UNIVERZITET U NOVOM SADU
§' “A ‘g‘: PRIRODNO-MATEMATICKI
= ,j.u_ IS FAKULTET
%3,_’:.’-‘-—-—’1‘;’“5;—5%’ DEPARTMAN ZA FIZIKU

Yoy

Moguc¢nosti ATLAS eksperimenta
za detekciju trostruke produkcije W
bozona

-master rad-

Mentor: dr Nenad Vranjes

Student: Evelin Bakos
doc. dr Jovana Nikolov

2018. Jun, Novi Sad



Ovaj rad je uraden u Laboratoriji za fiziku visokih energija Instituta za fiziku u Be-
ogradu.

Iskreno se zahvaljujem svom mentoru, dr Nenadu Vranjesu na svoj pruZenoj pomoci
1 korisnim savetima, pri realizaciji rada, kao i na prenesenom znanju koje ée mi sigurno
koristiti u buducnosti. Veliku zahvalnost dugujem dr Jovani Nikolov na ukazanom po-
verenju, podrsci i strpljenju.

Posebnu zahvalnost dugujem dr Mariji Vranjes Milosavljevié za mnogobrojne ko-
risne savete, pomoc¢ tokom izrade rada i podrsku.

Veliku zahvalnost dugujem roditeljima koji su mi pomogli da ostvarim svoj cilj. Ovom

prilikom bih Zelela da se zahvalim prijateljima @ kolegama koji su bili uz mene tokom
studiranga 1 koji su mi pruzili neizmernu podrsku.

Evelin Bakos



Sadrza]j

Uvod

1

5

6

Standardni Model

1.1
1.2

2
Glashow-Wenberg-Salam model elektroslabih interakeija . . . . . . . . . 2
Uzajamna sprezanja gradijentnih bozona . . . . . . . . . ... ... .. 4
5
6

1.3 Trostruka produkcija W bozona (W=WFIW*) na hadronskim sudaracima
1.3.1 Dosadasnji eksperimentalni rezultati . . . . ... .. ... ...
Veliki sudarac¢ hadrona i eksperiment ATLAS 8
2.1 Veliki sudara¢ hadrona u CERN-u (LHC) . . . . . ... ... ... ... 8
2.2 Veliki sudara¢ hadrona visoke luminoznosti (HL-LHC) . . .. ... .. 9

2.2.1 Detektor ATLAS . . . . . . . . ... .. .. ... ... ... 10
2.2.2  Unutrasnji detektor . . . . . . . . ... oL 12
2.2.3 Elektromagnetni i hadronski kalorimetar . . . . . .. .. .. .. 12
2.2.4  Mionski spektrometar . . . ... ..o 13
225 Triger . . . . 13
2.3  Upgrade detektora ATLAS na HL-LHC-u . . . . . . ... ... ... .. 14
2.4 Rekonstrukcija i identifikacija elektrona, miona, dzetova, b—dzetova, i
merenje nedostajue transverzalne energija na eksperimentu ATLAS . . 14
Rekonstrukcija WWW dogadaja 18
3.1 Simulacija detektora ATLAS . . . . . . . . . ... ... ... ...... 18
3.2 Statisticki znacaj signala . . . . . . .. ..o L 19
3.3 Modeliranje signalaifona . . . .. ... ... ... ... .. ...... 21
3.4 Selekcija objekata . . . . . ... 23
3.4.1 Kinematicka selekcija dogadaja u ¢isto leptonskom kanalu WWW —
303V . e 23
3.4.2 Kinematicka selekcija dogadaja u delimi¢no leptonskom kanalu
WWW — 202027 . . . . . e 31
Moguénosti za detekciju WIWW na HL-LHC 40
4.1 Rezultati u ¢isto leptonskom kanalu . . . . . ... .. ... .. ... .. 40
4.2 Rezultati u delimi¢no leptonskom kanalu . . . . . . .. ... ... ... 41
Zakljucak 45
Bibliografija 46

Biografija 48



Uvod

Sva dosadasnja znanja o fizici ¢estica sakupljena su u teoriji koja se naziva Standardni
model (Standard Model), ponekad i Standardni model elementarnih ¢estica. Standardni
model je bio intenzivno testiran na eksperimentima na sudarac¢ima visokih energija, i
izdrzao je sve eksperimentalne provere do danas.

Jedan od testova Standardnog modela odnosi se na precizna merenja njegovih pa-
rametara. Odstupanja od predvidanja modela, ili nekonzistentnost u okviru modela,
ukazivali bi na postojanje nove fizike na visim energetskim skalama. Izmedu ostalog, na
sudaracima visokih energija predvidanja Standardnog modela se mogu testirati mere-
njem preseka i uzajamnih (trostrukih i ¢etvorostrukih) sprezanja gradijentnih! bozona:
fotona (7), i elektroslabih bozona (W=, Z°). Elektroslabi bozoni se mogu proizvoditi
pojedinacno, u parovima, ili viestruko. Sto je veéi broj gradijentnih bozona u pro-
dukciji to je taj proces manje verovatan, odnosno ima manji presek interakcije (cross
section, o). Izucavanje visestruke produkcije gradijentnih bozona predstavlja osnovu
za merenje uzajamnih sprezanja gradijentnih bozona. Takode, trostruka produkcija
gradijentnih bozona predstavlja izvor fona u potrazi za hipotetickim supersimetricnim
Cesticama.

Na hadronskim sudara¢ima Tevatron (proton-antiproton sudarac¢ u Fermilabu, pres-
tao sa radom 2011), kao i na Velikom sudaracu hadrona (Large hadron collider, HLC,
danasnji proton-proton sudara¢ u CERN-u) izucava se produkcija parova elektroslabih
bozona sa velikom preciznoséu. Trostruka produkcija je daleko manje verovatna. Na
Tevatronu eksperimenti nisu imali dovoljnu osetljivost da bi detektovali ove procese,
dok na LHC-u do danas jos nije prikupljena dovoljna koli¢ina podataka da bi bila
detektovana statisticki znacajna produkcija tri gradijentna bozona.

U ovom radu izucavana je trostruka produkcije W bozona u pp sudarima na energiji
Vs = 14 TeV na Velikom hadronskom sudaracu visoke luminoznosti ( High-Luminosity
Large Hadron Collider, HL-LHC) na eksperimentu ATLAS. Koriséene su Monte Karlo
simulacije sa uklju¢enim detektorskim efektima kao $to su rezolucija merenja impulsa
i energije miona, dzetova, b—dzetova, nedostajuca energija, kao i efikasnost za rekons-
trukcija elektrona i miona. Pretpostavljena integralna luminoznost iznosi 3000 fb=1.

Rad je organizovan na slede¢i nacin. U prvom poglavlju ukratko su opisane elek-
troslabe interakcije u okviru Standardnog modela, opisana je produkcija WEWTW*
na pp sudaracu, i dat pregled postojec¢ih eksperimentalnih rezultata na LHC-u. U
drugom poglavlju ukratko su prikazani LHC i detektor ATLAS, kao i upgrade de-
tektora ATLAS za potrebe HL-LHC-a. U tre¢em poglavlju opisana je rekonstrukcija
WEWFW= dogadaja dok su rezultati prikazani u ¢etvrtom poglavlju.




1. Standardni Model

1.1 Glashow-Wenberg-Salam model elektroslabih inte-
rakcija

Glashow- Weinberg-Salam-ov model elektroslabih interakcija ujedinjuje elektromagne-
tizam sa slabom nuklearnom silom uvode¢i masivne gradijentne bozone kao prenosioce
slabih interakcija [1].Ovaj model elektroslabih interakcija, je uz teoriju jakih interak-
cija (kvantnu hromodinamiku, QCD) deo Standardnog modela (SM). Standardni model
(SM) je fizicka teorija koja opisuje poznate elementarne ¢estice i njihove interakcije.

U osnovi SM kao teorije lezi princip lokalne gradijentne (gauge) invarijantnosti.
Usled lokalne gradijentne invarijantosti lagranzijan interakcije ne menja (invarijantan
je) u odnosu na infinitezimalne lokalne fazne transformacije za datu grupu simetrije.
Transformacije se nazivaju lokalnim posto su funkcija prostorno-vremenskih koordi-
nata. Jedna od posledica lokalne gradijentne invarijantosti je postojanje bezmasenih
vektorskih bozona, koje se nazivaju gradijentna bozoni, i koji predstavljaju prenosioce
interakcije.

Standardni model elektroslabih interakcija ja zasnovan na invarijantnosti u odnosu
na neabelovu grupu simetrije SU(2); x U(1)y. Generatori SU(2);, grupe odgovaraju
komponentama slabog izospina T;,i = 1,2, 3, a generator U(1)y grupe odgovara sla-
bom hipernaboju Y. Slabi izospin i slabi hipernaboj predstavljaju ocuvane kvantne
brojeve, odnosno karakteristicne naboje interakcije. Gel-Man-Nisidzima relacija po-
vezuje ova dva naboja sa naelektrisanjem kroz relaciju @ = T3 + Y/2. Oznaka L za
SU(2) grupu ukazuje da gradijentno polje ove grupe interaguje samo sa fermionima
leve kiralnosti, sto je posledica Cinjenice da slabe interakcije maksimalno narusavaju
parnost. Gradijentni bozoni koji odgovaraju datim grupama simetrije su:

12 w3
SU@2), — W, Wi, W3 (1.1)
U(l)y — BM'
Lagranzijan kojim su opisane elektroslabe interakcije moze se zapisati na sledeci
nacin: , _
Lo = —AWi, W — LB, B 49D,

%—(D,l_(ID)(DWI))Jr — MQ_(IJ(P* — )\(<I><I>+)_2 (1.2)

+/\ekLLk®eRk. + )\u]‘kQLj®uRk + )\dijLj ®de + h"c'

Sa W, i B, obelezeni tenzori jac¢ine SU(2), i U(1)y polja:

Wi, = 8,Wi—8,W. + g Wy, Wy

By, = ,B, — 0,B,. (1.3)
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a sa D, kovarijantni izvod:

Y
5B (1.4)

D, =0, — igTiW} —ig
Veli¢ine ¢ i ¢’ u prethodnim izrazima predstavljaju slobodne parametre modela: kons-
tante sprezanja SU(2), i U(1)y polja. Naelektrisani gradijentni bozoni definisani su
na sledeci nacin: W* = (W!F W2)/v/2. Treca komponenta W2 mesa se sa poljem
U(1) i dajuéi nova fizicka stanja, Z bozon i foton ~:

Z, = Wécqsﬁw — B, sinfy (1.5)
A, = Wysinbw + Bycosby,

gde je Oy slabi ugao mesanja ( Weinberg-ov ugao). Weinberg-ov ugao povezan sa kons-
tantama sprezanja ¢ i ¢: tanfy = g'/g.

Da bi lokalna gradijentna invarijantosti neabelove SU(2) grupe bila zadovoljena
gradijentni bozoni treba da budu bezmasene cestice. Eksperimentalna ¢injenica da je
slaba interakcija kratkodometna, ukazuje je da prenosioci ove interakcije moraju biti
masivne ¢estice sa masom! ~ 100 GeV. U Glashow- Weinberg-Salam-ovom modelu mase
gradijentnih bozona (i fermiona) generisu se Higsovim mehanizmom kroz spontano
narusenje simetrije neabelove SU(2); x U(1)y grupe. Higsov mehanizam se ostvaruje
uvodenjem Higsovog polja u formi kompleksnog skalaranog (spina 0) dubleta (¢, ¢°).
Ovo polje ima cetiri stepena slobode. Elektroslabe interakcije Higsovog polja su opisane
¢lanovima u drugom redu jednacine 1.2. Za vrednost p? < 0, osnovno stanje Higsovog
dubleta se moze dobiti kada neutralni ¢lan Higsovog dubleta ima vakuumsku ocekivanu
vrednost razli¢itu od nule, na primer:

<<I>>:(LO), (1.6)

V2

gde je v = —p? /. Nenultom vrednoséu za vakuumsku ocekivanu vrednost narusena
je SU(2) x U(1) simetrija, ostavljajué¢i samo U(1)e,, ocuvanom. Tri od ¢etiri stepena
slobode sada se interpretiraju kao longitudinalne komponente W* i Z bozona dajuéi
im masu. Foton ostaje bezmasena Cestica, a ¢etvrti stepen slobode kao nova skalarana
¢estica Higsov bozon. Fermioni masu dobijaju kroz Yukawa-interakciju sa Higsovim
poljem. Interakcija fermiona su opisane ¢lanovima u tre¢em redu lagranzijana 1.2.
Jedan od najvec¢ih uspeha Glashow- Weinberg-Salam-ove teorije ¢injenica da je ona
renormalizabilna. Renormalizabilnost omogucéava da sve merljive veli¢ine izrazimo
preka skupa osnovni nezavisnih parametara modela.Za osnovne nezavisne parame-
tre modela uzimaju se one veli¢ine koje su najpreciznije izmerene u eksperimentima?.

Uobicajeno je da se za elektroslabe procese uzimaju:
Aem, GF; MZ, (17)

gde su a,, konstanta fine strukture, Gp Fermi-jeva konstanta i Mz masa Z bozona.
Ove konstante su dovoljne ako se u obzir uzme samo prvi red perturbacione teorije
(Leading Order, LO). Born-ovom nivou odgovaraju osnovni Feynman-ovi dijagrami.

U celom radu koristi se prirodni sistem jedinica, ¢ = 1 = A.
20ve veli¢ine su zapravo povezane sa slobodnim parametrima koji se pojavljuju u Lagranzijanu
elektroslabih interakcija.
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Pored osnovnih Feynman-ovih dijagrama postoje i petlja dijagrami (loop graphs), u
kojima mogu biti prisutne i druge cCestice. Stoga meren veli¢cine mogu zavisiti i od
drugih parametara modela: konstante jake interakcije, masa fermiona, mase Higsovog
bozona i ¢lanova CKM matrice. Korekcije viseg reda, koje se nazivaju jos i radijativne
korekcije, osetljive su na prisustvo novih ¢estica.Ukoliko postoje fizicki fenomeni izvan
SM, njihovo prisustvo se moze otkriti kroz precizna merenja parametara SM osetlji-
vih na radijativne korekcije. Zahvaljujuéi ¢injenici da je Glashow-Weinberg-Salam-ove
teorije kao i ceo SM renormalizabilna teorija, ovakva pretpostavka je opravdana.

1.2 Uzajamna sprezanja gradijentnih bozona

Lagranzijan elektroslabih interakcija 1.2 predvida postojanje dva tipa sprezanja (inte-
rakcija) gradijentnih bozona: sprezanje gradijentnih bozona sa fermionima i uzajamna
sprezanja gradijentnih bozona. Postojanje uzajamnih sprezanja gradijentnih bozona je
direktna posledica gradijentne simetrije neabelove SU(2); x U(1)y grupe. SM predvida
postojanje uzajamnih sprezanja tri gradijentna bozona (TGC, od Triple Gauge boson
Couplings): WW~ i WW Z, isprezanja cetiri gradijentna bozona (QGC, Quartic Gauge
boson Couplings): WWWW  WWZZ, WW Z~ 1 WW~~. Fotoni nemaju naelektrisa-
nje, dok Z bozoni ne poseduju slabi hipernaboj, pa su sprezanja koja sadrze samo te
bozone® zabranjena u SM.

Slika 1.1: Uzajamna sprezanja tri (levo) i Cetiri gradijentna bozona (desno). g je
jacina sprezanja, trostruko sprezanje je jaéine g, a ¢etvorostruko jacine g2.

Standardni Model ne predvida samo postojanje i tip sprezanja, ve¢ i jacinu spre-
zanja. Anomalna sprezanja, a to su ona ¢ija jac¢ina odstupa od predvidenja SM, mogu

3U sprezanja koja su zabranjena po SM spadaju ZZZ, ZZ~, Zyy, yyy, ZZZZ, ZZ~yy, Zyyy i
YYYY-
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poticati, na primer, od hipotetickih teskih gradijentnih bozona (Z’), ili biti posledica
postojanja unutrasnje strukture gradijentnih bozona. Ukoliko je potrebno prosiriti
spektar gradijentnih bozona sa novim cesticama, treba uzeti u obzir njihova sprezanja
sa W bozonom. Ako su gradijentni bozoni kompozitne cestice, vertekse sa Slike 1.1 je
potrebno zameniti novim koji bi sadrzali sprezanja konstituenata gradijentnih bozona.
Eventualno postojanje anomalnih sprezanja gradijentnih bozona se moze eksperimen-
talno manifestovati kroz povecanje preseka za produkciju gradijentnih bozona u odnosu
na vrednost predvidenu SM. Stoga je prvi zadatak detektovati trostruku produkciju
gradijentnih bozona

1.3 Trostruka produkcija W bozona (W=W¥WW*) na
hadronskim sudarac¢ima

Na hadronskim sudara¢ima kao §to je LHC trostruka produkcija WEWFTW= se odvija,
u prvom redu teorije perturbacije, kroz Fejnmanove dijagrame prikazane na Slici 1.2.
Postoje tri tipa produkcije: (i) preko fermiona, (i7) dva W bozona suprotnog znaka
kroz izmenu Z/~* ili Higsovog bozona H, (iii) produkcija kroz verteks sa cetiri W
bozona (QGC verteks). Moze se primetiti da proces (i7) sadrzi i TGC verteks (WW Z,
WW+). Pored prikazanih postoje i dijagrami viseg reda koji sadrze dodatne petlje sa
kvarkovima i gluonima, kao i petlje sa elektroslabim bozonima i fotonima. Svi navedeni

procesi se odigravaju kroz proces kvark-antikvark (¢g) anihilacije.

W
W 2/ I H
|44

44 |44
44

|44
|44

44

Slika 1.2: Fejnmanovi dijagrami za produkciju 3 W bozona u najnizem redu teorije
perturbacije.
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W bozon je teska cestica i nakon produkcije trenutno se raspada na lepton i od-
govarajuéi neutrino (~1/3 svih raspada), ili na par kvark-antikvark (~2/3 raspada).
Leptoni su elektron, mion ili tau lepton (kao i njihove anticestice), a kvarkovi mogu
biti up, down, strange ili charm. Raspadi na parove kvarkova i antikvarkova postuju
selekciona pravila. Prema mogué¢im nacinima raspada W bozona razlikujemo sledece
kanale raspada:

e Cisto hadronski kanal raspada, WWW — qqqgqq, ¢iji faktor grananja iznosi
BR = 29.7%,

e kanal sa jednim leptonom, BR(IWWW — (vqqq'q') = 44.4%,
e kanal sa dva leptona, BR(IWWW — (vlvqq) = 22.2%,
e Cisto leptonski kanal, BR(IWWW — (vlvlv) = 3.6%.

Ovde ¢ oznacava kvarkove (¢ = u,d, s,¢), a £ je lepton (¢ = e,v, 7). Ovi kanali imaju
odredene eksperimentalne signature. Cisto hadronski kanal karakterige prisustvo est
energi¢nih hadronskih dzetova. Dzetovi predstavljaju eksperimentalnu manifestaciju
kvarkova i gluona i nastaju njihovom fragmentacijom i hadronizacijom usled osobina
jake interakcije. Prednost ovog kanala su visok faktor grananja i moguénost potpune
kinematicke rekonstrukcije finalnih objekata. Glavna poteskoca kod izucavanja ovog ka-
nala dolazi iz ¢injenice da je efikasni presek za direktnu produkciju hadronskih dzetova
jako veliki na LHC-u. Produkcija hadronskih dzetova predstavlja fonski proces, pa je
izdvajanje WW W signala u cisto hadronskom kanalu raspada prakticno nemoguce kod
ovog tipa sudaraca. Sli¢no vazi i za kanal sa jednim leptonom, gde iako jedan lepton iz
raspada W daje ¢istiji eksperimentalni potpis, direktna produkcija hadronskih dzetova,
kao i asocirana produkcija dzetova sa W i Z bozonima imaju vrlo velike preseke da je
prakticno nemoguce izdvojiti ovaj signal na LHC-u.

Kanal sa dva leptona karakterisu dva energi¢na leptona, nedostajuci transverzalni
impuls koji poti¢e od neutrina i dva energic¢na hadronska dzeta. U slucaju kada leptoni
poti¢u iz raspada W bozona istog znaka (WEWFTW=* — (*frqql*v), ovaj kanal se
razlikuje od dominantnih fonskih procesa i odgovarajuc¢im selekcionim kriterijumima
se moze izdvojiti. U drugom slu¢aju kada su leptoni suprotnog znaka (W=WFTW=+ —
(*ulTvqq), signal je smesten unutar velikog fona sa istim karakteristikama, koji potice
pre svega od top kvarkova i produkcije dibozona (WW, W Z, ZZ).

Treéi kanal je ¢isto leptonski kanal raspada, WWW — (vlvlv. Karakteristicna
signatura ovog kanala su tri energi¢na leptona i veliki nedostajuéi transverzalni impuls
koji potice od neutrina. Posto je rekonstrukcija 7 leptona u W — 7v, raspadu kompli-
kovana, obi¢no se razmatraju samo kombinacije sa elektronskim i mionskim kanalima
raspada W bozona. U tom slucaju faktor grananja je relativno nizak u poredenju sa
¢isto hadronskim i semileptonskim kanalima. Sa druge strane, glavna prednost ¢isto
leptonskog kanala je jasna eksperimentalna signatura i relativno nizak fon. U ovom
radu analiziranu su ¢isto leptonski i kanal raspada sa dva leptona.

1.3.1 Dosadasnji eksperimentalni rezultati

Treba napomenuti da do sada ima veoma malo rezultata vezanih za produkciju tri
gradijentan bozona. Kolaboracija ATLAS vezana za istoimeni eksperiment na LHC-u
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je objavila rezultate sa W~y [2] i Z~+ [3] procesima, dok su na CMS-u, drugom velikom
eksperimentu na LHC-u, objavljeni rezultati u WW+ i ZZ~ kanalu [4].

Jedini rezultat iskljucivo sa elektroslabim bozonima objavljen je od strane ATLAS
kolaboracije i odnosi se na potragu za WWW u ¢isto leptonskom i kanalu raspada sa
dva leptona [5]. Rezultati su dobijeni iz proton-proton sudara na energiji /s = 8 TeV
sa podacima prikupljenim tokom 2012. Ukupan broj opserviranih dogadaja odgovara
predvidanjima zasnovanim na SM. Neke karakteristi¢ne raspodele su prikazane na Slici
1.3. Rezultati sa podacima iz Run-2 na energiji /s = 13 TeV jos uvek nisu publikovani.

> oo T T T T T T s > T T T T T T
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Slika 1.3: Karakteristicne raspodele dobijene u ¢isto leptonskom (gore), i kanalu sa
dva leptona (dole) WWW produkcije na Velikom sudaracu hadrona. Rezultati su
dobijeni na eksperimenti ATLAS sa podacima na energiji /s = 8 TeV [5]. U donjim
panelima su prikazani odnosi broja opserviranih dogadaja u podacima i o¢ekivanog
broja dogadaja dobijenih na osnovu MC simulacija. Prikazani su histogrami iz
anomalnih ¢etvorostrukih sprezanja gradijentnih bozona.



2. Veliki sudarac¢ hadrona i ekspe-
riment ATLAS

2.1 Veliki sudara¢ hadrona u CERN-u (LHC)

Veliki sudara¢ hadrona (LHC) je najveéi akcelerator ¢estica do sada izgraden. Projek-
tovana energija snopova 7 TeV obezbedic¢e energiju u sistemu centra mase /s = 14
TeV, sto ¢e omoguditi izucavanje parton-parton! sudara na energetskoj skali ~ 1 TeV.
Protonski snopovi se ubrzavaju u kruznom tunelu obima 26.7 km gde superprovodni
magneti na temperaturi od 1.9 K stvaraju magnetno polje od 8.36 T. Radio-frekventni
sistem LHC-a obezbeduje frekvencu sudaranja snopova od 40 MHz.

Treba napomenuti da LHC nije samo akcelerator sa najve¢om energijom do danas,
veé i sa najvecom projektovanom luminoznoséu. U akceleratorima sa sudaraju¢im
snopovima luminoznost se racuna kao:

NNy

A Y
gde je f frekvenca ukrstanja snopova, n broj skupina (bunch-eva) ¢estica po jednom
snopu, N7 i Ny su brojevi cCestica u svakom snopu, dok je A je efektivna povrsina
snopa. Projektovano luminoznost LHC-a je 103*em~2s~! Integralna luminoznost . za

odredeni vremenski period odreduje broj dogadaja N za proces sa efikasnim presekom
O’?

L=fn (2.1)

- (2.2)

g

% se meri u jedinicama inverznog preseka: pb=1.

Vrednost maksimalne luminoznosti koja moze biti postignuta ogranicen je srednjim
brojem neelastiscnih interakcija po bunch-u. Ova vrednost karakterise koli¢inu aktiv-
nosti zabelezenu u detektoru. Vecéa luminoznost povec¢ava broj srednjih interakcija po
jednom ukrstanju snopova. Usled velikog preseka za neelasti¢ne interakcije protona na
LHC-u (0,, ~ 70 mb) i velikog broja protona u svakom bunch-u (~ 10') visestruke
interakcije protona se odigravaju pri svakom ukrstanju snopova. Ovaj fenomen se na-
ziva "nagomilavanje” (pile-up). Broj neelasticnih pp interakcija (u) proporcionalan je
proizvodu oy, i trenutne lumiznosti u bunch-u. Sa svakim ukrStanjem snopova pri
luminoznosti od 1033em=2s~! ocekuje se u srednjem 25 interakcija. Sa ovako ogrom-
nim brojem dogadaja eksperimenti na LHC-u se suocavaju sa dve poteskoce. Prva je
da visok pile up vodi ka degradaciji rezolucije detektora, a druga visok fluks nisko-
energetskih neutrona u prednjoj oblasti detektora. Svaka od ovih poteskoca utice na
konstrukciju i rad detektora na LHC-u. Da bi se izdvojili interesantni dogadaji od

1Pod partonima se podrazumevaju konstituenti protona, odnosno kvarkovi i gluoni.
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pile-up-a, neohodno je da LHC detektori imaju brz odgovor i sofisticiranu elektroniku
za oCitavanje signala (veliki broj kanala, visoku granularnost i dr.).Takode, detektori
moraju biti radijaciono izdrzljivi.

Dva snopa protona kruze u odvojenim cevima i ukrstaju se na 4 mesta na kojima se
nalaze detektori: ATLAS, CMS, LHCb i ALICE. Eksperimenti ATLAS i CMS imaju
opSti program izucavanja fizike elementarnih ¢estica, LHCb je namenjen izuc¢avanjima
fizike B mezona, dok ALICE sluzi za analiziranje sudara teskih jona. Osim navedena 4
eksperimenta postoje jos dva, TOTEM i LHCf ¢iji su detektori smesteni u blizini CMS
i ATLAS detektora i sluze za dodatna merenja.

2.2 Veliki sudarac¢ hadrona visoke luminoznosti (HL-
LHC)

LHC je poceo sa radom 2009. godine i do sada su protoni dostigli energiju /s =13 TeV.
Maksimalna luminoznost do sada ostvarena iznosi 2.09 x 103*em=2s71, §to je dva puta
veca vrednost od dizajnirane. Maksimalan broj interakcija po jednom ukrstanju sno-
pova dostigao je blizu 80, dok je srednji broj interakcija u 2017. bio oko 38. Trenutno,
prikupljeni podaci odgovaraju integralnoj luminoznosti ~ 120 fb~!. Ovi rezultati su
ilustrovani na Slici 2.1.
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Slika 2.1: Levo: intergralna luminoznost po godinama (uzimanje podataka u 2018

jos nije zavrseno). Desno: srednji broj interakcija po jednom ukrstanju snopova u
2015, 2016,2017 1 2018 [6].

U toku je period prikupljana podataka oznacen kao Run — 2 koji ¢e se zavrsiti
krajem 2018 (Run —1 je trajao u periodu 2009-2013). Nakon toga sledi dugacka pauza
(prva takva pauza je bila u period u 2013-2014) da bi potom tokom Run—3 predvidenog
za period 2021-2023. LHC trebalo da dostigne dizajniranu energiju protonskih sudara
Vs =14 TeV i da prikupi podatke koji odgovaraju integralnoj luminoznosti 300 fb=.
Uzimajuéi u obzir jedinstvene moguénosti koje pruza LHC, napravljeni su planovi
za unapredenje ovog sudaraca kako bi on dostigao luminoznost sedam puta veéu od
dizajnirane (L ~ 7.5 x 103*em™2s71) i prikupio ~3000 fb~! podataka [7]. Navedena
faza se odnosi na periode Run — 4 i Run — 5, i uobic¢ajeno se oznacava kao Veliki
sudara¢ hadrona visoke luminoznosti (High Luminosity Large Hadron Collider, HL-
LHC). Za ovaj poduhvat neophodna su poboljsanja kako samog akceleratora tako i
detektora. Srednji broj interakcija koje ¢e se desavati po jednom ukrstanju snopova ée
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se kretati izmedu 140 i1 200. To su veoma teski uslovi u kojima detektor treba da odrzava
zadovoljavajuéi nivo rada. Sa uvecanom luminoznoséu LHC ¢e omoguéiti izucavanje
retkih procesa. Vremenski okvir rada LHC-a je prikazan na Slici 2.2. HL-LHC bi
trebalo da po¢ne sa radom oko 2025. godine.

LHC/HL‘ | ‘ HHl'il;iCLFJRDJEET.I:

LHC = HL-LHC

LS1 EYETS LS2 14 TeV LS3 14 TeV
13 TeV e —— — o snerey
107x
splice consolidation et cryolimit HL-LHC nominal
7Tev 8T8V ___  bution colimators OIS shoorber interaction Juminosity
— R2E project 117 dipole & collimator regions ¥
Civil Eng. P1-P5 —_
0 2022 202 202
ATLAS - CMS radiation
experiment upgrade phase 1 damage ATLAS - CMS
beam pipes 2 xnom luminosity 2.5 x romnal luminosity upgrade phase 2
. nomin lumenc osity | —] ALICE - LHCb —
N p—— Upprade
Integrated
EXd 150 10" | EXs 3000 1" [JHEEEE

Slika 2.2: Vremenski okvir rada LHC-a, uklju¢uju¢i HL-LHC [8].

2.2.1 Detektor ATLAS

ATLAS (A Thoroidal Lhe ApparatuS) [9] je detektor opste namene za istrazivanja u fi-
zici elementarnih ¢estica koji treba da registruje sve ¢estice produkovane u neelasticnim
protonskim sudarima na izrazito visokoj energiji LHC sudaraca i pri velikom broju is-
tovremenih interakcija. Izlistane su osnovne karakteristike koje zadovoljavaju ovaj
zahtev:

e Efikasno pracenje tragova cCestica pri visokoj luminoznosti.

e Identifikacija elektrona i fotona elektromagnetnim kalorimetrom; identifikacija
dzetova i merenje nedostajuce transverzalne energije hadronskim kalorimetrom.

e Precizna merenja impulsa miona za koja je pri visokoj luminoznosti dovoljan
samo mionski spektrometar.

e Velika pokrivenost oblasti prostornog ugla, odnosno pseudorapiditeta 2.

e Trigerovanje i merenja vezana za Cestice sa niskim transverzalnim impulsom, §to
obezbeduje visoku efikasnost za veéinu fizickih procesa.

Duzina ATLAS detektora iznosi 44 m, pre¢nik je 22 m, a tezina je oko 7000 tona.
Trodimenzionalni presek ATLAS detektora je prikazan na Slici 2.3. Njegove glavne
komponente koje odgovaraju trazenim karakteristikama su unutrasnji detektor, elektro-
magnetni i hadronski kalorimetarski sistem, mionski spektrometar i magnetni sistem.
Osnovne komponente ATLAS detektora bi¢e detaljno objasnjene u slede¢im odeljcima.

2Pseudorapiditet je definisan u narednom odeljku
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Detektorske komponente u barrel oblasti sadrze slojeve detektora cilindriéno pos-
tavljene oko ose snopa. Forward i end-cup oblasti zatvaraju barrel oblast. U ovim
dvema oblastima detektorske komponente imaju oblik diskova postavljenih normalno
na osu snopa.

Slika 2.3: Detektor ATLAS sa koordinatnim sistemom.

Koordinatni sistem

Za merenje energije/impulsa ¢estica i njihovih uglovnih varijabli na ATLAS detektoru
se koristi desni Dekartov koordinatni sistem gde je centar sistema vezan za tacku u
kojoj se ukrstaju snopovi, z—osa je duz ose snopa, x — y ravan je normalna na osu
snopa, r—osa pokazuje ka centru prstena. Azimutalni ugao (¢) je definisan oko ose
snopa od x— ka y— osi, polarni ugao (#) je definisan u odnosu na z—osu (Slika 2.3):

Y z
¢ = arctan=, 0 = arctan———, r =2+ y>3. 2.3
2 — v 23)
Strana 'A’ odgovara z > 0 (0 < § < 7/2), a strana 'C’ 2 < 0 (7/2 < 6 < 7), dok gornji
deo detektora odgovara ¢ > 0. Za opis polozaja cestica se koristi varijabla rapiditet:

1. E+p,

—
y 2nE—pz7

(2.4)

pri cemu je E energija Cestice, a p, je longitudinalna komponenta impulsa. Rapiditet
je Lorenc-invarijantan, odnosno ne menja se pod relativistickim transformacijama. U
slucaju bezmasene cestice £/ >> m rapiditet je jednak pseudorapiditetu:

n= —ln(tang). (2.5)

Moze se primetiti da n = 0 odgovara z—y ravni (6 = 7/2), dok n = +00 odgovara z—osi
(osi snopa). Cesto se koristi i rastojanje u 7 — ¢ ravni izmedu dve ¢estice definisano sa:

AR = /A2 + Ad? = /(1 — n2)2 + (¢ — h2)2 (2.6)
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Pored toga cesto se koriste varijable u transverzalnoj ravni, na primer za energiju
Cestica:
Er = Esind, E, = Ercoso, Ey = Ersing. (2.7)

Analogne definicije se koriste za impuls cestica.
Ocekivana rezolucija osnovnih komponenti ATLAS detektora prikazana je u Tabeli
2.1 [9].

detektorska komponenta ocekivana rezolucija oblast |n]
merenja | trigerovanje

unutrasnji detektor opr /P = 0.05% prd 1% +2.5
elektromagnetni kalorimetar | op/E = 10%/VE® 0.7% +3.2 +2.5
hadronski kalorimetar
barrel 1 end-cap og/E = 50%/VED 3% +3.2 +3.2
forward op/E =100%/VE® 10% | 3.1 < |n| < 4.9 | 3.1 < |n| < 4.9
mionski spektrometar opr /PT = 2-10% +2.7 +2.4

za pr = 1 TeV

Tabela 2.1: Rezolucija osnovnih komponenti detektora ATLAS danas.

2.2.2 Unutrasnji detektor

Unutrasnji detektor (Inner detector), smesten je najblize tacki interakcije. Unutrasnji
detektor ima cilindricnu geometriju, duzinu 7 m, precnik 1.15 m i pokriva oblast
In| < 2.5. Dimenzije su mu ograni¢ene unutrasnjom povrsinom kriostata i end cup-
ovima kalorimetra. Barrel deo se proteze 80 ¢m levo i desno od tacke interakcije, dok
se na krajevima nalaze dva end-cup dela. U barrel delu detektorski slojevi su poredani
cilindricno oko ose snopa,a u end-cup-u po diskovima normalno na osu snopa. Unu-
trasnji detektor lezi u magnetnom polju jacine 2 T. Unutrasnji detektor se sastoji iz tri
detektorska sistema: finih silikonskih objekata (silicon pizels) koji leze najblize liniji
snopa, silikonskih tracica (silicon strips) i na kraju cevéica u spoljasnjoj oblasti unu-
trasnjeg detektora. Tokom prve dugacke pauze u radu LHC-a (2013-2014) dodat je jos
jedan sloj piksel detektora najblize liniji snopa. Ovaj sloj se naziva Insertable B-layer,
i predstavlja jedan mobilni detektor dizajniran kako bi se odrzale potrebne karakteris-
tike detektora usled poveéane luminoznosti i radijacije [10]. Navedenom kombinacijom
detektorskih sistema omogudéena je visoka rezolucija u rekonstrukciji impulsa naelek-
trisanih cCestica, kao i odli¢na efikasnost rekonstrukcije tragova koji poticu iz primarnih
verteksa i vrlo dobra efikasnost rekonstrukcije tragova iz sekundarnih verteksa.

2.2.3 Elektromagnetni i hadronski kalorimetar

ATLAS-ov kalorimetarski sistem smesten je izmedu Inner detektora i Mionskog sis-
tema. Cine ga elektromagnetni i hadronski kalorimetar. Elektromagnetni kalorimetar
pokriva oblast || < 3.2 i podeljen je na barrel (|n| < 1.5) i end-cup (1.4 < |n| < 3.2)
deo. Po svojoj gradi predstavlja tecni sampling kalorimetar, sa tecnim argonom kao ak-
tivnom sredinom i olovom kao apsorberom. Odlika ovakvih kalorimetara je visoka uni-
formnost odgovora, jednostavna kalibracija i visoka radijaciona izdrzljivost. Geometrija
ATLAS-ovog elektromagnetnog kalorimetra je veoma specificna: slojevi aktivne sredine
i apsorbera su rasporedeni u obliku harmonike (accordion). Na taj nacin je smanjeno
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vreme sakupljanja signala, Sto je kritican parametar za rad u LHC okruzenju. ATLAS-
ov elektromagnetni kalorimetar se odlikuje i visokom granularnoséu, An x A¢ =
0.003 x 0.1. Na ovaj nacin je obezbedeno dobro razdvajanje fotona i neutralnih pi-
ona (7).

Hadronski kalorimetar pokriva sve tri oblasti pseudorapiditeta, barrel (|n| > 1.7),
end-cup (1.4 < |n| < 3.2) i forward region(3.2 < |n| < 4.9). End-cup i forward kalorime-
tri su, kao i elektromagnetni kalorimetri, sampling kalorimetri, sa tecnim argonom kao
aktivnhom sredinom i gvozdem kao apsorberom. Barrel region je scintilacioni kalori-
metar sa gvozdenim plo¢ama (TileCal). T kod barrel-a je primenjena nekonvencionalna
geometrija: umesto normalno na pravac pljuska koji se razvija u hadronskoj kaskadi,
ploce su orijentisane paralelno sa njim. Na ovaj nacin se naglasava longitudinalna i
transverzalna segmentacija i omogucava odli¢na energetska rezolucija hadronskog ka-
lorimetra. Hadronski kalorimetar je mnogo manje segmentisan od elektromagnetnog
posto ne mora da obezbedi tako dobru prostornu separaciju (pljusak dzetova je mnogo
siri od pljuska elektrona ili fotona). Sa druge strane, hadronski kalorimetar je mnogo
veéi u poredenju sa elektromagnetnim kako bi sprecio proboj hadronskih pljuskova u
mionski sistem.

Posebna odlika hadronskog kalorimetra je njegov forward deo, koji se proteze do
In| < 4.9, i na taj na¢in omogucava tagiranje, rekonstrukciju i trigerovanje forward
dzetova. Ovaj kalorimetarski deo povecava i pokrivenost i hermeti¢nost ATLAS detek-
tora i obezbeduje tacno merenje nedostajuce transverzalne energije.

2.2.4 Mionski spektrometar

Jedinstvenost mionskog spektrometra ATLAS detektora ogleda se u ¢injenici da on
moze da meri impulse miona potpuno nezavisno od Inner detektora. Jako magnetno
polje koje generisu superprovodni air core toroidni magneti vrsi skretanje miona u
magnetnom polju i time omogucava merenje njihovog impulsa i odredivanje znaka.
Mionski spektrometar takode ima barrel region (|n| < 1.4) i end-cup region. U barrelu
merenje impulsa se obavlja u tri cilindri¢no rasporedena nivoa, tzv. stanice. U end-cup-
ovima stanice su postavljene vertikalno. Merenje impulsa se odvija u MDT (Monitored
Drift Tubes) tubama i CSC (Cathode Strip Chambers) komorama. CSC komore se
nalaze blize tacki interakcije i u oblasti 2 < |n| < 2.7 i imaju ve¢u granularnost zbog
veceg broja tragova. Za trigerovanje dogadaja sa mionima koriste se detektori zasnovani
na Thin Gap Chambers, TGC' i Resistive Plate Chambers, RPC tehnologijama. Ove
komore pokrivaju oblast |n| <2.4.

2.2.5 Triger

U najveé¢em broju interakcija koje se desavaju u sudarima na LHC-u ne produkuju
se nikakve interesantne Cestice, pa se ti dogadaji ne zapisuju trajno u podatke koji se
koriste za analizu. Za selekciju dogadaja od interesa zaduzen je ATLAS-ov triger i
DAQ sistem (Data Acquisition System) koji vrsi selekciju dogadaja u tri nivoa: L1, 1.2
i EF (Levell, Level2, Event Filter). L2 i EF se jednim imenom nazivaju HLT (High
Level Trigger) . Svaki sledeéi nivo redefinise odluke koji donosi prethodni i primenjuje
nove kriterijume. Tako bi ovaj sistem trebalo da pocetnu frekvencu dogadaja od 40
MHz svede na 100 kHz (L1), 1kHz (L2) i na kraju na ~100 dogadaja koji bi bili trajno
zapisani svake sekunde. L1 trigger selektuje dogadaje na osnovu direktne informa-
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cije iz detekorskih sistema. Kandidati za elektrone, fotone, dzetove, 7 leptone koji se
raspadaju na hadrone, kao i velika nedostajuca transverzalna energija, dobijaju se iz
redukovane kalorimetarske informacije, dok se mionski kandidati visokog pr trigeriju
pomoc¢u RPC i TGC komora. Glavni kriterijum za trigerovanje dogadaja je pr prag.
Treba napomenuti da vreme potrebno L1 trigeru za procesiranje mora biti minimalno
imajuéi na umu zahtevno LHC okruzenje (frekvencu sudara) i iznosi 2.5 us. Tokom
ovog vremena sva informacija se zadrzava u pipeline memoriji. Ovu memoriju Cine in-
tegrisana elektronska kola, i zbog toga se kaze da je L1 nivo hardverski triger. Dogadaji
se zapisuju u privremenu memoriju gde ostaju dok ne budu prihvaéeni/odbaceni od
strane L2 nivoa. Poslednji korak u online selekciji ¢ini EF nivo. EF koristi offline algo-
ritme za rekonstrukciju cestica. EF takode koristi informacije o kalibraciji, poravnanju
(alignment) detektorskih sistema i mapi magnetnog polja.

2.3 Upgrade detektora ATLAS na HL-LHC-u

Kako bi se izborio sa zahtevnim uslovima na HL-LHC-u ATLAS detektor mora prod¢i
kroz niz unapredenja (upgrade) [11-13]. Prvo, sistem za trigerovanje treba da bude
unapreden dodavanjem novog nivoa (L0) koji bi mogao da procesuira dogadaje sa nesto
veéim vremenom u odnosu na L1. To vreme bi bilo 6 us i vodilo bi redukceiji do 1 MHZ.
Triger bi trebalo da koristi podatke i iz Internal Tracker sistema, a predvideno je insta-
liranje novih TGC i RPC komora u mionskom spektrometru, kao i komora zasnovanih
na MicroMegas tehnologijama. Takode, jedna dodatna moguénost je uspostavljanje do-
datnog mionskog sistema za trigerovanje koji bi pokrio oblast 2.6 < |n| < 4.0 (forward
muon tagger).

Internal Tracker (ITk) [14] predstavlja novi silikonski detektor tragova koji ¢e biti
instaliran za rad ATLAS-a u fazi HL-LHC. Ovaj detektor tragova sa proSirenom po-
krivenoséu do |n| < 4, bi imao dve komponente zasnovane na piksel tehnologiji i teh-
nologiji silikonskih traka. Sredisnji deo piksel detektora bi trebalo da ima pomicnu
komponentu (insertable layer) jer ¢e biti potrebno da se deo detektora najblizi tacki
interakcije zameni usled radijacionog ostecenja tokom desetak godina rada HL-LHC.
Kalorimetri (LAr, Tile i hadronski End-cap) bi trebalo da zadrze svoje karakteristike
i u uslovima HL-LHC i neée biti zamenjeni. Kako bi se kontrolisali uslovi velikog pile
up-a u prednjoj oblasti detektora planirano je dodavanje jos jednog detektora visoke
rezolucije High Granularity Timing Detector (HGTD), [15] ispred LAr kalorimetra u
oblasti 2.6 < |n| < 4.0. HGTD bi sprecio degradaciju rezolucije primarnih verteksa
i popravio rekonstrukciju leptona u prednjoj oblasti. Usled povecane doze zracenja
celokupna propratna elektronika LAr i TileCaL kalorimetara ¢e biti zamenjena.

2.4 Rekonstrukcija i identifikacija elektrona, miona,
dzetova, b—dzetova, i merenje nedostajuce tran-
sverzalne energija na eksperimentu ATLAS

Na eksperimentu ATLAS je moguée rekonstruisati® i identifikovati mali broj cestica
(objekata). Moguce je rekonstruisati elektrone, fotone, mione, T7—leptone koji se ras-

3Pod "rekonstrukcijom” se podrazumeva merenje 4-impulsa date cestice (pr, 7, ¢, m).
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padaju hadronski. Pored toga moguée je rekonstruisati dzetove (kolimisane mlazeve
hadrona koji poticu od kvarkova ili gluona u finalnom stanju) i medu njima posebno
izdvojiti one dzetove koji poticu iz raspada b—kvarkova (bottom kvarkova). Na kraju,
moguce je izmeriti nedostajuc¢u transverzalnu energiju u dogadaju. Velika nedostajuca
energija u dogadaju je manifestacija prisustva neutrina, ili drugih hipotetickih slaboin-
teragujucih cestica. Rekonstrukcija navedenih cestica odvija se kombinovanjem infor-
macija iz razli¢itih delova detektora ATLAS, Sto je prikazano na Slici 2.4. U ovom radu
su za selekciju WWW dogadaja koriSé¢eni elektroni, mioni, dzetovi, b— dzetovi i nedos-
tajuca transverzalna energija. Karaketristike rekonstrukcije i identifikacije elektrona,
miona, (b—)dzetova i nedostajuce transverzalne energije nakom upgrade-a izuc¢avane
koris¢enjem detaljnih Monte Karlo simulacija odgovora ATLAS detektora [13].
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Slika 2.4: Rekonstrukcija i identifikacija razlic¢itih cestica na eksperimentu ATLAS.

Elektroni su naelektrisane cestice i interaguju elektromagnetnom interakcijom. Zbog
toga ostavljaju trag u Inner detector-u i formiraju kaskadni pljusak u elektromagnet-
nom kalorimetru. Rekonstrukcija zapocinje pronalazenjem klastera celija u elektro-
magnetnom kalorimetru [9,16]. Pored elektrona, takav klaster ¢elija formiraju i fotoni
i dzetovi. Da bi razlikovali (identifikovali) elektrone od fotona i dzetova koristi se je-
dan broj selekcionih kriterijuma na oblik pljuska i prisustvo traga u Inner detector-u.
Fotoni nisu naleketrisane ¢estice pa ne ostavljaju trag u Inner-u, a i oblik kaskade je
nesto drugaciji u odnosu na elektrone. Energija deponovana u hadronskom kalorime-
tru u pravcu klastera ¢elija je daleko manja u slucaju elektrona u odnosu na dzetove.
Za potrebe identifikacije elektrona razvijen su razliciti nivoi kriterijuma po opadajucoj
efikasnosti identifikacije (odnosno rastué¢oj vrednosti faktora potiskivanja dzetova). Ti
nivoi identifikacije su oznaceni kao loose (najveca efikasnost, najvise pogresno identifi-
kovanih elektronat), medium i tight (najmanja efikasnost, najmanje pogresno identifi-
kovanih elektrona). Optimalan izbor nivoa identifikacije zavisi od topologije izu¢avanih

4Pogresno identifikovani elektroni su dzetovi ili fotoni pogresno identifikovani kao elektroni. U
zargonu se takvi elektroni nazivaju fake-ovima.
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dogadaja. Na HL-LHC efikasnost identifikacije loose elektrona sa transverzalnim im-
pulsom od 50 GeV iznosi 90%, a tight 65% [13,14]. Transverzalna energija elektrona
se izracunava iz energije klastera u elektromagnetnom kalorimetru, a uglovi 7, ¢ iz
odgovarajudeg traga [14].

Mioni su kao i elektroni naelektrisane cestice, ali znatno vec¢e mase. Mioni formiraju
trag kako i Inner detector-u, tako i u mionskom spektrometru. Za razliku od elektrona
mioni daleko manje interaguju sa detektorskim materijalom, tako da deponuju samo
malu energiju ispred mionskog spektrometra (prevashodno u kalorimetrima) [16]. Opti-
malno merenje impulsa miona postize se kombinovanjem tragova u Inner-u i mionskom
spektrometru. Energija deponovana u kalorimetru se dodaje u kona¢nom merenju im-
pulsa. Kao i kod elektrona, postoje tri nivoa identifikacije (loose, medium, tight) koji
se prevashodno odnose na kvalitet tragova rekonstruisanih u dva detektora. Na HL-
LHC efikasnost identifikacije tight miona je procenjena na oko 90% [17]. Nivo pogresno
identifikovanih miona je mnogo manji od nivoa pogresno identifikovanih elektrona.

Za rekonstrukciju dzetova u okviru eksperimenta ATLAS koristi se algoritam koji
vrsi sekvencijalnu rekombinaciju, tzv. kp algoritam [18,19]. Navedeni algoritam kao
ulazne podatke koristi bilo koje rekonstruisane objekte predstavljene kao ¢etvorovektore.
Na taj nacin se kao ulazni podaci mogu koristiti kalorimetarske celije, naelektrisani
tragovi, ili pojedinacne cestice. Kod kp algoritma se za svaki par ulaznih objekata

AnZ+A¢Z . .
— "1 § yrednosti

ij posmatra odnos minimuma dy, funkcije di; = min(p7;, p3 ;) —gz
d; = p%i i-tog objekta. Ako je di, = d;j, odgovarajuéi objekti ¢ i j se kombinuju
koris¢enjem njihovih ¢etvorovektora u novi objekat k, koji sada zamenjuje objekte i i
j sa liste ulaznih objekata. Ako je d,.;, = d;, objekat i se smatra dzetom i uklanja se
sa liste. Procedura se ponavlja dok se ne uklone svi objekti sa liste. To znaci da ulazni
objekti mogu biti tretirani ili kao dzetovi ili kao konstituenti dzetova. Jedini slobodan
parametar kod ovog algoritma je veli¢ina konusa za rekonstrukciju dzeta, AR, koja
tipi¢no ima vrednost 0.4.

Identifikacija b— dzetova se zasniva na prepoznavanju nekih njihovih specifiénih
osobina, Sto omogucava razlikovanje b dzetova od dzetova nastalih iz lakih kvarkova.
Formirani B—hadron zadrzava oko 70% impulsa b— kvarka od koga potice, a pored
toga, masa B— hadrona je relativno velika (> 5 GeV), tako da njihovi produkti raspada
mogu imati velike vrednosti transverzalnih impulsa, a ugao izmedu njih mora biti
dovoljno veliki da bi se omoguéila separacija. Jo$ jedna vazna osobina je dugacko
vreme zivota hadrona koji u sebi sadrze b kvark, reda velicina 1.5 ps. To znaci da,
na primer, b hadron u dzetu sa transverzalnim impulsom od 50 GeV prelazi put od
oko 3mm u transverzalnoj ravni pre nego sto se raspadne. Ovi pomereni verteksi se
mogu identifikovati merenjem parametara sudara (impakt parametara)® tragova koji
odgovaraju produktima raspada B—hadrona. Transverzalni parametar sudara, dy, je
najkrace rastojanje od traga do tacke primarnog verteksa u R— ¢ ravni. Longitudinalni
parametar sudara, 2, je z koordinata traga u R — ¢ ravni. Tragovi koji poticu od
produkata raspada B—hadrona obi¢no imaju ve¢e vrednosti parametara sudara, pa se
tako mogu razlikovati od tragova koji dolaze iz primarnog verteksa. Za identifikaciju
b— dzetova na HL-LHC-u korigéen je algoritam koji daje efikasnost od 70% [14].

Nedostajuca transverzalna energija se meri koriS¢enjem informacija svih rekonstru-

STmpakt parametri su transverzalni parametar sudara, dy, je najkraée rastojanje od traga do tacke
primarnog verteksa u R — ¢ ravni i longitudinalni parametar sudara, zg, je z koordinata traga u R — ¢
ravni
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isanih objekata u dogadjaju:
Eiiss — (DI 4 s pelectrons sy fphoton L T L Sy 4+ SES. (2.8)

Ovde je Efpof " energija CGestica niskog impulsa (na primer u ¢elijama kalorimetra
koje nisu ukljucene u dzetove). Rezolucija EI** zavisi od rezolucije izmerenih obje-
kata, koja opet zavisi izmedu ostalog i od pokrivenosti detektora po 7, hermeticnosti
detektora, kao i od nivoa pile-up-a. Veéi nivo pile-up-a degradira rezoluciju EF7ss.
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3. Rekonstrukcija WWW dogadaja

3.1 Simulacija detektora ATLAS

Kao sto je ve¢ receno LHC ubrzava dva snopa protona koje se krec¢u u suprotnim
smerovima, a u sredini svakog od cetiri detektora snopovi su udaraju. Protoni se
sastoje od kvarkova koji su vezani gluonima, i u proton-proton sudaru, ovi kvarkovi
i gluoni interaguju. Kada se protoni sudaraju sa takvim velikim energijama, sudari
rezultiraju produkcijom razlic¢itih cestica.

Tipican dogadaj' u protonskim sudarima na LHC-u se sastoji od oko vise stotina
naelektrisanih i nenaelektrisanih cestica. Najveéi broj Cestica nalazi se u kolimisanim
mlazevima hadrona(dzetovima) nastalih hadronizacijom kvarkova i gluona.

Monte Karlo simulacije su osnovni je alat koji se koristi u fizici visokih energija.
Simulacije se koriste za:

e izucavanje kompleksnih viSecesticnih procesa;

e izracunavanje poprecnog preseka i predvidanja topologije dogadaja ¢ime se omogucava
dizajniranje eksperimenta,

e simuliranje fonskih dogadaja, ¢ime se razvija strategija za analizu odredenih ka-
nala reakcije,

e izucavanje zahteva i karakteristika detektora, Sto je znacajno za optimizaciju
detektora i procenu njegove efikasnosti i rezolucije.

Lanac simulacije je generalno podeljen na tri koraka, iako se oni mogu kombino-
vati u jedan: generisanje dogadaja ukljucujuéi tu produkciju c¢estica i njihove raspade,
simulaciju interakcije produkovanih stabilnih cestica sa detektorom i na kraju rekons-
trukciju cestica onako kako se one rekonstruisu u realnom detektoru.

Osnova svake simulacije dogadaja je Monte Karlo generator dogadaja. Rad Monte
Karlo generatora dogadaja zasnovan je na teorijskim modelima - kao $to su Standardni
model fizike Cestica, supersimetri¢ni modeli itd. Postoji veliki broj razlicitih programa
Pythia [20], Herwig [21], Sherpa [22] itd koji se koriste kao generatori dogadaja. Iz-
laz ovih programa odgovara rezultatima bez detektora: ako zamislimo savrSen detek-
tor, koji nema ogranicenja preciznost ili pokrivenost, to bi dalo rezultat slican onom
koje obezbeduje generator. Takva simulacija nije realisticna posto detektori imaju
ogranicenu pokrivenost, efikasnost rekonstrukcije i konacnu rezoluciju objekata. Kako
bi se ti efekti urac¢unali potrebno je simulirati odgovor detektora, u ovoj tezi na primeru
ATLAS detektora. Odgovor detektora se simulira propustanjem izlaza iz Monte Karlo

1Pod ”dogadajem” se podrazumeva proizvod jednog ukritanja snopova.
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3. REKONSTRUKCIJA WWW DOGADAJA

generatora dogadaja kroz odgovarajuci program za simulaciju. Razlikuju se dva tipa
simulacije detektora:

e Prva je zasnovana na detaljnoj geometriji detektorskih komponenti i materijala
od kojih su napravljene. Omogucava se detaljno pracenje trajektorija cestica
kroz detekor i raspada ¢estica unutar zapremine detektora. Simulacija detektora
se obi¢no zavrsava kada ili sve Cestice imaju energiju ispod definisanog praga
ili odlaze iz detektora. Ovakva simulacija se Cesto naziva detaljna ili potpuna
(full simulation) i na ATLAS eksperimentu je zasnovana na GEANT4 paketu [23].
Graficki prikaz koraka potpune simulacije prikazan je na Slici 3.1.

e Drugi tip simulacije pruza osnovne karakteristike detektora uzimajué¢i u obzir
parametrizovan model za odgovor detektora i rezoluciju objekata.

20 MHz — 60 kHz
ATLAS i — 6 kHz —+ 500 Hz  raw data
\ 1.; - . ‘-' . —
“ ‘ '""« :‘,‘?T , N Trigger ~10 PB/year
\! & DAQ
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Slika 3.1: Ilustracija toka ATLAS podataka ukljuc¢ujué¢i i Monte Karlo simulacije
odgovora detektora i korake rekonstrukcije podataka sve do analize i konacnih
rezultata.

lako je potpuna simulacija daleko detaljnija (pa zato i ta¢nija) za nju je potrebno
mnogo vise kompjuterskog vremena (CPU) od parametrizovane simulacije. Povsto
smo u ovom master radu koristili simulirane dogadaje velike statistike koris¢ene su
simulacije zasnovane na parametrizovanom odgovoru ATLAS detektora u uslovima
HL-LHC-a. Parametrizacija je zasnovana na studijama koje su ukljucivale detaljne
simulacije detektora i rekonstrukcije elektrona miona i nedostajuce transverzalne ener-
gije, identifikacije b—dzetova [24].

3.2 Statisticki znacaj signala

Da bi se procenila moguc¢nost detekcije nekog signala kroz analizu razlicitih tipova
dogadaja potrebno je uzeti u obzir sistematske neodredenosti poznavanja fonskih pro-
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3. REKONSTRUKCIJA WWW DOGADAJA

cesa. Pomenute neodredenosti uzimaju se u obzir prilikom izracunavanja statistiskog
znacaja signala tako Sto se posmatra Poasonova verovatnoca da su fluktuacije fona
opisane Gausovom funkcijom ¢ija je srednja vrednost N, (broj dogadaja fona) i stan-
dardna devijacija 0 N,. Na osnovu ovakve pretpostavke, verovatnoca p da fon fluktuira
u posmatranom broju dogadaja signala i fona zajedno, Ny, je data izrazom:

oo > —bpi
pzA/ db G(b; Ny, 6Ny) S c v (3.1)
0

7!

i=Ngata
gde G(b; Ny, 0 Ny) predstavlja Gausovu funkciju, a faktor

00 -1

A= / db G(b; Ny, 6N,) > e /il (3.2)
=0

0

obezbeduje da je funkcija normirana na jedinicu. Ako bi se Gausova funkcija G zame-
nila Dirakovom delta funkcijom d(b— Ny), tada bi p predstavljalo uobi¢ajenu Poasonovu
verovatnocu.

Statisticki znacaj za posmatrani signal moze biti kvantifikovan pomoc¢u p-vrednosti
ili njegove ekvivalente standardne devijacije 0. Cesto je korisno kvantifikovati oset-
ljivost nekog signala izrac¢unavanjem ocekivanog statistickog znacaja signala (signifi-
cance) koji bi se dobio za dato merenje pod pretpostavkom razlic¢itih hipoteza. Jedan
od najzastupljenijih pristupa za racunanje statistickog znacaja signala zasniva se na
'frequentist significance test’ metodu koriséenjem odnosa verovatnoca (likelihood ratio).
Osim parametara od interesa kao $to je efikasni presek za produkciju signalnog pro-
cesa, i broja dogadaja signala i fona, sistematske neodredenosti se tretiraju kao tzv.
nuisance parametri, ¢ije se vrednosti mogu proceniti iz samih podataka.

Sistematske neodredenosti signala i fona prilikom analize realnih podataka pro-
isti¢u iz merenja integralne luminoznosti, od eksperimentalnog i teorijskog modeliranja
signala i iz efikasnosti detekcije. Eksperimentalne greske obuhvataju neodredenosti me-
renja energije leptona i dzeta, efikasnosti rekonstrukcije i identifikacije leptona i dzeta,
modeliranje nedostajuce energija i efikasnosti identifikacije b-dzetova. Oni se ocenjuju
zasebno i za signal i za fonske procese. Postoje i neodredenosti i koje se odnose na
ukupnoj normalizaciji signala i MC efikasnog preseka.

Zbog svih navedenih neodredenosti javlja se fluktuacija u broj dogadaja. Posto
se za analiza u ovom radu ne koriste realni podaci, ve¢ se procenjuje mogucnost re-
gistrovanja datih procesa na energiji HL-LHC-a koriséenjem iskljucivo MC simulacija,
za izraCunavanje statistickog znacaja signala preko odnosa verovatnoca koristi se tzv.
asimptotska formula. Pod pretpostavkom da broj dogadaja signala sledi Poissonovu
distribuciju statisticki znacaj signala Z, izracunava se iz broja procenjenih dogadaja
signala i fona, za svaki tip dogadaja kao [25]:

Ny, + N, Ny — Bo)?
7, = \/ 2 {(Nsig + Ny )log—9— "9 4 B/ — N,y — kag] 1 M (3.3)
gde je
1
BO = 5 <kag — U% + \/(kag — 0'%3)2 + 4(Nsig —+ kag)aé) (34)
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Sa N, se oznacava ocekivani broj dogadaja signala, Ny, je broj dogadaja koji
poticu od fonskih procesa, a op je neodredenost fona.

Cilj analize je da dobijemo rezultate sa sto ve¢em vrednoséu Z,, odnosno da rezultat
bude statisticki znacajan.

3.3 Modeliranje signala i fona

Da bi se odredio trostruka W produkcija, dogadaji su generisanih pomocu generatora
dogadaja Sherpa [22]. Za modeliranje fonskih procesa je takode koriséen Sherpa, ili kod
nekih procesa program Powheg [26]. Svi procesi su koristili parametrizovanu simulaciju
odgovora detektora kroz paket UpgradePerformanceFunctions [27].

Signalni procesi su generisani Monte Karlo generatorom dogadaja Sherpa, verzija
2.2. Prilikom generisanja WW W dogadaja Sherpa uracunava sve dijagrame u najnizem
redu teorije perturbacije prikazane na Slici 1.2, ukljuc¢ujuéi tu i dijagram sa Higsovim
bozonom (takozvani Higgsstrahlung). Sa druge strane produkcija je tako modelirana
da ukljucuje samo rezonantne on-shell raspade. U takvoj konfiguraciji nemoguce je
postic¢i raspad Higsovog bozona na dva W bozona posto je my < 2 X my, myg ~125
GeV [28]. Da bismo u nasoj analizi ura¢unali dogdaje sa Higsovim bozonom u signal
su dodati dogadaji iz asocirane produkcije Higosvog bozona sa W bozonom, W H.
Fejmanov dijagram za ovu produkciju je identican dijagramu sa Slike 1.2. Ovi dogadaji
su generisani Monte Karlo programom Powheg.

Fonski procesi:

e Produkcija tribozona (osim WWW): WWZ WZZ, 1 ZZZ.

e Produkcija parova top-antitop kvarkova (¢t) i pojedinacnih top kvarkova (single
top). Top kvark je najteza cestica SM i trenutno se raspada na W bozon i b

kvark: ¢ — Wb.
e Dibozoni: WW 2, WZ, ZZ.
e Procesi sa produkcijom Higgs bozona: ZH, ttH

e Fake-ovi: pogresno identifikovani elektroni kao sto je objasnjeno u prethodnim
poglavlju.

Lista svih signala i fona se nalazi u tabeli 3.2 i 3.1, sa odgovaraju¢im generatorom
i efikasnom presekom.
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Proces | Generator [ o[fb] [ filter Eff [ Swgt
Tribozon fon:
ZZ7 — 6/ Sherpa 2.194 100% 44
277 — 402v Sherpa 0.503 23% 1163
277 — 204v Sherpa 0.508 45% 1166
WWZ — 402v Sherpa 2.049 100% 698
WWZ — 2¢4v Sherpa 4.031 100% 1381
WWZ — 301v2j Sherpa 19.649 44% 24850
WZZ—51 1v Sherpa 0.214 100% 221
WZZ — 303v Sherpa 1.905 45% 1961
WZZ — 4025 Sherpa 0.449 100% 1723
WZZ — 301v2j Sherpa 13.572 22% 51970
Top fon:
4top Powheg 10.767 100% 200 000
ttWW Powheg 9.512 100% 50 000
ttZvv Powheg 182.008 100% 231 855
ttZqq Powheg 620.506 100% 1 586 745
tWZ Powheg 18.278 100% 1400
ttee Powheg 43.316 100% 52 234
[ Powheg 43.320 100% 52 240
ttrT Powheg 42.905 100% 34 225
Dibozon fon:
20000 +b—dzetovi Sherpa 1015.318 6% 502 602
2000 bez b—dzetova Sherpa 1015.147 94% 3 013 600
£00v SFMinus +b—dzetovi Sherpa 527.307 5% 100 449
£¢0v SFMinus bez b—dzetova Sherpa 527.360 95% 452 295
£¢¢v OFMinus +b—dzetovi Sherpa 1046.691 5% 100 367
llly OFMinus bez b—dzetova Sherpa 1046.410 95% 1 003 260
0ty SFPlus +b—dzetovi Sherpa 769.490 5% 100 723
20lv SFPlus bez b—dzetova Sherpa 769.330 95% 604 314
¢y OFPlus +b—dzetovi Sherpa 1578.330 5% 100 992
1lly OFPlus bez b—dzetova Sherpa 1582.400 95% 1211 127
vy Sherpa 15957.720 100% | 10 210 547
Uvvjj ssWW EW4 Sherpa 29.409 100% 511 207
Lvvjj ssWW EW6 Sherpa 49.025 100% 514 395
Llvjj EW6 Sherpa 47.918 100% 1045 234
00els; EW6 Sherpa 13.926 100% 51 297
WHTW = — fvjj Sherpa 28378.000 100% 478 359
WHTW— = jjtv Sherpa 28384.000 100% 478 356
WZ — tvjj Sherpa 13110.000 100% 501 721
WZ — jjel Sherpa 3905.400 100% 37 863
27 — gyt Sherpa 18733.600 14% 332 179
27 — jjvv Sherpa 18737.100 28% 332 372
Z incl Sherpa 1.215 19% 609
VH ittH fon:
ZH inc Powheg 705.846 100% 100 000
ttH — (vlvH Powheg 62.780 100% 244 357
ttH — vjjH Powheg 261.743 100% 2 304 349
ttH — 5555 H Powheg 271.213 100% 2 306 523

Tabela 3.1: Lista svih fona koris¢ena za analizu. U prvoj koloni je dat proces, u
drugi Monte Karlo generator dogadaja koji je koriséen. U sledecoj koloni je dat
presek dobijen iz navedenog Monte Karlo programa, zatim efikasnost primenjenog
filtera i statistika navedenog uzorka. Efikasnost filtera predstavlja broj dogadaja koji
su prosli filter u odnosu na pocetni broj dogadaja.
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Proces | Generator | o[fo] [ filter Ef | Swgt
Signal:

WEWEWT — 343v Sherpa 8.246 100% 2 282
WHTFWFTW— — ss 202025 Sherpa 10.847 46% 7888
W-W-WT = ss 202025 Sherpa 6.158 45% 4681
WHIFWFTW = = os 20025 Sherpa 49.463 32% | 10.810
W-W-WT = os 202025 Sherpa 28.395 32% 3591

WTH — evWW — evlvily Powheg 1.335 100% 61062
WTH - evWW — evqqly Powheg 12.607 44% 8785
WTH — wwWW — pvlvly Powheg 1.335 100% | 189714
WTH — wwWW — pvqqly Powheg 12.664 44% 8802
WHH — 1vWW — tvlvly Powheg 1.193 100% 8492
WTH — 1vWW — tvgqqly Powheg 11.327 44% 7898
W~™H — evWW — evlviv Powheg 1.927 100% | 295789
W~H — evWW — evqqlv Powheg 18.296 44% 13728
W~H — wWW — pvlvly Powheg 1.927 100% | 295623
W~H — wwWW — pvqqlv Powheg 18.284 44% 13232
W-H — tvWW — tvivly Powheg 1.927 100% 13730
W-—H — tvWW — Tvqqly Powheg 18.298 44% 13726

Tabela 3.2: Lista svih signala koris¢ena za analizu. U prvoj koloni je dat proces, u
drugi Monte Karlo generator dogadaja koji je koriséen. U sledecoj koloni je dat
presek dobijen iz navedenog Monte Karlo programa, zatim efikasnost primenjenog
filtera i statistika navedenog uzorka. Efikasnost filtera predstavlja broj dogadaja koji
su prosli filter u odnosu na pocetni broj dogadaja.

3.4 Selekcija objekata

Produkcija WWW je bila posmatrana u ¢isto leptonskom, kao i kanalu sa dva lep-
tona. Za selekciju WW W dogadaja su koriSéeni elektroni, mioni, dzetovi, b—dzetovi i
nedostajuca transverzalna energija, koji su opisani nize.

3.4.1 Kinematicka selekcija dogadaja u c¢isto leptonskom ka-
nalu WWW — 303v

Pocetni selekcioni uslovi su preuzeti iz [5]. Za selekciju dogadaja u kojima se WWW
raspada na fvlvly, osnovi selekcioni uslovi su:

e tacno tri leptona sa transverzalnom impulsom pr > 20 GeV i |n| < 2.5,
e najvise jedan dzet sa pr > 25 GeV i |n| < 4.5,
e nijedan b—dzet (b—dzetovi se identifikuju |n| <2.5),

e apsolutna vrednost azimutalnog ugla izmedu trilepton sistema i ?%“'SS, |CI>7%€ —
®P7*| mora da bude veéa od 2.5.

Na osnovu naelektrisanja i tipa leptona moze se razdvojiti osam finalnih stanja,
grupisanih u tri osnovne grupe. Te grupe se:

e OSFOS (zero same flavor opposite sign): ne sadrzi nijedan para leptona koji su
istog tipa ali imaju suprotno naelektrisanje. Predstavnici ove grupa su: efe® T,
+,, £ F
ppe
e 1SFOS (one same flavor opposite sign): Sadrzi jedan par leptona koji su istog
tipa ali imaju razlicito naelektrisanje. Clanovi ove grupe su: eteTpu®, efeTuT,
prpFet, prputet
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e 2SFOS (two same flavor opposite sign): u ovoj grupi ima dva para istog tipa

leptona sa istim naelektrisanjem. U ovu grupu spadaju: etee™, pFpu®pu™

U slucaju OSFOS invarijantna masa dileptonskog sistema my, definisana sa:

Myee = \/(El + E2>2 - (pz1 +px2)2 - (pyl +py2)2 - (pzl +p22)2 (35)

mora da bude veé¢a od 20 GeV, kako bi se odbacio fon od rezonanci male mase (J/1, Y).
Ako je u dogadaju javlja dva elektrona (e*e*uT), invarijantna masa tih dva elektrona,
mee treba da zadovoljava uslov |me. — mz| > 15 GeV, gde je myz masa Z bozona
myz =91.1876 GeV [28]. Nema uslova za vrednost EF. jer ovaj uslov nema nikakav
znacCaj na smanjenje fona.

U slucaju druge grupe, odnosno kod 1SFOS potrebno da je masa SFOS dileptona
msros zadovoljavaju uslov myz—35 GeV< mgros < mz+ 20 GeV. Dodatno dogadaji
mora da imaju EJ*** vrednost od Ef¥**$ >45 GeV.

U poslednjem slucaju 1SFOS invarijantna masa dilepton sistema mora da zadovo-
ljavaju uslov |msros —mz| > 20 GeV, i vrednost EF** mora da bude vec¢a od 55 GeV.
Selekcioni uslovi za msros i za B su potrebni da eliminisemo dogadaje Z + jets i
W Z + jets. Selekcioni uslovi su prikazani u Tabeli 3.3.

] (vlvly \ 0 SFOS \ 1 SFOS \ 2 SFOS ‘
Preselekcija Tacno 3 naelektrisana leptona sa pr > 20 GeV && |n| < 4
Emiss - E7ss > 45 GeV | Ep™ > 55 GeV
Masa leptona
istog tipa myee > 20 GeV -

Ugao izmedu
trileptona i s B3 — PTF| > 2.5
myz —msros >35 GeV
Z bozon veto Mee —mz| > 15 GeV or Imsros —mz| >20 GeV
mgsrpos —mz >20 GeV
Dzet veto Najvise jedan dzet sa pr > 25 GeV i |n] < 4.5
b-dzet veto Nijedan b-dzet sa pr > 25 GeV i |n| < 2.5

Tabela 3.3: Pocetni selekcioni uslovi za kanal WWW — 3(3v, koji su preuzeti iz [5].

Optimizacija selekcionih uslova

Gore navedeni selekcioni uslovi je koriséeni za slucaj /s = 8 TeV, i potrebna je opti-
mizacija uslova za slucaj /s = 14 TeV u uslovima na HL-LHC-a.

Ono sto je i dalje strogo vazi da se potrebna tacno tri leptona u svakom dogadaju,
ali kako se vidi na slici 3.2, koji je predstavlja raspodelu py vrednosti leptona. Srednja
vrednost na histogramu se ne nalazi na pr =20 GeV, ve¢ na pr =30 GeV, tako da ovaj
selekcioni uslov moze da bude povecan iz pr >20 GeV na pr >30 GeV.

Trazeni leptoni imaju tight identifikacije. Oni imaju najmanju efikasnost, ali naj-
manja je broj pogresno identifikovanih elektrona. Na ovakav na¢in smanjen je nivo
fona, odnosno broj pogresno identifikovanih elektrona, i samim tim povecana statisticki
znacaj signala.

U svakoj dogadaji trazeni su leptoni sa || vrednoséu manji od 4. Kao Sto je veé
receno, posle Upgrade-a ¢e biti koriséeni novi detektori tragova (1Tk), koji ¢e omoguditi
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detektovanje leptona sa vrednoséu |n| < 4. Dzetovi su rekonstruisani pomoéu Anti Ky
algoritmom, koji je napisana u poglavu 2.4. Odbaceni su dzetovi koji su nalazi u
blizini elektrona, odnosno kad je AR vrednost manje od 0.2. b—dzetovi su identifiko-
vani algoritmom koji daje efikasnost selekcije 70%. Identifikacija je izvrSen na osnovu
informacije iz generatora Monte Karlo programa.

Dodatni uslov da je bar neki od leptona bude trigerovan. Triger je potrebno da moze
da izaberemo potencijalno zanimljive dogadaje. Pretpostavili smo da ¢e oni dogadaji
biti trigerovani trigerom sa bar jednim leptonom koji ima najvecu efikasnost.

2 F Vs=14 TeV,3000fb™
(O] 8l
b 10°E — Wwww S
= Bl WW2z,Wzz,27Z
B vV
. B L top
10 B ZH,ttbar H
10°
10° =
10°E
1 03 g_ \
102

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
p, [GeV]

Slika 3.2: Vrednost transverzalnog impulsa leptona (pr) u signalu i fonskim
procesima za WWW — (vlvlv dobijena iz Monte Karlo simulacija. Rezultat je
prikazan pre selekcionog uslova na leptone. Histogrami su normirani na osnovu

preseka za dati proces i pretpostavljene integralne luminoznosti od 3000 fb—1.

Elektroni i mioni su prikazani zajedno. Plava strelica oznacena gde je uslov primenjen

(pr >30 GeV).

U poredenju sa LHC-om danas, na HL-LHC-u predvida se veéi pile-up, $to vodi
losijoj rezoluciji merenja nedostajuce transverzalne energije i zbog toga je potrebno
da se poveca selekcioni uslovi za EJ** u grupama 1 SFOS i 2 SFOS. U prvoj grupi,
odnosno kod 0SFOS nije primenjen nikakva selekcija na vrednosti E¥** kako se to
moze videti na slici 3.3a Na slikama 3.3b i 3.3c se vidi da signal je relativno ravan, ali
fonski procesi imaju pik na 50 GeV. Selekcioni uslovi EZ*¢ > 80(90) GeV kod 1SFOS
i 2SFOS dali su odgovarajuci rezultat.
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Slika 3.3: EI* vrednost dobijena iz Monte Karlo simulacija. Rezultat je prikazan
pre selekcionog uslova na vrednosti E7"**. Histogrami su normirani na osnovu
preseka za dati proces i pretpostavljene integralne luminoznosti od 3000 fb=!. Sa
plavom strelicom oznacena gde je histogram uslov primenjen. Kod 0SFOS selekcija
nije primenjena a kod 1SFOS i 2SFOS histogram secen je kod vrednosti 90 i 80 GeV
respektivno.

miss

Optimizacija selekcionih uslova na my, (slika 3.4), |[®¥ — ®7#| (slika 3.5) nije
dovela do promene u odnosu na uslove definisane u Tabeli 3.3. Selekcioni uslov |3 —
PPF*| > 2.5 vodi znacajnoj redukciji fona, ali i velikog dela signala.
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Slika 3.4: my, vrednost leptona dobijena iz Monte Karlo simulacija, oznacena kao Z
bozon veto uslov. Rezultat je prikazan pre primenjenog uslova na invarijantnu masu
dileptonskog sistema. Histogrami su normirani na osnovu preseka za dati proces i
pretpostavljene integralne luminoznosti od 3000 fb~!. Sa plavom strelicom oznacena
gde je selekcioni uslov koris¢en. Kod prethodna my, selekcija kod O0SFOS histogram je
secen na vrednost 20 GeV a kod 1SFOS i 2SFOS histogram selekcija nije primenjen.
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Slika 3.5: Raspodela vrednosti ugla izmedu trileptonskog sistema i nedostajuce
energija dobijena iz Monte Karlo simulacije. Histogrami su prikazani pre koriS¢enja
uslova, normirani na osnovu preseka za dati proces i pretpostavljene integralne
luminoznosti od 3000 fb~!. Sa plavom strelicom oznacena gde je uslov primenjen.
Izabrani su dogadaji sa vrednostima ugla veéi od 2.5 i to je primenjena na sva tri

grupa.

Za multiplicitet dzetova i b-dzetova dalje vazi da potrebno najvise jedan dzeta po
dogadaju, i izabrani su samo dogadaji kod kojih nema nijedan b—dzeta. Promenjeni
su preselekcionih uslovi za pr vrednosti dzetova i selektovani su dogadaji kod kojih
pr dzeta veéa od 30 GeV, a pseudorapiditet dzetova je ogranicen na |n| <2.5. Ove
promene su uvedene kako bi se potisnuli dzetovi koji poti¢e od pile up-a. Na slikama
3.6 1 3.7 su pokazani raspodela dzetova i b—dzetova respektivno. Navedeni selekcioni
uslovi najvise potiskuju fon iz procesa koji su vezani za produkciju top kvarkova i Higs
bozona.
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U tabeli 3.4 su pokazane finalne selekcione uslove koji su bili promenjeni kod kanala
WWW — 303v.

% F {5=14 TeV,3000fb" % F {5=14 TeV,3000fb ™
o C — WWW Il a C — WWW Sl
- - WWZ,WZZ,722 L - WWZWZZ,722
- \'A' - v
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B I ZH ttbar H B I ZH ttbar H
10° 10°E

10° 10?

T

(a) 0SFOS (b) 1SFOS

Vs=14 TeV,3000fb™
—_ WWW S il
Wl Wwz,wzz,222
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[ top
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Events
T T T T T1T1T1T

10°

(c) 2SFOS

Slika 3.6: Multiplicitet dzetova. Selektovani su dogadaji koji imaju najvise jedan
dzet. Histogrami su prikazani pre koriséenja uslova, normirani na osnovu preseka za
dati proces i pretpostavljene integralne luminoznosti od 3000 fb~!. Sa plavom
strelicom oznacena gde je uslov primenjen.

29



3. REKONSTRUKCIJA WWW DOGADAJA

‘% E Vs=14 TeV,3000fb™ ‘é E Vs=14 TeV,3000fb™
o F — Wwww @ F — WWW Sl
o . WWZ,W2zZ,22Z - . WWZ,W2zZ,22Z
- w - w
top top
B W ZH ttbar H r N ZH ttbar H
10° . 10°

T[T T T

(a) 0SFOS (b) 1SFOS
2 F Vs=14 TeV,3000fb™
o L —— —Www

= . WWZ,Wzz,22Z
L w
top
[ I ZHttbar H
10°
102_—
ﬂ I B!
0 0.5 1 15 2 25 3

(c) 2SFOS

Slika 3.7: Multiplicitet b—dzetova. Selektovani su dogadaji koji nemaju b—dzetova.
Histogrami su prikazani pre koriS¢enja uslova, normirani na osnovu preseka za dati
proces i pretpostavljene integralne luminoznosti od 3000 fb~!. Sa plavom strelicom

oznacena gde je uslov primenjen.
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[ lolvly 0 SFOS | 1 SFOS \ 2 SFOS \
Preselekcija Tacéno 3 naelektrisanih leptona sa pr > 30 GeV && |n| < 4
s - B > 90 GeV | Ep™ > 80 GeV
Masa dileptona
istog tipa mye > 20GeV -

Ugao izmedu

trileptona i pss @3¢ — GPF | > 25
myz —mgsros >35 GeV

Z bozon veto Mee —myz| > 15 GeV or |msros — mz| >20 GeV
mgros —mz >20 GeV

Dzet veto Najvise jedan dzet sa pr > 30 GeV i || < 2.5

b-dzet veto Nijedan b-dzet sa pr > 30 GeV i |n| < 2.5

Tabela 3.4: Konac¢ni selekcioni uslovi za kanal WWW — 3/3v.

3.4.2 Kinematicka selekcija dogadaja u delimi¢no leptonskom
kanalu WWW — 202102y

U slucaju kanala WWW — 202125 potrebno je tacno dva leptona, najmanje dva dzeta,
i selektujemo dogadaje koji ne sadrzi b—dzetove. Prvo su selektovani dogadaji su dva
lepton a istog naelektrisanja. Finalna stanja su podeljena na tri grupe:

e cTet odnosno dva elektrona sa istim naelektrisanjem;

e ¢yt odnosno jedan elektron i jedan mion sa istim naelektrisanjem;
e ;1 ;F odnosno dva miona sa istim naelektrisanjem

Pocetni uslovi za selekciju su takode preuzeti iz [5]. Selektovani su leptoni sa pr
vrednosti ve¢i od 20 GeV, i sa EM* >55 GeV. Selekcija EM*** nije primenjena na

In| <2.5. Invarijantna masa za didzet sistem mora da zadovoljava uslov 65 GeV< m;; <
105 GeV, odnosno konzistentna sa masom W bozona my, = 80.385 GeV [28]. Kako
bi se potisnuo fon koji potice iz asocirane produkcije WW parova sa dzetovima u
prednjoj oblasti postavljen je uslov da dva energic¢nija dzeta ne mogu istovremeno biti
u prednjoj oblasti, odnosno: |An| = | —nq| < 1.5 Invarijantna masa dva leptona mora
da zadovoljavaju uslov my; > 40 GeV, i kod prve grupe, odnosno u slu¢aju ee®, me.
mora da bude m,, <80 GeV im,, >100 GeV, kako bi se potisnuli dogadaj iz Z — ete™,
od kojih jedan od elektrona ima pogresno identifikovan znak naelektrisanja. Da bi se
potisnuli procesi vezani sa WZ + jets i ZZ + jets produkciju, dogadaji su odbaceni
ako postoji lepton sa pr >6 GeV i koji su prolazi slabiji nivo identifikacije (medium).
Pocetni selekcioni uslovi su prikazani u tabeli 3.5.
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] lvlvqq \ efet \ et \ urpt ‘
Leptoni Tac¢no dva leptona sa istim naelektrisanjem i pp > 30 GeV
Dzetovi Najmanje 2 dzeta sa pr(1) > 30 GeV, pr(2) > 20 GeVi |n| < 2.5
Myp mye > 40 GeV
Emiss E75% > 55 GeV \

m;j 65 GeV < mg; < 105 GeV

Anj; |An;;| < 1.5

7 bozon veto 80 GeV > me, - -
Mee > 100 GeV

Treéi lepton veto Nema treéeg medium leptona sa pr > 6 GeV i |n| < 2.5

b-dzet veto Nema b-dzetova sa pr > 25 GeV i |n| < 2.5

Tabela 3.5: Pocetni selekcioni uslovi za kanal WWW — 202v25.

Isti pocetni selekcioni uslovi su bili primenjeni i u slucaju kad je finalna stanja
raspada su dva leptona sa razli¢itim naelektrisanjem. Grupe su podeljene na sledeci
nacin:

e cTeT odnosno dva elektrona sa razlicitom naelektrisanjem
e ¢ odnosno jedna elektrona i jedna miona sa razlicitom naelektrisanjem

e 1T odnosno dva miona sa razli¢itom naelektrisanjem

Optimizacija selekcionih uslova

Kao i kod kanala WWW — 3£3v, i ovde je potrebno izvrsiti optimizaciju selekcionih
uslova kako bi se povecao statistickog znacaja signala. Ono sto je i dalje strogo vazi
da potrebna je tacno dva leptona u svakom dogadaju. Vrednosti invarijantne masa za
dilepton sistem je prikazana na Slici 3.8, raspodela E%% na 3.9. Na slikama 3.10 i 3.11
su prikazane raspodele invarijantne mase m;; kao i razlike u 7 izmedu dva dzeta, dok
su na slikama 3.12 i 3.13 prikazani multipliciteti dodatnih leptona i b—dzetova.

32



3. REKONSTRUKCIJA WWW DOGADAJA

2 F {s=14 TeV,3000b™ 2 F {s=14 TeV,3000fb™
& C — Wwww & n — WWW Sl
- . WWZ,WZzz,22Z r . Wwz,wzz,272
- w - w
1 top [ top
10* = N ZHttbar H 10° N ZHttbar H
10°E 10°E
1% 10?

40 60 80 100 120 140 160 180 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200

I'nll mll
(a) etet (b) etu*
2 {5=14 TeV,3000fb"
u>.| E — WWW S il
= W Wwz,wzz,2z2
. vV
i top
1 04 = B ZH ttbar H
10°

T

40 60 80 100 120 140 160 180 200
m, [GeV]

(c) pp*

Slika 3.8: Vrednosti invarijantne mase za dileptonskog sistema, my, dobijena iy
Monte Karlo simulacija. Histogrami su prikazani pre koriséenja uslova, normirani na
osnovu preseka za dati proces i pretpostavljene integralne luminoznosti od 3000 fb=1.

Sa plavom strelicom oznacena gde je uslov primenjen. Kao sto je strelica ilustruje,
selektovani su dogadaji sa vrednostima vec¢a od 40 GeV.
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Slika 3.9: Vrednosti nedostajuce energije, E7'"** dobijena iz Monte Karlo simulacija.
Histogrami su prikazani pre koriS¢enja uslova, normirani na osnovu preseka za dati
proces i pretpostavljene integralne luminoznosti od 3000 fb=!. Sa plavom strelicom

oznacena gde je uslov primenjen. Selektovani su dogadaji sa vrednosti ve¢i od 80

GeV.
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Slika 3.10: Vrednosti invarijantne mase didzet sistema, m,;;, dobijena pomocu
Monte Karlo simulacija. Rezultat je prikazan pre selekcionog uslova na vrednosti m;.
Histogrami su normirani na osnovu preseka za dati proces i pretpostavljene integralne

luminoznosti od 3000 fb=!. Sa plavom strelicom oznacena gde je histogram uslov
primenjen.
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Slika 3.11: Vrednosti An;; dobijena pomoc¢u Monte Karlo simulacija. Rezultat je
prikazan pre selekcionog uslova na vrednosti An;;. Histogrami su normirani na
osnovu preseka za dati proces i pretpostavljene integralne luminoznosti od 3000 fb=1.
Sa plavom strelicom oznacena gde je histogram uslov primenjen.
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Slika 3.12: Multiplicitet dodatnih leptona u dogadaju. Dodatni leptoni treba da
zadovoljavaju uslov pr >6 GeV i loose nivo identifikacije. Histogrami su normirani na
osnovu preseka za dati proces i pretpostavljene integralne luminoznosti od 3000 fb—!.

Uslov je primenjen gde je to oznacena sa plavom strelicom.
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3. REKONSTRUKCIJA WWW DOGADAJA
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Slika 3.13: Broj b—dzetova dobijena iz Monte Karlo simulacije. Histogrami su
normirani na osnovu preseka za dati proces i pretpostavljene integralne luminoznosti
od 3000 fb~!. selektovali su dogadaji bez b—dzetova, kao §to je oznaceno sa plavom
strelicom.

U odnosu na [5] promenjeni su sledeci selekcioni uslovi.

e pr leptona je povecan na pr > 30 GeV, |n| < 4.0 a nivo identifikacije je podignuta
na tight, iz istih razloga kao i u selekciji WWW — fviéviv.

o s >80 GeV usled losije rezolucije na HL-LHC-u. Uslov na EF* je dodat i
za upt kanal.

e Takode su optimizovani selekcionih uslovi za m;;, sa novim vrednostima 60 GeV <
mj; <120 GeV. Ova promena je povecava vrednost za statisticki znacaj signala,
iako je efikasnost signala relativno mala.
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3. REKONSTRUKCIJA WWW DOGADAJA

e Odbacuju se dogadaji koji imaju dodatnih leptona, ali je uslov da ti leptoni
zadovoljavaju makar loose nivo identifikacije, kao i da budu rekonstruisani u
In| < 2.5. Na ovaj naé¢in je minimizovana moguénost da u treéi lepton brojimo i
fake leptone, pa je samim tim i sistematska neodredenost manja.

Uslovi na |Anj;|, myge i multiplicitete b—dzetova nisu menjani u odnosu na [5]. Finalni
selekcioni uslovi su prikazani u tabeli 3.6.

Ovi selekcioni uslovi su bili optimizovani za slucaj kada je finalni produkti raspada
su dva leptona sa istim naelektrisanjem. Nivo fonskih procesa u ovom kanalu je daleko
veci od nivoa fonskih procesa u kanalu sa leptonima istog znaka. Rezultati su pokazali
da ni sa optimizacijom selekcionih uslova nije moguce postic¢i visok statisticki znacaj
signala.

’ vlvqq ‘ efe® ‘ etput ‘ uEpt ‘
Leptoni Tac¢no dva leptona sa istim naelektrisanjem i py > 30 GeV
Dzetovi Najmanje 2 dzeta sa pr > 30 GeV i |n| < 2.5
Myy myee > 40 GeV
Eqss E7% > 80 GeV
mjj 60 GeV < mj; < 120 GeV
Anjj |An;;| < 1.5
7 bozon veto 80 GeV > me, - -

Mee > 100 GeV
Treéi lepton veto Nema treéeg loose leptona
sapr>6GeViln <25
b-dzet veto Nema b-dzetova sa pr > 30 GeV i |n| < 2.5

Tabela 3.6: Finalni selekcioni uslova za kanal WWW — 202v2j.
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4. Mogucnosti za detekciju WWW
na HL-LHC

4.1 Rezultati u ¢isto leptonskom kanalu

U tabeli 4.1 sumarizovani su rezultati dobijeni za WWW — 3¢3v kanal.

Neodredenost na ukupan nivo fona se dobije kombinovanjem neodredenosti po svim
grupama. Pretpostavili smo da je neodredenost na dibozonski presek +5%, racunali
smo +15% neodredenost na fake-ove. Neodredenost za procese koji su vezani sa pro-
dukciju Higs bozona, za procese koji vezani sa produkciju top kvarka, i za tribozonske
procese iznosi +10%. Ovo vodi ukupnoj neodredenosti na nivou fona od 10%

Kao sto se vidi iz tabele 4.1, najve¢a vrednost statistickog znacaja signala je kod
grupe 0SFOS. Najveci deo fona dolazi od dibozona i od fake leptona. Kod grupe 1SFOS
i 2 SFOS manja je vrednost statisticog znacaj signala. Kod obe grupe najznacajniji
fon ponovo dolazi od procesa vezani za produkciju dibozona. Produkcija dibozona je
ireducibilan fon jer ima istu topologiju kao i signal (ista kinematika, iste karakteristi¢nih
objekata). Statisticki znacaj signala u prvoj (0SFOS) kategoriji iznosi 5.08 standardnih
devijacija (5.080).

| [ 0SFOS | 1SFOS | 2SFOS |

Signal:
WWW — 303v 191.1 145.6 84.5
WH — 303v 120.8 97.5 56.1
Zajedno: 311.9 243.1 140.6
Fon:
Diboson 208.1 3455 3712
VH ttH 27.2 63.9 12
top 63.3 54 60
Triboson 374 37.2 25.5
fakes 207.3 302.8 302.7
Zajedno: 543.3 3912.9 | 4111.27
Statisticki znacaj za 10% neodredenost fona 5.08 0.61 0.34

Tabela 4.1: Ocekivani broj dogadaja signala i fona posle selekcija za kanal
WWW — 363v i WH — 303v na /s = 14 TeV i za £ = 3000 0.
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4. MOGUCNOSTI ZA DETEKCIJU WWW NA HL-LHC

\ Selekcija: H 0SFOS \ 1SFOS \ 2SFOS H
Tacno 3 leptona: ™% ™% %
Trigger: 99% 99% 99%
Emiss . 100% 54% 62%
Masa dileptona istog tipa: 99% 100% 100%
Trilepton i EX% ugao: 54% 55% 52%

Z veto 95% 75% 64%
Dzet veto 90% 79% 89%
b—dzet veto 100% 100% 100%
Apsolutna efikasnost: 0.77% | 0.59% | 0.34%

Tabela 4.2: Relativna efikasnost za selekciju za WWW — 3¢ 3v.

U tabeli 4.2 se vidi efikasnost selekcije signala za sve selekcione uslove. Najvedi
deo signala smo izgubili na uslov vezano sa broj leptona. Drugi najjaci uslov, kao
Sto je vece receno potice od ugla izmedu trileptona i nedostajuce energije. Uslov za
triger je ~ 100% efikasan. Uslovi vezani za invarijantnu masu dileptona, broj dzetova,
i broj b—dzetova su efikasni, u tom smislu da se posle koris¢enja tih selekcionih uslove
preostaje najveci deo signala, ali ¢e u ve¢em meru smanjiti fona. Kod svih tri grupa,
posle cele selekcije ostaje manje od 1% signala, odnosno apsolutna efikasnost selekcije
je manja od 1%.

4.2 Rezultati u delimi¢no leptonskom kanalu

Rezultati u delimicno leptonskom kanali u sluc¢aju kada su finalna stanja sadrzi dva
leptona sa istim naelektrisanjem, prikazani u tabeli 4.3. Statisticki znacaj signala ima
najvecu vrednost u tre¢oj grupu, ali to je dalje manje nego kod cisto leptonskom kanalu
u slucaju OSFOS. Prva i druga grupa ima manji statisticki znacaj od 1. I kod ove grupe
najveci je dibozonski fon, a nakon njega nivo fona koji potice od fake-ova, i procesa
vezanih za top kvark. Tribozonki fon je mali.

Kao §to je veé receno, fake-ovi su procenjenje pomocéu UpgradeFunctions, i samo
primenjeni na elektrone. Zbog toga u trecoj grupi, fona koji potice od fake-ova nema.
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4. MOGUCNOSTI ZA DETEKCIJU WWW NA HL-LHC

’ ‘ Py ‘ EiE ‘ i ‘
Signal:
WWW — 20 2v 2qq 132.8 | 418.7 | 282.5
WH — 20 2v 2qq 36 | 132 | 91
Zajedno: 136.4 | 431.9 | 291.6
Fon:
Diboson 2139.4 | 4953.2 | 2411
VH,ttH 122.4 263 116
top 1474 | 3134 173
Triboson 20.4 51.5 27.9
fakes 416.7 | 458.3 -
Zajedno: 2846.3 | 6039.4 | 2727.7
Statisticki znacaj za 10% neodredenosti | 0.47 0.71 1.04

Tabela 4.3: Ocekivani broj dogadaja signala i fona posle selekcije za kanal
WWW — 202025 i WH — 20202 kada leptoni imaju isto naelektrisanje na /s = 14
TeV i za & = 30000~ .

\ Selekcija: H etet \ et ut \ uEpE H
Tacno 2 leptona sa istim naelektrisanjem: 6% 15% | 10%
Trigger: 100% | 99% | 99%
Prvi dzet pr > 30 GeV: 69% 0% | 70%
mye > 40: 97% 96% 96%
Ermiss. 60% | 60% | 60%
Masa didzet sistema: 30% | 32% | 32%
A 07% | 96% | 98%
Z bozon veto 91% | 100% | 100%
treéi lepton veto: 95% | 96%8 | 96%
b—dzet veto: 9% | 99% | 99%
Apsolutna efikasnost: 0.57% | 1.8% | 1.2%

Tabela 4.4: Relativna efikasnost za selekciju za WWW — 202125 kada leptoni
imaju isto naelektrisanje.

U tabeli 4.4 su prikazani efikasnost selekciji za sve tri grupe. Drugi najjaci selek-
cioni uslov, kao Sto je ve¢ rec¢eno, je uslov za invarijantnu masu didzet sistema. Posle
tog uslova, preostalo samo 30% signala u sve tri grupe. Ostali uslovi, odnosno selek-
cija vezana sa broj dzetova, treceg leptona, invarijantnu masu dilepton sistema, i za
vrednosti An su efikasni sa veéom od 90% signala, ali ée se znacajno smanjiti fona.

I kod ovog kanala potreban je uslov, da bar jedan lepton bude trigerovan, i taj uslov
zadovoljavaju skoro svih dogadaja.

U tabeli 4.5 su prikazani rezultati u delimi¢no leptonskom kanalu, u slucaju kad
su finalni produkti sadrze dva leptona sa razli¢itim naelektrisanjem. Statisticki znacaj
signala za 10% neodredenosti na fona je zanemarljiv u odnosu druge kanale. Efikasnost
selekcija je sliéna sa prethodnim slucajem. Krajnji broj signala je oko dva puta veca
nego u slucaju sa dva leptona sa istim naelektrisanjem, ali je fon oko deset puta veéi. 1
ovde najvec¢i deo fona ¢ine ireducibilni dibozonski procesi. Ovaj kanal ima zanemarljiv
doprinos u rezultatima.
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4. MOGUCNOSTI ZA DETEKCIJU WWW NA HL-LHC

\ Selekcija: H eteT \ eyt \ pEpT H

Tacno 2 leptona sa razli¢itim naelektrisanjem: 6% 14% 10%
Trigger: 100% 99% 99%
Prvi dzet pr > 30 GeV: 57% 61% 57%
myee > 40: 95% 95% 95%
Emiss: 60% 61% 64%
Masa didzZet sistema: 26% 27% 27%
Anjj: 94% 98% 96%
Z bozon veto 88% 100% | 100%
treéi lepton veto: 91% 91% 86%
b—dzet veto: 99% 99% 99%
Apsolutna efikasnost: 0.37% 1.2% | 0.76%
Signal: 275.3 880.7 575.4
Fon: 31234.1 | 60479.5 | 158010

’ Statisticki znacaj za 10% neodredenosti fona: H 0.09 \ 0.15 \ 0.04 H

Tabela 4.5: Relativna efikasnost za selekciju za WWW — 202025 kada su leptoni
suprotno naelektrisani. Dat je ukupan broj dogadaja signala i fona za 3000fb~! i
statisticki znacaj signala za 10% neodredenosti na nivo fona.

Karakteristicne raspodele u ¢isto leptonskom kanalu i kod kanala sa dva leptona
posle svih selekcionih uslova su prikazanih na slici 4.1 U WWW — 3/3v kanalu prika-
zana je raspodela transverzalne mase trileptona:

my = /20 Episs(1 — cos(¢¥ — 7)), (4.1)
U kanalu sa dzetovima prikazana je skalarna suma svih rekonstruisanih objekata:

Spr = pf + P+ ph + pi + B (4.2)
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Slika 4.1: Raspodela trileptonske transverzalne mase u ¢isto leptonskom kanalu
(gore), i skalarne sume rekonstruisanih objekata u kanalu sa dva leptona (dole)
WWW produkcije na Velikom sudaracu hadrona. Rezultat je dobijen iz Monte Karlo
simulacija. Histogrami su normirani na osnovu preseka za dati proces i
pretpostavljene integralne luminoznosti od 3000 fb~1.
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5. Zakljucak

[zucavanje trostruke produkcije W bozona (WEWTFIW*) na hadronskim sudaracima
omogucava testiranje neabelove gradijentne strukture Standardnog modela i postavlja-
nje ogranicenja na cetvorostruka anomalna sprezanja gradijentnih bozona WW W W .
Takode, produkcija WE*WTFW* predstavlja vazan fonski proces u potrazi za novim
Cesticama, pre svega Cesticama supersimetrije.

U ovom radu su analizirane moguénosti ATLAS detektora za detekciju W*WFW=*
produkcije na Velikom sudaracu hadrona visoke luminoznosti (HL-LHC) na energiji
pp sudara /s = 14 TeV u sistemu centra mase, i sa podacima koji odgovaraju in-
tegralnoj luminoznosti od 3000 fb=!. Za analizu su koriséene Monte Karlo simula-
cije signala i fona uz parametrizovanu simulaciju odziva detektora. Posmatrana su
dva kanala raspada: ¢isto leptonski WEWFW* — (FufFvlf*y (pri cemu je £ = e, p,
a v odgovarajuéi neutrino), kao i kanal sa dva leptona i bar dva hadronska dzeta
WEWFW* — (Fvjjl*v, (gde j oznacava dzet). Ovi kanali, uprkos malom faktoru gra-
nanja, imaju karakteristican eksperimentalni potpis koji ¢ine tri naelektrisana leptona
sa velikim pr i nedostajuca transverzalna energija koja potice od neutrina, odnosno
dva leptona istog znaka, nedostajuca transverzalna energija koja potice od neutrina
i prisustvo bar dva energicna dzeta. Sa druge strane nivo fona je relativno nizak, a
dominantni fonski procesi koji imaju isti eksperimentalni potpis su VV i VVV pro-
dukcija (V =W, Z), tt, VH i ttH (V = Z, H je Higsov bozon, kao i eksperimentalni
fon koji potice od dzetova pogresno identifikovanih kao elektroni.

Analiza mogucnosti ATLAS detektora za izucavanje trostruke produkcije W bozona
pokazala je da je, sa relativno jednostavnim kinematickim ograni¢enjima na leptone
i dzetove, u uslovima HL-LHC-a na ATLAS eksperimentu moguce izdvojiti ~ 700
WEWFWE — (FulFvl*y, odnosno ~ 850 dogadaja u WEWFTW* — (*vjjl*v ka-
nalu. Statisticki znacaj signala je veéi od 5o pretpostavljajué¢i neodredenost nivoa
fona od 10%. Na osnovu ovih rezultata moze se zakljuciti da ¢e presek za produkciju
WEWTW* moéi da se izmeri sa relativhom statistickom greskom od 2.5%, te da ée
konacna preciznost izmerenog preseka znacajno zavisiti od nivoa eksperimentalnih sis-
tematskih neodredenosti detektora na HL-LHC-u: pre svega efikasnosti rekonstrukcije
elektrona i miona, kao i rezolucije dZzetova i nedostajuce transverzalne energije.
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FvisvliFv 1 W*W*WF —  [*vI*vjj, selekcijom dogadaja sa tacno tri
naelektrisana leptona, ili dva leptona istog naeleketrisanja zajedno sa bar
dva energic¢na dzeta. Pokazano je da ¢e biti moguce opservirati ovaj signal
sa velikim statistickim znac¢ajem u kombinaciji oba navedena kanala.
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Prospects for the detection of triboson W*W*W#* production in two decay
channels (W*W*W+— I*vI*vIFv and W*W*WF — 1.vl.vjj) with the ATLAS
detector at the High-Luminosity Large Hadron Collider are presented.
Results are obtained assuming an integrated luminosity of 3000 fb~1 at a
centre-of-mass energy for proton-proton collisions of 14 TeV. Events with
exactly three charged leptons, or two leptons with the same electric charge
in association with two jets, are selected. It has been demonstrated that
W*W *W* production can be observed with high statistical significance in
the combination of both studied channels.
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