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1 Uvod

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

Jedan od testova Standardnog modela odnosi se na precizna merenja nje-
govih parametara. Odstupanja od predvidanja modela, ili nekonzistentnost u
okviru modela, ukazivali bi na postojanje nove fizike na visim energetskim ska-
lama. Izmedu ostalog, na sudaracima visokih energija Standardni model se
testira merenjem trostrukih sprezanja gradijentnih bozona. Postojanje, tip i
jacina ovih sprezanja su potpuno odredeni u modelu, i poticu od simetrije koja
definiSe elektroslabe interakcije. Trostruka sprezanja gradijentnih bozona se na
direktan nac¢in mogu testirati merenjem produkcije parova gradijentnih (gauge,
vektorskih, kalibracionih...) bozona: WHW =, W*Z0, Wy, 7020 70~

Merenja produkcije parova gradijentnih bozona odvijaju se na Velikom ha-
dronskom sudar¢u (Large Hadron Collider, LHC) u CERN-u. Ako nikakvo
znacajno odstupanje od Standardnog modela ne bude uoceno (ili bas tada),
bi¢e potrebno izgraditi novi sudara¢ visoke energije. Kako konstrukcija i pri-
prema takvog eksperimenta traje decenijama, ve¢ sada se razmatraju razlicite
moguénosti. Jedna takva moguénost je izgradnja novog proton-proton (pp) su-
daraca na kome bi se protoni sudarali na energiji od 100 TeV (TeraelektronVolta)
u sistemu centra mase, /s = 100 TeV. Na takvom sudaracu trostruka sprezanja
gradijentnih bozona mogla bi da se testiraju na visoj energiji nego na LHC koji
je dizajniran da sudara protone na energiji /s = 14 TeV.

U ovom radu izucavan je produkcija parova W bozona u pp sudarima na
energiji /s = 100 TeV. Koriséene su Monte Karlo simulacije bez uklju¢ivanja
detektorskih efekata kao $to su rezolucija ili efikasnost. Rad je organizovan na
slede¢i nacin. U prvom poglavlju ukratko su opisane elektroslabe interakcije
u okviru Standardnog modela, opisana je produkcija WTW ™ para na pp su-
darcu, i dat pregled postojeéih eksperimentalnih rezultata koji se odnose na
uzajamna sprezanja gradijentnih bozona sa sudaraca LEP, Tevatron i LHC. U
drugom poglavlju opisane su Monte Karlo simulacije koris¢ene u ovom radu.
U tre¢em poglavlju prikazani su rezultati preseka za produkciju W+W —, sis-
tematske neodredenosti, i rezultati testiranja osetljivosti pojedinih varijabli na
trostruka sprezanja gradijentnih bozona u W+ W~ procesu.

2 Standardni Model

2.1 Glashow-Weinberg-Salam model elektroslabih inte-
rakcija i Higsov mehanizam

Glashow- Weiberg-Salam model elektroslabih interakecija (GWS) [1,2] je obje-
dinjeni model elektromagnetne i slabe unterakcije, koji zajedno sa kvantnom
hromodinamikom ¢ini osnovu Standardnog modela.



Glashow je 1963. godine ujedinio elektromagnetnu i slabu interakciju u ok-
viru SU(2)r, x U(1)y grupe simetrije. Problem je predstavljalo uvodenje mase
intermedijanih bozona u teoriju, uz zahtev za ocuvanjem lokalne gradijentne
invarijantnosti. Eksperimentalna ¢injenica da je slaba interakcija kratkog do-
meta je ukazivala da bozoni prenosioci moraju imati masu. Stoga je bilo neo-
phodno naéi na¢in uvodenja njihove mase u teoriju. Odgovor je dat u vidu
Higsovog mehanizma koji su razvijali Brout, Englert i Higgs, a Weinberg i Sa-
lam ga primenili na SU(2);, xU(1)y grupu i uveli u teoriju Glashow-a. Model je
konaéno formulisan 1967. godine. Predvideo je postojanje W, W~ i Z bozona.
Procesi koji su odvijaju preko W+ i W~ bozona su prethodno bili poznati (beta
raspad) i objasnjeni Fermijevom V-A teorijom. Fermijeva teorija je bila bazi-
rana na kontaktnoj interakciji, bez Cestica prenosilaca. Uspesno je objasnjavala
procese koji se odvijaju putem slabe interakcije na niskim energijama, ali je na
visokim dovodila do krSenja unitarnosti. GWS model je pored objasnjenja to
tada poznatih procesa, predvideo i potpuno nove neutralne procese koji se odvi-
jaju posredstvom Z bozona. Neutralni procesi, kao i sve tri pomenute ¢estice su
otkrivene u eksperimentima u CERN-u a Glashow, Weinberg i Salam su dobili
Nobelovu nagradu.

U osnovi Standardnog modela lezi princip lokalne gradijentne invarijanosti.
Usled lokalne gradijentne invarijantosti lagranzijan koji opisuje interakciju je
invarijantan u odnosu na infinitezimalne lokalne fazne transformacije za datu
grupu simetrije. Transformacije su lokalne ako su funkcija prostorno-vremenskih
koordinata.

Primer lokalne gradijentne invarijantnosti:
Dirakov Lagranzijan : - -
L =1iUv"9,¥ — mb¥ (1)

je invarijantan u odnosu na globalnu U(1) gradijentnu tranformaciju:
U — e, (2)

gde je 0 konstanta.
Ako se zahteva promovisanje globalne u lokalnu gradijentnu simetriju, odnosno
invarijantnost LagranZijana u odnosu na U(1) lokalnu gradijentnu transformaciju:

U — Oy, (3)

gde je 0 funkcija prostorno-vremenskih koordinata, neophodno je uvesti novo bezmaseno
vektorsko polje A,, sa transformacionim svojstvom:

1
Ay — Ay — 58H9(x), (4)
a izvod O, zameniti sa kovarijantnim izvodom D, :
Oy — Dy = 0p +iqA,. (5)

Uz wvodenge kinetickog c¢lana za foton iF‘“’FW , dobija se lagranzijan kvantne elek-
trodinamike:

L= T(iy" 0, — m)W — iF‘“’FW — A" (T, ) ©6)



Stoga je iz zahteva za lokalnom gradijentnom invarijantnodéu uvedeno polje fotona
i interakcija sa elektronom.

Standardni model elektroslabih interakcija ja zasnovan na invarijantnosti
u odnosu na neabelovu grupu simetrije SU(2)r x U(1)y. Generatori SU(2)y,
grupe su komponente slabog izospina T;,i = 1,2,3, dok je generator U(1)y
grupe slabi hipernaboj Y. Oznaka L za SU(2) grupu ukazuje na ¢injenicu da u
slaboj interakciji ucestvuju isklju¢ivo fermioni leve kiralnosti.

Gradijentni bozoni koji odgovaraju datim grupama simetrije su:

SU@)L = WLW2W? 0
U(l)y — BH'

Lagranzijan elektroslabe interakcije se moze zapisati na sledeéi nacin:

Low =~ Wi, W — LB, B 1 i 7D,
H(Du®)(DFO)* — p2 0+ — A(BDT)2 (8)
+>\6kLqu)eRk + )\Ujk QLj (buRk + Adjk QLj (bde + h.C,

gde su sa W, i By, obelezeni tenzori jacine SU(2)r, i U(1)y polja:

Wi, = 0,Wi —0,Wi + geT* W, ; Wy, o)
By = 0,B, — 0,B,,

a sa D,, kovarijantni izvod:

Y
5B (10)

D, =, —igT,W}. — ig
Velicine g i g karakterisu konstante sprezanja SU(2);, 1U(1)y polja. One pred-
stavljaju slobodne parametre modele, odnosno odreduju se eksperimentalno.
Wl}, Wﬁ, Wj’ i B, ne predstavljaju fizicke bozone, odnosno bozone koji se
detektuju u eksperimentu. Fizi¢ki gradijentni bozoni su W+, W—, Z i foton .
W+ iW ™ nastaju meSanjem W; i Wi, dok Z bozon i foton v nastaju mesanjem
W;f iBy:
WE=(WiFW?2)/V2
Z, = Wg’cosHW — B, sinfw (11)
A, = Wﬁsinﬁw + B,,costy,
gde je Oy slabi ugao mesanja ( Weinberg-ov ugao). Weinberg-ov ugao je definisan
preko kostanti sprezanja g i g :

tanfy = g (12)
)

Kao sto je pomenuto, problem GWS modela je bilo uvodenje mase bozona
prenosioca slabe interakcije u teoriju. Problem je reSen primenom ranije kon-
cipiranog Higsovog mehanizma na SU(2); x U(1)y grupu simetrije. Higsov
mehanizam se sastoji u uvodenju Higsovog dubleta :



Dy D) 4+ 1P,
(¢B><@3+iq>4) (13)

Higsovo polje ima ¢etiri stepena slobode, po jedan za svako polje iz dubleta.
SU(2)y grupa tri slobodna parametra (po jedan za svaki generator grupe).
Posto postoji sloboda za odabir parametara grupe, oni se mogu izabrati tako da
® 4 bude nula, a da &5 bude realno polje. Ovim postupkom je narusena SU(2)
simetrija jer parametri SU(2) grupe viSe nisu proizvoljni, veé fiksirani, te vige
nije mogu¢ proizvoljan odabir gauge-a.

Tri od éetiri stepena slobode sada se interpretiraju kao mase W+ i Z bo-
zona, dok foton ostaje bezmasena Gestica. Cetvrti stepen slobode je slobodan i
predstavlja masu nove skalarane Cestice - Higsovog bozona.

Interakcije Higsovog polja i gradijentnih bozona su opisane ¢lanovima u dru-
gom redu jednacine 8. Fermioni dobijaju masu kroz Yukawa-interakciju sa Hig-
sovim poljem, koja je prikazana ¢lanovima u tre¢em redu lagranzijana 8.

Osnovno stanje Higsovog dubleta se dobija kada neutralni ¢lan Higsovog
dubleta ima vakuumsku oc¢ekivanu vrednost v razli¢itu od nule :

<(I>>=(é), (14)

Jedan od najve¢ih uspeha Glashow- Weinberg-Salam-ove teorije je Cinjenica
da je ona renormalizabilna. Renormalizabilnost teorije znac¢i da se sve merljive
veli¢ine mogu izraziti preko nezavisnih parametara modela. Za osnovne neza-
visne parametre modela uzimaju se one veli¢ine koje su najpreciznije izmerene
u eksperimentima. Uobicajeno se za elektroslabe procese uzimaju:

Qem, GF, MZ; (15)

gde su ae,, konstanta fine strukture, Gp Fermi-jeva konstanta i My masa Z
bozona. Ove konstante su dovoljne za teorijska predvidanja ako se uzima u
obzir samo prvi red perturbacione teorije (Leading Order, LO). Prvom pertur-
bacionom redu odgovaraju osnovni Feynman-ovi dijagrami, odnosno dijagami
sa najnizim brojem verteksa.

Pored osnovnih Feynman-ovih dijagrama postoje i dijagrami viseg reda (Next
to Leading Order, NLO potom Next to Next to Leading Order, NNLO ..). Uko-
liko se zahteva veca preciznost teorijskog predvidanja, potrebno je ukljuciti i
dijagrame viseg reda.

Korekcije viseg reda, koje se nazivaju jos i radijativne korekcije, osetljive
su na nove fizicke fenomene. Ukoliko postoje nove cestice ili fenomeni koje ne
predvida SM (na primer, unutrasnja struktura gradijentnih bozona), precizna
merenja parametara SM mogu ukazivati na njihovo prisustvo.

Usled postojanja petlja dijagrami (loop diagrams), u kojima mogu biti pri-
sutne i druge Cestice, elektroslabi procesi mogu zavisiti i od drugih parametara
SM kao sto su: konstanta jake interakcije, masa fermiona, mase Higsovog bozona
kao i od ¢lanova CKM matrice.



2.2 Uzajamna sprezanja gradijentnih bozona

Lagranzijan elektroslabih interakcija 8 predvida postojanje dva tipa sprezanja
(interakcija) gradijentnih bozona: sprezanje gradijentnih bozona sa fermionima
kao i uzajamna sprezanja gradijentnih bozona.

SM predvida postojanje uzajamnih sprezanja tri gradijentna bozona (TGC,
od Triple Gauge boson Couplings) 1 ¢etiri gradijentna bozona (QGC, Quartic
Gauge boson Couplings). Ove interakcije se manifestuju postojanjem verteksa
prikazanih na 1. U ovom radu su izuCavana uzajamna sprezanja tri gradijentna
bozona.

Slika 1: Uzajamna sprezanja tri (levo) i ¢etiri gradijentna bozona (desno). g
je jacina sprezanja, trostruko sprezanje je jacine g, a ¢etvorostruko jacine g2.

Clanovi u lagranzijanu 8 koji opisuju uzajamna sprezanja tri gradijentna
bozona su:

—iecotbw {(*WY — " WHW,FZ, — (WY — 9" WHHW,Z,
FWHWYH(1ZY — 8 ZM)) — ie{ (WY — W)W, A, (16)
QW — QPWHTYW, A, + WHIWYH (1 AV — ¥ AR)}

Iz ovih izraza izraza sledi da SM predvida postojanje sprezanja oblika WW Z
i WW+, ali ne i sprezanja koja bi sadrzala samo Z i v bozone kao sto su
ZZ~, ZZZ, Z~v ili vyy. Postojanje verteksa sa neparnim brojem W bozona
iskljuceno je zbog odrzanja naelektrisanja.

2.3 Anomalna sprezanja gradijentnih bozona

Sprezanja W bozona sa fermionima su ve¢ dobro izucena u SM procesima kakav
je produkcija pojedina¢nog W bozona. Sa druge strane tipovi i ja¢ina uzajamnih
sprezanja gradijentnih bozona su odredeni zahtevom da je gradijentna invari-
jantost SU(2)r, x U(1)y grupe zadovoljena na proizvoljnoj energetskoj skali. U
slucaju da postoje novi fizicki fenomeni na energetskoj skali koja nije direktno
dostupna na sudarac¢u, mogu se pojaviti odstupanaja u uzajamnim sprezanjima



gradijentnih bozona, tzv. anomalnim sprezanjima (aTGC anomalous Triple
Gauge boson Couplings).

Anomalna sprezanja mogu poticati, na primer, od neotkrivenih teskih gra-
dijentnih bozona (Z'), ili biti posledica postojanja unutrasnje strukture gradi-
jentnih 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 je potrebno zameniti
novim koji bi sadrzali sprezanja ¢inilaca gradijentnih bozona.

Jedan nacin da se testiraju predvidanja SM koja se odnose na uzajamna
sprezanja je preko formalizma efektivnog lagranzijana [3]. Ovaj formalizam
parametrizuje vertekse sa slike 1 kroz izvestan broj parametara, konstanti spre-
zanja. Glavna prednost ovog pristupa lezi u ¢injenici da su uzajamna sprezanja
gradijentnih bozona opisana na najopstiji moguéi nac¢in, nezavisno od bilo kog
konkretnog fizickog modela. Lorenc-invarijanti efektivni lagranzijan koji opisuje
WWV (V = Z,~) vertekse ima sledeéi oblik:

Lwwv [owwy = gl (W WHVY — WEVEIVI) 4 iny W WV
HiE W WV — g WEW, (9MVY + 0" VH)
w

+g¥ e (W EANW, — W,FW,)V,
ik, W WYV i 26 W WV,

2
My

(17)

gde je sa gwwy oznacena konstanta sprezanja: gwwz = ecotdw, gww~, = e.
Lagranzijan sadrzi 14 konstanti sprezanja, po sedam za WW Z i WW+~ vertekse.
Zahtevom da su o¢uvane C' i P simetrija, ostaje ukupno Sest parametara:

g?aglzﬂi’}’aKZaA'yaAZ- (18)

Iz uslova elektromagnetne gradijentne invarijanosti se dobija Ag] = 0, sto
ostavlja pet konstanti sprezanja. Ukoliko je SM tacan vrednosti konstanti spre-
zanja u LO aproksimaciji su g% = Kk, = kz = 1i A, = Az = 0. Ukoliko pos-
toje odstupanja od SM, ona ¢e biti iskazana kroz drugacije vrednosti konstanti
sprezanja od vrednosti predvidenih u SM. Konstante sprezanja se uobic¢ajeno
zapisuju na sledeéi nacin: Agl =g/ —1 ,Aky = ky — 11 A\y. Sprezanja kod
kojih vrednosti konstanti odstupaju od vrednosti koje predvida SM nazivaju se
anomalna sprezanja.

Prilikom izuc¢avanja anomalnih sprezanja gradijentnih bozona, pretpostav-
ljaju se neke veze izmedju parametera 18. U parametrizaciji koja je koricena na
LEP-u, tri parametra su nezavisna dok su preostala dva dobijaju vezama:

Akz = Ag? — Ak tan®Oy, N\, =)z, (19)

gde je Oy Weinberg-ov ugao. Postoje i druge parametrizacije poput one
kori§¢éene na Tevatron-w: Ak = Aryz = Ak, i\, = Az, g7 = 1.

Navedene konstante sprezanja su povezane sa fizickim parametrima W bo-
zona. Ti parametri su naelektrisanje gy, magnetni dipolni moment, py, elek-
triéni kvadrupolni moment, gy, elektri¢ni dipolni moment, dy, i magnetni



kvadrupolni moment @W. Relacije koje povezuju konstante sprezanja sa pa-
rametrima W bozona su: qw = eg}wuw =e(l+ry + M), qw = M

myy, ’
dw = e(1+ R + Ay), qw = —2C2),

Uvodenje anomalnih sprezanja na hadronskom sudara¢u vodi narusenju uni-
tarnosti. Na pp i pp sudarac¢ima u sudarima ucestvuju konstituenti (anti)protona
- (anti)kvarkovi i gluoni, koji se iz istorijskih razloga kolektivno nazivaju par-
toni. Procesi se stoga odigravaju u Sirokom energetskom domenu. Ovo nije
slu¢aj na ete™ sudaracima gde se procesi odvijaju na jasno definisanoj skali,
energiji sudara u sistemu centra mase, /s = v/5. Uobicajeno je da se konstante
sprezanja modifikuju form faktorima oblika:

Ak A

MO TRy MY T TR

(20)

gde je s energija. Vrednost n izabrana tako da unitarnost bude o¢uvana za velike
vrednosti energije, a parametar A se interpretira kao skala na kojoj postoje novi
fizicki fenomeni usled kojih dolazi do anomalnih sprezanja. Na primer A = M/,
odnosno predstavlja masu novog gradijentnog bozona Z’.

Eventualno postojanje anomalnih sprezanja gradijentnih bozona u W+W =
produkciji se moze eksperimentalno manifestovati kroz povecanje preseka. Po-
red povectanja totalnog preseka, eventualna anomalna sprezanja ¢e se manifes-
tovati u diferencijalnim presecima za velike vrednosti transverzalnog impulsa
W bozona, WW parova i invarijantne mase WTW ™ para. Takode, na ano-
malna sprezanja su osetljive i promenljive koje se odnose na produkte raspada
W bozona. U slucaju kada se oba W bozona raspadaju na lepton i njegov ne-
utrino, nije moguce kinematicki rekonstruisati W bozone u potpunosti, pa se
anomalna sprezanja mogu izucavati kroz karakteristicne raspodele leptona ili
nedostajuéeg transverzalnog impulsa. Ovaj slucaj je od narocitog znacaja na
hadronskim sudara¢ima. U narednom odeljku ¢e biti opisane eksperimentalne
signature u produkciji WW para.

2.4 Produkcija WW para na hadronskim sudaracima

Osnovni mehanizam produkcije W W~ para na hadronskom sudaracu je qg
anihilacija. Feynman-ovi dijagrami kojima se opisuje produkcija WTW ™ para
na pp sudara¢u u najnizoj aproksimaciji (LO, Leading Order) aproksimaciji su
prikazani na Slici 2.



TGC vertex
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Z|v

q w q w

Slika 2: Feynmanovi dijagrami koji opisuju produkciju qg — WHTW = u
najnizoj (LO) aproksimaciji. Dijagram na levoj strani predstavlja ¢— kanal,
dok dijagram na desnoj strani predstavlja s— kanal koji sadrzi WW Z i WW~
sprezanja.

Prvi dijagram, ¢t— kanal (postoji i u— kanal gde se izmena vrsi preko ne-
utrina), sadrze vertekse u kojima se sprezu gradijentni bozoni i fermioni. Ova
sprezanja su dobro izucena u produkciji pojedinacnih W bozona na ranijim
hadronskim sudara¢ima. Drugi dijagram predstavlja produkciju W+W ™~ para
preko Z, odnosno y bozona. Na ovom dijagramu postoji verteks sa trostrukim
uzajamnim sprezanjem gradijentnih bozona oblika WWZ i WWW~.

Presek za proces produkcije WTW ™ para uzimanjem u obzir svakog od
pojedinacnih dijagrama raste sa energijom vodeéi tako narusenju unitarnosti.
Ukoliko se u obzir uzmu sva tri dijagrama javlja se interferencioni ¢lan kojim se
divergencije ponistavaju i presek zavisi od energije kao In(s)/s. Stoga merenje
produkcije parova W bozona, pre svega totalnog preseka, predstavlja test za
Standardni model. Pored LO procesa produkcije WW postoje i Feynman-ovi
dijagrami koji opisuju WW produkciju uz kvatnohromodinamickih (QCD) ko-
rekcije viseg reda, Next-to-Leading Order, NLO, Next-to-Next-to-Leading Order,
NNLO itd. Pored QCD korekcija, moguce je uracunati i elektroslabe korekcije,
medutim iz ¢injenice da je doprinos svakog verteksa totalnom preseku srazmeran
Va sledi da je doprinos QCD korekcija mnogo veéi od doprinosa elektroslabih
korekcija.

Dijagrami koji prikazuju QCD korekcije viseg reda se odlikuju prisustvom
dodatnih verteksa. Postoje petlja dijagram (loop diagrams) sa virtuelnom emi-
sijom (virtual emission). U procesima qqg — WWyg, qg — WWq i g9 — WWgq,
u kojima se pored WW para emituju i dodatni gluon, kvark odnosno antikvark.
Ovi procesi se nazivaju procesi sa realnom emisijom (real emission).

Uklju¢ivanje NLO QCD korekcija za produkciju WW para na visokim ener-
gijama doprinosi povecanju totalnog preseka za produkciju. NLO QCD korek-
cije su narocito velike za velike vrednosti transverzalnog impulsa i invarijantne
mase WW para. Ovo je kinematicka oblast gde bi se ocekivao veliki doprinos



od eventualnih anomalnih sprezanja gradijentnih bozona.

Pored ¢qq anihilacije produkcija WW para na hadronskim sudarac¢ima se
moze odvijati 1 kroz proces gg fuzije. Feynman-ovi dijagrami koji prikazuju
produkciju WW para u ovom procesu prikazani su na Slici 3. U odnosu na
qq anihilaciju proces gg fuzije je manje verovatan za faktor a?. Na velikim
energijama ovaj mehanizam, medutim, moze znacajnije doprinositi usled ve-
like gluon-gluon luminozonosti [4]. Doprinos gg fuzije medutim dosta zavisi od

primenjenih selekcionih ogranicenja.

W

g%%%

g

Slika 3: Feynmanov dijagram koji opisuje produkciju gg — WTW = kroz
kvarkovsku petlju.

w

W bozon je teska Cestica i raspada se trenutno na lepton (elektron, mion
ili tau lepton) i ogovarajuéi 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 prvaila. Prema moguéim
nacinima raspada W bozona razlikujemo tri kanala raspada:

e Cisto hadronski kanal raspada, WW — qgqq, ciji faktor grananja iznosi
BR = 46.2%,

e semileptonski kanal, BR(IWW — fvqq) = 43.5%, i
e Cisto leptonsku kanal, BR(IWW — (vlv) = 10.3%.

Cisto hadronski kanal raspada karakterie prisustvo cetiri energi¢na hadron-
ska dzeta. Dzetovi predstavljaju eksperimentalnu manifestaciju kvarkova i glu-
ona i nastaju njihovom fragmentacijom i hadronizacijom usled jacine jake in-
terakcije. Prednost ovog kanala su visok faktor grananja i moguénost potpune
kinematicke rekonstrukcije finalnih objekata. Glavna poteskoca kod izucavanja



ovog kanala dolazi iz ¢injenice da je presek za direktnu produkciju hadronskih
dzetova jako veliki. Ova produkcija predtsvalja fonski proces pa je izdvajanje
WW parova u ¢isto hadronskom kanalu raspada prakti¢no nemoguée kod ovog
tipa sudaraca.

Semileptonski kanal karakterisu energi¢ni lepton, nedostajuéi transverzalni
impuls koji potice od neutrina i dva energi¢na hadronska dzeta. Iako eksperi-
mentalnu signaturu, pored dzetova, ¢ine i lepton i nedostajuci impuls, veliki fon
od direktne kao i asocirane produkcije dzetova sa W bozonom ¢ini i ovaj kanal
nepozeljnim za izu¢avanje WW produkcije na hadronskom sudaracu.

Treéi kanal je ¢isto leptonsku kanal raspada, WW — fvlv. Karakteristicna
signatura ovog kanala su dva energi¢na leptona suprotnog znaka i visoka nedos-
tajuéi transverzalni impuls koji potice od neutrina. PosSto je rekonstrukcija 7
leptona u W — 7v,; raspadu veoma izazovna, obi¢no se razmatraju samo kombi-
nacije sa elektronskim i mionskim kanalima raspada W bozona. U tom slucaju
faktor grananja je relativno nizak u poredenju sa ¢isto hadronskim i semilep-
tonskim kanalom. Sa druge strane, glavna prednost Cisto leptonskog kanala je
jasna eksperimentalna signatura i relativno nizak fon. U ovom radu analiziranu
su ¢isto leptonski kanal raspada: WW — fvlv, [ = e, p.

2.5 Dosadasnji eksperimentalni rezultati

Produkcija WW para je intenzivno izuc¢avana u ete~ sudarima na LEP su-
dara¢u u ALEPH, DELPHI, L3 i OPAL eksperimentima [5], i u proton-antiproton
(pp) sudarima na Tevatron sudara¢u u CDF i DO eksperimentima [6,7], i sada
u proton-proton (pp) na Velikom hadronskom sudara¢u u CERN-u na eksperi-
mentima ATLAS [8] i CMS [9].

U drugoj fazi rada sudaraca LEP u CERN-u (LEP-II), koja je trajala od
1996. do 2000. godine, LEP je radio na energijama /s = 130 — 209 GeV. Ova
faza omogudéila je izucavanje fizike W bozona posto je njavise vremena LEP radio
na energijama iznad praga za produkciju WW para (y/s > 161 GeV) 1. Jedan
od centralnih zadataka LEP-II bilo je izucavanje produkcije i osobina W bozona
u cilju testiranja SM kao i analiza trostrukih sprezanja gradijentnih bozona i
precizna merenja tih sprezanja. Kao i u procesu ¢g anihilacije na hadronskom
sudaracu, u ete™ sudarima WW se produkuje u t—, u— i s— kanalu, a posledni
sadrzi trostruka sprezanja gradijentnih bozona. Presek za produkciju WW sva-
kog od pojedina¢nih dijagrama raste sa energijom vodeéi narusenju unitarnosti.
Unitarnost je o¢uvana ukoliko se uracunaju sva tri procesa. Na Slici 4. prikazani
su rezultati preseka izmereni na razli¢itim vrednostima /s uporedeni sa teorij-
skim predvidanjima zasnovanim na SM. Rezultati su u skladu sa predvidanjima,
§to je predstavljalo nedvosmislenu potvrdu postojanja uzajamnih sprezanja gra-
dijentnih bozona, i time gradijentne neabelove simetrije elektroslabog sektora
SM.

Merenje preseka za produkciju parova gradijentnih bozona, kao i parame-
tera anomalnih sprezanja nastavljena su na Tevatronu i LHC-u. Tevatron je

INa LEP energijama presek za produkciju pojedinac¢nog W bozona u procesu ete™ — Wev
je mnogo manji od preseka za produkciju WW para.
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Slika 4: Merenje preseka eTe™ — WHW ™ na razli¢itim energijama sudara [5].
Rezulat predstavlja nedvosmislenu potvrdu postojanja uzajamnih sprezanja
gradijentnih bozona, i time gradijentne neabelove simetrije elektroslabog
sektora SM.

obustavio prikupljanje podataka 2011 godine. Tokom 20 godina rada, prikup-
ljeni su podaci u pp sudarim na energijama /s =1.8 TeV i /s = 1.96 TeV.
Prikupljeni podaci odgovaraju integralnoj luminoznosti ~10 fb~! za svaki od
dva eksperimenta. LHC je poceo prikupljanje podataka iz ppsudara ne ener-
giji v/s = 7 TeV tokom 2010. i 2011. godine kada su prikupljeni podaci koji
odgovaraju integralnoj luminoznosti ~5 fb~! po eksperimentu, dok su u 2012.
prikupljeno ~20 fb~! po eksperimentu na energiji /s = 8 TeV. Merenja WW Z
i WW~ sprezanja su vrsena u procesima produkcije WHW =, kao i W+2Z0 i
W~. Zbog velikog fona analizirani su ¢isto leptonski kanali raspada koji imaju
mali faktor grananja, $to je nedostatak u odnosu na LEP gde su analizirani i
hadronski kanali raspada gradijetnih bozona. Sa druge strane, sprezanja gradi-
jentnih bozona na Tevatronu i LHC-u su testirana na mnogo ve¢ im vrednostima
invarijantne mase parova gradijentnih bozona nego na LEP-u. Sa energijam 7
i 8 TeV LHC omogucava izuc¢avanje produkcije WW parova ne do sada neis-
trazenoj energetskoj skali od ~ 1 TeV i sa visokom statistickom preciznoscéu.
Dizajnirana energija LHC-a je /s =14 TeV, a do kraja rada eksperimenti bi
trebalo da prikupe O(100) fb~1pp sudara.
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Izmereni preseci za W W~ produkciju na LHC-u
oww (v/s =7 TeV) = 51.9+2.0(stat) +3.9(syst) £2.0(lumi) pb (ATLAS, [10]),
oww (Vs =7 TeV) = 524 +2.0(stat.) £ 4.5(syst.) = 1.2(lumi) pb (CMS, [11]),
su kompatibilna sa predvidanjima Standardmog modela (44.742.1 pb).

Rezultati merenja anomalnih trostrukih sprezanja gradijentnij bozona na ova
tri sudaraca su u skladu sa predvidanjima Standardnog modela. Postavijena su
ogranicenja na vrednosti parametara anomalnih trostrukih sprezanja gradijent-
nih bozona na nivou poverenja 95%. Rezultati parametara anomalnih WW~
i WW Z sprezanja sumarizovani su na Slici 5. Najjac¢a ograni¢enja na WW Z
sprezanja poticu iz rezultata dobijenih na LHC-u.
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Slika 5: Poredenje limita postavljenih na parametre anomalnih sprezanja
gradijentnih bozona dobijenih sa podacima prikupljenim u ete™ sudarima na
LEP-u, u pp sudarima na Tevatronu, kao i pp sudarima na Velikom
hadronskom sudaracu u CERN-u. Rezultati sa LHC-a su dobijeni sa podacima
iz pp sudara na energiji /s = 7 TeV koji su prikupljeni tokom 2010. i 2011.
godine. Podaci iz 2012. godine na energiji /s = 8 TeV jos uvek se analiziraju.
Sva dosadasnja merenja su u skladu sa predvidanjima Standardnog modela, a
limiti su postavljeni na nivou poverenja 95%. Pretpostavljeno je da se veze
izmedu parametera date jenacinama 19. Na slici gore prikazani su limiti
osetljivi na W W+ sprezanja a dole na WW Z sprezanja. Slike su preuzete
iz [12].
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2.6 Projekat Buducéeg kruznog sudaraca velike energije

Otkriée Higsovog bozona na Velikom sudara¢u hadrona [13,14] 2012. godine
predstavlja nedvosmislen trijumf Standardnog modela. Dalji zadatak fizike vi-
sokih energija je da nastavi sa testiranjem SM-a sa $to ve¢om prciznoséu i na $to
veéim energijama. Merenje sprezanja gradijentnih bozona omoguéva testiranje
SM na mnogo visim skalama od energije koja je dostupna na datom eksperi-
mentu. Nove Cestice sa koji bile isuvise teske da bi se direktno produkovale u
sudarima mogu uticati na sprezanja gradijentnih bozona i manifestovati se kao
odstupanja od predvidanja SM (odnosno kao anomalna sprezanja).

Jedan od moguéih buduéih projekata koji se razmatra je i projekat Bududéeg
kruznog sudaraca (Future Circular Collider, FCC) [15]. FCC bi bio sudara¢ koji
bi mogao da sudara elektrone i pozitrone (akronim FCC-ee), elektrone i hadrone
(FCC-eh), ili hadrone sa hadronima (FCC-hh). Trenutno se razmatraju sve tri
mogucénosti, i nije isklju¢eno da bi sva tri, ili bar dva, navedena projekta mogla
biti odobrena od strane CERN-a koji je nosilac ovog projekta. FCC-hh bi pre
svega bio pp sudara¢, kao i LHC, sa energijom u sistemu centra mase /s =100
TeV. Pretpostavljajuci da bi magneti mogli da dostignu nominalnu ja¢inu 16 T,
za ostvarenje ovakvog projekta bilo potrebno izgraditi podzemni tunel duzine
80-100 km, kako je to prikazani na Slici 6. FCC-hh bi trebalo da obezbedi
sudare za dva eksperimenta opSte namene i trebalo bi da dostigne luminoznost
L =1-5x10*cm™2s~!. LHC he dizajniran za maksimalnu luminoznost
L =1x10*cecm 257! Ostali radni parametri sudaravaca prikazani su na Slici 7.

&2
"0
%

oo cemnanne

Slika 6: Sematski prikaz kruznog tunela duzine 80-100 km koji bi mogao da
bude izgraden kod CERN-a za projekat Buduéeg kruznog sudaraca (FCC) [16].

14



Version 1.0 (2014-02-11)

c.m. Energy [TeV] 14

100
CircumferenceC [km] 26.7 100 (83)
Dipole field [T] 8.33 16 (20)
Arc filling factor 0.79 0.79
Straight sections 8 12
Average straight section length [m] 528 1400
Number of IPs 4 242
Injection energy [TeV] 0.45 33
Peak luminosity [10%4 cm™2s™) 1.0 5.0 5.0
Peak no. of inelastic events / crossing at
- 25 ns spacing 27 135 (lew.) 171
- 5 ns spacing 34
Total / inelastic cross section [mbarn] 153 /108

111/85

Number of bunches at
-25ns 2808 10600 (8900)
-5ns 53000 (44500)
Bunch population Ny [10')
-25ns 1.15 2.2 1.0
-5ns 0.2
Nominal transverse normalized emittance
[mm] 3.75 25 2.2
-25ns 0.44
-5ns

Slika 7: Neki parametri FCC-hh uporedeni sa parametrima LHC-a [17].

15



3 Monte Karlo simulacije W*W~ produkcije na
pp sudaracu

3.1 Kvantna hromodinamika, partonske distributivne funk-
cije

Precizna izra¢unavanja zasnovana na kvantnoj hromodinamici (QCD) i njihova

eksperimentalna provera na pp sudarac¢ima je izrazito komplikovana. Svi fizicki

aspekti na sudara¢ima visokih energija kao Sto su precizna merenja u sektoru

elektroslabe fizike do izuc¢avanja teskih kvarkova i trazenja Cestica izvan SM po-

vezani su sa interakcijama kvarkova i gluona sa velikim transverazalnim impul-

som, §to je predmet proucavanja QCD. Ovo je posledica ¢injenice da su kvarkovi

u gluoni "obojene” ¢estice (poseduju naboj boje-naboj jake interakcije).

Jedan proces u pp interakciji moze se zapisati jednacinom:

Hy(Py) + Hy(P2) — H(Q,{.-.}) + X, (21)

gde su Hy , Hy sudarajuéi hadroni ¢iji su 4-impulsi P; i P, redom. Sa H(Q,{...})
su oznaceni opservirani produkti interakcije (gradijentni bozoni, dzetovi, Higsov
bozon, SUSY cestice ...), a Q je "skala” procesa, sa {...} su oznacene druge
merene kinematicke varijable. Skala procesa je odredena invarijatnom masom ili
transverzalnim impulsom produkta inaterakcije H (ukoliko je, na primer, tvrdi
proces produkcija Z bozona, onda je Q = My, a {...} moze biti y, (rapiditet Z
bozona)). X predstavlja ostale estice niskog transverzalnog impulsa (pr).
Presek? za proces 21 prikazan na crtezu 8 dat izrazom:

o(P1, Py Q. {...}) :Z//d;ﬂld@féfh)(ggth) 2) (19, Q)G ap (w1 Py, w2 Py Q, {..}; s (Q)),
ab
(22)

pri ¢emu se sumira po svim kvarkovima i gluonima u procesu {g,u,u,d,d, ...}.
Oapb je partonski presek, féHl)(xl, Q?) i b(HQ)(xQ, Q?) su partonske distributivne
funkcije (PDF).

Partonske distributivne funkcije protona odnose se na (anti)kvarkove i gluone,

koje jednim imenom nazivamo partoni?, fi(b;m) predstavlja verovatnocéu za

nalazenje partona a(b) unutar hadrona Hy () sa w12 udelom u njegovom im-
pulsu. PDF se ne mogu izracunati iz prvih principa QCD, veé¢ se dobijaju iz
eksperimenta. Poznavanje PDF dolazi iz eksperimenata dubokog neelesticnog
rasejanja leptona na hadronima (DIS) i Drel-Jan procesima(DY) produkcije
leptonskog para u hadron-hadron sudarima. PDF gluona dobijene su iz hadron-
hadron sudara u kojima se u finalnom stanju produkuje foton.

2U ovom radu izraz 'presek’ odnosi se na englesku re¢ cross-section. Presek datog procesa
predstavlja verovatnocu da se dati proces desi i meri u barnima.
3Pod partonima se najées¢e podrazumaevaju jos i leptoni i realni fotoni.
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Slika 8: Presek za dati proces na pp sudaracu, P; 2 su 4-impulsi protona, 1 2
su udeli interagujuéih partona u impulsima protona, o, je partonski presek, a
f,(Hl)(xl, Q?) i f;H2)(9627 Q?) su partonske distributivne funkcije.

K3

Tako se ne dobijaju iz perturbacione teorije, PDF zavise od izbora skale @)
preko DGLAP (Dokhitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi) [18] evolucione jednacine

(2,Q?) dz
Q2 dQ2 Z/ Pab OéS ),z)ff(m/z7Q2)7 (23)
gde je Py, Altareli-Paerisi jezgro operatora, koje takode moze biti razvijeno u
red po konstanti jake interakcije ag:

Pur(as(Q?), 2) = asP L (2) + a2 PO (2) 4 ... (24)

Teorijska interpretacija velikog broja eksperimenata dovela je do formiranje veli-
kog broja razlicitih skupova PDF. Precizno poznavanje PDF protona je klju¢no
za sva precizna merenja SM na sudara¢ima: neodredenost u izboru PDF ¢ini
predstavlja izvor sistematske greske u izra¢unavanju preseka.

Partonski presek 7. (1P, 22P2; Q, {...}; as(Q)) u razvoju po konstanti jake in-
terakcije o daje:
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Fa = o ( Qo ”) (P P @ )+ 0u(Qoy "7 (P Pi @) (o
+a2(Q)(oly " (P P Q) + )

Formula 25 se naziva jos i faktorizaciona formula. Faktorizaciona formula se
primenjuje u ’infracrvenoj sigurnoj oblasti’ (infrared safe), odnosno u oblasti
niskih ppr. Konstanta jake interakcije koja figurise u prethodnim jedna¢inama,
kao $to je poznato i nije prava konstanta: ag zavisi od skale Q. Zbog toga se ¢esto
upotrebljava izraz tréeéa konstanta’ (running coupling constant). Zavisnost ag
od Q je logaritamska i data je preko:

dovg

Q* s = Blas(@) = —boal(Q) — bia2(Q) + .. (26)

U prvom redu razvoja konstanta jake interakcije je:

127

(@) = o 2n7)ln(5 )

(27)

gde je ny broj fermiona, odnosno lakih kvarkova koji ucestvuju u interakciji.
Na kratkim rastojanjima, odnosno velikim vrednostima @2, vrednost konstante
jake interakcije je mala, pa se kvarkovi i gluoni tretiraju kao slobodne cestice
asimptotska sloboda). Obrnuto, na velikim rastojanjima (Q? — 0) ay divergira,
§to za posledicu ima zarobljenost kvarkova unutar hadrona. Agcp je integra-
ciona konstanta jake interakcije, kojom je odredena skala QCD procesa.Agcp
uspostavlja granicu izmedu kvazislobodnih partona i vezanih stanja. Ovo je
fenomenologka konstanta, dakle odreduje iz eksperimenta. Naziva se jos i kons-
tanta renormalizacione Seme (Agcp = Agpg)-

Vrednost ag, dobijena je iz eksperimenata, na nekoj fiksiranoj referentnoj
skali @ = po. Standarni izbor je po = Mz. Tako, poslednja vrednost daje
as(Mz) = 0.1185 £ 0.0006 [19].

Za izracunavanje preseka koriste se jos i renormalizaciona (ug) i faktoriza-
ciona skala (pr). Renormalizaciona skala je skala na kojoj je aug racunata, a
faktorizaciona skala se uvodi da bi se razdvojili efekti vezanih stanja od pertur-
bacionih interakcija. U jednacini 22 uzeto je da vazi up = ur = Q. U opStem
slucaju to ne vazi, veé je:

flng)(xlvQ2)f1£H2)($27Q2)8ab(I1P171’2P2;Qa {---}§CYS(Q))
I (28)
H H ~
ie! 1)($17,U%)f1§ 2)($27M%)0ab($1pl,$2pz;Q7{-~-}§MR7MF;043(NR))
Presek za interakciju o ne zavisi od pg i pur, ali PDF i partonski presek zavise.
Arbitrarnost u izboru faktorizacione Seme i odsecanja na odredenom redu per-

turbacije su, pored arbitrarnost u izboru PDF, najvedéi izvor sistematske greske
u racunaju preseka na pp sudaracima.
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3.2 Monte Karlo generatori i fenomenologija pp sudara

Monte Karlo programi (MC) se intenzivno koriste u fizici visokih energija.
Izmedu ostalog znacaj MC lezi u sledecem.

e MC omogucavaju izuc¢avanje kompleksnih viseCesticnih procesa. Oni su
nezamenljivi eri velikih sudaraca kao sto je LHC ili FCC ¢ije su energije
sudara reda TeV i gde su multiplicitite produkovanih cestica reda veli¢ine
100.

e MC sluze za izraCunanje preseka za dati proces kao i proceni sistemat-
skih neodredenosti usled PDF, izbora skale itd; Na hadronskim sudarc¢ima
presek se ne moze izracunati analiticki zbog PDF.

e MC omogucavaju simuliranje topologije dogadaja ¢ime se omogucava di-
zajniranje eksperimenta. Simuliranje fonskih dogadaja razvija strategija
za analizu odredenih kanala reakcije.

e MC se koriste za izuc¢avanje zahteva i performansi detektora, sto je znac¢ajno
za, optimizaciju detektora i procenu njegove efikasnosti.

Struktura jednog dogadaja na pp sudaracu je invarijantna u odnosu na kon-
kretan izbor osnovnog podprocesa. Pojednostavljena struktura dogadaja moze
biti izlozena u sledeéih nekoliko koraka:

e Dva snopa protona krec¢u se jedan prema drugom. Svaka Cestica ima par-
tonsku substrukuru karakterisanu sa PDF, o ¢emu je bilo rec¢i u prethod-
nom odeljku.

e Ulazni partoni zapocinju ’grananje’ sto dovodi do inicajalnog zracenja
(Initial State Radiation-ISR)

e Po jedan parton iz svake od ulaznih cestica ulazi u interakciju u kojoj se
produkuju izlazni partone. Ovo se naziva tvrdi podproces (hard scattering)
i karakteriSe se partonskim presekom. NajceS¢e se produkuju 2 izlazna
partona, ali mogu biti produkovanai 3, 4... Zato se govorio 2 — 2,2 — 3...
procesima. U tvrdom podprocesu mogu biti produkovane kratkozivecte
rezonance kao §to su W/Z bozoni koji se dalje raspadaju na nove partone
(kvarkove ili leptone).

e Izlazni partoni se granaju, sto dovodi do finalnog zracenja (Final State
Radiation-FSR) Emisije dodatnih ¢estica u finalnom stanju (e — evy, ¢ —
q9), su za "obojene” cestice posledica osobine jake interakcije i postojanja
verteksa sa tri i Cetiri gluona. Samo jedan parton u pocetnom stanju
moze pruzrokovati veliki broj ¢estica u finalnom stanju. Stoga se ove
modifikacije osnovnom podprocesu nazivaju partonski pljuskovi (Parton
Showers-PS).
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e Pored osnovnog podprocesa, dolazi do viSeCesticnih partonskih interak-
cija (Multi-Particle Interactions) i interakcija izmadu ostataka protonskih
snopa koje se nazivaju ”pozadinski dogadaji” (Underlying Event).

e Usled osobine jake interakcije, ”zarobljenosti” kvarkova i gluona dolazi
do fragmentacije izlaznih obojenih partona i hadronizacije. Kolimisani
mlazevi hadrona se nazivaju dzetovi.

e Nestabilne cestice se dalje raspadaju do stabilnih.

Fenomenologija pp sudara je demonstrirana na slici 9.

shower

even
proton W proton

Slika 9: Shematski prikaz pp sudara. Na crtezu je prikazana kvark-gluon
interakcija u kojoj nastaje Z bozon (sa raspadom Z — pt ™) i hadronski dzet
koji je nastao fragmentacijom i hadronizacijom cCestica od izlaznog kvarka.
Tvrdi podproces se simulira u n 4+ 1 redu teorije perturbacije. Partonski
pljuskovi simuliraju korekcije viseg reda i nastanak novih ¢estica. Ostaci
protona interaguju noseéi ostatak informacije o dogadaju.

Rad MC generatora zasnovan je na dva aspekta: perturbativnom i nepertur-
bativnom. Perturbativni aspekt se odnosi na (a) koriséenje matri¢nih elemenata
za tvrdo rasejanje (koji se tacno izracunavaju iz Fejnmanovih dijagrama u datom
redu teorije perturbacije), i (b) partonskih pljuskova (parton showers-PS) koji
aproksimiraju, kroz jednacine evolucije stanja, pocetne partonske distribucije i
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kona¢na stanja hadronskih dzetova. Neperturbativni i probabilisticki aspekt se
odnosi na upotrebu partonskih distribucija i fragmentaciju izlaznih partona.
Svi najcesée koriséeni MC generatori su Parton Shower FEvent Generators
(PSEG). Kod ovih programa matri¢ni elementi u u prvom redu perturbacije
(LO) kombinuju se sa PS mehanizmom. Izra¢unavanje odgovarajuéih preseka i
generisanje dogadaja zasnovani su na proceduri multi-dimenzionalne integracije.
Integracija se vrsi u delovima faznog prostora u kojima su amplitude procesa
velike. Uracunavanje korekcija viseg uzimanjem u obzir fenomenolosih korekcija
kroz inicijalna i finalna zracenja.
Preseci koje se racunaju preko PSEG generatora su u LO aproksimaciji, $to
dovodi do nedostatka preciznosti u prouc¢avanju SM procesa. Uvodjenje korek-
cija viseg preko K-faktora (K = oV19/o29) kao globalnog faktora skaliranja
nije dovoljno jer je potrebno analizirati korekcije u faznom prostoru. Drugi
nedostatak ovih generatora je taj da daju tacan opis samo u ”mekom” (ni-
ski pr) i kolinearnom (6,, — 0) regionu. Rezim visokih energija na velikim
sudaracima ukazuje na znacaj multipartonskih i procesa sa velikim transverzal-
nim impulsom, koji nisu dobro opisani postoje¢im PSEG generatorima. Zato
postoji potreba za pouzdanijm predvidanjima preseka i raspodelama karakte-
ristiénih kinematickih veli¢ina Cestica u finalnom stanju. Sistematski pristup je
zasnovan na perturbativnim izra¢unavanima ’odse¢enim’ na NLO ili eventualno
NNLO redu teorije perturbacije. Kao posledica ovog pristupa kreirani su nu-
mericki MC generatori koji preseke izrac¢unavaju u NLO redu. Ovi programi,
medutim rade na partonskom nivou, odnosno generis§ samo tvrdi podproces. Za
potpun opis dogadaja i izracunavanje finalnih raspodela potrebno je kombino-
vati perturbativna izra¢unavanja sa hadronizacionim modelom ali opsti pristup
nije razvijen. Kod implementacija matri¢nih elemenata viseg reda, medutim,
postoje dve grupe problema.
Prva grupa se odnosi na regularizovanje tzv. infracrvenih divergencija (oblast
niskog pr) koje se javljaju u NLO izracunavanjima preseka. Druga grupa pro-
blema se odnosi na poklapanje NLO matri¢nih elemanta sa PS, $to dovodi do
duplog brojanja (double counting). Postoji moguiénost da se ista kinematicka
konfiguracija generise kako od NLO tako i od PS.

3.3 MCQ@NLO

MC@NLO [20-22] je paket za generisanje efikasnih preseka u tvrdom procesu i
generisanje dogadaja sa informacijama o kinematici svih Cestica. Sastoji se iz
dva dela - NLO i MC deo.

NLO deo ima dve funkcije. Prva je racunanje efikasnog preseka za odredeni
proces, a druga je generisanje dogadaja za odabrani proces sa fundamental-
nim ¢esticama (leptonima, kvarkovima i kalibracionim bozonima) kao krajnjim
i sa njihovom potpunom kinematikom. Medutim NLO dogadaji nisu krajnji
dogadaji, odnosno ono $to se detektuje.

Kvarkovi se ne mogu detektovati kao slobodne ¢estice zato §to dolazi do
zracenja gluona od kojih nastaju novi kvark-antikvark parovi koji se potom
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kombinuju u hadrone - $to je naziva hadronizacija. Postoji i zracenje fotona,
Sto takode menja kinematiku i finalno stanje. Zbog toga se NLO dogadaji
propustaju kroz Monte Karlo generator koji simulira zracenje gluona i fotona i
hadronizaciju.

Moguéi Monte-Karlo generatori u ovom sluc¢aju su bili Herwig i Herwig++.
Herwig je stariji generator pisan u fortranu, tako da je koriséena njegova novija
verzija pisana u C++ jeziku - Herwig++. U ovoj sekciji ¢e biti opisan NLO
deo, a u narednoj Herwig—++ generator.

Prvi korak NLO dela je integracija na kraju koje se dobija presek za odabrani
proces. Drugi deo je generisanje dogadaja u tvrdom procesu.

Anomalni parametri u Standardnom Modelu imaju vrednost nula. Mogué
je odabir drugih vrednosti za parametre, odnosno proracun za model koji se
razlikuje od Standardnog Modela. Ovo je uradeno. Amplituda za produkciju
ww bozona uzimajuéi vrednosti za anomalne parametre razlic¢ite od nule je:

A=A+ (5ng59§ + 0k* Az + ON*Asaz + Ok Asr + 0N Asay

gde je Ag amplituda racunata za Standardni model.

Tezine dogadaja se definisu tako da je suma tezina svih dogadaja jednaka
efikasnom preseku za proces. Specificnost MC@NLO paketa je da tezine mogu
biti pozitivne i negativne.

U ovom radu je koriS¢ena verzija MCONLO 4.10.

3.4 LHAPDF

LHAPDF je biblioteka partonskih distributivnih funkcija (PDF). PDF su pred-
stavljene u obliku setova sa neodredenostima. Racunanje varijable za svaku od
¢lanova seta omogucéava predvidanje njene neodredenosti.

LHAPDF se moze smatrati naslednikom CERN-ove PDFLIB biblioteke [23]
u odnosu na koju ima znatna poboljsanja:

e Upotreba PDF setova koji uklju¢uje neodredenosti parametara fita.

e Svi PDF setovi su definisani kroz spoljasnje fajlove u parametrizovanoj ili
grid formi. Parametrizovani fajlovi su kompaktniji, dok grid fajlovi imaju
prednost brze upotrebe, te su pogodni za ¢estu upotrebu.

U ovom radu je koriséena verzija 1hapdf-5.8.5.

3.5 HERWIGH+

Herwig++ [24] je Monte Karlo generator dogadaja za simulaciju tvrdih lepton-
lepton, lepton-hadron i hadron-hadron procesa. Herwig++ je pisan u C++ i
nastavak je fortranovog Herwiga. Baziran je na ThePEG-u. ThePEG sadrzi
klase neophodne za Monte Karlo generatore, ali bez ikakvih specifi¢nih fizickih
modela. Herwig++ sadrzi dodatne klase pisane za fizicke modele koje koristi, a
koje sve nasleduju iz klasa ThePEG-a.
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Posto Standardni Model nije kona¢na teorija i posto ve¢ LHC trazi pot-
vrde teorija posle Standardnog Modela, danasnji generatori uklju¢uju i neke od
modela posle Standardnog Modela.

Herwig++ sadrzi Standardni Model klasu ali i neke od BSM modele po-
put Minimalnog Supersimetri¢ni Standardi model (MSSM) i Randall-Sundrum
modela. MSSM je najvise prou¢avan model supersimetrije. Ukljucuje najma-
nji broj novih polja koji treba da se uvedu u teoriju. Randall-Sundrum model
ukljucuje graviton u teoriju.

U tvrdom procesu se sudaraju inicijalne Cestice - leptoni u sudaru leptona,
odnosno partoni u sudaru hadrona i nastaju prve izlazne cestice. Presek se
racuna do prve, a za neke procese do druge popravke. Energijska skala tvrdog
procesa odreduje nastanak QCD radijacije u partonskim pljuskovima. Posle
partonskih pljuskova, stanja se sastoje od partona. Zatim se vrsi hadronizacija.
Herwig++ koristi klaster model za hadronizaciju.

Osim QCD, moguca je i simulacija QED zracenja.

Event Handler se sastoji iz vise podprocesa koji upravljaju generisanjem
tvrdog procesa, radijacijom gluona, hadronizacijom i raspadom cestica.

Posle partonskog pljuska, gluoni i kvarkovi se kombinuju u hadrone. HWDe-
cayHandler klasa koja nasleduje iz ThePEG DecayHandler klase je odgovorna
za raspade hadrona i leptona.

U ovom radu je koris¢ena verzija Herwig++ 2.5.2, sa ThePEG-1.7.2.

4 Rezultati

4.1 Efikasni presek za produkciju parova gradijentnih bo-
zona na pp sudaracu

4.1.1 Presek za produkciju W+W~ para

U ovom poglavlju su prikazani rezultati za presek za produkciju W+W ™~ para
na pp sudaracu na /s=100 TeV. Preseci su racunati do NLO QCD (Next to
Leading Order) nivoa, koriéenjem MCONLO generatora, uz CT10 [25,26] i NN-
PDF v 2.1 [27] PDF sectove iz LHAPDF biblioteke. Za vrednosti mase i Sirine
W= i Z bozona uzete su: Mypyy=80.385 GeV, Mz=91.1876 GeV, I'yy=2.085
GeV, I'z=2.495 GeV, dok je QCD skala podeSena na A7;5=0.226 GeV. Para-
metri anomalnih sprezanja gradijentnih bozona su postavljeni na vrednosti iz
Standardnog modela.

Kao §to je objasnjeno u poglavlju 2.4, produkcija W+W = para je osetljiva
na nove fizicke fenomene, odnosno na postojanje anomalne sprege gradijentnih
bozona. Ukoliko postoje odstupanja od predvidanja Standardnog modela, ona
¢e biti manifestovana veé¢im presekom od predvidenog. Vrednost koju predvida
Standardni model sa NLO QCD popravkom je 44.71%;, dok je do danas najbolje
izmerena vrednost: 51.9 + 2.0 (stat) £ 3.9 (syst) = 2.0 (lumi) pb (poglavlje 2.5),
§to je u okviru teorijskog predvidanja. Ova vrednost je izmerena na ATLAS-u,
na 4/s=7 TeV. Postoje naznake da bi se na visim energijama moglo ocekivati

23



odstupanje od Standardnog modela, pa je bitno precizno teorijsko predvidanje
preseka W W~ produkcije u okviru SM.

Generisani presek za 1/s=100 TeV, uz NLO QCD korekcije, za centralnu
vrednost CT10 seta, vrednost ag(M,)=0.118, faktorizacionu i renormalizaci-

onu skalu pp=pp=pres, gde je fref = \/1/2(m§,W+ +mZ.,,_) je 1180 pb.
Radi poredenja sa poznatom vrednoséu za /s=7 TeV, generisan je i presek na
\/5=7 TeV. Dobijena vrednost od 43.8 pb je uporedena sa poznatom teorijskom
vrednoséu od 44.71'%%. S obzirom da je u pomenutu teorijsku vrednost sa ko-
jom je poredeno, urac¢unat i doprinos gluon-gluon fuzije od 3% na /s=7 TeV, a
da u nasem radu nije, ukoliko se oduzme pomenuti doprinos, dobija se odli¢no
slaganje izmedu preseka od 43.4 pb i naseg rezultata od 43.8 pb.

Posto je vrlo bitna procena preciznosti sa kojom bi se merio presek na
v/s=100 TeV, izracunate su i neodredenosti za presek. Uzete su u obzir PDF
neodredenosti i neodredenosti usled odabira renormalizacione i faktorizacione
skale. Neodredenost usled numericke preciznosti integracije od 0.9864 se poka-
zala kao zanemarljiva u odnosu na pomenute neodredenosti.

Posto su PDF eksperimentalno merene, one unose odredene sistematske
neodredenosti u rezultat. Radi njihove procene, ra¢unat je presek za svaku
PDF iz CT10 i NNPDF seta. CT10 set ¢ine centralna vrednost sa 52 svoj-
stvena vektora (eigenvectors), uz dodatne PDF-ove sa centralnim vrednostima
za parametre fita, ali sa promenom vrednosti za konstantu jake interakcije na
skali mase Z bozona ag(Mz) u opsegu 0.113-0.122. Svakom parametru fita
odgovaraju dva svojstvena vektora, koji se odnose na pozitivne i negativne va-
rijacije pojedina¢nog parametra. NNPDF se sastoji od po 100 replika za svaku
vrednosta as(Mz) u opsegu 0.114-0.124.

Presek za W+W ™ produkciju za svaki svojstveni vektor iz CT10 seta je dat
u tabeli 1, dok je u tabeli 2 prikazan presek za PDF sa centralnim vrednostima
parametara, sa konstantom jake interakcije ag u opsegu 0.113-0.122.
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pdf: o [pbl: pdf: o [pbl: pdf: o [pbl: pdf: o [pb]:
10801 1167 10802 1192 10803 1169 10804 1192
10805 1188 10806 1173 10807 1147 10808 1213
10809 1179 10810 1180 10811 1177 10812 1182
10813 1171 10814 1191 10815 1180 10816 1179
10817 1182 10818 1179 10819 1192 10820 1175
10821 1184 10822 1174 10823 1190 10824 1149
10825 1181 10826 1176 10827 1177 10828 1180
10829 1173 10830 1184 10831 1184 10832 1175
10833 1156 10834 1186 10835 1169 10836 1177
10837 1183 10838 1178 10839 1189 10840 1165
10841 1176 10842 1189 10843 1176 10844 1185
10845 1192 10846 1178 10847 1172 10848 1156
10849 1184 10850 1168 10851 1169 10852 1207

Tabela 1: Efikasni presek za produkciju W W~ para na pp sudaracu, na
v/$=100 TeV, predviden Standardnim modelom uz NLO QCD popravku.
Vrednosti su date za svojstvene vektore CT10 seta.

pdf:  ag: opbl: pdf: ag: o[ph:
10860 0.113 1115 10861 0.114 1128
10862 0.115 1141 10863 0.116 1155
10864 0.117 1167 10865 0.118 1180
10866 0.119 1192 10867 0.120 1204
10868 0.121 1216 10869 0.122 1228

Tabela 2: Efikasni presek za produkciju WTW ™ para na pp sudaracu, na
v/s=100 TeV za PDF-ove iz CT10 seta date za vrednost konstante jake
interakcije ag(Mz) u opsegu 0.113-0.122

Iz rezultata prikazanih u tabelama 1 i 2, kao i rezultata za svaku PDF iz
NNPDF seta (koji ovde nisu prikazani zbog velikog broja replika) je dobijena
procena sistematske neodredenosti za presek koju unosi odabir PDF.

Kao $to je pomenuto, svojstveni vektori CT10 seta su grupisani u parove
sa pozitivnom i negativnom varijacijom parametara c¥ i 07, pa se simetriéna
neodredenost moze definisati kao [26]:

(29)
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Pored simetri¢ne, definisana je i antisimetri¢na neodredenost:

Aot = [maz(c] — 0% 07 —0°,0)]2,

>

Ao~ = [maz(a® — 0,00 — 0,7, 0)]2.

=1

gde se oy odnosi na centralnu vrednost CT10. NNPDF neodredenost za
svaku vrednost as(My) je racunata kao [28]:

Aonnppr(as(Mz)) = Aocrio(as(Mz)) — Adnnppr(as(Mz)) (31)

gde se Ac ynppr(as(Mz)) odnosi na srednju vrednost svih replika za odredenu

vrednost ag(Mz). S obzirom da je za ag(Mz) u NNPDF setu, uzet inter-
val od 0.116-0.120 na nivou poverenja 90%, ukupna NNPDF neodredenost je
racunata kao maksimalno odstupanje na nivou poverenja 90%, podeljen sa fak-
torom 1.645.

Ukupna neodredenost preseka dobija se sumiranjem u kvadraturi maksimuma
simetricne odnosno antisimetricne neodredenosti, neodredenosti usled vrednosti
konstante jake interakcije i razlike preseka dobijenih za centralne vrednosti C'T10

i NNPDF:

Aoppr = \/AU%’TIO(sy7n/antisym) + AU%’TlO(as(Mz)) + AonnNPDP- (32)

Rezultati su prikazani u tabeli 3.

AgfLO AgNLO NLO NLO

NLO
oNLO [pb] 8% (%] —vro— (%] —vto— (%] Soro (%] %o (%)
CT10central CTlOSym CTlOasym(plus) CTlOaSym<mmus> aS(MZ) NNPDF
1180 4.73 4.63 5.65 1.29 3.56

Tabela 3: Neodredenost preseka u %, za produkciju W+W = bozona na pp
sudaracu na /s=100 TeV, usled odabira PDF. Pojedina¢no je racunata za
parametre fita CT10, vrednost konstante jake interakcije as(Mz) i NNPDF:
Ukupna neodredenost usled PDF je dobijena dodavanjem pomenutih u
kvadraturi.

Pored PDF-a, neodredenost u presek unose u izbor renormalizacione up i
faktorizacione skale pgp. Renormalizaciona skala je skala na kojoj je racunata
konstanta jake interakcije, a faktorizaciona skala je skala na kojoj se moze za-
nemariti neperturbativni deo. Stoga neodredenost usled renormalizacione skale
potice od ¢Einjenice da visi ¢lanovi perturbacionog reda uzeti urac¢unati, dok
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neodredenost usled faktorizacione skale poti¢en od zanemarenih neperturbativ-
nih fenomena. U tabeli 4 su prikazane neodredenosti usled pomenutih skala koje
su varirane kao pup/2 <= pg <= 2ur (wz pr = 0) 1 pr/2 <= p0 <= 2ug (uz
HE = 0).

o LTO o O o O o LO
8% () B= (%) 2% 2= (%)
oo oo oo g0
KR KR 103 103
4.3 3.6 6.0 8.5

Tabela 4: Neodredenost preseka u %, za produkciju W+ W~ bozona na pp
sudaracu na /s=100 TeV, usled odabira renormalizacione ug i faktorizacione
ur skale. Rezultati pokazuju da veliku neodredenost (6.0-8.5%) unose
neperturbativni fenomeni, ali i neuzimanje u obzir visih ¢lanova reda

(3.6-4.3%).

Ukupna neodredenost je dobijena kombinovanjem PDF neodredenosti, kao i
neodredensti usled renormalizacione i faktorizacione skale u kvadraturi. Kona¢ni
rezultat za presek za produkciju WHTW = para na /s = 100 TeV prikazan
sa simetri¢cnom neodredenost¢u je ¢ = 1180 + 133 pb, a sa antisimetricnom
neodredenoséu:

o =1180711% pb (33)

Iz ¢injenice da relativna neodredenost na /s=7 TeV iznosi ~ 4.7 %, dok na
v/5=100 TeV iznosi ~ 11.4 %, zakljucuje se da relativna neodredenost raste sa
energijom. Najveéi doprinos potice od neperturbativnih fenomene ( Ao, ~
6.0 — 8.5%)), dok je doprinos od PDF reda 6 % (CT10 i NNPDF zajedno), a
od zanemarivanja ¢lanova viseg reda (NNLO, Next to Next to Leading Order)
~ 3.6-4.3 %. Stoga bi za precizna predvidanja na /s=100 TeV bilo potrebno
ukljuciti i neperturbativne fenomene. Takode poznavanje parametara PDF sa
ve¢om preciznoséu, kao i uklju¢ivane visih ¢lanova reda bi dovelo do predvidanja
vece preciznosti.

4.1.2 Presek za produkciju ZZ, WTZ i W~ Z parova

U ovom odeljku su prikazani rezultati za presek za produkciju ZZ, WTZiW~-Z
para na pp sudaracu na /s =100 TeV, dobijeni postupkom koji je ve¢ opisan
u poglavlju 4.1.1. Stoga ¢ée ovde biti prikazani sumirani rezultati, bez detaljnih
objasnjenja. Takode, tabele sa presecima za svaku PDF iz CT10 seta su date u
dodatku A.

e Produkcija ZZ para

Tabele sa presecima za PDF iz CT10 su seta su prikazane u dodatku A.1,
dok su neodredenosti usled PDF prikazane u tabeli 5, a usled renormali-
zacione i faktorizacione skale u tabeli 6.
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AgNLO Ao AoV AgNLO AgNLO

oNLO [Pb} oNLO [%} NLO [%] oNLO [%} oNLO [%] oNLO [%}
CTlocentT‘al CTIOsym CTIOasym(plus) CTlOa.sym(’nwnus) Oés(Mz) NNPDF
159.7 5.20 5.34 5.85 1.29 4.70

Tabela 5: Neodredenost preseka u %, za produkciju ZZ bozona na pp
sudaracu na /s=100 TeV, usled odabira PDF. Pojedinacno je racunata za
parametre fita CT10, vrednost konstante jake interakcije ag(Mz) i NNPDF:
Ukupna neodredenost usled PDF je dobijena dodavanjem pomenutih u

kvadraturi.
Ao LO AO’7 LO N LO N [@]
=—[%] —— %] =—[%] (%]
KR KR HF HF
3.2 2.6 4.9 6.9

Tabela 6: Neodredenost preseka u %, za produkciju ZZ bozona na pp
sudaracu na /s=100 TeV, usled odabira renormalizacione ug i faktorizacione
pr skale. Rezultati pokazuju da veliku neodredenost (4.9-6.9%) unose
neperturbativni fenomeni, ali i neuzimanje u obzir visih ¢lanova reda

(2.6-3.2%).

Efikasni presek za produkciju ZZ para na /s = 100 TeV sa simetri¢tnom
neodredenoséu je o = 159.7 & 16.6 pb, a sa antisimetri¢cnom:

o =159.71155 pb (34)
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Ao LO AO'7 O Ao LZO N O
=[] s— %] =—[%] [%]
KR 1R ur uF
6.60 3.67 7.37 7.34

Tabela 8: Neodredenost preseka u %, za produkciju W~ Z bozona na pp
sudaracu na /s=100 TeV, usled odabira renormalizacione ug i faktorizacione
wr skale. Rezultati pokazuju da veliku neodredenost (7.34-7.37%) unose
neperturbativni fenomeni, ali i neuzimanje u obzir visih ¢lanova reda
(3.67-6.60).

e Produkcija W1 Z para

Tabele sa presecima za PDF iz CT10 su seta su prikazane u Dodatku A.2,
dok su neodredenosti usled PDF prikazane u tabeli 7, a usled renormali-
zacione i faktorizacione skale u tabeli 8.

A A NLO NLO
N0 pr) A g AT Ao 8 A% (4] A% %]
CT10central CTlOSym CTIOasym(plus) CTlOasym(mznuS) aS(MZ) NNPDF
310.7 4.34 4.12 5.25 1.21 3.30

Tabela 7: Neodredenost preseka u %, za produkciju W+ Z bozona na pp
sudaracu na /s=100 TeV, usled odabira PDF. Pojedina¢no je racunata za
parametre fita CT10, vrednost konstante jake interakcije ag(My) i NNPDF:
Ukupna neodredenost usled PDF je dobijena dodavanjem pomenutih u
kvadraturi.

Efikasni presek za produkciju W+Z para na /s = 100 TeV sa simetri¢nom
neodredenoscéu je o = 310.7 £ 35.3 pb, a sa antisimetri¢nom :

o =310.7135 pb (35)
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e Produkcija W~ Z para

Tabele sa presecima za PDF iz CT10 su seta su prikazane u Dodatku A.3,
dok su neodredenosti usled PDF prikazane u tabeli 9, a usled renormali-
zacione i faktorizacione skale u tabeli 10.

NLO AgNLO AgNLO NLO NLO
oNLO [pb] Lo (%] nto (%) o (%] SFro % SFro (%)
CT10central CTlOSym CTlOasym(plus) CTlOasym(minus) aS(MZ) NNPDF

246.6 4.25 3.75 5.30 1.18 3.42

Tabela 9: Neodredenost preseka u %, za produkciju W~ Z bozona na pp
sudaracu na /s=100 TeV, usled odabira PDF. Pojedina¢no je ratunata za
parametre fita CT10, vrednost konstante jake interakcije ag(Mz) i NNPDF:
Ukupna neodredenost usled PDF je dobijena dodavanjem pomenutih u

kvadraturi.
o LTO o LTO o LTO o O
e A I [ = U R Uy
oo g0 g0 g0
KR MR HF HF
3.43 4.62 6.7 6.5

Tabela 10: Neodredenost preseka u %, za produkciju W~ Z bozona na pp
sudaracu na /s=100 TeV, usled odabira renormalizacione ug i faktorizacione
wr skale.

Efikasni presek za pp — W~ Z na /s = 100 T'eV sa simetri¢cnom neodredenoséu
je o0 = 246.6 = 24.1 pb, a sa antisimetricnom:

o = 246.6"321 pb (36)

4.2 Karakteristicne raspodele

U ovom poglavlju su prikazane raspodele pojedinih varijabli za proces produkcije
WFW ™ para na proton-proton sudaracu koji se raspada na pozitron, mion i
odgovarajudi neutrino, odnosno antineutrino (pp — WTW~= = etr.p7,).
Raspodele su dobijene simulacijom dogadaja na /s =100 TeV, uz centralnu
PDF iz CT10 seta, konstantu jake interakcije ag(Mz)=0.118, renormalizacionu

i faktorizacionu skalu pgp = pup = \/1/2(Mt2w+ + M2, ), uz BR(OW — Iyl =

e, it,7)=0.1086, masu i Sirinu Sirinu W#* odnosno Z bozona od My =80.385
GeV, Mz=91.1876 GeV, I'yy=2.085 GeV, I'=2.495 GeV, uz QCD skalu podesenu
na A5;5=0.226 GeV, sa vrednostima anomalnih sprezanja koje odgovaraju vred-
nostima Standardnog modela.
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Tvrdi proces je simuliran MCOGNLO generatorom, nakon cega su dogadaji

propusteni kroz Herwig++ kojim su simulirani fragmentacija, hadronizacija, ras-
pad nestabilnih Cestica, viSeCesti¢ne interakcije kao i pozadinski dogadaji. Za
povezivanje MC@NLO i Herwig++ generatora je koris¢ena LesHouches [29] bibli-
oteka. Generisani broj dogadaja iznosi tri miliona.

Tema ovog rada se odnosi na rezultate za /s =100 TeV, medutim, radi

poredenja, prikazane su i raspodele na /s =14 TeV. S obzirom da je LHC
dizajniran za maksimalnu /s =14 TeV, omoguéeno je poredenje izmedu LHC-a
i FCC-a.

Koordinatni sistem koris¢en u radu je prikazan na slici 10. Z-osa je ori-

jentisana duz cevi sa snopom protona, dok x-osa i y-osa definiSu transverzalnu
ravnan. Azimutalni ugao ¢ je ugao u transverzalnoj ravni, meren od pozitivnog
smera x-ose, dok je polarni ugao ® meren od pozitivnog smera z-ose.
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Slika 10: Koordinatni sistem koji se koristi na detektorima na sudara¢ima (na

primer na ATLAS-u). z—osa je orijentisana duz snopa protona, dok z—osa i

y—osa definiSu transverzalnu ravan (normalnu na snop). Azimutalni ugao ¢ je
ugao u transverzalnoj ravni, meren od pozitivnog smera r—ose, a polarni ugao

0 je meren od pozitivhog smera z—ose.

Rezultati su prikazani za raspodele W bozona, kao i za produkte njihovih

raspada: leptona (elektron i miona) i neutrina, pre primene bilo kakvih kine-
matickih ogranic¢enja. Pre prikazivanja rezultata Ce biti date definicije prikaza-
nih varijabli.

e Invarijantna masa W+W ™ para je definisana kao:

mW = W LBV - ) - G Rl )R 0 )
(37)
i prikazana na slici 11a.

e Transverzalni impuls W W™ para je definisan kao impuls u transverzal-
noj ravni:
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PV =Sl )2+ Yl )2

i prikazan na slici 11b.

e Rapiditet W bozona je definisan kao:

wE

= ilnEWi

1. EW

+ +
+p¥

(38)

_ pIZ/Vi . (39)

Za cesticu koja se kre¢e u transverzalnoj ravni je y = 0. Za kretanje duz
pozitivnog smera z-ose y — oo, dok za kretanje duz negativnog smera z-
ose y — —oo. Rapiditet W+ odnosno W~ bozona je prikazan na slikama

11c i 11d.
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Slika 11: Raspodele invarijantne mase WTW ™ para (a), transverzalnog
impulsa W W™ para (b), kao i rapiditeta W i W~ bozona (c) i (d).
Raspodele su dobijene za /s =100 TeV (puna linija) i /s =14 TeV
(isprekidana linija). Raspodele za /s =100 TeV su normirane na presek za
produkciju WW pomnozene faktorom grananja za leptone, dok su raspodele
za /s =14 TeV normirane tako da se maksimum poklapa sa maksimumo m
raspodele za /s =100 TeV.
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Iz raspodela prikazanih na slici 11 se primecéuje da je presek znatno veéi
u repu raspodela za invarijantnu masu i transverzalni impuls W+ W~ para na
v/5=100 TeV u odnosu na +/s=14 TeV. Odatle sledi da je na FCC energijama
moguce testirati WTW ™~ produkciju na veéim vrednostima invarijantne mase i
trasverzalnog impulsa. Takodje rapiditet W= bozona ima znac¢ajne vrednosti u
Sirem opsegu na FCC energijama, $to znaci da bi detektori na FCC-u morali da
imaju vecu geometrijsku pokrivenost nego na LHC.

Pored raspodela za W* bozona, prikazene su i leptonske raspodele (slika
12), za 1/s=100 TeV i y/s=14 TeV. Prvo su definisane prikazane varijable.

e Transverzalni impuls leptona je definisan kao impuls leptona u transver-
zalnoj ravni:

Y (40)

Prikazan je na slici 12a.

e Pseudorapiditet leptona:
0
n'ePtor — _In(tan 5), (41)

gde je 6 polarni ugao je prikazan na slici 12b. Pseudorapiditet i rapiditet
su priblizno jednaki (1 & y) za Cestice ¢ija je energija znatno veéa od mase
E>m (ultrarelativisticke cestice - leptoni u nasem slucaju).

e Neutrini interaguju sa detektorskim materijalom samo kroz slabe interak-
cije. Zato se ne mogu detektovati pojedina¢no, ve¢ se u detektoru identifi-
kuju kroz prisustvo velikog nedostajuéeg transverzalnog impulsa (piés®).
Nedostajuci transverzalni impuls se definise na sledeci nacin:

PR = + )+ (Y + P )R (42)
Prikazan je na slici (12c).

e Transverzalni impuls lepton-lepton para je prikazan na slici 12d, a defini-
san kao:

P = \/(p?c+ +pi )2+ g+ )% (43)

Primecuje se da presek ima znatno vece vrednosti za veliki transverzalni im-
puls lepton, lepton-lepton para i neutrina na /s=100 TeV u odnosu na /s=14
TeV §to znali da se produkcija WTW ™ para na /=100 TeV mozZe testirati
na velikim vrednostima transverzalnog impulsa produkata raspada. Znacajan
presek u Sirem opsegu raspodele za pseudorapiditet leptona potvrduje veé¢ po-
menuti zaklju¢ak da bi na FCC energijama bili potrebni detektori sa vetom
geometrijskom pokrivenoséu u odnosu na LHC.
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Slika 12: Raspodele (a) transverzalnog impulsa i (b) pseudorapiditeta leptona,
zatim (c) nedostajuéeg transverzalnog impulsa i (d) transverzalnog impulsa
lepton-lepton para, za /s =100 TeV i 1/s =14 TeV. Raspodele su dobijene za
v/ =100 TeV (puna linija) i /s =14 TeV (isprekidana linija). Raspodele za

v/s =100 TeV su normirane na presek za produkciju WW pomnozene

faktorom grananja za leptone, dok su raspodele za /s =14 TeV normirane

tako da se maksimum poklapa sa maksimumom raspodele za /s =100 TeV.

Na slici 13 su prikazane raspodele za uglove izmedu miona i pozitrona.

e Azimutalni ugao je prikazan na slici 13a. Definisan je kao ugao izmedu
miona i pozitrona u transverzalnoj ravni:

et o
¢ = arccos pTipZ: (44)
pr Pr

e Polarni ugao izmedu pozitrona i miona je prikazan na slici 13b i definisan
kao:

cosf = (45)

. pl"7
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Slika 13: Raspodele (a) azimutalnog i (b) polarnog ugla izmedu pozitrona i
miona, za /s =100 TeV i /s =14 TeV. Raspodele za /s =100 TeV su
normirane na presek za produkciju W W~ pomnozene faktorom grananja za
leptone, dok su raspodele za /s =14 TeV normirane tako da se maksimum
poklapa sa maksimumom raspodele za /s =100 TeV.

Primecuje se da nema znacajne razlike u ugaonim raspodelama lepton-lepton
para za 14 TeV i 100 TeV, kao i da se ve¢ina miona i pozitrona krece u suprotnom
smeru.

4.3 Efikasnost detekcije

U ovom poglavlju su prikazani rezultati za procenu efikasnosti detekcije dogadaja
za proces g — WTW ™ — etvepu 7, na /s=100 TeV. Za procenu efikasnosti
su uzeta u obzir o¢ekivana kinematicka ograni¢enja buduceg detektora i efikas-
nost rekonstrukcije dogadaja.

Broj dogadaja nastalih u sudarima, zavisi od efikasnog preseka u kom je
sadrzana priroda interakcije, kao i od integralne luminoznosti koji je karakteris-
tika akceleratora. Dat je sa:

N=o-L (46)

gde je o presek, a L integralna luminoznost.

Luminoznost je definisana kao broj sudara u jedinici vremena po jedinici
povrsine i predstavlja jednu od najbitnijih karakteristika akceleratora. Sto je
lumiznost veca, generisan je veéi broj dogadaja. Integralna luminoznost L se
dobija integracijom po vremenu:

L= / Lt (47)

Broj detektovanih dogadaja je dat sa:

Negp=0-L-¢, (48)
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gde je o presek, L integralna luminoznost, a ¢ efikasnost detekcije.
U ovom radu su u proceni efikasnosti uzeti sledeéi faktori:

e Kinematicka ogranicenja za detekciju £*“° (acc od acceptance). Zavisno od
konstrukcije detektora, ne mogu biti detektovane cCestice izvan odredenih
opsega. Na primer, konstrukcija Atlas detektora je takva da se ne mogu
detektovati cestice koje se kreéu suvise ,,nisko”.

e Efikasnost rekonstrukcije dogadaja £"°°.
U proceni £%¢ su primenjena ogranicenja koja se o¢ekuju na FCC-u, a to
su:
- transverzalni impuls elektrona i miona veéi od 25 GeV: pqup ton > 25 GeV,
- pseudorapiditet elektrona i miona manji od 4: |n|'Pton < 4,
- nedostajuéi transverzalni impuls veéi od 25 GeV: p7p**® > 25 GeV.
Efikasnost £%“¢ je dobijena iz odnosa broja dogadaja koji prolaze kinematicka
ogranicenja i ukupnog broja dogadaja. Neodredenost od €4;¢ je racunata kao:

Oe Oe
= —_— 2 . 2
O—g \/( aNcutl UNcutl ) + 8N0 UNO ) ? (49)

Rezulati su prikazani u tabeli 11. Urac¢unavajuéi sva pomenuta ogranicenja, ¢

je 36.11%.

\ Eae \ Erel
PEPTT > 25 GeV [ (60.21 + 0.07)% 100%

PSS > 95 GeV | (46.80 +0.06)% | (77.73 +0.13)%
Iplerton| < 4| (36.11 +0.05)% | (59.97 +0.11)%

Tabela 11: Efikasnost detekcije za proces qg — WHTW ™ — etvu 7, na
/s =100 TeV. €% je efikasnost detekcije dogadaja koji prolaze data
kinematicka ogranicenja. Prva vrednost za €3¢ se odnosi na prvo ogranicenje,
a svaka sledece na sva prethodna ogranicenja. €< je relativna efikasnost, za

lepton

koju je pr > 25 GeV normirano na 100%.

Za efikasnost rekonstrukcije su razmatrane dve procene €"¢¢: idealna od
100% i realnija od 90% za svaku cesticu. Sa idealnom efikasnopséu rekonstruk-
cije, ukupna efikasnost je:

e =¢ehs e =36.11%. (50)

abs

Sa realnijom pretpostavkom da je efikasnost rekonstrukcije svakog leptona
90% (g =90% i g5 = 90% "¢ = £{°° - £,,°° = 81%,), ukupna efikasnost je:

g€ =¢elfc. g =29.25%, (51)
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Posto je dobijena vrednost za efikasnost, moguce je predvideti detektovani
broj dogadaja za odredeni proces. Za proces produkcije WTW ™~ para koji se
leptonski raspada (1=e,u) biti:

Newp =0(pp = WW) - BROWW — lwlv) - L -e, (52)

gde je o(pp — WW) presek za nastanak W W™ para u proton-proton sudaru,
BR(WW — lvlv) faktor granjanja za dati kanal raspada, L integralna lumi-
noznost, a ¢ efikasnost detekcije produkata raspada. Koristeéi BR(W — ev,) =
10.71% i BR(W — pv,,) = 10.63% [19], faktor granjanja je:

BRWW — iv,l = e, u) = 4.55%

Za integralnu luminoznost L = 1 pb~!, uz efikasnost rekonstrukcije od 100%,
broj detektovanih dogadaja ¢ée biti:

Newp =19.4.

Dok ¢e za integralnu luminoznost L = 1 pb~! i efikasnost rekonstrukcije
svake Cestice od 90%, detektovani broj dogadaja biti:

Negp =15.7.

Za izratunavanje N.;, nije uzeta u obzir procena rezolucije energije (im-
pulsa) elektrona (miona). Pretpostavljajuci da bi rezolucija trebalo da bude
sliéna ili bolja u odnosu na detektore ATLAS i CMS (~1%), taj efekat bi tre-
balo da bude mali. Dalje, za selekciju WTW ™ dogadjaja i merenje aT'GC na
LHC-u primenjivan je veto na dzetove kao selekcioni uslov. Ovaj selekcioni us-
lov zapravo znaci da se odbacuju dogadaji u kojima postoji bar jedan hadronski
dzet preko odredene eneregije i u datom ograni¢enju na 7. Tipi¢na relativna
efikasnost ovog selekcionog uslova je 50% [10]. Za procenu ovog selekcioniog
uslova potrebna je realisti¢cna simulacija detektora, kao i ukljuc¢ivanje korekcija
viSeg reda. Stoga ovaj uslov nije razmatran u ovom radu.

4.4 Efikasni preseci za anomalna sprezanja

Ispitana je zavisnost efikasnog preseka za produkciju W W~ para od anomalnih
paramatera sprezanja gradijentnih bozona za TGC:

Agy, N, Ar®, AT 1 ARY.

Odabrana je LEP parametrizacija u kojoj su tri parametra nezavisna, dok su
druga dva odredena vezama:

AK* = Agi — Ax"tan*Oy, (53)

XY = A% (54)
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Standardni model predvida da su svi pomenuti parametri jednaki nuli. Uko-
liko ovo predvidanje nije tacno, presek za produkciju WTW ™ para je razlicit
od preseka predvidenog Standardnim modelom. Pojedina¢no je variran svaki
parametar i rezultati su prikazani u tabeli 12.

Vrednosti parametara su odabrane tako da odgovaraju do sada najpreciznije
izmerenom opsegu na nivou poverenja 95%, kao i deset puta manjem opsegu. A
je skala na kojoj su mogu ocekivati novi fizicki fenomeni koji dovode do anomal-
nih sprezanja. Svi rezultati su dobijeni sa MC@NLO generatorom, podeSavanjem
DELG1Z, DELKAPZ, LAMANZ, DELG1GMM, DELKAPGMM, LAMANGMM i LAMFFAN na
odabrane vrednosti, prikazane u tabeli 12.

skala[TeV] Ag? = —0.0564 Ag? = —0.00564 Ag? = 0.0021 Ag? = 0.021

100 1179 1180 1180 1181
1000 1179 1180 1180 1181
00 1179 1180 1180 1181
skala[TeV] ArY =—-0.099 AxY =-0.0099 Ax”Y =0.0066 Ax"” = 0.066
100 1223 1181 1180 1191
1000 1225 1181 1180 1192
00 1225 1181 1180 1192
skala[TeV] A\ = —0.038 A* = —0.0038 A* =0.0030 A* =0.030
100 1225 1180 1181 1220
1000 1226 1180 1181 1221
00 1226 1180 1181 1221
skala[TeV] A7 = —-0.038 A7 = —0.0038 A7 =0.0030 A7 =0.030
100 1189 1180 1180 1188
1000 1189 1180 1180 1188
00 1189 1180 1180 1188
skala[TeV] Ar* = -0.043 Ax®=-0.0043 Ax*=0.0033 Ax*=0.033
100 1219 1181 1180 1196
1000 1219 1181 1180 1196
00 1188 1180 1180 1180

Tabela 12: Efikasni presek za nastanak W™ W ™ para u proton-proton sudaru
za vrednosti anomalnih parametara za TGC razli¢ite od Standardnog modela.
Preseci su racunati za vrednosti anomalnih parametara naznacenih u tabeli, za

skale A =100 TeV, A = 1000 TeV i A = 0.

Iz tabele se zakljucuje sledece.
e Presek je osetljiv na A\*, Ax* i Ax”, dok slabo zavisi od Ag7 i A7,

e Za deset puta manje vrednosti aTGC dobijaju se preseci ¢ije je odstupanje
od SM vrednosti veoma malo. Ako su aTGC parametri tog reda velicine,
potrebno je znacajano smanjiti teorijske neodredenosti u predvidanju pre-
seka.
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4.5 Osetljivost pojedinih varijabli na anomalna sprezanja

U poglavlju 4.4 su prikazani rezultati za ukupne efikasne preseke za produkciju
W+W = para u proton-proton sudarima. Moglo se primetiti na koje je para-

anomalnih parametara.

To je uradeno za proces pp — WTW~ — etv.pu v, na /s =100 TeV.
Rezultati su prikazani u ovom poglavlju.

Sve raspodele su pravljene posle primene kinematickih ogranic¢enja: pl;p ton
25 GeV, |n|lerton < 4 i piss > 25 GeV. Raspodele su prikazane za predvidanja
Standardnog modela, zatim za A\* =0.03 i Ax*=0.03, na skali A =100 TeV.
Raspodele nisu pravljene za parametar Agf zato $to je presek na /s=100 TeV
slabo osetljiv na njega (pokazano u tabeli 12). Na donjem delu svake slike je
prikazan odnos raspodela za oznaceni parametar aTGC i Standardnog modela.

Na slici 14 su prikazani (a) transverzalni impuls leptona, definisan u formuli
40 i (b) transverzalni impuls najenergi¢nijeg leptona u dogadaju.
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Slika 14: (a) Transverzalni impuls leptona i (b) najenergi¢nijeg leptona u
dogadaju na /s =100 TeV predviden Standardnim modelom (ispunjena
povréina), zatim za Ax? =0.03 (crvena linija) i A*=0.03 (plava linija). Dole je
prikazan odnos aTGC i SM.

Osetljivost diferencijalnog preseka je dobra za velike vrednosti transverzalnog
impulsa za obe raspodele sa slike 14, pogotovo za AX?. Diferencijalni presek na
slici 14a za AA?=0.03 je na pr=250 GeV-a vedi za ~ 40% od SM i poveéava se
sa pr, pa je na pr =300 GeV-a veéi za ~ 60%. Za Ax? = je razlika nesto manja,
pa je na pr=300 GeV, presek veéi za ~ 40% od SM. Ako je red velic¢ine ovih
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parametara kao prikazani, obe raspodele bi bile pogodne za njihovo merenje i
ne bi bilo neophodno poveéavati teorijsku preciznost dalje od NLO nivoa.

Na slici 15 su (a) transverzalni impuls lepton-lepton para, definisan u formuli
43 i (b) nedostajuéi transverzalni impuls (odnosi se na neutrino), definisan u
42.
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Slika 15: Transverzalni impuls (a) lepton-lepton para i (b) nedostajuéi
transverzalni impuls, na /s =100 TeV predviden Standardnim modelom
(ispunjena povrsina), zatim za Ax? =0.03 (crvena linija) i A*=0.03 (plava

linija). Dole je prikazan odnos aTGC i SM.

Osetljivost je ponovo dobra za velike vrednosti transverzalnog impulsa za
obe raspodele na slici 15. Raspodela za A* je na pr=300 GeV za ~ 50% od SM,
dok je za AkZ na pr=300 GeV za ~ 30% veéa od SM.

Na slici 16 su (a) invarijantna masa lepton-lepton para, (b) transverzalna
masa i (c¢) transverzalni impuls miona, pozitrona i (anti)neutrina, definisani

kao:

mil — \/(ZiEi)2 — (Sipai)? — (Sipyi)? — (Sip=i)?)si =€, pu™,
mé{-ﬁ-miss = \/(EiEi)Q — (Zipei)? — ((Bipyi)2,i = e+,,u_, Ve s Uy (55)

plql:‘rmiss _ \/(Eipa:i)2 + (Zipyi)2ai = €+, B Ve Uy
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Slika 16: (a) Invarijantna masa lepton-lepton para i (b) transverzalna masa i
(¢) transverzalni impuls miona, pozitrona i (anti)neutrina na /s =100 TeV
predvidena Standardnim modelom (ispunjena povrsina), zatim za Ax? =0.03
(crvena linija) i A*=0.03 (plava linija). Dole je prikazan odnos aTGC i SM.

Raspodele na slici 16 su takode osetljive u repu raspodele, ali u manjoj meri

nego prethodne.

Na slici 17 su prikazani (a) azimutalni i (b) ugao izmedu miona i pozitrona,
kao i (c) rapiditet leptona. Definicije su date u formulama 44, 45 i
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Slika 17: (a) Azimutalni i (b) polarni

ugao izmedu pozitrona i miona na

v/s =100 TeV, kao i (c) rapiditet leptona, predviden Standardnim modelom
(ispunjena povrsina), zatim za Ax? =0.03 (crvena linija) i A*=0.03 (plava
linija). Dole je prikazan odnos aTGC i SM.

Sa slike 17a se vidi da se veéi broj miona i pozitrona kre¢e u suprotnom
smeru u transverzalnoj ravni (¢ ~ ) za aTGC u odnosu na SM (za A* ~ 45%,
a za Ar? ~ 30%), ali pored toga, nema drugih razlika. Za polarni ugao i
rapiditet nema razlike izmedu aTGC i SM, tako da se aTGC ne moze meriti

preko njih.
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4.6 Korekcije viseg reda

Korekcije viseg reda odnose se na gg fuziju, zatim NNLO QCD korekcije, kao
i NLO EW korekcije. Kao Sto je ve¢ receno MCONLO u sebi sadrzi samo NLO
QCD korekcije.

Za izratunavanje doprinosa gg fuzije koja je opisana u 2.4 koriséen je MC
generator MCFM [30]. Svi ulazni parametri su default-ni parametri, renormalizaci-
ona i faktorizaciona skala su i = pr =80 GeV, my,, =173.2 GeV, a partonska
distribution funkcija MSTW2008nlo [31]. Parametri trostrukih anomalnih spre-
zanja su postavljeni na vrednosti iz Standardnog modela. Presek za gg — WW
izracunat je za vrednosti /s =7, 8 i 100 TeV. Rezultati su prikazani u tabeli
13. Rezultati za /s =7 i 8 TeV se slazu sa rezultatima objavljenim u [10], kao
i u [32]. Doprinos gg fuzije za /s =100 TeV je znatno veéi nego na LHC-u
zbog vece gluonske luminoznosti u protonima (koja raste sa energijom). Rela-
tivna neodredenost preseka za gg fuziju na energijama LHC-a se kreée oko 20%
i poti¢e prevashodno od nedredenosti renormalizaione i faktorizacione skale. U
ovom radu nisu izvedene sistematske varijacije za gg fuziju, pa se uzima da je
relativna neodredenost preseka za gg fuziju na energijama FCC-a 50%.

energija | /s =7 TeV /s =8 TeV /s =100 TeV
Ac/o 0.25 0.26 0.79

Tabela 13: Doprinos gg u pp — WTW ™ na razli¢itim vrednostima energija
sudara u sistemu centra mase.

Uticaj doprinosa gg fuzije na raspodelu transverzalnog impulsa leptona pri-
kazan je naslici 18. Vidi se da doprinos nije ravnomeran, odnosno da se pove¢ava
sa pr leptona. Kako je isti deo faznog prostora osetljiv na eventualna anomalna
sprezanja gradijentnih bozona, potrebno je uzeti u obzir doprinos gg fuzije pri
merenju aTGC na FCC-u.

43



— SMqq

(pb /20 GeV)

—— SMqq+gg

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Py PN (Gev)

o F =
S1.15E =
g 1 1: ,,(:,h—*:*:*’—*—’*’—*:*:*4*_”:"’ > ]
+ TP 47"“7*77*7*; E
g1.05 :

0 100 200 300 200 500

Slika 18: Raspodela pr leptona u W W~ dogadajima bez (puni histogram) i
sa uracunatim doprinosom iz gg fuzije (zvezdice). Raspodela je normalizovana
na presek, selekciona ograni¢enja nisu primenjena. U donjem delu slike je
prikazan odnos ova dva histograma.

Pored gg fuzije treba uzeti u obzir doprinose viSeg reda u procesu ¢q ani-
hilacije qg — WTW~=. NNLO QCD korekcije su od skora postale dostupne i
izracunate su za energije LHC-a /s =7, 8 i 14 TeV. Doprinos NNLO korekcija
u odnosu na NLO QCD + gg fuziju izra¢unat je u [33]. Taj doprinos iznosi 9%-
12% za /s =7-14 TeV, sa dodatnom neodredenoséu od 3%. Pretpostavljauéi
linearnu ekstrapolaciju do energije /s =100 TeV, dobija se:

Ao = 9% + 222 =% 100 - 7) ~ 50%. (56)

14-7

Ovaj vrednost daleko prevazilazi neodredeneosti na presek dobijene u odejku
4.1. Precizna izrac¢unavanja u NNLO QCD aproksimaciji nisu za sada dostupna
za /s =100 TeV. Takode, nisu dostupni ni diferencijalni preseci. Pored NNLO
QCD korekcija, postoje i NLO EW (Electro Weak korekcije). Velic¢ina ovih ko-
rekcija na LHC-u iznosi nekoliko % [34]. NLO EW korekcije mogu biti znatno
vece u u oblasti velikog pr tako da mogu da maskiraju signal koji bi poticao
od aTGC. Na FCC energiji NLO EW korekcije mogu biti jos znacajnije. Ako
naivno pretpostavimo:

a~a?= NLOEW ~ NNLOQCD. (57)

Sva tri tipa navedenih korekcija mogu veoma zavisiti od selekcionih uslova
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koji su primenjeni [33,34]. Zbog toga je potrebna implementacija NNLO QCD i
NLO EW korekcija u postoje¢e MC programe kako bi tacno mogla da se simulira
topologija dogadaja i proceni uticaj korekcija viseg reda na osetljivost aT'GC na
FCC energiji.

5 Zakljucak

Merenje totalnog i diferencijalnih preseka za W+ W ~ produkciju na hadronskim
sudara¢ima omogucéava testiranje neabelove gradijentne strukture Standardnog
modela i postavljanje granica na trostruka anomalna sprezanja gradijentnih bo-
zona WWZ i WW+.

U ovom radu izu¢avana je produkcija parova gradijentnih bozona W+W—
u okviru FCC-hh projekta koji predvida izgradnju proton-proton sudaraca na
energiji /s =100 TeV u sistemu centra mase. Razmatrani su leptonski kanali
raspada WTW~ — etvee v, WIW™ = pto,u v, i WIW™ = efvep v,.
Ovi kanali, uprkos malom faktoru grananja imaju karakteristican i ¢ist eksperi-
mentalni potpis: dva leptona suprotnog znaka sa velikim pr, i veliki nedostajuéi
transverzalni impuls koja poti¢e od neutrina. U radu ju koriséen MC genera-
tor MC@NLO koji omoguéava simulaciju pp — WHW ™ procesa u NLO (QCD)
aproksimaciji. U ovoj aproksimaciji izraéunat je presek za W+W ~ produkciju
o =1180 pb sa relativnom greskom od ~10%. Dominantan izvor greske potice
od neuracunavanja korekcija viSeg reda, i neodredenosti u trenutnom poznava-
nju partonskih distributivnih funkcija. Izra¢unati su i preseci za W+Z29i 72029
procese i procenjene sistematske neodredenosti koje su slicnog reda veli¢ine kao
za WTW ™. Prikazane su i neke karakteristiéne raspodele na generatorskom ni-
vou, i demonstrirano je se da bi se na FCC-u WW podukcija mogla testirati na
veéim vrednostima invarijantne mase i transverzalnih impulsa WW u odnosu na
LHC. Takode, geometrijska pokrivenost detektora na FCC-u bi trebalo da bude
veca ukoliko se zeli posti¢i odgovarajuca efikasnost selekcije. Izracunati su i pre-
seci za W+W ~ produkciju u sluéaju postojanja anomalnih trostrukih sprezanja
gradijentih bozona. Anomalna sprezanja definisana su preko generickih para-
metara Ag?, Akz, Ak, Az, Ay. Preseci su izratunati za vrednosti generickih
parametara koja odgovaraju sadasnjim ogranic¢enjima, kao i za vrednosti koje
su red veli¢ine manja. Pokazano je da su najveta odstupanja od presek koji
pedvida SM za Aky, Ay, dok su za Ag? znatno manja. Za merenja anomalnih
sprezanja na FCC-u bi¢e potrebno znacajno smanjiti teorijske greske u prese-
cima. Preseci za anomalna sprezanja izra¢unati su za razli¢ite vrednosti form
faktora A i pokazana je veoma mala osetljivost na ovaj parametar. Zatim je
analizirana osetljivost nekih karakteristi¢nih raspodela koje se mogu rekonstru-
isati na realnom ekseprimentu, na postojanje anomalnih sprezanja gradijentnih
bozona. Razmatran je uticaj alT'GC na raspodele pr leptona i najenergicnijeg
leptona u dogadaju, pr leptonskog para i nedostajuéeg transverzalnog impulsa,
invarijantna masa dva leptona, kao i transverzalni impuls i transverzalna masa
svih leptona i neutrina, i na kraju za uglovne raspodele. Pokazano je da je pr
leptona najosetljivija varijabla na aTGC. Na kraju je procenjen doprinos pro-
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cesa gg fuzije preseku za pp — WW generatorom MCFM. Doprinos gg je procenjen
na 8% sa relativnom greskom od 50%. Korekcije viseg reda (NNLO QCD i NLO
EW) mogu biti znatno veée u odnosu na gg korekcije i bi¢e potrebna ukljuc¢ivanje
ovih korekcija u MC programe.

Nadalje, za izu¢avanje produkcije W+W ™~ na FCC-u potrebno je ukljuéiti
realistican opis detektora i fonske procese.
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Dodatak A

U ovom odeljku su prikazane tabele za efikasne preseke za razlicite PDF iz CT10
seta za produkciju ZZ, WTZ i W=7 para na pp sudaracu na /s =100 TeV,
za parametre Standardnog modela, uz NLO QCD korekciju.

A.1 Produkcija ZZ para

pdf: o [pbl: pdf: o [pb]: pdf: o [pb: pdf: o [pb]:
10801  157.7 10802 161.6 10803 158.2 10804 161.3

10805 160.5 10806 159.1 10807  155.2 10808  164.2
10809 159.4 10810 160.0 10811  159.4 10812  159.8
10813  158.4 10814 161.3 10815 159.8 10816  159.5
10817 161.5 10818 159.0 10819  163.0 10820 158.5
10821 161.0 10822 158.3 10823 161.0 10824  155.7
10825  159.8 10826 159.2 10827  159.0 10828  159.9
10829  158.9 10830 160.2 10831 160.4 10832  158.9
10833  156.3 10834 160.6 10835 158.6 10836  159.1
10837 160.4 10838 159.2 10839  160.8 10840  157.9
10841  158.2 10842 161.9 10843 158.6 10844  160.9
10845  162.2 10846 158.5 10847  158.6 10848  156.6
10849  160.8 10850 157.6 10851  158.5 10852  162.6

Tabela 14: Efikasni presek za produkciju ZZ para na pp sudaracu, na
\/s=100 TeV, predviden Standardnim modelom uz NLO QCD popravku.
Vrednosti su date za svojstvene vektore CT10 seta.

pdf:  ag: o [pb]: pdf: as: o [pb]:
10860 0.113 151.0 10861 0.114 152.8
10862 0.115 154.6 10863 0.116 156.3
10864 0.117 158.0 10865 0.118 159.7
10866 0.119 161.3 10867 0.120 162.9
10868 0.121  164.5 10869 0.122 166.0

Tabela 15: Efikasni presek za produkciju ZZ para na pp sudaracu, na
v/s=100 TeV za PDF-ove iz CT10 seta date za vrednost konstante jake
interakcije ag(Mz) u opsegu 0.113-0.122
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A.2 Produkcija W*Z para

pdf: o [pbl: pdf: o [pbl: pdf: o [pbl: pdf: o [pb]:
10801  310.7 10802 316.4 10803 311.0 10804 316.4
10805 3159 10806 311.9 10807 3054 10808 321.9
10809  313.2 10810 314.1 10811 312.7 10812 314.1
10813  311.5 10814 316.3 10815 312.7 10816 314.2
10817 3127 10818 314.1 10819 315.5 10820 312.7
10821  314.0 10822 312.8 10823 316.1 10824  306.0
10825 314.3 10826  311.9 10827 313.2 10828 313.5
10829 312.0 10830 314.7 10831 3144 10832 3128
10833 308.2 10834 314.8 10835 310.1 10836 313.5
10837 314.7 10838 313.1 10839 316.6 10840  309.1
10841  313.0 10842 315.1 10843 313.3 10844 314.3
10845  315.3 10846  314.1 10847 311.9 10848  307.8
10849 314.0 10850 311.3 10851 3109 10852 319.6

Tabela 16: Efikasni presek za produkciju W Z para na pp sudaracu, na
v/$=100 TeV, predviden Standardnim modelom uz NLO QCD popravku.
Vrednosti su date za svojstvene vektore CT10 seta.

pdf:  ag: opbl: pdf: as: o[ph:
10860 0.113 297.8 10861 0.114  301.0
10862 0.115 304.3 10863 0.116  307.5
10864 0.117  310.6 10865 0.118  313.7
10866 0.119  316.6 10867 0.12  319.6
10868 0.121  322.6 10869 0.122 325.5

Tabela 17: Efikasni presek za produkciju W Z para na pp sudaracu, na
\/s=100 TeV za PDF-ove iz CT10 seta date za vrednost konstante jake
interakcije ag(Mz) u opsegu 0.113-0.122
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A.3 Produkcija W~ Z para

pdf: o [pbl: pdf: o [pbl: pdf: o [pbl: pdf: o [pb]:
10801  243.7 10802 249.2 10803 244.8 10804 2484
10805 248.2 10806 2452 10807 240.0 10808  253.0
10809 246.6 10810 246.5 10811 246.2 10812  246.9
10813 2444 10814 249.4 10815 247.5 10816 245.6
10817  246.9 10818 246.4 10819 248.0 10820 245.9
10821 2474 10822 2454 10823 2489 10824 240.3
10825  246.5 10826  246.3 10827 246.3 10828  246.4
10829 2455 10830 247.3 10831 247.6 10832 245.6
10833  242.1 10834 247.6 10835 244.8 10836 246.1
10837 246.9 10838 246.5 10839 248.0 10840 244.4
10841  246.4 10842 247.6 10843 2455 10844  248.0
10845  248.4 10846  246.3 10847 2457 10848  241.7
10849  247.0 10850 244.4 10851 244.3 10852  248.7

Tabela 18: Efikasni presek za produkciju W~ Z para na pp sudaracu, na
v/s=100 TeV, predviden Standardnim modelom uz NLO QCD popravku.
Vrednosti su date za svojstvene vektore CT10 seta.

pdf:  ag: opbl: pdf: as: o[ph:
10860 0.113 234.3 10861 0.114 236.8
10862 0.115 239.3 10863 0.116 241.8
10864 0.117 2442 10865 0.118  246.6
10866 0.119 248.9 10867 0.120  251.2
10868 0.121 2534 10869 0.122  255.5

Tabela 19: Efikasni presek za produkciju W~ Z para na pp sudaracu, na
\/$=100 TeV za PDF-ove iz CT10 seta date za vrednost konstante jake
interakcije ag(Mz) u opsegu 0.113-0.122

49



Literatura

[1]

2]

[14]

[15]
[16]

Dragan S. Popovic. Teorija elektroslabih interakcija. SFIN VIII(2) 1-78,
Beograd, 1995.

D. Griffiths. Introduction to Elementary Particles. John Wiley & Sons,
New York, USA, 1987.

Kaoru Hagiwara, R.D. Peccei, D. Zeppenfeld, and K. Hikasa. Probing the
Weak Boson Sector in e+ e- —; W+ W-. Nucl. Phys., B282:253, 1987.

T. Binoth, M. Ciccolini, N. Kauer, and M. Kramer. Gluon-induced W-
boson pair production at the LHC. JHEP, 0612:046, 2006.

The ALEPH, DELPHI, L3, OPAL Collaborations, the LEP Electroweak
Working Group. Electroweak Measurements in Electron-Positron Collisions
at W-Boson-Pair Energies at LEP. Phys. Rept., 532:119, 2013.

CDF electroweak results. http://www-cdf.fnal.gov/physics/ewk/.

DO electroweak results. http://www-d0.fnal.gov/Run2Physics/WWW/
results/ew.htm.

ATLAS public results. https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/
AtlasPublic/StandardModelPublicResults.

CMS public results. https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/
CMSPublic/PhysicsResultsSMP.

Georges Aad et al. Measurement of W+ W~ production in pp collisions at
Vs=T7 TeV with the ATLAS detector and limits on anomalous WWZ and
WW couplings. Phys.Rev., D87(11):112001, 2013.

Serguei Chatrchyan et al. Measurement of the W™W ™ Cross section in
pp Collisions at /s = 7 TeV and Limits on Anomalous WW~ and WW Z
couplings. Fur.Phys.J., C73(10):2610, 2013.

LHC diboson results.  http://www-d0.fnal.gov/Run2Physics/WWW/
results/ew.htm.

Georges Aad et al. Observation of a new particle in the search for the Stan-
dard Model Higgs boson with the ATLAS detector at the LHC. Phys. Lett.,
B716:1-29, 2012.

Serguei Chatrchyan et al. Observation of a new boson at a mass of 125
GeV with the CMS experiment at the LHC. Phys.Lett., B716:30-61, 2012.

FCC kickoff meeting. https://indico.cern.ch/event/282344/.

CERN document server. https://cds.cern.ch/record/1646785.

50



[17]

[18]
[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

FCC web page. https://fcc.web.cern.ch/Pages/Hadron-Collider.
aspx.

Ringaile Placakyte. Parton distribution functions. 2011.
Particle data group. http://pdg.1bl.gov/.

Stefano Frixione and Bryan R. Webber. Matching NLO QCD computations
and parton shower simulations. JHEP, 0206:029, 2002.

Stefano Frixione, Paolo Nason, and Bryan R. Webber. Matching NLO QCD
and parton showers in heavy flavor production. JHEP, 0308:007, 2003.

MCQ@NLO tutorial. http://www.hep.phy.cam.ac.uk/theory/webber/
MCatNLO/.

Pdflib  tutorial. http://www.hep.phy.cam.ac.uk/theory/webber/
MCatNLO/pdflib_doc.ps.gz.

M. Bahr, S. Gieseke, M.A. Gigg, D. Grellscheid, K. Hamilton, et al.
Herwig++ Physics and Manual. Eur.Phys.J., C58:639-707, 2008.

CT10 NLO and NNLO parton distribution functions. http://hep.pa.
msu.edu/cteq/public/ct10.html.

Hung-Liang Lai, Marco Guzzi, Joey Huston, Zhao Li, Pavel M. Nadolsky,
et al. New parton distributions for collider physics. Phys.Rev., D82:074024,
2010.

Neural Network Parton Distribution Functions. https://nnpdf.
hepforge.org/.

PDF4LHC Recommendations . http://www.hep.ucl.ac.uk/pdf4lhc/
PDF4LHCrecom.pdf.

Les  Houches  Accord. http://www.hep.ucl.ac.uk/pdf4lhc/
PDFALHCrecom.pdf.

John M. Campbell, R. Keith Ellis, and Ciaran Williams. Gluon-Gluon
Contributions to W+ W- Production and Higgs Interference Effects. JHEP,
1110:005, 2011.

A.D. Martin, W.J. Stirling, R.S. Thorne, and G. Watt. Parton distributions
for the LHC. Fur.Phys.J., C63:189-285, 2009.

ATLAS Collaboration. Measurement of the W W = production cross sec-
tion in proton-proton collisions at /s = 8 TeV with the ATLAS detector.

T. Gehrmann, M. Grazzini, S. Kallweit, P. Maierhofer, A. von Manteuffel,
et al. WTW ™ Production at Hadron Colliders in Next to Next to Leading
Order QCD. Phys.Rev. Lett., 113(21):212001, 2014.

o1



[34] M. Billoni, S. Dittmaier, B. Jager, and C. Speckner. Next-to-leading order
electroweak corrections to pp -;, W+W- -; 4 leptons at the LHC in double-
pole approximation. JHEP, 1312:043, 2013.

92



UNIVERZITET U NOVOM SADU

PRIRODNO-MATEMATICKI FAKULTET

KLJUCNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA

Redni broj:

RBR
Identifikacioni broj:
IBR

Tip dokumentacije:
TD

Tip zapisa:

TZ

Vrsta rada:

VR

Autor:

AU

Mentor:

MN

Naslov rada:

NR

Jezik publikacije:
JP

Jezik izvoda:

JI

Zemlja publikovanja:
zp

Uze geografsko podrudje:
UGP

Godina:

GO

Izdavac:

1Z

Mesto i adresa:
MA

Fizicki opis rada:
FO

Naucna oblast:
NO

Naucna disciplina:

ND

Predmetna odrednica/ kljucne reci:

PO

UDK

Cuva se:

Cu

Vazna napomena:
VN

Izvod:

1Z

Datum prihvatanja teme od NN veca:

DP

Datum odbrane:
DO

Clanovi komisije:
KO

Predsednik:

clan:

clan:

Clan:

Monografska dokumentacija
Tekstualni Stampani materijal
Master rad

Milena Baji¢

dr Nenad Vranjes, dr Jovana Nikolov
Produkcija parova gradijentnih bozona u proton-proton sudarima na Vs=100
TeV

srpski (latinica)

srpski/engleski

Srbija i Crna Gora

Vojvodina

2015

Autorski reprint

Prirodno-matematicki fakultet, Trg Dositeja Obradovica 4, Novi Sad

Fizika
Fizika visokih energija

Anomalna sprega gradijentnih bozona, FCC

Biblioteka departmana za fiziku, PMF-a u Novom Sadu

néma

dr Dusan Mrda, PMF Novi Sad
dr Nenad Vranjes, Institut za fiziku, Beograd

dr Jovana Nikolov, PMF Novi Sad
dr Milan Panti¢, PMF Novi Sad



UNIVERSITY OF NOVI SAD
FACULTY OF SCIENCE AND MATHEMATICS

KEY WORDS DOCUMENTATION

Accession number:

ANO

Identification number:

INO

Document type: Monograph publication

DT

Type of record: Textual printed material

TR

Content code: Final paper

CC

Author: Milena Baji¢

AU

Mentor/comentor: dr Nenad Vranjes, dr Jovana Nikolov
MN

Title: Production of the gauge boson pairs in pp collisions at Vs=100 TeV
TI

Language of text: Serbian (Latin)

LT

Language of abstract: English

LA

Country of publication: Serbia and Montenegro

Cp

Locality of publication: Vojvodina

LP

Publication year: 2015

PY

Publisher: Author's reprint

PU

Publication place: Faculty of Science and Mathematics, Trg Dositeja Obradovica 4, Novi Sad
PP

Physical description: 5/182/32/0/71/0/3

PD

Scientific field: Physics

SF

Scientific discipline: High Energy Physics

SD

Subject/ Key words: Anomalous gauge coupling, FCC
SKW

ucC

Holding data: Library of Department of Physics, Trg Dositeja Obradovica 4
HD

Note: none

N

Abstract:

AB

Accepted by the Scientific Board:

ASB

Defended on:

DE

Thesis defend board:

DB

President: dr Dusan Mrda, PMF Novi Sad

Member: dr Nenad Vranjes, Institut za fiziku, Beograd
Mimber: dr Jovana Nikolov, PMF Novi Sad

Member: dr Milan Panti¢, PMF Novi Sad



