan rozpadéw
bardzo ciezkich rezonanséw (m > 500GeV) z co najmniej jednym T, w stanie koficowym, np. H*
lub W, czy tez cigzkich neutralnych bozonéw Higgsa przewidywanych w rozszerzeniach Modelu
Standardowego. Tryger ten pozwala zwigkszyC efektywnos¢ selekcji dla takich czastek w porow-
naniu z (wymienionymi wczesniej) trygerami dwuobiektowymi, ktére zostaty zoptymalizowane
do selekcji rozpaddéw lzejszych czastek. Strumien przypadkéw jaki mégl by¢ zapisywany przez
ten tryger wynosit ok. 30Hz, co pozwolito na ustawienie progu trygera na pt = 140GeV (120 GeV
na L1) oraz catkowita rezygnacje¢ z izolacji dla kandydatéw 1, z pt > 500GeV.

Podstawowe wtasnosci trygeréw uzytych do zbierania danych w 2016 r. zostaly zebrane w ta-

beli

Efektywnos¢ identyfikacji T, w trygerach wymienionych w tabeli [5.1] zostata zmierzona me-
toda znacznik—prébnik za pomocg przypadkéw Z/y* — 1t w stanie koicowym uty, gdzie znaczni-
kiem jest mion (wykorzystany m. in. do wyzwolenia zapisu przypadku), a prébnikiem dobrze zi-
dentyfikowany kandydat t,. Przypadki zostaty wybrane za pomoca selekcji opisanej w rozdz.[d.1.1]
uzupetnionej o wymaganie by kandydat Ty, spetlnial warunki punktu pracy Tight izolacji opartej
o MVA oraz by masa pary ut, byta w przedziale 40-80GeV (zgodnos$¢ z rozpadami bozonu Z).
Tto od przypadkéw z btednie zidentyfikowanymi dzetami zostato usunigte przez odjecie przypad-
kéw, w ktérych mion i1 kandydat T, maja taki sam znak fadunku elektrycznego, co w rezultacie
dato prébke o czystosci wigkszej niz 95%. Efektywnos$¢ identyfikacji T, w trygerach jest zdefi-
niowana w stosunku do zrekonstruowanych kandydatow Ty, tzn. jest zadana przez stosunek liczby
prébnikow (zrekonstruowanych kandydatow Ty), dla ktérych znaleziono Ty, zidentyfikowane przez
tryger (AR < 0.5) do catkowitej liczby probnikow. Pomiar zostal przeprowadzony w funkcji pr
prébnika.

W celu nieobcigzonego pomiaru efektywnosci T, w trygerach T,y 1 ‘chp?iss stworzono spe-
cjalne wersje trygera uty. Te specjalne trygery sktadaja si¢ z czgSci mionowej, ktdra jest iden-

3Efektywnosé selekcji cigzszych niz bozon H, egzotycznych czastek rozpadajacych sie na pary taonéw jest z defi-
nicji wyzsza niz dla bozonu H.

4Wysokoéci progéw sa zadane przez masg¢ bozonu H (myg = 125GeV) i Srednia energi¢ niesiong przez widoczne
produkty rozpadu taonéw.
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Tabela 5.1: Trygery z kandydatami Ty, uzyte do zbierania danych w 2016 r.: stan koficowy (kanat),
progi pt obiektow trygera wysokiego poziomu (HLT) wraz z punktem pracy izolacji Ty, progi pr
obiektow trygera poziomu pierwszego (L1), pik chwilowej Swietlnosci (Lyeax) W okresie gdy tryger
byt gtéwnym trygerem danego typu oraz scatkowana Swietlno$¢ (/L) zebrana za pomoca trygera.
Progi obiektéw na poziomie L1 w trygerach T,T, 1 Ty p?i“ byly dynamicznie zmieniane w funkcji
chwilowej Swietlnosci, tak by utrzymaé w przyblizeniu stala liczbg akceptowanych przypadkéw,
co oznaczono jako zakresy pr. Progi pr i kryteria izolacji byly sukcesywnie zaciesniane w czasie
zbierania danych zeby liczba przypadkéw akceptowanych przez HLT byta w przyblizeniu stata
wraz z rosnacg chwilowa Swietlno$cia.

Kanal  Obiekt HLT Obiekt L1 Lpeak (cm™2s7Y)  [L (fb™h)
HTh P> 19GeV, pi > 20GeV, Loose izol.  ph > 18GeV 1.5 x 10% 35.9
PS> 24GeV, p% > 20GeV, Loose izol.  pS/Y > 22GeV 0.9 x 103 7.5
eTh PS> 24GeV, p% > 20GeV, Loose izol.  pSl7 > 22GeV, pi > 20GeV 1.3 x 10% 10.2
pS > 24GeV, pp > 30GeV, Loose izol. eT/Y > 22GeV, izol. py' > 26GeV 1.5x10* 18.2
- 2 x p%h > 35GeV, Medium izol. 2 xizol. p%h > 28-36GeV 1.3 x 10;‘ 27.3
2 x pt > 35GeV, Medium komb. izol. 2 x izol. py > 28-36GeV 1.5x 10 8.6

miss PSS > 90GeV,
ThPT T hE .
pr > 50GeV, pt > 30GeV, Loose izol.
T po > 140GeV, ph > 50GeV, Tight izol.  p™ > 120GeV 1.5x10% 33.1

PSS > 80-100GeV 1.5x 103 35.9

tyczna jak tryger mionowy uzyty do selekcji przypadkéwE]i czgsSci z Ty, identyfikowanym tak samo
jak w trygerach, ktérych efektywno$¢ chcemy zmierzy¢.

Rysunek [5.1] ilustruje efektywnosci identyfikacji T, w tygerach uty (a) i ThTh (b) zmierzone
w danych w poréwnaniu ze zmierzonymi w symulacji. Efektywnos¢ trygera T, T, zostala zmie-
rzona jedynie za pomoca czgsci danych, ktora to cze$¢ zostala zebrana przez jego wersje z kom-
binowang izolacja. W obydwu przypadkach symulacja dobrze opisuje dane. Podobna zgodnos¢
uzyskano takze dla pozostatych trygeréw tu dyskutowanych.

Na rys. [5.1] wida¢, ze nominalne progi pr trygeréw (wymienione w tabeli [5.1)) odpowiadaja
efektywnosci 50% jak to jest spodziewane dla obiektéw trygera i rekonstruowanego z taka sama
kalibracja energii. Wolne osiaganie pelnej efektywnosci jest spowodowane dwoma efektami: dla
pt okoto dwukrotnie wigkszego niz prog trygera powodem jest luzowanie wymagania natlozonego
na izolacje Ty, w algorytmie trygera, ktéra nie ma swojego odpowiednika w ostatecznej rekonstruk-
cji; dla pr tuz powyzej progu powodem jest to, ze selekcja czgsci sktadowych 1, w algorytmie dla
trygera jest bardziej inkluzywna niz w jego odpowiedniku w ostatecznej rekonstrukcji. Powoduje
to, ze liczba kandydatow Ty, identyfikowanych na poziomie trygera z pr wyzszym niz w ostatecz-
nej rekonstrukcji jest wigksza niz z pr nizszym, mimo ze wartoSci najbardziej prawdopodobne sa
takie same. Drugi z efektéw jest dobrze widoczny dla trygera uty, za$ dla trygera T,T, jest on
rozmyty przez efekt zwiazany z niska rozdzielczoscia rekonstrukcji pt kandydatéw T, na L1 1 L2.

SPodobnie jest w nominalnym trygerze uty,, gdzie jedyna réznica jest nizszy prég pt mionu, zatem réwniez ten
pomiar jest z definicji nieobcigzony.
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Rysunek 5.1: Efektywnos¢ identyfikacji pojedynczego Ty, w trygerach uty (a) i T, Th (b) w funkcji
zrekonstruowanego p%h. Efektywnos$¢ zmierzona w danych jest poréwnana z efektywnoscia zmie-
rzong w symulowanych przypadkach Z /y* — tt. Na prawym rysunku (b) do punktéw dopasowano
dystrybuantg funkcji Crystal Ball [82].



Rozdzial 6

Podsumowanie dyskusji identyfikacji T,
w CMS

W rozdziale [3| przedstawiono algorytm rekonstrukcji i identyfikacji leptonéw tau w ich rozpa-
dach na hadrony i neutrino stworzony w eksperymencie CMS. Algorytm ten, nazwany HPS (ang.
hadrons-plus-strips, tj. hadrony-i-paski), rekonstruuje a nastgpnie identyfikuje gtéwne kanaty roz-
padu T, co pozwala je lepiej odréznia¢ od dzetéw. W ten sposéb zidentyfikowani kandydaci
Th sa baza kolejnych algorytméw, w wigkszosci stworzonych w oparciu o analizy wielowymia-
rowe (MVA), redukujacych prawdopodobienstwo blednej identyfikacji dzetéw, elektronéw 1 mio-
néw jako T, do poziomu O(1073) kazda, przy catkowitej efektywnosci dla T, ok. 30-60%. Po
przedstawieniu algorytmu oraz jego wydajnosci, tj. efektywnosci i odpowiadajacych jej prawdo-
podobienstw btednej identyfikacji, oczekiwanej w oparciu o prébki symulowanych przypadkéw,
omoéwiono pomiary tychze parametrow w probkach obserwowanych danych zebranych przez de-
tektor CMS w 2016 r. (rozdz. ). Pomiary te pokazaty, ze rekonstrukcja i identyfikacja Ty, jest
symulowana z dobrg precyzja oraz ze réznice migdzy symulacja i danymi moga by¢ odpowiednio
poprawione. Wreszcie w rozdz. [5, oméwiono wyspecjalizowana wersje rekonstrukcji i identyfi-
kacji Ty, zastosowana w algorytmach wyzwalania wysokiego poziomu (HLT) eksperymentu CMS
wraz z ich wydajnoscia.

Poszukiwania i obserwacja bozonu Higgsa w rozpadach na pary tt, oméwione w kolejnej
czeSci tej pracy byty oparte o oméwione tu algorytmy i w znacznym stopniu korzystaly z wynikéw
i metod pomiaréw dyskutowanych w rozdz. [3H5|
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Rozdziat 6. Podsumowanie dyskusji identyfikacji t, w CMS




Rozdziatl 7

Obserwacja rozpadu H — 17

7.1 Wprowadzenie

Ta czg$¢ monografii jest poSwigcona analizie danych, ktéra doprowadzita do obserwacji roz-
padu bozonu Higgsa w par¢ leptonéw tau w CMS. Jej pierwsza cz¢$¢ wprowadza w tematyke
zwiazang z bozonem Higgsa: rozdz. przypomina podstawowe fakty zwigzane z bozonem
Higgsa, a rozdz. [7.1.2] prezentuje gtéwne aspekty fenomenologii bozonu Higgsa w LHC wraz
z zarysem analiz, ktére doprowadzity do jego odkrycia. Nastgpnie w rozdz. omdwiono strate-
gi¢ poszukiwan rozpadu H — 1t w CMS, a w rozdz. sposoby wyznaczania masy pary taonow.
Sama analiza danych zostata przedstawiona w rozdz. 7.6, a dyskusja niepewnosci systema-

tycznych i wyniki w rozdz. [7.7]i

7.1.1 Model Standardowy i bozon Higgsa

Podstawowe skladniki materii i oddziatywania wystgpujace w przyrodzie (bez grawitacji) sa
opisywane przez teori¢ nazywana Modelem Standardowym [83,84,85]. W Modelu Standardowym
czastki materii to fermiony o spinie ¥2 (leptony i kwarki) a ich oddzialywania zachodza poprzez
wymiang no$nikéw sit — wektorowych bozonéw posredniczacych (o spinie 1): fotonu dla oddziaty-
wan elektromagnetycznych, bozonéw W i Z dla oddzialtywan stabych i gluonéw dla oddziatywan
silnych. Oddziatywania elektromagnetyczne i stabe sa zunifikowane w Modelu Standardowym
w jedno oddziatywanie elektrostabe. Czastki elementarne w Modelu Standardowym nabywaja
mase¢ poprzez oddziatywanie z polem Higgsa. Mechanizm ten, zwany mechanizmem BEH (od
nazwisk jego autorow R. Brouta, F. Englerta i P .Higgsa) lub w skrécie mechanizmem Higgsa,
jest rozwiazaniem dajacym mas¢ bozonom W i Zﬂ przy jednoczesnym zachowaniu symetrii ce-
chowania teorii [[86,87,88,89,/90]. Realizowane jest to przez wprowadzenie do modelu nowego
zespolonego pola skalarnego (pola Higgsa). Poza nadaniem masy bozonom W i Z mechanizm
Higgsa przewiduje nowa czastke skalarna (o spinie 0) — bozon Higgsa. Dodatkowo istnienie pola
Higgsa pozwala rowniez na nadanie masy fermionom przez oddziatywanie z tym polem, w tzw.
oddziatywaniach Yukawy [91,92,93]]. Elegancja mechanizmu Higgsa polega na, tym ze masa jest
nadawana jednocze$nie wybranym bozonom posredniczacym i fermionom za cen¢ wprowadzenia
do teorii tylko jednej nowej czastki — bozonu Higgsa (H) — i jednego wolnego parametru — masy

"Masywnosé¢ bozonéw W i Z powoduje, ze oddziatywania stabe sa krétkozasiggowe (,,stabe”) dla energii oddzia-
lywania znaczaco mniejszych masy bozonéw W i Z, podczas gdy oddzialywanie elektromagnetyczne, przenoszone
przez bezmasowe fotony, jest dlugozasiggowe (,,silne”).
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bozonu Higgsa (my). Znajomo$¢ my pozwala (przy znajomosci innych parametréw Modelu Stan-
dardowego) jednoznacznie wyznaczy¢ wtasnosci bozonu Higgsa. Wyczerpujacy opis mechanizmu
Higgsa w Modelu Standardowym 1 jego rozszerzeniach mozna znalez¢, poza cytowanymi powyzej
pracami Zrédlowymi, w klasycznych monografiach, np. [94.95,96].

Mimo ze warto$¢ my nie jest przewidywana przez teorig¢, na podstawie ogélnych argumentow
mozna stwierdzi¢, ze nie powinna przekraczac ok. 1 TeV. Dodatkowo precyzyjne pomiary parame-
trow Modelu Standardowego, przeprowadzone gtéwnie przy pomocy akceleratoréw LEP i SLC,
pozwolily przewidzie¢, ze masa bozonu Higgsa powinna wynosi¢ ok. 90GeV i nie przekraczaé
152GeV przy poziomie ufnosci 95% (ang. confidence level, CL) [97]]. Jednocze$nie bezposrednie
poszukiwania w LEP wykluczyly wartoSci my nizsze od 114.4GeV przy 95% CL [98]] a pomiary
za pomoca akceleratora Tevatron wykluczyly zakres masy 162—-166 GeV przy 95% CL [99].

7.1.2 Fenomenologia i odkrycie bozonu Higgsa w LHC

Odkrycie (lub wykluczenie istnienia) bozonu Higgsa Modelu Standardowego bylo jednym
podstawowych z celéw LHC. LHC i zbudowane przy nim detektory ATLAS i CMS zostaly tak
zaprojektowane zeby byc¢ czule na sygnat bozonu Higgsa w zakresie mass ok. 100-1000GeV, t;.
od zakresu probkowanego za pomoca LEP az do granicy zadanej przez rozwazania teoretyczne.

Jak wspomniono wyzej, minimalna wersja sektora Higgsa (nazywana sektorem Higgsa Mo-
delu Standardowego), z jednym dubletem zespolonych p6l skalarnych, przewiduje jedna neutralna
czastke skalarng — bozon Higgsa (H). Jedyna wilasnoScia bozonu Higgsa, ktéra nie jest przewi-
dziana przez model jest jego masa (my); inne jego wlasnosci moga by¢ obliczone w funkcji my.

Sprzezenie bozonu Higgsa do czastek jest proporcjonalne do ich masy, zatem bedzie si¢ on
najchetniej rozpadal na najciezsze dostepne kinematycznie czastki. Jest to zilustrowane na rys. (/.1
przedstawiajacym stosunki rozgatezien (BR) w funkcji masy bozonu Higgsa.

= 5 Kanat rozpadu BR
3 % Rozpady na fermiony
) H — bb 5.84-10""
g H— 1ttt 6.27-1072
=107 ” H— cc 2.88-10°2
A
o H—putu 2.18-1074
ﬁ R Rozpady na bozony
3102 E H— WW* 2.14-107"
T ] L202v, (£ = e,u) 1.06-1072
] H— gg 8.19-1072
10% _ H— 77 2.62-1072
E L4l, (0 =e,u) 1.24-107%
] H— vy 2.27-1073
3 | \ H—Zy 1.53.107
10™90 200 300 400 1000 L20y, (£ =e,u) 1.03-1074

M, [GeV]

Rysunek 7.1: Stosunki rozgalezienn (BR) bozonu Higgsa w funkcji masy, myg (po lewej) i stabela-
ryzowane dla my = 125GeV (po prawej) [[100].

Dla masy bozonu Higgsa mniejszej od 2myy, gdzie myw to masa bozonu W, dominuja rozpady
na kwarki b — najcigzsze dostgpne fermiony. Powyzej tej masy gwattownie ro$nie prawdopodo-
biefistwo rozpaddw na pary bozonéw W i Z, tak ze staja si¢ one gléwnymi kanatami rozpadu.
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Powyzej podwdjnej masy kwarka top istotne staja sie¢ rowniez rozpady H — tt. Szczegdlnie cie-
kawy jest przedzial mas 110 < myg < 14OGeVEL ktory zawiera mas¢ odkrytego bozonu Higgsa
(my ~ 125GeV), poniewaz szereg kanatow rozpadu ma poréwnywalne stosunki rozgalezien w za-
kresie 10~1-1072. Oznacza to, Ze nie byto jednego wiodacego kanatu pozwalajacego na odkrycie
bozonu Higgsa, a z drugiej strony wiele kanaléw moze by¢ uzyte do badania jego wtasnosci (po
odkryciu). Wartosci stosunkéw rozgalezien dla my = 125GeV zawiera tabela w prawej czgsci
rys.|/.1

Warto tu zaznaczy¢, ze bozon Higgsa moze si¢ rozpadaé réwniez na czastki bezmasowe — glu-
ony (g) i fotony (y). W tym przypadku bozon Higgsa nie sprzgga si¢ do tych czastek bezposrednio,
a przez wymiang¢ wirtualnych czastek masywnych. W przypadku gluonéw sa to kwarki, z dominu-
jaca rola najcigzszego kwarka top, a w przypadku fotonéw sa to czastki natadowane, z wiodacym
wplywem najcig¢zszych bozonu W 1 kwarka t.

W koficu nalezy odnotowaé, ze w przypadku rozpadéw na czastki nietrwale, jak bozony W
1 Z czy leptony tau, odpowiednie stosunki rozgatezien musza uwzgledni¢ dodatkowo rozpady do
stanéw koncowych uzywanych w analizach (w LHC przewaznie zawierajacych precyzyjnie re-
konstruowane 1 identyfikowane elektrony 1 miony), czego szczegdlnie drastycznym przyktadem
jest ,,ztoty” kanat rozpadu bozonu Higgsa w LHC, H — ZZ* — 4/ (¢ = e, u), ze stosunkiem roz-
galezien mniejszym niz bardzo rzadki rozpad H — .

Procesy produkcji bozonu Higgsa sa zadane przez rodzaj czastek w stanie poczatkowym,
w LHC to gluony i kwarki z protonéw, oraz przez fakt, ze sprzg¢zenie bozonu Higgsa do cza-
stek jest proporcjonalne do ich masy. W LHC dominujacym procesem produkcji bozonu Higgsa
jest fuzja gluonéw (gg — H), ktdérej diagram w najnizszym rzedzie rachunku zaburzen przed-
stawia rys. (a). Zachodzi ona (podobnie jak rozpad H — gg) przez wymiang wirtualnych
kwarkow z dominacja najcigzszych kwarkéw t. Istotnos$¢ tego procesu jest zwiazana z duza ge-
stoScig gluonéw w energetycznych protonach i duza masa kwarka t. Przekrdj czynny na ten
proces produkcji wynosi 48.58pb dla zderzen protonéw z energia w Srodku masy +/s = 13TeV
1my = 125GeV [101].

Nastgpnym procesem jest fuzja bozonéw wektorowych (ang. vector boson fusion, VBF, qq —
qqH), w ktérej bozony wektorowe (W lub Z) sa emitowane z kwarkéw obecnych w stanie po-
czatkowym, rys. (b). Przekrdj czynny tego procesu jest o okoto rzad wielkoSci mniejszy niz
w przypadku fuzji gluonéw i wynosi 3.78pb (dla /s = 13TeV i my = 125GeV) [102]. Cha-
rakterystyczng sygnaturg tego procesu jest wystgpowanie dwéch, odseparowanych w m, dzetéw
powstatych w wyniku hadronizacji rozproszonych kwarkéw ze stanu poczatkowego, tzw. dzetéw
tagujacych. Dodatkowo, ze wzgledu na to ze VBF jest procesem elektrostabym i nie ma sprzg¢zenia
kolorowego migdzy rozproszonymi kwarkami, aktywno$¢ hadronowa migdzy dzetami tagujacymi
jest silnie ttumiona — oczekuje si¢ braku dodatkowych dzetéw migdzy nimi.

Kolejnym procesem jest stowarzyszona produkcja bozonu Higgsa z bozonem wektorowym,
tzw. Higgs-strahlung, w ktérej bozon Higgsa jest emitowany z propagatora bozonu wektorowego
(wirtualnego bozonu), ktéry z kolei powstaje w anihilacji kwark—antykwark ze stanu poczatko-
wego, Iys. (c). Przekroj czynny na ten proces wynosi odpowiednio 1.4pb 1 0.9 pb dla produkc;ji
zbozonem W 1Z [102]]. Mimo stosunkowo niskiego przekroju czynnego proces ten spelnia istotng
rolg, gdyz rozpady bozonéw wektorowych (szczegdlnie leptonowe) sa wazna sygnatura ekspery-
mentalng w LHC.

Przedziat tradycyjnie zwany masami posrednimi, w ktérym masa bozonu Higgsa jest wieksza od masy bozonu Z,
a mniejsza niz dwie masy bozonu W.
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Ostatnim istotnym kanatem produkcji bozonu Higgsa jest proces produkcji stowarzyszonej
z parag kwarkéw top (ttH), rys. (d), z przekrojem czynnym 0.5pb [102]. Zaleznos$¢ przekrojéw
czynnych wymienionych proceséw produkcji w funkcji masy bozonu Higgsa i energii w Srodku
masy pokazuje rys.[7.3]

g

Rysunek 7.2: Przyktadowe diagramy Feynmana dla produkcji bozonu Higgsa w procesach fuzji
gluonéw, gg — H (a), fuzji bozonéw wektorowych (VBF), qq — qqH (b), oraz produkcji stowarzy-
szonej z bozonem wektorowym, qq — VH (V = W,Z) (c) i para kwarkéw top lub b, ttH/bbH (d).
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Rysunek 7.3: Przekr6j czynny na produkcje bozonu Higgsa w zderzeniach pp w réznych procesach
w funkcji masy, my, przy /s = 13TeV (a) oraz w funkcji /s dla masy my = 125GeV (b) [102].
Obliczenia wykonano w przyblizeniu waskiego rezonansu, ktére przestaje by¢ prawdziwe dla myg
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o
~
0
©
o1

Mozliwos$¢ obserwacji bozonu Higgsa w jest zdeterminowana przez kombinacj¢ wlasnosci ka-
natu rozpadu, procesu produkcji, poziomu spodziewanego tla i czutosci detektora na konkretny
stan koficowy. Na przyktad najczesciej zachodzacy rozpad na pary bb jest trudny do analizy w LHC
z powodu ogromnego tfa pochodzacego od bezposredniej produkcji par kwarkéw b, a takze od
jeszcze czgsciej zachodzacej produkcji par lekkich kwarkow, ktére moga by¢ blednie zidentyfiko-
wane jako kwarki b. Sposobem na poradzenie sobie z wysokim tlem jest poszukiwanie bozonu
Higgsa produkowanego w procesach, ktére dostarczaja unikalnej sygnatury — dodatkowych cza-
stek produkowanych wraz z bozonem Higgsa. Taka dodatkowa informacja moga by¢ leptony
z rozpadéw bozondéw posredniczacych w procesie VH lub dzety w procesie VBF. Jednak uzy-
cie drugorzednych proceséw produkcji obniza ,,dostgpny” strumien przypadkow. Z drugiej strony
rzadkie rozpady H — ZZ* — 4/ i H — yy maja Swietnie rekonstruowane i identyfikowane czastki
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w stanie koncowym i charakteryzuja si¢ stosunkowo niskim poziomem tla (szczegdlnie pierwszy
z nich). Dodatkowo doskonata rozdzielczos$¢ energetyczna rekonstruowanych leptonéw i fotondéw
pozwala na precyzyjne wyznaczenie masy niezmienniczej w tych stanach koncowych (z rozdziel-
czoscia kilku procent), dzigki czemu sygnat rozpadéw bozonu Higgsa manifestuje si¢ jako waski
pik w rozktadzie masy ponad gtadkim rozktadem dla tta (rys. [7.4). W wyniku tego czuto$¢ na
sygnal bozonu Higgsa jest w tych kanatach najwyzsza. Kanaty H — WW* — 2/2vi H — 11~
sytuuja si¢ pomigdzy — do$¢ wysokie stosunki rozgalezien i leptony w stanie konicowym prowadzi
do relatywnie dobrego stosunku sygnatu do tla, ale ze wzgledu na wystgpowanie neutrin w stanie
koncowym nie jest mozliwa rekonstrukcja masy bozonu Higgsa a rozdzielczo$¢ zmiennych ja es-
tymujacych jest niewielka (=20%). W kanale rozpadu H — uu mozliwa jest rekonstrukcja masy
bozonu Higgsa z wysoka rozdzielczoscia rzedu kilku procent, ale ze wzglgdu na bardzo mata
warto$¢ stosunku rozgalezien i wysokie tto od produkcji par mionéw w procesie Drella—Yana za-
obserwowanie go wymaga wielkiej iloSci danych. W koncu rozpady na parg cc oraz parg gluonéw
sa prawdopodobnie catkowicie poza zasiggiem eksperymentow przy akceleratorach hadronowych.
Spowodowane jest to kombinacja wysokiego tla eksperymentalnego i brakiem mozliwosci wydaj-
nej identyfikacji w potaczeniu z przecigtnymi stosunkami rozgatezien.

Obserwacjeﬂ nowej czastki o masie ok. 125 GeV z godnej z hipoteza bozonu Higgsa (ogloszona
w lipcu 2012 r. réwnolegle przez zespoty eksperymentalne ATLAS 1 CMS) zostata rzeczywiscie
dokonana za pomoca kombinacji wynikow otrzymanych dla rozpadéow H — yyi H — ZZ* — 4/
z niewielkim wktadem od pozostatych dostgpnych rozpadéw (z dominujaca rola H - WW* —
202v) [103]]104]. Rysunek[7.4]pokazuje rozktady masy niezmienniczej pary fotonow oraz czterech
leptonéw w CMS z widocznym sygnatem dla masy 125 GeV pochodzacym od rozpadéw bozonu
Higgsa do tych stanéw koncowych.

Nastepnie przy pomocy wszystkich danych zebranych w czasie Run-1 (tab. [I.1I)) udato si¢
zaobserwowa¢ (w kazdym z eksperymentéw) rozpady nowej czastki na pary bozonéw (H —
YY,ZZ*, WW*) oraz zdoby¢ przestanki o istnieniu rozpadéw na fermiony (H — Tt,bbﬂ [22]]. Ze-
brane dane pozwolity na wyznaczenie masy nowego bozonu — kombinacja pomiaréw ATLAS
i CMS [105] w stanach konicowych H — yyi H — ZZ* — 4/ doprawadzita do wyniku:

myg = 125.09 £0.21(stat.) =0.11(syst.) GeV.

Zbadano réwniez inne wlasnosci bozonu Higgsa w rozpadach na pary bozonéw posredniczacych
oraz za pomoca kombinacji wynikéw we szystkich kanatach — sg one zgodne z przewidywaniami
Modelu Standardowego. Wtasnos$ci bozonu Higgsa powinny by¢ jednak zbadane w kazdym z do-
stepnych do§wiadczalnie kanatéw rozpadu, w szczegélnosci w rozpadach na fermiony. W LHC
jedynymi rozpadami bozonu Higgsa w ramach Modelu Standardowego (obecnie) dostgpnymi do-
Swiadczalnie sa rozpady na pary kwarkow b oraz taono

Jak wspomnainio wyzej, analiza rozpadéw na kwarki b jest wyjatkowo trudna z powodu
ogromnego tla pochodzacego od bezposredniej produkcji par kwarkéw w zderzeniach pp, na-
tomiast dla procesu H — Tt poziom tla jest znacznie nizszy. Zatem, badanie wtasnoSci bozonu

3Tradycyjnym progiem odkrycia (obserwaciji) jest przekroczenie istotnosci statystycznej pieciu odchylen standar-
dowych (56), co odpowiada prawdopodobiefistwu p = 2.8- 1077, ze tto zafluktuuje tak ze zostanie uznane za sygnat.
Czesto uzywa sie tez istotnosci na pozimie 36 (p = 1.35-10~3) na okreslenie ,,przestanki” (ang. evidence), ze dany
sygnal jest prawdziwy.

4Oczekiwana istotnos¢ statystyczna poszukiwar rozpadéw na taony i kwarki b wyniosta odpowiednio ok. 3.5G i
ok. 2.5¢ w kazdym z eksperymentéw.

SRozpady H — pu powinny byé zaobserwowane po zebraniu O(1000)fb! danych, co zapewne nastapi w trzeciej
fazie dziatania LHC w drugiej potowie lat 30tych XXI w.
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Rysunek 7.4: Rozktad masy niezmienniczej pary fotonéw (a) oraz czterech leptonéw (b) z wi-
docznym sygnatem dla masy 125 GeV pochodzacym od bozonu Higgsa rozpadajacego si¢ do tych
stanéw konicowych. Rysunki zaczerpnigte z doniesienia zespotu CMS o odkryciu bozonu Hig-
gsa [104]

Higgsa w rozpadach na leptony tau powinno pozwoli¢ na uzyskanie doktadniejszych wynikow niz
w przypadku rozpadéw na kwarki b przy tej samej iloSci zebranych danych. Obserwacja rozpadu
bozonu Higgsa na parg taonéw w CMS jest opisana w kolejnych rozdziatach tej pracy.

7.2 Strategia poszukiwan H — 1t

Poszukiwanie rezonanséw (w tym bozonu Higgsa) w rozpadach na leptony tau jest dos¢ trudne
z doswiadczalnego punktu widzenia ze wzglgedu na krétki czas zycia tych leptonéw. Pierwsza trud-
noscia z tym zwiazana jest to, ze leptony tau rozpadaja si¢ w wielu kanatach, zaréwno produkujac
1zejsze leptony natadowane jaki i hadrony, co prowadzi do wielu mozliwych stanéw koncowych.
Warto tu zauwazy¢, ze ponad 90% leptonéw tau rozpada si¢ w jednym szeSciu gtéwnych kanatéw
rozpadu (tabela [3.1)), w ktorych widzialne produkty rozpadu sa rekonstruowane albo jako elek-
trony lub miony za pomoca odpowiadajacych im algorytméw rekonstrukeji (rozdz. [2.4)), albo jako
»tau hadronowe” (1) za pomoca algorytmu HPS (rozdz. [3). Zadaje to w sumie sze$¢ dostep-
nych eksperymentalnie stanéw koncowych, w ktére rozpada si¢ para taonéw: ee, uu, eu, €T, UTh
1 ThTh. Dwa pierwsze odpowiadaja jedynie ok. 3% rozpadéw (kazdy) i sa obarczone szczegdlnie
wysokim tlem pochodzacym od bezposredniej produkcji par £¢ (¢ = e, u) w procesie Drella—Yanna
(qq — Z/Yy" — ¢0), zostaly zatem pominigte w ponizszych rozwazaniac

Druga trudnoscia jest to, ze w rozpadach taonéw produkowane sa neutrina (jedno w rozpadach
na hadrony a dwa w rozpadach na leptony), ktére unikaja bezposredniej detekcji, tak ze ich pedy
sa dostepne jedynie posrednio przez brakujacy ped poprzeczny. Oznacza to w szczegdlnosci, ze

6Stany koricowe ee i uu byly uwzglednione w poszukiwaniach rozpadu H — 1t przeprowadzonych przez CMS
przy uzyciu danych z Run-1 [21]], ale ich wktad do ostatecznego wyniku byt niewielki.
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masa pary Tt nie moze by¢ bezposrednio wyznaczona z pgdow mierzonych w detektorze — musi
by¢ przyblizana, co dyskutujemy dalej (rozdz.[7.3).

Inng (poza rozpadami leptonéw tau) okoliczno$cia wptywajaca na strategi¢ analizy sg dodat-
kowe czastki (w stosunku do produktéw rozpadu taonéw) w stanie koncowym zwiazane z mecha-
nizmem produkcji bozonu Higgsa. Ich wystgpowanie i charakterystyka pozwala na lepsze odr6z-
nianie sygnatu (produkcji bozonu Higgsa) od tla, tj. proceséw prowadzacych do stanu koiicowego
nasladujacego sygnal. We wczesnych studiach, tj. przed uruchomieniem LHC, np. [106,107],
strategia poszukiwan rozpadu H — 1T wykorzystywata szczegdlne cechy mechanizmu produkcji
bozonu Higgsa w wyniku fuzji bozonéw wektorowych (qq — qqH) — istnienie dwdch dzetéw odse-
parowanych w 1, z silnie ttumiong aktywnoScia hadronowa migdzy nimi. PéZniej, w czasie analizy
wczesnych danych CMS (zebranych w 2011 r.) [[108] dodano kategori¢ z jednym dZetenﬂ oraz
dopetniajaca ja kategori¢ bez dzetéw, ktére sa czute na produkcje bozonu Higgsa w procesie fuzji
gluonowej (gg — H). Utworzenie dwoch kategorii czutych na proces gg — H jest motywowane
obserwacja, ze przekrdj czynny na produkcje bozonu Higgsa spada wolniej z pt dodatkowego
dzetu (emitowanego ze stanu poczatkowego) niz przekroje czynne gtéwnych proceséw tla, co daje
wyzsza czystos¢ niz dla kategorii inkluzywnej. Dodatkowo, wystgpowanie dzetu oznacza, ze bo-
zon Higgsa ma niezerowy ped poprzeczny co poprawia rozdzielczo$¢ rekonstruowanej masy (o
czym ponizej). W koncu, wystgpowanie dodatkowego leptonu (elektronu lub mionu) albo pary
leptonéw moze by¢ sygnatem rozpadéw leptonowych bozonéw W i Z produkowanych z bozonem
Higgsa w procesie qq — VH (V = W,Z). Jednakze ze wzgledu na maly przekrdj czynny procesu
VH, dodatkowo tlumiony przez wymaganie leptonowych rozpadéw bozonéw Z i W, wkiad od
tego procesu do ostatecznego wyniku poszukiwan rozpadow H — 1t jest maty. Ponadto wyste-
powanie wielu leptondw w stanie koncowym zmienia sktad tta i wymaga uzycia innych metod
eksperymentalnych niz w (wiodacych) analizach ukierunkowanych na procesy fuzji glonéw 1 bo-
zonow wektorowych. Z tych powodéw produkcja stowarzyszona zostata pominigta w ponizszych
rozwazaniachP|

Ostatnim aspektem okreslajacym strategi¢ jest kinematyka przypadku okreslana przez pedy po-
przeczne produktéw rozpadu bozonu Higgsa oraz towarzyszacym mu obiektow fizycznych (dze-
téw), czy ped poprzeczny pary taondw estymowany przez

Y = pr+ Pt + P, (7.1)

gdzie ﬁ%z oznacza ped poprzeczny widzialnych produktéw odpowiednio pierwszego i drugiego
taonu (e, u lub 1y).

Podsumowujac, poszukiwanie rozpadu H — 17 jest przeprowadzane réwnolegle w kategoriach
zdefiniowanych przez stany konicowe, do ktérych rozpada si¢ para leptonéw tau, liczbg dzetéw
w przypadku zadanej przez proces produkcji oraz kinematyke przypadku. Nastepnie w kazdej
z kategorii bada si¢ rozktad (estymatora) masy pary taonéw w celu znalezienia piku pochodzacego
od rozpadu H — t1. Czutos¢ analizy opartej o badanie rozkladu masy silnie zalezy od tego jak
waski jest ten rozktad dla sygnatu w poréwnaniu z rozktadami w procesach tfa. Jednakze masa

"Proces H — 11 z dzetem o wysokim pr zostal zaproponowany réwniez w pracy z 1988 r. w kontekscie szukania
bozonu Higgsa o masie migdzy 110 a 160GeV przy pomocy planowanego akceleratora hadronowego SSC [109],
ktdra to praca nie byta w 2011 r. znana autorowi tej monografi.

8Produkcja stowarzyszona VH byla uwzgledniona w poszukiwaniach rozpadu H — 1t przeprowadzonych przez
CMS przy uzyciu danych z Run-1 [21]], ale pominig¢ta w analizie danych Run-2, ktéra doprowadzita do obserwacji
tego rozpadu [9]].
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pary Tt nie moze by¢ bezposrednio wyznaczona z pgdéw mierzonych w detektorze ze wzglgdu na
neutrina emitowane w rozpadach taonéw — musi by¢ przyblizana, co dyskutujemy w rozdz.[7.3

7.3 Rekonstrukcja masy par Tt

Istnieje kilka metod rekonstrukcji, a doktadniej estymacji, masy pary Tt uzywanych w ekspe-
rymentach przy akceleratorach hadronowych. W najprostszej z nich pedy neutrin sg ignorowane
a estymator masy, nazywany masa widoczna (mjs), jest rekonstruowany jedynie z pedéw widocz-
nych produktéw rozpadéw taonéw. Niewatpliwa zaleta my;s, poza prostota, jest nieuzycie w jej
definicji brakujacego pedu poprzecznego, ktéry jest obarczony istotnymi niepewnoSciami syste-
matycznymi, jednak za ceng niskiej rozdzielczosci.

Kolejnym estymatorem jest masa poprzeczna (mf° )| masa niezmiennicza widocznych produk-
téw rozpadéw tau i estymatora czteropgdu neutrin p¥ *(x,y,z,E) = ( ﬁ%‘}fs, ﬁ;nyisao, p%‘iss). Dzigki
czgSciowemu uwzglednieniu pedu neutrin m§" odznacza si¢ nieco lepsza rozdzielczo$cia rdzenia
rozktadu niz my;s i pozwala lepiej odrézniaé sygnat od przypadkéw tha, w ktérych ﬁ%niss jest czy-
sto instrumentalnego pochodzenia. Ale pominigcie (nierekonstruowanych) sktadowej pedu neutrin
wzdtuz osi wiazek (z) i masy systemu neutrin powoduje powstanie nieguassowskiego ogona roz-
ktadu w kierunku niskich wartosci.

Inne podjScie, nazywane przyblizeniem wspétliniowym (ang. collinear approximation, CA),
bazuje na dwdch zatozeniach: ze pedy wszystkich produktéw rozpadu kazdego z taonéw sa wspot-
liniowe oraz ze cale ﬁ%’i“ w przypadku pochodzi od neutrin z ich rozpadéw. Pierwsze z nich jest
dobrze spetnione, gdyz pedy taondéw sa znacznie wigksze niz ich masa, jako ze taony pocho-
dza z rozpadow czastek o wiele masywniejczych niz one same. Natomiast rekonstruowane ﬁ%liss
oprocz wkladu od neutrin zawiera sktadowa zwiazang z doktadnosScia rekonstrukcji, ktorej wkiad
moze istotnie wptywac na jakos$¢ rekonstrukcji masy w tym przyblizeniu (o czym ponizej). Gdy
warunki te sg spetnione oraz gdy taony nie rozlatuja si¢ w przeciwnych kierunkach w ptaszczyznie
prostopadtej do osi wiazek, tj. gdy pr pary 1T jest niezerowe, mozliwe jest znalezienie sktadowych

ﬁ%ﬁss w kierunkach pr widzialnych produktéw pierwszego i drugiego taonu (ﬁ%‘lisi). Tak znale-

zione skladowe ﬁ‘TniSS sa utozsamiane z poprzecznymi pedami neutrin z rozpadu kazdego taonu
i dzigki wspotlinowosci pozwalaja na wyznaczenie masy pary Tt: m$2 = my;s/ VX1X2, gdzie x1 2
sa utamkami pedu (lub utamkami pr) pierwszego i drugiego taonu niesionymi przez ich widoczne
produkty x1 2> = ﬁ%’z /( ﬁ%’z + ﬁ%lllsi) Stabos¢ tej metody zwiazana jest z faktem, ze bozon Higgsa
w LHC jest przewaznie produkowany z bardzo niskim pr, a wtedy rozktad ﬁ%ﬁss nie jest mozliwy —
dzieje si¢ tak w ok. potowie przypadkéw. Ponadto metoda CA jest wrazliwa na doktadnos¢ rekon-
strukcji wartosci i kierunku ﬁ%ﬁss, w szczegdlnosci dla niskich pt pary Tt kiedy wkiady do ﬁ%‘i“
od neutrin z poszczegdlnych taonéw znosza si¢ nawzajem. Woéwczas przyblizenie wspétliniowe
ma tendencj¢ do przeszacowywania mqg, co prowadzi do dtugich ogonéw w zrekonstruowanym
rozktadzie masy. Oznacza to, ze przyblizenie wspotliniowe jest odpowiednie dla stosunkowo ma-
tej czesci przypadkow gdy para taonéw ma wysoki ped poprzeczny, np. gdy bozon Higgsa jest
produkowany wraz z dzetem o wysokim pr.

Rozwiazaniem problemdéw powyzszych metod jest parametryzacja petnej kinematyki rozpadu

rezonansu na dwa taony za pomoca funkcji najwigkszej wiarygodno$ci, a nastgpnie znalezienie

Nie nalezy myli¢ masy poprzecznej m¥* z masg poprzeczna uktadu leptonu i ﬁ%liss zdefiniowanej w r(’)wnaniu

Nazewnictwo to jest dodatkowo zagmatwane przez fakt, ze w publikacjach eksperymentu CDF m?' byla nazywana
masg widoczna i oznaczana jako myjs.
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takiej warto$ci masy mr, ktéra maksymalizuje ta funkcje. Definicja funkcji najwigkszej wiary-
godnosci bierze pod uwage zaréwno kinematyke rozpadéw taonéw, tj. prawdopodobiefistwo r6z-
nych konfiguracji pedéw produktow ich rozpadu, jak tez niepewnosci pomiaru ﬁ‘TniSS. Réwnolegle
zaproponowano dwie implementacje tego pomystu: algorytm MMC (ang. missing mass calcu-
lator) [110] uzywany w eksperymencie ATLAS i algorytm SVFIT [111,/112] uzywany w ekspe-
rymencie CMS. Réznice migdzy tymi algorytmami polegaja przede wszystkim na sposobie opisu
kinematyki rozpadow taonéw: MMC bazuje na sparametryzowanych rozktadach otrzymanych
metoda Monte Carlo, a w SVFIT wykorzystano opis analityczny. Dodatkowo w CMS niepewno-
Sci ﬁ%‘iss sa wyznaczane osobno dla kazdego przypadku (w oparciu o pedy czastek PF) [52]], gdy
ATLAS uzywa globalnych niepewnosci. Rysunek pokazuje rozktad masy pary taonéw otrzy-
many przy uzyciu widocznych produktéw rozpadu (a) oraz przy pomocy algorytmu SVFIT (b).
Poréwnano rozktady masy dla rozpadéw H — 1t (myg = 125GeV) i Z/y* — 11, gtéwnego nie-
redukowalnego tla dla poszukiwan bozonu Higgsa w tym kanale. Masa estymowana za pomoca
SVFIT ma lepsza (o ok. 20-25%) rozdzielczoS¢ niz masa widoczna, co poprawia separacj¢ mig-
dzy poszukiwanym sygnatem i ttem zwigkszajac czuto$¢ analizy. Rozdzielczo$¢ masy SVFIT
zawiera si¢ migdzy 15 a 20% i zalezy od liczby neutrin w stanie koicowym oraz od pr pary TT.
Dla niskich pi* funkcja najwigkszej wiarygodnosci jest dos¢ ptaska, bez silne zaznaczonego mak-
simum, gdy dla wysokich pf* maksimum jest wyrazne. Jest to spowodowane faktem (podobnie
jak dla przyblizenia wspétlinowego), ze dla niskich p* pedy neutrin z kazdego z taonéw w du-
zej mierze znosza si¢ nawzajem, dajac maty sumaryczny ﬁ%‘i“ (obarczony spora niepewnoscia),
co z kolei nie pozwala na wyrdznienie konkretnej konfiguracji. Oznacza to gorsza rozdzielczo$¢
masy w pierwszym przypadku w poréwnaniu do drugiego.

CMS Simulation Vs = 8 TeV HT, CMS Simulation Vs = 8 TeV HT,
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Rysunek 7.5: Znormalizowane rozktady estymatoréw masy niezmienniczej pary TT w stanie kon-
cowym uty: (a) masa niezmiennicza widocznych produktoéw rozpadu, myg, 1 (b) masa zrekonstru-
owana algorytmem SVFIT, m;. Wypelniony histogram odpowiada symulowanym przypadkom
Z/Yy" — 1, a pusty symulowanym przypadkom H — tt (myg = 125GeV) [21].
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7.4 Selekcja przypadkow

W poszukiwaniu rozpadu H — Tt wybiera si¢ przypadki odpowiadajace mozliwym stanom
koncowym, w ktére rozpadaja si¢ pary leptondéw tau: ey, €Ty, uTh 1 th‘chm Pierwszym etapem
selekcji sa wymagania uktadu wyzwalania (trygera). Algorytmy trygera z T, w stanie koncowym
opisane w rozdz. [5.2] sa uzupetnione algorytmem, w ktérym wymagana jest obecnos¢ elektronu
i mionu (z pt ok. 101 20GeV odpowiednio dla leptonu o mniejszym i wigkszym pr) dla stanu
koicowego eu oraz algorytmami z pojedynczym elektronem lub mionem. Algorytmy z pojedyn-
czym leptonem pozwalaja na zwigkszenie efektywnosci dla przypadkéw ety 1 uty (z p% * powyzej
progu tych trygeréw) dzigki eliminacji identyfikacji Ty na poziomie trygera. Nastgpnie selekcja
stanu konicowego jest powtarzana przy uzyciu finalnie zrekonstruowanych obiektéw fizycznych
(offline) z wymaganiami na pt o kilka GeV wyzszymi niz w trygerach. Ogranicza to efekty zwia-
zane z r6znicami w skali energii na tych etapach rekonstrukcji, ktére to réznice nie zawsze sa
precyzyjnie symulowane. W kolejnym kroku wymaga si¢ aby zrekonstruowane leptony byty izo-
lowane oraz by pochodzily z wierzchotka piewotnego, tj. by podluzny i poprzeczny parametr
zderzenia leptonu byty odpowiednio mniejsze niz 0.2 i 0.045cm. Warunki te istotnie redukuja
tlo od leptonéw w dzetach (powstatych w rozpadach hadronéw lub w wyniku btednej identyfika-
cji), ktore sa obficie produkowane z zderzeniach pp. Kryteria selekcji leptondw sa podsumowane
w tabeli W koficu wymagano by w stanie koficowym nie byto dodatkowych leptonéw spet-
niajacych luzZne kryteria selekcji (zdefiniowane w rozdz. 4.1.1).

Tabela 7.1: Kryteria selekcji leptonéw na poziomie trygera wysokiego poziomu (HLT) oraz w kon-
cowej analizie. W kazdym rozwazanym stanie koncowym (kanale) dla kazdego rodzaju leptonu
podano progi trygerai koficowej selekcji, zakresy pseudopospiesznosci oraz wymagania zwigzane
z izolacja. Wymagano by leptony pochodzity z wierzchotka pierwotnego, zadajac by ich podtuzny
1 poprzeczny parametr zderzenia (d; i dy,) byly odpowiednio mniejsze niz 0.2 1 0.045cm.

Kanat Selekcja HLT Finalna selekcja

Py > 22GeV lub P > 23GeV lub
T pp>19GeV & pt > 20GeV 20 < pi <23GeV

¥l <2.1 I <0.15

rel

i > 30GeV In®| <2.3 Tight MVA Iso
¢ >25GeV lub 26GeV
ety i% i 22GeV & pit > 20-30GeV 5;% i P < 26Gev MY <21 g <01
Py > 30GeV In®| < 2.3 Tight MVA Iso
T Py > 35,35GeV i > 50,40GeV In*| <2.1 Tight MVA Iso
eu p§1~> 12GeV & ply >23GeV lub  p§ > 13GeV & php >24GeVlub  [n°| <2.5 I5,<0.15
PS> 23GeV & p > 8GeV PS> 24GeV & pi > 15GeV 4| <24 Iy <02

Po wyborze przypadkéw odpowiadajacych poszukiwanym stanom koncowym naktadane sa
warunki w celu redukcji przypadkéw proceséw tla. Pierwszym, silnym warunkiem zmniejsza-
jacym tlo od proceséw, w ktérych zrekonstruowani kandydaci na taony nie pochodza z rozpadu
jednego neutralego rezonansu, jest wymaganie by kandydaci na taony mieli przeciwny znak fa-
dunku elektrycznego (ang. opposite sign, OS).

100pis analizy stanéw koricowych ee i uu zostat pominiety jak zanaczono wczesnie;.
Podano wymagania uzyte przy analizie danych z 2016 r. Wymagania zastosowane w analizie danych Run-1 byly
podobne [21]].
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W stanach konicowych ety i ut, waznym zrédtem tla jest proces W+dzety z leptonem z roz-
padu bozonu W i dzetem btednie zidentyfikowanym jako t,,. W celu redukcji tego tla uzyto masy
poprzecznej elektronu lub mionu i ﬁ%‘iss (mT), zdefiniowanej rownaniem Dla przypadkéw
W-+dzety rozklad mt charakteryzuje si¢ wyraznym pikiem Jacobiego dla mt ~ mw (poniewaz za-
réwno lepton jak i neutrino, dajace ﬁ%ﬁss, pochodza z rozpadu bozonu W), a dla sygnatu przybiera
niskie wartosci (rys. [7.6). Wymagano wiec by warto$¢ mt byta mniejsza niz 50GeV (<30GeV
w Run-1). Selekcja oparta o mr redukuje réwniez tto zwiazane z produkcja par tt poniewaz
w znacznej czgSci przypadkow, ktore przeszly wstepna selekcje mamy do czynienia z leptonem
zrozpadu t — bW(e/uv).

CMS, 19.7 fbt at 8 TeV

2]
= i —e— Observed
g 18000 p'Th 1 3 Bkg. uncertainty
I ' Z-
16000 =gaseline H | ZﬁLL

> selection

[ Electroweak

[ —
[—Jaocb

High—mT
control region

12f

1.0 E@%”ﬁﬂi’.&ﬂ?d‘“.”‘””‘ﬁ$¢% : +

08 9.

020 40 60 80 100 120 140 160
m; [GeV]

Obs/Bkg

Rysunek 7.6: Rozktad masy poprzecznej (mt) dla przypadkéw w stanie koncowym uty. Punkty
odpowiadaja danym zebranym przez detektor CMS w 2012 r., a wypelnione histogramy procesom
tla. Tto od proceséw elektrostabych (,,Electroweak™) zawiera wktady od przypadkéw W-+dzety
(dominujacy), przypadkéw dwubozonowych i z pojedynczym kwarkiem top. Pionowe paski odpo-
wiadaja niepewnosci statystycznej obserwowanych przypadkéw, a zacieniony obszar (,,Bkg. un-
certainty”’) sumie (w kwadraturze) niepewnoSci statystycznych i systematycznych szacowanego
tla. Pionowe przerywane linie oznaczaja wartosci mt definiujace selekcje sygnatowa (,,Baseline
selection”) 1 uzywang do szacowania tta W+dzety (,,High-mt control region”) [21].

Proces produkcji par tt daje istotny wktad do tta w kanale eu. Jest ono ograniczane przez
natozenie warunku na zmienna Dy dyskutowana w rozdz.[d.1.T)- jej wartos¢ musi by¢ wigksza niz
—35 Iub —10GeV w zaleznosci od kategorii. By dodatkowo sttumic to tto w kanale ey wykluczano
przypadki z co najmniej jednym b-tagowanym dZeterrEl

I2W analizie danych Run-1 uzyto zmiennej kombinujacej za pomoca BDT informacje o kinematyce e, u i ﬁ%‘i“,

m.in. my dla obydwu leptonéw i D¢, wartoS¢ zmiennej znaczacej dzety b dla dzetu o najwyzszym pr oraz wartosci
parametréw zderzenia e i u.
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7.5 Podzial na kategorie

Wyselekcjonowane przypadki we wszystkich stanach koiicowych sa dzielone na kategorie

czute na rézne procesy produkcji bozonu Higgsa. Podzial ten pozwala na oddzielenie przypad-
kéw o réznym stosunku sygnatu do tta oraz na wykorzystanie charakterystycznych cech kaz-
dego tych procesow do zwigkszenia tego stosunku. Kategoryzacji dokonano przy uzyciu dzetéw
o pr > 30GeV i |n| < 4.7 oddalonych od leptonéw o AR > 0.5 w nastgpujacy sposéb:

)

iif)

Kategoria VBF: Katoegoria dedykowana przypadkom, w ktérych bozon Higgsa jest produ-
kowany w procesie fuzji bozonéw wektorowych (VBF). Kategoria VBF jest zadana przez
wymaganie dwoch dzetow tworzacych uktad o wysokiej masie niezmienniczej (m;;) powyzej
ok. 300GeV (co implikuje separacje w 1). Dodatkowym wymagano by ped poprzeczny pary
taonow (pf*, réwnanie byt wysoki: pf* > 50GeV dla kanatéw e/uty lub pi* > 100 GeV
dla t,7,. W tak zdefiniowanej kategorii ok. 60% przypadkéw sygnatu pochodzi z procesu
VBF i rosnie wraz ze wzrostem wartoSci mj;;

Kategoria bez dzetow (,,0-jet””): Kategoria zawierajaca wigkszos¢ przypadkéw, w ktorych
bozon Higgsa jest produkowany w procesie fuzji gluonéw. Stosunek sygnatu do tla w tej
kategorii jest bardzo niski 1 stuzy ona gtéwnie do lepszego ustalania in-situ poziomu tla (o
czym dalej);

Kategoria ,,boosted” (,,pchnigta Lorentzowsko”): Kategoria, ktéra zawiera przypadki nie
zakwalifikowane do zadnej z powyzszych kategorii, czyli albo z jednym dzetem albo z wie-
loma dzetami nie spetniajacymi warunkéw kategorii VBE. W kategorii boosted ok. 80% przy-
padkéw sygnatu jest produkowane w procesie fuzji gluonéw z jednym lub kilkoma dzetami
(promieniowanymi ze stanu poczatkowego), ok. 15% w procesie VBF z jednym dzetem poza
zakresem akceptancji detektora lub z mj; ponizej progu, a pozostate ok. 5% w procesie pro-
dukcji stowarzyszonej z bozonem wektorowym rozpadajacym si¢ hadronowo. Ze wzgledu na
wystepowanie dzetéw bozon Higgsa w tej kategorii charakteryzuje si¢ niezerowym pt (jest
pchnigty Lorentzowsko), ktére rOwnowazy pr dzetow.

Doktadne kryteria definiujace kategorie w réznych stanach koiicowych sa podane w tabeli

Tabela 7.2: Kryteria definiujace kategorie dla kazdego rozwazanego stanu koncowego (kanatu)
uzyte w analizie danych z 2016 .

Kategoria
Kana VBF 0-jet Boosted
UTh >2 dzety, mj; > 300GeV, pi* > 50GeV, pfr" > 40GeV bez dzetéw pozostale
ety >2 dzety, mj; > 300GeV, pf* > 50GeV bez dzetéw pozostate
Tt  >2dzety, pT* > 100GeV, An;; > 2.5 bez dzetow pozostate
eu 2 dzety, m;; > 300GeV bez dzetbw pozostate

W analizie danych Run-1 tak uzyskane kategorie byly dzielone, przy uzyciu zmiennych kine-

matycznych, na dwie lub trzy podkategorie by uzyskaé wigksza czutos¢ analizy. Kategorie 0-jet

3Podano wymagania uzyte przy analizie danych z 2016 r.; wymagania zastosowane w analizie danych Run-1 byly
nieco inaczej zoptymalizowane (rys.[7.7) [21].
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i boosted byty dzielone przy uzyciu p%h w kanatach ety 1 uty lub p’T' w kanale eu. Dodatkowo kate-
goria boosted mogta dzielona przy uzyciu pedu poprzecznego pary taonéw, py* (kanaty uth i ThTh).
Natomiast kategori¢ VBF podzielono w oparciu o mas¢ niezmienniczg i separacj¢ dzetow taguja-
cych (mj; i Anjj) oraz pY'. W ten sposéb utworzono do siedmiu réznych kategorii na stan koficowy,
co schematycznie przedstawiono na rys. Sygnat byt wydobywany spod tta za pomoca dopaso-
wania przewidywanych i obserwowanych rozktadéw masy SVFIT (m+;) jednocze$nie w kazdej
z tych kategorii.

Kategoria
Kanat VBF ‘ 0-jet Boosted
mjj > 500GeV nmj; > 700GeV .
AT > 3.5 An;; >4 pr > 100GeV
1 ’ p¥ > 100GeV
Th
. P > 45GeV dane ‘
bazowa 2012
Th _
ety pr > 45GeV dane ‘
bazowa 2012
eu Py > 35GeV dane
bazowa 2012
mjj > 500GeV
An;; > 3.5 p¥ > 100GeV | pf* > 170GeV
P> 100GeV
ThTh
dane 2012 D3ZOWa - ‘

Rysunek 7.7: Schemat podziatu przypadkéw na kategorie uzyte w analizie danych z lat 2011-2012
(Run-1). Kazdy zacieniowany prostokat odpowiada jednej kategorii w danym stanie koncowym.
Adnotacja ,,dane 2012” oznacza, ze dana kategoria lub stan koncowy byt uwzgledniony jedynie
w analizie danych zebranych w 2012 roku.

Analizujac dane zebrane w 2016 r. obrano inng strategi¢ — zamiast dzieli¢ gtéwne katego-
rie na szereg podkategorii (do pewnego stopnia arbitralnie) sygnat byl wydobywany z pod tta za
pomoca dopasowania rozktadow dwuwymiarowych. Jednym z wymiaréw byl estymator masy,
przewaznie masa SVFIT (m;), a drugim zmienna wtasciwa dla danej kategorii. W kategoriach
VBF i boosted, ktére odznaczaja si¢ czutoscia na obescos$¢ bozonu Higgsa, uzyto zmiennych cha-
rakteryzujacych sygnal: masy dzetow tagujacych (mj;;) w kategorii VBF oraz pedu poprzecznego
pary taonéw (pf°) w kategorii boosted. Natomiast w kategorii O-jet, stuzacej gtéwnie do lepszego
ustalania poziomu tta, uzyto zmiennych typowych dla tla istotnego w danym stanie koicowym. W
ten sposOb w stanach koncowych ety 1 uty uzywana jest para myis (zastgpuje mqz) 1 kanat rozpadu
T, co pozwala dobrze wydzieli¢ tto pochodzace od rozpadéw Z/y* — ¢4 (¢ = e, u) z elektronem
lub mionem btednie zidentyfikowanym jako 7. Ten rodzaj tta odpowiada Ty, zrekonstruowanych
w kanatach rozpadowych na h® i h*ns i koncentruje si¢ dla myjs ~ mz. Mimo ze tlo Z/y* — ¢/
nie jest wysokie to jego precyzyjne wyznaczenie w dopasowaniu do danych jest istotne, gdyz ma
ono pik w rozktadzie masy SVFIT przy ok. 125GeV, tj. tam gdzie jest poszukiwany sygnat,
a precyzja jego wyznaczenia z niezaleznych pomiaréw nie jest wysoka (ok. 10-30%). W kanale
eu uzyto pedu poprzecznego mionu i myig, ktére pozwalaja odrézni¢ rézne rodzaje tta. W korcu
w kanale t,,T, uzyto (jednowymiarowego) rozktadu masy SVFIT majaca w tym kanale dobra roz-
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dzielczos¢ i pozwalajaca odrézniaé tto od przypadkéw Z/y* — tti przypadkéw wielodzetowych
QCD. Zmienne uzyte do wydobycia sygnatu w poszczegdlnych kategoriach i stanach koficowych
sq zebrane w tabeli[7.3]

Tabela 7.3: Zmienne definiujace (dwuwymiarowe) rozklady uzywane do wydobycia sygnatu
w analizie danych z 2016 r. dla kazdej kategorii w rozwazanych stanach konicowych (kanatach).

Kategoria
Kanat g

VBF 0-jet Boosted
UTh m;j, myr  kanal rozpadu Ty, myis  pY, M
eTh mjj, mer - Kanal rozpadu T, myis  pY, me

TT
ThTh mij, My Mrg Pt > Mt

M TT
ey mjj, My P, Myis Pt > Mt

7.6 Wyznaczanie poziomu tla

Znajomos¢ rozktadéw, tj. ich ksztattu i normalizacji, zmiennych wykorzystywanych do znaj-
dowania sygnatu jest zasadniczym elementem okreSlajacym mozliwoSci danej analizy. Z tego
powodu rozktady dla réznych rodzajow tla, szczegdlne wiodacych, byly wyznaczane raczej przy
uzyciu rzeczywistych danych niz bazujac na symulacji Monte Carlo (MC).

Gtéwnym, nieredukowalnym, rodzajem tta we wszystkich analizowanych stanach koncowych
sg przypadki Z/y* — tt. W analizie danych Run-1 ten rodzaj tta byt modelowany za pomoca
tzw. metody ,,0sadzenia” (ang. embedding Metoda embeddingu polega na zastapieniu zrekon-
struowanych mionéw w prébee rzeczywistych przypadkéw Z/y* — pu symulowanymi rozpadami
taonow, czyli osadzeniu taonéw w miejsce mionow. Jest to mozliwe dzigki temu, ze selekcja takich
przypadkéw jest wydajna i czysta oraz dzigki temu, ze niepewnoS¢ wyznaczenia pedéw mionow
jest zaniedbywalna w poréwnaniu z precyzja wyznaczenia pgdéw osadzonych w ich miejsce tao-
néw. W ten sposéb otrzymuje si¢ ,.,hybrydowe” przypadki, w ktérych trudna do precyzyjnego
modelowania aktywno$¢ hadronowa pochodzi z rzeczywistego przypadku a symulowane sa jedy-
nie rozpady taondw, ktére sa dobrze modelowane. Pozwala to na zminimalizowane niepewnosci
systematycznych zwigzanych z kalibracja energii dzetéw i ﬁ‘T“iSS. Co réwniez istotne, liczba w ten
sposéb uzyskanych przypadkéw kilkakrotnie przekracza liczbe przypadkow Z/y* — 1t w danych,
co jest uzyskiwane przez wymuszanie rozpadéw pary taonéw do kazdego z interesujacych stanéw
koncowych oraz wymaganie spelnienia warunkéw kinematycznych selekcji (progéw na pt wi-
docznych produktéw rozpadu t). Ze wzgledu na ograniczone zasoby komputerowe jest to trudne
do zapewnienia przy uzyciu symulacji MC — wielko$¢ symulowanych prébek Z/y* — 1t odpo-
wiada przewaznie (w zaleznosci od liczby dodatkowych dzetéw) od 1 do 3 razy ilosci zebranych
danych. W analizie danych z 2016 r. postuzono si¢ natomiast prébkami symulowanymi ze wzgledu
na to ze narze¢dzia komputerowe do przeprowadzenia procedury embeddingu nie byly wowczas
jeszcze przystosowane do algorytméw rekonstrukcji zmienionych w Run—ZEl Symulowane probki

“Metoda embeddingu w CMS byta rozwijana w ramach pracy doktorskiej T. Friiboesa (NCBJ) we wspétpracy
z autorem tej monografii [113].

SMetoda embeddingu dla danych Run-2 zostata przetestowana w ramach poszukiwar dodatkowych neutralnych
bozondéw Higgsa w rozpadach na pary taonéw przeprowadzonych ok. p6t roku pézZniej niz opisana tu analiza [[114]).
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Z/Yy" — tt byly przewazane tak by dwuwymiarowy generowany rozktad p¥*—mq; byt zgodny z roz-
ktadem p‘%’“’ —my,, mierzonym za pomoca prébki rzeczywistych przypadkéw Z/y* — uu. Rozktad
ten jest czuty efekty wysokiego rzgdu w rachunku zaburzen nie uwzglednione w symulacji. Po-
dobnie, symulowane przypadki Z/y* — 1t z co najmniej dwoma dzetami spetniajacymi kryteria
selekcji VBF byly wazone aby uzgodni¢ symulowny rozktad mj; z tym mierzonym za pomoca
rzeczywistych przypadkéw Z/y" — uu. Ma to na celu doktadne opisanie wktadu od elektrostabej
produkcji Z/v* — tt+2 dzety (m.in. w procesie VBF, analogicznym do tego w ktérym produko-
wanym jest bozon Higgsa), ktory stanowi do ok. 8% catego tta Z/y* — 1t w kategorii VBF.

Normalizacja przypadkéw Z/y* — 17 jest przeprowadzana za pomocg przypadkéw Z/v" — uu,
ktérych przekréj czynny jest mierzony w CMS z duza precyzja. Gtéwnym Zrédtem niepewnosci
systematycznej tta Z/y* — 11 jest znajomos¢ efektywnosci identyfikacji Ty, wliczajac w nig efek-
tywnoS¢ trygera, (nie dotyczy stanu eu) wynoszaca ok. 5% oraz niepewnoSci zwigzane z ﬁ%ﬁss
(tylko w analizie 2016 r.).

Produkcja par elektronéw i mionéw, Z/y* — ee, uu (+dzety), stanowi istotny przyczynek do tta
w kanatach ety 1 ut,,. Wktad od tego procesu jest dwojakiego rodzaju: w pierwszym jeden z (lek-
kich) leptonéw jest btednie identyfikowany jako Ty, a w drugim jeden z leptonéw unika detekcji
(przewaznie jest poza obszarem akceptancji) a zrekonstruowany Ty, pochodzi z btednie zrekonstru-
owanego dzetu. Pierwszy z wkladow jest szczegélnie istotny ze wzgledu na swdj rezonansowy
charakter — daje on przyczynek do zrekonstruowanego rozktadu masy m;, ktéry wyglada jak sy-
gnat od rozpadu bozonu Higgsa. Poniewaz prawdopodobienistwo blgdnej identyfikacji elektronu
jest wyzsze niz mionu istotno$¢ tego wktadu do tta jest znacznie wigksza w kanale ety niz uty.

Oba wkiady do tta Z/y* — ee,uu sa modelowane za pomoca symulacji, z poprawkami analo-
gicznymi jak dla symulowanych przypadkéw Z/y* — 77, tj. z uzgodnieniem rozktadéw pi'—my,
1 mjj. Dodatkowo pierwszy z wkladéw poprawiony jest 0 réznice migdzy zmierzonym a symulo-
wanym prawdopodobieristwem blednej identyfikacji lekkiego leptonu jako Ty, (rozdz.[4.6). Norma-
lizacja tego rodzaju tta jest (réwniez) przeprowadzana za pomoca prébki Z/y* — pyu. Wiodacym
Zrédtem niepewnoSci systematycznej jest znajomoS¢ prawdopodobienstwo btednej identyfikacji
leptondw.

Drugim, po Z/y* — 11, co do waznosci ttem w kanatach ety i ut, pochodzi od produkcji
bozonu W (W — e/u) z dzetami, z ktérych jeden jest blednie identyfikowany jako Ty, tzw. tto
Wdzety. Ksztatty rozktadow dla tego tta sa wyznaczane z symulacji, a normalizacja za pomoca
probki kontrolnej rzeczywistych przypadkéw zdominowanych przez ten proces. Probka kontrolna
jest wybierana przez ,,odwrdcenie” warunku ttumiacego wkiad od tego procesu w nominalnej se-
lekcji, tj. wymagana jest wysoka warto§¢ mt, odpowiednio >80 i >70GeV w analizach danych
201612011-2012 (rys[7.6). Liczba przypadkéw w tej prébee, po odjeciu matego wktadu od innych
procesOw ocenionego za pomoca symulacji, jest porownywana z liczba przypadkéw oczekiwana
na podstawie symulacji co definiuje poprawke. Potencjalnie wielkosS¢ tej poprawki moze zalezeé
od zakresu mT: niepewnos¢ ekstrapolacji z probki kontrolnej do nominalnej zostata oszacowana
przez poréwnanie probek o niskim i wysokim mt otrzymanych dla rzeczywistych i symulowa-
nych przypadkéw Z/y* — pu, w ktérych jeden z mionéw zostat usunigty (co zostato odpowiednio
uwzglednione w ﬁ%‘iss) tak by imitowac przypadki W+dzety. W ten sposéb oceniona niepewnos¢
ekstrapolacji wraz z niepewnoScig kalibracji mt (pochodzaca od kalibracji ﬁ‘TniSS) wynosi od 10 do
25%, w zaleznoSci od kategorii selekcji. W stanach konicowych T,y 1 ey proces W+dzety stanowi
drugorzedny wkiad do tta, ktéry jest catkowicie wyznaczany za pomoca symulacji.

Kolejnym rodzaj tta stanowia przypadki wielodzetowe QCD, w ktérych obydwa leptony po-
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chodza z dzetoéw, tj. albo powstaty w rozpadach hadronéw albo sa wynikiem btednej identyfikacji.
Zaréwno normalizacja jak i ksztatty rozktadéw dla tego tla trudno oszacowaé za pomoca symulacji.
Jest to zwiazane z faktem, ze prawdopodobienstwo znalezienia izolowanego leptonu w dzecie jest
bardzo niskie oraz ze dotyczy specyficznych konfiguracji hadronéw, co po pierwsze oznacza ko-
nieczno$¢ generacji wielkiej liczby przypadkéw co nie jest mozliwe przy ograniczonych zasobach
obliczeniowych, a po drugie ze modelowanie jest niedoktadne. Wobec tego wktad od proceséw
wielodzetowych jest catkowicie szacowany za pomoca danych zbieranych przez eksperyment.

Przy szacowaniu tla przypadkéw wielodzetowych zaktada sig, ze ze wzgledu na losowy cha-
rakter pojawiania si¢ (izolowanych) leptonéw w dzetach, ksztatty rozktadéw czutych na obecnosé
bozonu Higgsa stabo zaleza od wartoSci izolacji i od tego czy leptony maja ten sam (ang. opposite
sign, OS), czy przeciwny (ang. same sign, SS) znak tadunku elektrycznego. Dodatkowo zaktada
si¢, ze stosunek liczby przypadkéw SS do OS jest bliski jednoSci. Stusznos¢ tych zatozen zostata
sprawdzona za pomoca symulacji.

Korzystajac z powyzszych zatozen wktad od przypadkéw wielodzetowych w stanach korico-
wych ety, uty 1 eu byl oceniany za pomoca kilku probek kontrolnych. Najpierw wyznaczano
liczbg oczekiwanych przypadkéw wielodzetowych zliczajac przypadki danych wybrane selekcja
podobna do nominalnej, ale z wymaganiem, aby dwa leptony mialy ten sam znak tadunku elek-
trycznego, a nastgpnie odejmujac wktady od innych proceséw (wsrdd ktérych dominuje W+dzety)
otrzymane analogicznymi metodami jak dla selekcji OS. Tak otrzymana liczbg przypadkow wie-
lodzetowych SS poprawiano o (mata) réznicg liczby przypadkéw w prébkach SS 1 Oﬂ ktora si¢
otrzymuje poréwnujac (zdominowane przez przypadki wielodzetowe) probki OS i SS z odwrdco-
nym warunkiem na izolacj¢ elektronu lub mionu, 0.15 < [ e/u < 0.5. W korcu, ksztatty rozktadow

uzyskano za pomoca kolejnej prébki SS (z odjetym Wklaézlm od innych niz wielodzetowy proce-
sOw) otrzymanej stosujac zluzowane kryteria izolacji leptonéw. Ma to na celu zmniejszenie fluk-
tuacji statystycznych znieksztatcajacych ksztalt rozktadéw. Na rysunku [7.§] pokazano rozktady
masy SVFIT w prébkach z odwréconym warunkiem na izolacj¢ elektronu i mionu w kategorii
boosted. Wida¢ na nim, ze wktad od proceséw innych niz wielodzetowy w tych prébkach jest
znaczacy. Wobec tego oczekiwane wkiady od poszczegdlnych proceséw w tych probkach (w ka-
natach ety 1 uth) byly dopasowywane do danych réwnocze$nie z probka sygnatowa, co pozwala
zminimalizowa¢ niepewnosci zwiazane ze sktadem prébek.

W stanie koficowym 7,7t wkiad od tta wielodzetowego QCD jest oceniany w trochg inny spo-
sob. Ksztalt rozktadéw jest otrzymywany za pomoca probki wyselekcjonowanej tak jak probka
nominalna z ta réznica, ze warunki na izolacj¢ jednego z kandydatéw Ty, sa mniej restrykcyjne,
a drugiego odwrdcone, tj. mniej restrykcyjne i niespetniajace wymagania nominalnego. Od otrzy-
manej w ten sposéb probki (roztacznej z nominalna) odejmowane sa niewielkie wkiady od pro-
ceséw innych niz wielodzetowy. Normalizacja otrzymanego rozktadu jest nastgpnie przeskalowy-
wana tak by odpowiada¢ liczbie przypadkéw tla wielodzetowego spetniajacych nominalne kryteria
selekcji. Odpowiedni czynnik skalujacy jest otrzymywany przez poréwnanie liczby przypadkéw
w dwoch probkach SS otrzymanych analogicznie do probek nominalnej i ze zluzowana selekcja
(po odjeciu wktadow od proceséw innych niz wielodzetowy). Oczekiwany sktad probki OS ze zlu-
zowang izolacja byt dopasowywany do danych podobnie jak to ma miejsce dla stanéw koricowych
€Th 1 UTh.

Proces produkcji par tt jest jednym z najistotniejszych rodzajéw tta w kanale eu. Ksztatty roz-

16R67nica ta jest zwigzana z faktem, ze w czesci przypadkéw dwa leptony w dzetach pochodza odpowiednio
z rozpadu cigzkich kwarka i antykwarka, co wprowadza pewna nadwyzke przypadkéw OS w stosunku do SS.
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Rysunek 7.8: Rozktad masy SVFIT (m+;) w prébce z odwréconym warunkiem na izolacje¢ lekkiego
leptonu w kategorii boosted w stanach koricowych uty (a) i ety (b) [9].

ktadow czutych na sygnat w tym procesie (we wszystkich kanatach) sa przewidywane za pomoca
symulacji, przy czym symulowane przypadki sa wazone tak by rozklady pt kwarka 1 antykwarka
top byly zgodne z rozktadami w danych. Natomiast normalizacja tla tt jest ustalana za pomoca
probki kontrolnej (dopasowywanej razem z probka sygnatowa) zdominowanej przez przypadki
tt. Probka kontrolna jest wybierana podobnie jak stan koficowy eu, przy czym wymagana jest
obecnos¢ co najmniej jednego dzetu b, a selekcja oparta o zmienng Dy (w analizie 2016 1.) lub de-
dykowang zmienna BDT (w analizie Run-1) jest odwracana. Gléwna niepewnoscia systematyczng
w normalizacji tego rodzaju tla jest znajomosc¢ efektywnosSci tagowania b.

Nieznaczny wkiad od proceséw produkcji par bozondéw posredniczacych oraz pojedynczego
kwarka top jest wyznaczany w catoSci z uzyciem prébek symulowanych przypadkéw.

W koncu, w wyznaczaniu sygnatu rozpadu H — 17 nalezy réwniez uwzglednic rozpady bozonu
Higgsa na pary bozonéw W, ktére nastgpnie moga si¢ rozpada¢ do stanéw koncowych z dwoma
leptonami. W szczegdlnosci, rozpad H — WW* — evuv daje istotny wktad do oczekiwanej liczby
przypadkéw bozonu Higgsa w kanale ey wynoszacy ok. 45% w kategorii VBF. Wkiad ten jest trak-
towany jak tlo i wyznaczany za pomoca symulacj Natomiast wktad od rozpadéw H — WW*
z co najmniej jednym taonem w stanie koncowym jest pomijalny ze wzgledu na silne thumienie
przez wymagania kinematyczne.

1TRozktad miz; dla rozpadu H — WW* jest inny niz dla H — 171, wigc sa one czg¢sciowo odréznialne.
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7.7 NiepewnoSci systematyczne

Warto$ci wielu nieprecyzyjnie znanych wielko$ci moga wptywaé na normalizacje¢ i ksztalt roz-
ktadéw zmiennych czutych na sygnal bozonu Higgsa zar6wno dla sygnatu i jak i tla. Te niepew-
nosci systematyczne maja réznorakie Zrédta: moga to by¢ niepewnosci zwigzane z obliczeniami
teoretycznymi, ktére w wigkszoSci przypadkéw wplywaja na normalizacj¢ procesdéw wyznacza-
nych przy pomocy symulacji, m.in. sygnatu, a takze niepewnosci eksperymentalne. Te ostatnie
dziela si¢ na dwie kategorie: niepewnoSci z pierwszej kategorii sa zwiazane z rekonstrukcja po-
szczegdlnych obiektow fizycznych, tzn. e, u, T, dzetu czy [)’%‘iss itd., i maja wptyw na wszystkie
procesy wyznaczane za pomoca symulacji, w ktérych dany obiekt wystgpuje. Druga kategoria
niepewnosci eksperymentalnych jest zwiazana z wyznaczeniem wktadoéw od poszczegdlnych pro-
cesOw za pomoca rzeczywistych danych.

Niepewnosci obliczen teoretycznych sa spowodowane niepewnos$ciami rozktadéw partonéw
w zderzajacych si¢ protonach, tj. precyzja wyznaczenia funkcji gestosci partondw (ang. par-
ton density functions, PDF), niepewnoSciami przekrojéw czynnych zwiazanymi z obliczeniami
w skoficzonym rzedzie rachunku zaburzen (manifestujacymi si¢ zaleznoscia od skali renormaliza-
cji i faktoryzacji) oraz niepewnos$ciami w modelowaniu procesu fragmentacji partonéw, tj. hadro-
nizacji.

Z obiektami fizycznymi sa zwiazane niepewnosC efektywnoSci rekonstrukcji, identyfikacji
i trygera oraz niepewnoSc kalibracji (skali) energii. Ta pierwsza wptywa na precyzje normalizacji,
za$ druga na znajomo$¢ ksztattu rozktadéw a takze na znajomo$¢ normalizacji poprzez mozliwe
zmiany akceptancji.

Niepewnosci wyznaczania tla spowodowane sa precyzja ekstrapolacji z prébek kontrolnych
do prébki nominalnej oraz znajomoscia sktadu prébek kontrolnych i liczba przypadkéw w tych
probkach.

Ponadto uwzgledniono niepewno$¢ pomiaru scatkowanej Swietlnosci, ktéra wptywa na nor-
malizacje wszystkich probek symulowanych oraz niepewnoS¢ zwiazana z fluktuacjami statystycz-
nymi spowodowanymi ograniczong liczba przypadkéw uzytych do wyznaczenia dopasowywanych
rozktadéw (zaniedbywana w binach, w ktérych nie przekracza 5%).

Lista 1 wartoSci niepewnosci systematycznych uwzglednionych w poszukiwaniu rozpadu H — Tt
przy uzyciu danych z 2016 r. sa podane w tabeli a ich szczeg6towa dyskusja jest zawarta

W pracy [9@

7.8 Analiza statystyczna i wyniki

Obecnos¢ procesow tla, ktére odznaczaja si¢ taka sama sygnatura co poszukiwany sygnat (tu
rozpad H — 77) sprawia, ze wyniki poszukiwan sa stwierdzeniami statystycznymi okreSlajacymi
prawdopodobienstwo wystgpowania sygnatury identycznej z sygnalem w zdarzeniach generowa-
nych przez procesy tta. Aby okresli¢ to prawdopodobiefistwo definiowana jest statystyka testowa
qo zadana przez stosunek zmarginalizowanych (dopasowanych) funkcji najwigkszej wiarygodno-
Sci (L) dla hipotezy zerowej, ktoéra chcemy odrzucic (,,samo tlo”) oraz hipotezy alternatywne;j (,,tto

18LLista niepewnosci rozwazanych w analizie danych Run-1 jest podobna [21].
9Poréwnaj takze z dyskusja niepewnosci systematycznych uwzglednianych w testach rekonstrukcji Ty, rozdz.
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Tabela 7.4: Zrédla niepewnosci systematycznych uwzglednionych w poszukiwaniu rozpadu
H — 17 za pomoca danych z 2016 r. [9]. W ostatniej kolumnie podano warto$¢ niepewnosci je-
§li zostata ona znaczaco ograniczona w procedurze dopasowania, tj. w procedurze marginalizacji
funkcji najwigkszej wiarygodnosci opisanej w rozdz. Akronim CR oznacza prébke kontrolnag
(ang. control region), a wyrazenia e — Ty, 4 — Ty 1 dzet — Ty, kolejno, elektrony, miony 1 dzety
btednie zidentyfikowane jako Tp.

Wartos¢ po

Niepewnos¢ Wartos¢é .
dopasowaniu
Niepewnosci zwiazane z obiektami fizycznymi
Skala energii Ty 1.2% 0.2-0.3%
Skala energii e 1-2.5% 0.2-0.5%
Skala energii e — Ty, 3% 0.6-0.8%
Skala energii y — Ty 1.5% 0.3-1.0%
Skala energii digtéw zalezna od prim [49] -
Skala energii pp"'** zalezna od prt im [52153] -
Efektywno$c¢ identyfikacji Ty, 5% (na Ty) 3.5%
Efektywnos$¢ trygera Ty, 5% (na ty) 3%
Kanat rozpadu T, 3% migracja miedzy kanatami rozpadu 2%
Efektywnos¢ identyfikacji, izolacji i trygerae 2% —
Efektywnos¢ identyfikacji, izolacji i trygerau 2% —
Prawdopodobienistwo e — Ty, 12% 5%
Prawdopodobienistwo u — Ty 25% 3-8%
Prawdopodobienistwo dzet— Ty 20% na py' /100GeV 15%
Wetowanie dzetéw b 3.5-5.0% —
NiepewnoS$ci zwigzane z szacowaniem tta
. Normalizacja: 7-15% 3-15%
Szacowanie tta Z/y* — 11 /ee, uu Poprawki plfcmyy i my -
Normalizacja (ThTh, eu): 4-20% —
Szacowanie tta W+dzety Liczba przypadkéw w CR (ety, uth): 5-15% —
Ekstrapolacja z CR (ety, uty): 5-10% —
Kanat ey: 10-20% 5-10%
. . ) Liczba przypadkéw w CR (ety, uth, ThTh): 5-15% —
Szacowanie tta wielodzetowego QCD Ekstrapolacja z CR (eTy, uth): 20% 7-10%
Ekstrapolacja z CR (tyth): 3—15% 3-10%
. - Normalizacja w CR: 5% —
Szacowanie tla tt
poprawka pt kwarka t —
Normalizacja tta VV 5% 5%
Normalizacja produkcji 59 .

pojedynczego kwarka top

Przekréj czynny sygnatu

do 20% (zalezna od procesu i kategorii)

Inne niepewnosci

Scatkowana Swietlno§¢
Ograniczona liczba przypadkéw

2.5% [65]
Niepewnos$¢ statystyczna w danym binie
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i sygnal”):

L (1=0.8,)
£ (i)
Funkcja najwigkszej wiarygodnosci L jest definiowana réwnaniem a wyznaczanym parame-
trem jest stosunek obserwowanego i oczekiwanego (w Modelu Standardowym) przekroju czyn-
nego sygnatu (u = G%biﬂ / Glsfiﬂ) nazywany ,,sita sygnatu”. NiepewnoSci systematyczne sa uwzgled-
nione jako parametry ucigzliwosci w definicji L. Marginalizacja (dopasowanie do danych) licznika
jest przeprowadzana z warunkiem y = 0 (,,samo tt0”’), a mianownika z warunkiem, ze warto$¢ u
najlepiej opisujaca dane ma by¢ nieujemna (&1 > 0). Warto$¢ prawdopodobienstwa (ang. p-value)
p="P(qo> ngs), czgsto wyrazana w liczbie odchyler standardowych rozktadu normalnego (No),

jest nazywana istotnoscia statystyczn

go = —21In (7.2)

W poszukiwaniu rozpadu H — 77 funkcja najwigkszej wiarygodnosci L jest zadana przez roz-
ktady zmiennych czutych na obecno$¢ sygnatu we wszystkich stanach koricowych i kategoriach
oraz rozklady (lub liczby przypadkéw) w probkach kontrolnych ustalajacych wktad procesow tta
wymienionych w rozdziale

Rysunki pokazuja rozktady masy SVFIT w przedziatach masy pary dzetéw taguja-
cych”'|uzyskane w wyniku dopasowania, poréwnane rozktadem w danych (2016 r.) w katego-
rii VBF kolejno dla wszystkich stanéw konicowych, a rys. [7.1 analogiczne rozktad masy
SVFIT w przedziatach pedu poprzecznego pary taon6w2ll w kategorii boosted. Na wszystkich
rysunkach naniesiono wktad od poszukiwanego rozpadu H — tt. Podobnie uzyskane rozktady
masy SVFIT we wszystkich kategoriach rozwazanych w analizie danych Run-1 mozna znalez¢é
w pracy [21].

Nadwyzka przypadkéw (w danych 2016 r.) ponad poziom przewidywanego tla jest widoczna
gotym okiem w najbardziej czutych kategoriach, tj. w kategorii VBF w stanach koficowych
ThTh, UTh 1 €Ty oraz kategorii boosted w stanie koncowym 7T,T,. Odpowiada ona istotnoSci sta-
tystycznej 4.96 dla masy bozonu Higgsa my = 125.09GeV, przy oczekiwanej istotnosci 4.7G;
istotno$¢ statystyczna w funkcji masy bozonu Higgsa przedstawiono na rys. Natomiast sita
sygnatu najlepiej opisujaca dane wynosi u = 1.09f8:%. Wartosci sity sygnatu otrzymane za po-
moca niezaleznego dopasowywania w kategoriach, rys. (a), oraz stanach stanach koricowych,
rys. (b), sa spdjne ze soba 1 wartoScia globalna, co dowodzi zgodnoSci nadwyzki z hipoteza
rozpadu H — 7.

Gdy wyniki analizy danych z 2016 r. skombinuje si¢ z wynikiem analizy danych Run-1,
w ktérych obserwowano nadwyzke o istotnosci 3.26, otrzymuje si¢ istotno$¢ 5.96 co przekra-
cza zwyczajowo przyjety prog obserwacji. Skombinowanej istotnosci odpowiada sita sygnatu
u=0.98+0.18.

Przeprowadzono réwniez analiz¢ ksztattu funkcji najwigkszej wiarygodnosci jako funkcji pa-
rametréw Ky 1 Ky, ktore sa stosunkiem migdzy mierzong a oczekiwang wartoScia sprzgzenia bo-
zonu Higgsa do bozonéw wektorowych (V) i fermionéw (f) [100]. Czutos¢ na sprze¢zenie do
bozonéw wektorowych jest zwigzana z mierzonym przekrojem czynnym w procesie VBF, za$
czulo$¢é na sprzezenie do fermiondéw zaréwno ze stosunkiem rozgatezien rozpadu H — 1t jak i z
przekrojem czynnym na produkcje w procesie fuzji gluonéw (zachodzacym przez wymiang wir-
tualnych kwarkéw). Zeby zachowaé sp6jnos¢ w wyznaczaniu sprzezen do bozonéw i fermionéw,

20Zobacz tez przypis 3w rozdz.
21Czyli dwuwymiarowe rozktady mye—mjj (lub me—piY) rozwinigte do jednego wymiaru.



7.8. Analiza statystyczna i wyniki

111

Events/bin

(Obs. - bkg.)

Bkg. unc.

CMS

urh, VBF

35.9 b (13 TeV)

f3oo<nh<7ooeev

T T T T T
1700 < m; < 1100 GeV

: 1100

<m < 1500 GeV

T T
P>

1500 GeV

n n o wn n n n o wn wn n n o n n n n o
™ n o [e2] — o n o (o] — o™ n o (2] — ™ n o
- - < L — — — < L] — — - < 1 — — - <

1 1 Y o 1 1 ' 1 o 1 ' ' 1 o ' | 1 1
wn n n [Te) n n [T9) n [Te) [Te) n [Te) [Te) [Te) n
— ™ n [e)] — ™ n ()] — o™ n o — [32] n
— — — — — — — — — — — —

My ((353\/)

+ Observed
B-c=109)
Z-11
. Z - pplee
- ti+jets
. W-jets
QCD multijet
. Others
|:| Total unc.

= H-711 (M =1.09)

Bkg. unc.

— HoTT
Bkg. unc.

|:| Bkg. unc.

Rysunek 7.9: Rozktad masy SVFIT (mq;) w przedziatach masy pary dzetow tagujacych (m;;) w ka-
tegorii VBF dla stanu koricowego ut,. Normalizacja rozktadéw tla i sygnatlu zostata otrzymana
w wyniku dopasowania. Wktad do tta oznaczony ,,Others” (inne) zawiera przypadki dwubozo-
nowe, z pojedynczym kwarkiem top oraz z rozpadu H — WW*. Pionowe paski odpowiadaja
niepewnosci statystycznej obserwowanych przypadkéw, a zacieniony obszar sumie (w kwadra-
turze) niepewnosci statystycznych i systematycznych otrzymanych w procedurze dopasowania.
Sygnat jest pokazany zaréwno jako w postaci wypelnionego histogramu nad rozktadami tla, jak i
otwartego histogramu na pierwszym planie [9].
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Rysunek 7.10: Rozktad masy SVFIT (mq;) w przedziatach masy pary dzetéw tagujacych (m;;)
w kategorii VBF dla stanu koricowego et,. Opis szczeg6téow jak na rys[7.9][9)].
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Rysunek 7.11: Rozktad masy SVFIT (mq;) w przedziatach masy pary dzetéw tagujacych (m;;)
w kategorii VBF dla stanu korficowego T,Th. Opis szczeg6tow jak na rys[7.9][9]].
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Rysunek 7.12: Rozktad masy SVFIT (mq) w przedziatach masy pary dzetow tagujacych (m;;)
w kategorii VBF dla stanu koricowego eu. Opis szczeg6téw jak na rys[7.9][9].
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Rysunek 7.13: Rozktad masy SVFIT (m¢;) w przedziatach pedu poprzecznego pary taonow (pt*

w kategorii boosted dla stanu koficowego uty. Opis szczegétéow jak na rys[7.9][9)].
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Rysunek 7.14: Rozktad masy SVFIT (m¢;) w przedziatach pedu poprzecznego pary taonéw (pf

w kategorii boosted dla stanu koficowego ety. Opis szczeg6téw jak na rys[7.9][9].
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Rysunek 7.15: Rozktad masy SVFIT (m¢;) w przedziatach pedu poprzecznego pary taonow (pt*

w kategorii boosted dla stanu koficowego T, Tn. Opis szczeg6téw jak na rys [7.9][9].
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Rysunek 7.16: Rozktad masy SVFIT (m¢;) w przedziatach pedu poprzecznego pary taonéw (pf

w kategorii boosted dla stanu koficowego eu. Opis szczegétéw jak na rys[7.9][9].
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Rysunek 7.17: Istotno$¢ statystyczna w zalezno$ci od masy bozonu Higgsa (my). Obserwo-
wana istotnos¢ (czerwona ciagla krzywa) zostata poréwnana z oczekiwana (niebieska przerywana
krzywa) dla bozonu Higgsa o my = 125.09GeV [9].
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Rysunek 7.18: Wartosci sity sygnatu (u) otrzymane za pomoca niezaleznego dopasowania w ka-
tegoriach (a) i stanach koncowych (b) przy zatozeniu my = 125.09GeV. WartosC sily sygnatu
otrzymana za pomoca jednoczesnego dopasowania we wszystkich kategoriach i stanach kornco-

T —_— +0.27
wych (,,Combined”) wynosi u = 1.09755¢ [9].
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rozpad H — WW* zostal w tym konkretnym pomiarze uznany za sygnat. Proces ten mimo stosun-
kowo matego wktadu zwigksza znaczaco czutos¢ na sprzgzenie do bozonéw wektorowych. Wynik
tej analizy przedstawia rys. [7.I9] Jest on zgodny z przewidywaniami Modelu Standardowego:
Kv =kf=1.

35.9fb™ (13 TeV)

* I cMS [ 68% CL
L8 ] 95%CL
’ o Best fit
¢ Expected: SM H(125)

16

0.4

02

Rysunek 7.19: Wartos$ci parametrow Ky i Kf wyrazajacych mierzone sprzezenie bozonu Higgsa do
bozonéw wektorowych (V)i fermionéw (f) w stosunku do przewidywan Modelu Standardowego.
Kontury odpowiadaja poziomom ufnosci (ang. confidence level, CL) 68% (ciemniejszy) 1 95%
(jasniejszy), za$ krzyz wartoSciom najlepiej opisujacym dane (,,Best fit”). W koncu diamentem
oznaczono wartosci oczekiwane w Modelu Standardowym (ky = k¢ = 1) [9].

W korcu, dzigki kombinacji pomiaréw CMS obejmujacych wszystkie dostgpne w LHC roz-
pady bozonu Higgsa (w tym rozpad H — 17) mozliwe byto wyznaczenie stosunku mierzonego
i oczekiwanego sprzgzenia bozonu Higgsa i leptonu tau (k;). Zmierzona warto$¢ tego parametru

wynosi Kr = 1.01‘:8:;8 1 jest zgodna z jednoScia oczekiwang w Modelu Standardowym [115]].



Rozdzial 8

Podsumowanie i perspektywy

Obserwacja rozpadu bozonu Higgsa na parg leptonéw tau z duza istotnoscia statystyczna do-
konana przy uzyciu danych zebranych przez detektor CMS w 2016 . [9]EI (opisana w tej monogra-
fi1) jest silnym potwierdzeniem hipotezy, ze masa fermionéw powstaje w wyniku oddziatywania
z polem Higgsa. Obserwacja ta byta mozliwa nie tylko dzigki zebraniu duzej iloSci danych przy
podniesionej do 13 TeV energii zderzen w LHC, ale takze dzigki rozwojowi technik eksperymental-
nych, w tym udoskonalonym algorytmom rekonstrukcji taonéw i algorytmom uktadu wyzwalania
przypadkow z taonami w stanie koficowym.

Obserwacja ta w potaczeniu z dokonanymi okoto rok pdZniej obserwacjami stowarzyszonej
produkcji bozonu Higgsa i kwarkéw to;ﬁ [118J119] oraz rozpadéw bozonu Higgsa na kwarki b [[120,
121]] dowodzi, ze jest to prawdziwe dla wszystkich fermionow trzeciej (najcigzszej) generacji, wigc
zapewne dla wszystkich masywnych fermionéw. Jest to potwierdzenie jednego z fundamental-
nych postulatéw Modelu Standardowego oddziatywan elementarnych.

Coraz precyzyjniejsze badanie wtasnosci bozonu Higgsa jest jednym podstawowych zagadnien
wspotczesnej fizyki czastek elementarnych, szczegdlnie ze nie zaobserwowano zadnych znacza-
cych przejawéw zjawisk wykraczajacych poza Model Standardowy. W programie tym badanie
procesu H — 77 stanowi jeden z istotniejszych obszar6w zainteresowan. Jest to zwigzane z faktem,
ze taczy on stosunkowo wysoki stosunek rozgatezien i czystos¢. Z jednej strony daje to (obecnie)
najlepszy do§wiadczalnie dostgp do sprzgzenia bozonu Higgsa do fermiondéw, a z drugiej strony
pozwalaja mierzy¢ przekréj czynny procesu VBF i produkcji bozonu Higgsa o wysokim pt w pro-
cesie fuzji gluonowej. Co rowniez istotne, w kanale H — 17 jest potencjalne mozliwy pomiar
parzystoSci CP bozonu Higgsa poprzez wyznaczenie korelacji polaryzacji taonow.

Zwigkszanie precyzji pomiaréw w kanale H — 1t bedzie zwiazane nie tylko ze zwigksza-
niem woluminu analizowanych danych, ale takze rozwojem technik eksperymentalnych. Jedna
z drég jest wigksze wykorzystanie danych do wyznaczania poziomu tta, co pozwoli minimali-
zowacC niepewnosci systematyczne wynikajace z ograniczonej wielkoSci probek symulowanych
metoda Monte Carlo. Jest to o tyle istotne, ze objetoS¢ danych ro$nie szybciej niz dostgpne zasoby
komputerowe. Druga z drég jest ulepszanie algorytméw identyfikacji i metod selekcji przypadkéw.

'Upubliczniona pézniej analiza eksperymentu ATLAS wykonana w oparciu o taka sama ilo§¢ danych zebranych
w 2016 r. charakteryzuje si¢ podobna czutoscia [116]]. Nalezy zauwazy¢, ze analiza zespotu ATLAS zawiera bezpo-
Srednie, tj. niewyrazone za pomocy sity sygnatu, pomiary przekroju czynnego na produkcj¢ bozonu Higgsa w rozpa-
dach na pary tanéw, ktére nie zostaly przedstawione przez zesp6t CMS.

2Obserwacja stowarzyszonej produkciji ttH zostata dokonana dzieki analizie wielu stanéw koficowych, w tym sta-
néw koricowych z leptonem tau [ 117]] gdzie wykorzystano algorytmy identyfikacji i trygera opisane w tej monografii.
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118 Rozdziat 8. Podsumowanie i perspektywy

Wydaje sig, ze w obydwu tych obszarach istotna rolg¢ odegraja techniki analizy wielowymiarowej
w swoim najnowszym wydaniu, tj. techniki uczenia maszynowego (ang. machine learning).

W koncu, kanat H — 77 jest istotny w poszukiwaniach dodatkowych bozonéw Higgsa przewi-
dywanych przez rozszerzenia Modelu Standardowego. Jest to zwiazane z tym, ze w wielu takich
modelach, m.in. w Minimalnym Supersymetrycznym Modelu Standardowym (MSSM), sprze-
zenie bozonu Higgsa do dolnych fermionéw (w tym do taonéw) moze by¢ w naturalny sposob
wzmocnione. Poszukiwania takie sa (na razie bezskutecznie) prowadzone od poczatku dziatania
LHC, zobacz np. najnowsze wyniki CMS w pracy [114], przy wykorzystaniu podobnych technik
eksperymentalnych do tych uzytych do (opisanej tu) obserwacji rozpadu H — tt.



Wykaz uzywanych skrotow

BDT ...... ang. boosted decision trees, wzmocnione drzewa decyzyjne (metoda MVA)

CFT ...... ang. combinatorial track finder, algorytm rekonstrukcji toréw czastek naladowanych
uzywany w CMS bazujacy na filtrach Kalmana (KF)

CL ....... ang. confidence level, poziom ufnosci

CMS ..... Compact Muon Solenoid (detektor)

DY ....... process Drella—Yana, qq — Z/y* — ¢¢

ECAL .... ang. electromagnetic calorimeter, kalorymetr elektromagnetyczny

GSF ...... ang. Gaussian-sum filter, modyfikacja filtru Kalmana (KF), w ktérym niepewnosci

opisywane s3 suma kilku rozktadéw Gaussa zamiast jednego uzywanego w KF. GSF jest
podstawg algorytmu uzywanego w CMS do rekonstrukcji toréw elektronow

HCAL .... ang. hadronic calorimeter, kalorymetr hadronowy

HF ....... ang. hadron forward, kalorymetr hadronowy ,,do przodu”

HLT ...... ang. high-level trigger, tryger wysokiego poziomu

HPS ...... ang. hadrons-plus-strips, hadrony 1 paski (algorytm rekonstrukcji ty)

KF ....... ang. Kalman filter, filtr Kalmana: algorytm rekurencyjny wyznaczania wektora stanu

(dyskretnego) uktadu linowego, w CMS uzywany w algorytmach rekonstrukcji toréw cza-
stek natadowanych (zobacz CFT)

L1........ ang. level-1 trigger, tryger pierwszego poziomu

LHC ..... ang. Large Hadron Collider, Wielki Zderzacz Hadronéw (akcelerator)

MC ...... Monte Carlo (metoda symulacji probek danych z uzyciem liczb (pseudo)loswych)

MSSM ... ang. Minimal Supersymmetric Standard Model, Minimalny Supersymetryczny Mo-
del Standardowy

MVA ..... ang. multivariate analysis, analiza wielowymiarowa

MVA Iso .. ang. MVA-based 7 isolation, izolacja T oparta 0 MVA

oS ....... ang. opposite sign, przeciwny znak (fadunku elektrycznego)

PF ....... particle-flow (technika rekonstrukcji)

PS........ ang. preshower, detektor inicjujacy kaskade elektromagnetyczna

PU ....... ang. pileup, oddziatywania proton—proton zachodzace w tym samym przecigciu wia-

zek co gléwne twarde oddzialywanie proton—proton
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120 Wykaz uzywanych skrétéw

QCD ..... ang. Quantum Chromodynamics, chromodynamika kwantowa

SM ....... ang. Standard Model, Model Standardowy

SS........ ang. same sign, ten sam znak (fadunku elektrycznego)

SUSY .... ang. supersymmetry, supersymetria

UE ....... ang. underlying event, dodatkowe oddzialywania partonéw z tych samych protonéw
co gléwne twarde oddziatywanie mu towarzyszace

VBF ...... ang. vector boson fusion, fuzja bozonéw wektorowych (proces produkcji bozonu
Higgsa)

WP ....... ang. working point, punkt pracy



Podziekowania

Chciatbym w tym miejscu podzigkowac osobom, dzigki ktérym mogla powsta¢ niniejsza mo-
nografia.

Po pierwsze chciatbym podzigkowac Janowi Krélikowskiemu, Krzysztofowi Dorobie i przede
wszystkim Piotrowi Zalewskiemu za wprowadzenie mnie w arkana do§wiadczalnej fizyki czastek
elementarnych.

Nastepnie dzigkuje Ludwikowi Dobrzynskiemu 1 Colinowi Bernet za zaproszenie do Labora-
toire Leprince-Ringuet przy Ecole Polytechnique w Palaiseau, dzigki czemu mogtem si¢ zapoznaé
z rekonstrukcja particle-flow, zanim stata si¢ standardem w eksperymencie CMS. Dato mi to potem
mozliwos$¢ wspéttworzenia rekonstrukcji taonéw w CMS 1 analizy poszukujacej rozpadu H — 77.

Za inspirujace rozmowy o fizyce czastek, bozonie Higgsa i o roli fizykéw doswiadczalnikow
w jego odkryciu oraz o dziataniu wielkiego zespotu eksperymentalnego jakim jest CMS chce po-
dzigkowacé Yvesowi Sirois.

Za wieloletnia wspétpracg w poszukiwaniach rozpadu H — 1t dzigkuje zwlaszcza Arturowi
Kalinowskiemu i Christianowi Veelkenowi oraz wszystkim doktorantom, ktérych wktad w te po-
szukiwania byt istotny, w szczegdlnosci Lorenzo Bianchiniemu.

Helenie Biatkowskiej dzigkuje za przeczytanie sporych fragmentéw tej monografii 1 szereg
uwag redakcyjnych.

Dzigkuje¢ za wspdlna pracg i zyczliwa atmosfere wszystkim kolezankom i kolegom z War-
szawskiej Grupy CMS.

Na koniec serdecznie dzigkuje tym wszystkim osobom, ktére mnie motywowaty i wspieraty
w tworzeniu tej monografii, zwlaszcza mojej zonie, Annie.

Czes¢ wynikéw zawartych w tej pracy, ktére dotycza identyfikacji leptondw tau i jej testow za
pomoca danych zebranych przez CMS oraz obserwacji bozonu Higgsa, powstata w wyniku reali-
zacji projektu badawczego OPUS nr 2014/13/B/ST2/0254 pt. ,,Rozpady na leptony tau — narzedzie
do badania wtasnosci bozonu Higgsa za pomoca eksperymentu CMS przy LHC” finansowanego
ze Srodkéw Narodowego Centrum Nauki.
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