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CERN

Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire - CERN

CERN
European Organization for Nuclear Research

Founding member states of CERN in 1954 Current member states of CERN

25 Zemalja Clanica i preko
100 associate Clanica

Pored novih detektorskih tehnologija, otkrica elementarnih i kompoztnih Cesitca i mnogih druglh
dostignuca u fizici, u CERN-u su nastali i :

World Wide Web - Tim Bernes Lee Prvi kapacitivni touch screen Prva PET scan slika e




LHC (Large Hadron Collider)

= Trenutno najveci akceleratorski kompleks na svetu i
najveci eksperiment u fizici visokih energija.
» To je kruzni akcelerator obima od priblizno 27 km.




LHC (Large Hadron Collider)

= Trenutno najveéi akceleratorski kompleks na svetu i T
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LHC (Large Hadron Collider)

= Trenutno_najveci akceleratorski_kompleks na_svetu i

Prisetimo se da postoje dva tipa akceleratora:

Sudaraci: Target eksperimenti:

CHOMOBW KOjU ce cygapajy
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protonsku metu.




LHC (Large Hadron Collider)

= Trenutno_najveci akceleratorski_kompleks na_svetu i

Pored energije, glavni parametar svakog akceleratora je luminoznost.

[ — NINanb

[I/c:m s]

N., N> - ﬁpnj NpPoToHa y BaHuy
f — dpekBeHumja cyaapa
- bpoj baH4yeBa
A — nonpeyHn npecek cHonosa

Za efikasnu detekciju retkih
dogadaja potrebna je Sto
vec¢a luminoznost!

Za bilo koju interakciju, broj o¢ekivanih
dogadaja pri datoj luminoznostije:N =0 - L

Dizajnirana luminoznost LHC-a je
L=10%*cm ?s71




LHC (Large Hadron Collider)

= Trenutno najveci akceleratorski kompleks na svetu i
najveci eksperiment u fizici visokih energija.

» To je kruzni akcelerator obima od priblizno 27 km.

» U taCkama interakcije nalaze se 4 velika detektora:

ATLAS, ALICE, CMS i LHCb.
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Dostighuca LHC-a

Rekordne energije snopova protona.

- Otkrlée 80 nOVih hadrona Mew hadrons
= QOtkrice nove klase <Ccestica -
pentaquarks.

= Najpreciznija merenja parametara
Standardnog Modela.

= Detekcija prvog ,man-made
neutrino dogadaja (FASERv
SND@LHC, 2023.).

= Postavio ograni¢enja na novu, BSM
(Beyond Standard Model) fiziku.
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Mi cemo se danas fokusirati na CMS...

Heavy materials
eg. lron or Copper +
active media

= Detektor opste svrhe sa ,onion-like* strukturom.
= Svaki sloj je specijalozovan za detekciju odredenih Cestica.

Muons (u)

CMS DETECTOR
STEEL RETURN YOKE
Total weight ¢ 14,000 tonnes 12,500 tomses SILICON TRACKERS
Owerall diameter @ 15.0m Piel [ 100150 ) =Im?® =880 channels

Orwerall length P IR.Tm Microstrips (S0x1H0 pm ) ~200m* ~9.6M channels

Magnetic field 58T
SUPERCONDUCTING 30LENOID
Niotiam titanivm coil carrving —~ 180004

MUON CHAMBERS tracker

e.m. calo
hadron calo

i detectors

PRESHOWLEHR
Silicon stoips ~Lom® ~1 37,000 channeds

High £ materials
eg. lead tungstate

AL rorwazp caLorETER Lightweight Zone in which only  crystals
| el # Umarts Gbres ~2,000 Channels materials v and p remain

= Elektroni | fotoni interaguju sa
materijom ~ Z.

= VerovatnoCa za interakcije razmenom
gluona su ~A.

= Mionski bremmsthralung je potisnut
zbog znatno veCe mase u odnosu ha
elektrone, te su dominantni gubici
jonizacioni.

CERYSTAL
ELECTROMACNETIC
CALOBRIMETER (ECAL)
~ 76,000 seintillating PUWO, crystals

HADRON CALORIMETER {HCATL)
Brass + Plastic scintillater ~7,000 channsls



CMS ECAL

= CMSECAL je homogeni kalorimetar koji se sastoji u potpunosti od scintilacionih kristala Pb\WOA4. 62100 PbWO4
= Optimizovan je za detekciju elektrona i fotona sa odlichom rezolucijom (<0.5% za E>50 GeV). kristala.
= ECAL je podeljen u tri pod-strukture: Barrel (cilindar), Endcaps (polu-diskovi) i Pre-shower (iza EE). PbWO4 veoma

brzo emituje
scintilacije. Vec¢
25ns nakon
ekscitacije on
prestaje sa
s _ g scintilacijama.
’;’hrﬁ“\ i .. - SN W '1 Ova brzina se

| X &N poklapa sa
vremenom
| ukrStanja
paketa protona
uLHC-u.

Preshower(ES)

Barrel (EB)

WFE cerd LVAB FE card

Ovi kristali su
povezani na set
TPG FENIX ASIC . .
DAC FENIX ASIC lavinskih
T fotodioda koje su
AcE ik dalje vezane sa
Skaw f Fast caontrel .
elektronikom.

Supermodules

Strip FENIX ASICs

Elektronika za ocCitavanje je grupisana po [43—‘—— -
stornjevima za ocitavanje“ od kojih se svaki - — N

sastoji od 5 Very Front End kartica, 1 kartice za —
digitalni interfejs- Front End kartica i 1 regulatora
niskog napona — Low Voltage Regulator. e dleon ade




CMS ECAL Barrel

= CMS ECAL Barrel (EB) se sastoji od 36 supermodula koji formiraju ﬂf:_'—:—_::‘::;}_ = . =L
cilindricnu strukturu. ,--F-ﬁ.-_-r;_--_-__'_?.-_‘_-_':‘__'-':'_-:_- _-_—f\-—-—-—'—‘i ]
=  Svaki supermodul se sastoji od 4 modula l“"'---'éf.:_'i-a_hh B __\_ R R

| I Mﬂﬂul{: 1
Module 4  Module 3 Module 2

= EBje dizajniran da pokriva opseg pseudorapidnostiod 0.087 < |n| <
1.479 Sto odgovara uglovima od ~45° - ~135°,
= EBje podeljen na EB+i EB- delove (pozitivhe i negativne vrednosti z- ose u
odnosu na tacku interakcije). = VFE predpojacavaci

konvertuju struju u Cist
naponski signal.

Upper-Level VME = ADC uzima oblikovani
Readout Card . . .
Energy Light Current antage Bits IM} ImPUlS I kF)nve rtUje g.a u
- - Pipeliae digitalni signal. Svakih
fLijﬁhl J{Current Vullage Bits Pught D/.:} : TeDAQ > 25ns.
—%4' g >é PEEE L 5 =& = Fibertransmitter-i uzimaju
_\-\-\_\_"‘— I 3 . . . . .
M digitalizovani signal svakog
2 Pipeline R . .
il F'"“th'ﬁg"m ?bﬂ iter  Cono kanala i $alju ga u vidu
Interface — Trigger l . k . v k h
‘ On-detector light-to-light readout l Interface — DAQ svetlosti preko opticki

predajnika u odbrojnu
sobu.



CMS ECAL Barrel

CMS ECAL Barrel (EB) se sastoji od 36 supermodula koji formiraju
cilindri¢nu strukturu.

= Svaki supermodul se sastoji od 4 modula Module 2 Module 1

Module 4 Module 3

= EBje dizajniran da pokriva opseg pseudorapidnostiod 0.087 < |n| <
1.479 Sto odgovara uglovima od ~45° - ~135°,
= EBje podeljen na EB+ i EB- delove (pozitivhe i negativne vrednosti z
odnosu na tacku interakcije).

Readout Card

Energy Light Current  Voltage
-3 - e o
Light Current Voltage Bits

—sz%~ «1{5555 | @
APD  Preamp Floating-Point Fib

_ ADC  TraZg
‘ On-detector light-to-light readout




Motivacija za HL-LHC

* Higgsov bozon predstavlja odli¢an teorijski ,portal” za ispitivanje validnosti razli¢itih modela.

 Medutim, njegove osobine joS uvek nisu dovoljno precizno ispitane. Potrebna je mnogo veca statistika detektovanih
Higgs dogadaja.

* Takode, nagovestaji nove fizike mogu se uociti ukoliko su primecene razlike izmedu izmerenih i predvidenih
parametara interakcije Higgsa sa drugim ¢esticama, i samim sobom.

* Pored Higgsa, precizno merenje karakteristika drugih ¢estica (poput W bozona) neophodna su za postavljanje
ograni¢enja na odstupanja od Standardnog Modela.

= |zgradnja sledeceg velikog akceleratora nije predvidena (bar ne da bude zavrSena) narednih 20 godina.

 HL-LHC predstavlja najbolje reSenje za potencijalno otkrivanje nove fizike.

Trenutno smo u fazi 2 upgrade-a ke
HL-LHC eri.
ATLAS iCMS grupe iz Repub. Srbije

LHC . HL-LHC

LS1 1 L2 14 TeV 14 TeV . o . . .
- i e aktivn@ucestvuju u ovoj fazi.
wplics consolidation srpalimit i nominal
T Tay 8 TeV button collimators v RF P4 inlerastion i HL-LHC luminosity
Y — B2E projeal E}l’gﬂ:'f’ﬁf‘;’; 8 ginn installation
2011 2 17 | 20 2 | 224 | oues | 2028 ]I Npr. Kolege iz IPB ATLAS grupe
— —," L] ~ °
A e it __ o TLAS. NS ukljucene su na upgrade-u B-jet
RS ey STt AUGECLHO ey \ MR triggera.

o Sadidl _ CMS grupa sa FFBG uklu&ena je ns




Ciljevi za HL-LHC CMS ECAL EB

Tokom 12 godina operacije potrebno je dostaviti 3000-4000 fb 1, Peaklumi. X | o\ pileup | LUMI/year
140-200 interakcija pri ukrstanju banceva, dakle svakih 25ns. 107 cm 7s o
Projektovana maksimalna luminoznost 5 - 107 34cm=2s71. 2017 17 >0 40
CMS Phase 2 ECAL ée operisati na 9°C. e 5.0 140 250
Detektorski sistem ¢e biti izloZzen vecom koli¢inom doze ~ 2MGy
HL-LHC
nakon 3 Clb_l. ultimate 7.0 200 320
= Posledicatoga su povecanje efekata starenja detektora — povecanje
tamnih struja fotodetektora i gubitak transparentnosti kristala
PbWO4.
LHC ” HL-LHC
LSt epy 14 TeV 14 Tev o
pov STev e e g Mk nomn Trenutna'smo u fazi 2 upgrade-a ka
—— Eo _ HL-LHC eri.
- v L ATLAS i GMS grupe iz Repub. Srbije

aktivno ucestvuju u ovoj fazi.

ATLAS - CMS T’J
upgrade phase 1 tamans ATLAS - CM3
" 2.5 B numirs anuh . 2
ek S il ALICE - LHED ] i
IF."_,_H_‘--— upgrade




Nove VFE i LVR kartice moraju da budu dizajnirane tako
odgovaraju povec¢anim stopama od L1 trigger-a.

Ukoliko se desi da neki od kanala otkazu tokom HL-LHC,
ekstrakcija modula u kom se kanal nalazi bi bio zahtevan
posao od nekoliko meseci i ona nije predvidena tokom
perioda operacije ~ 20god.

Postavljen je cilj od <0.5% otkazujucih kanala u unapredenom
ECAL-u.

Izmedu ostalih, jedan od neophodnih testova koji se moraju
obaviti je Environmental Stress Screening(ESS) ili Burn-in.
Prilikom proizvodnje novih VFE i LVR kartica, moguce je da se
proizvedu sa odredenim defektima, uprkos testiranjima
proizvodaca.

ESS je nacCin da osiguramo da ovih defekata nema. Kako?
Snimamo zavisnost stope otkaza sa vremenom - kartice sa
defektima Ce otkazati u prvih 3 meseca (vecina njih). Nas cilj
je da ih vestacki ostarimo 20 Godina kako bi snimili Citav
spektar ponasSanja datog tipa kartica.

Zatim ¢emo novi set kartica, istog tipa vesStacki ostariti na 1
godinu tako da sve kartice produ kroz ,,infant mortality rate*
fazu, a one koje prezive instaliracemo u ECAL.

CMS ECAL Barrel upgrade - testiranje VFE i LVR kartlca
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CMS ECAL Barrel upgrade - testiranje VFE

=  (Ocekuju se tri faze:

1° tzv. ,,Infant mortality rate” otkazivanje kartica usled defekata u
ranim fazama Zivota. Moze se uociti pad stope otkaza.

2° faza korisnog zZivota sa priblizno konstantom, minimalnom
stopom otkazivanja.

3° “wear-out” faza gde stopa otkaza ponovo raste.

= Termalnim cikliranjem kartica izmedu ambijentalne
temperature i ~70°C moguce je postiCi ~1 god. starenja nakon
5-6 dana testiranja.

= QOvo je bazirano na principima ubrzanog starenja materijala i
Arrheniusovoj jednacini:

=  Stopa starenja k procenjuje se relativho u odnosu na
Toperation = 9°C

i LVR kartica

Infant Mortality Mormal Life

& -« |«

Failure Rate

=

Wear-out

,—

Time




CMS ECAL Barrel upgrade — ESS arhitekutra sistema

= Arhitekturu sistema sacinjavaju 3 police, na kojoj su postavljene 4 kutije u kojima su instalirane mati¢ne ploce preko
kojih ¢e se vrsiti termalno cikliranje povezanih VFE i LVR kartica.

= Kartice su povezane u tornjeve za ocitavanje (Readout Tower - RT). Svaki RT se sastojiod 5 VFE i1 LVR kartice.

= |nstalirano je 9 RT po kutiji, Sto korespondira mogucénosti za istovremeno cikliranje ukupno 540 VFE karticai 108 LVR
kartica.

= Na svaki RT povezana su 2 temperaturska senzora, 1 na LVR karticu i 1 na VFE karticu.

= Uredaji koji su upotrebljivani u sistemu:

TDK Lambda Keithley DAQ - iis’?a.m od 6 slave i 3 master venitlatora po PLC bazirani sigurnosni sistem
utijl.

Programabilni izvor prikuplja oCitavanja
* Master ventilatori podeSavaju brzinu svih

napajanja temperatura za _ rpo _
« Moze da napaja 2 gitavu policu ostalih na 1 maticnoj ploC¢i pomoc¢u STM32
kutije. Arm Cortex®-M mikro kontorlera.

* Uspostavljaju homogenu raspodelu
temperature u kutiji.




CMS ECAL Barrel upgrade — ESS softver

= ESS softver je dizajniran tako da bude visoko modularan i konfigurabilan, baziran na public Python bibliotekama.

= pyVisa se koristi za komunikaciju sa Keithley DAQ6510 sistemom, pySerial za komunikaciju sa TDK Lambda
uredajima za napajanje, python-can za komunikaciju sa mikrokontorlerima, python-snap7 za komunikaciju sa PLC
sistemom.

= Druge biblioteke poput pyQt, RPyC, PyMySQL koristene su zaimplementaciju ostalih funkcionalnosti ESS sistema,
poput GUI-a, Servisom za bazu podataka, i kontrolu uredaja na daljinu.

= Citav framework baziran je na posmatraé-observabla pristupu. Sta to znagi?

= Zamislite da hocéete da vidite da li je vaSa lokalna prodavnica dobila novi iPhone:

Sa druge strane, prodavnica bi mogla da
posalje posStu svim musterijama i tako
javi da je dobila uredaj. Medutim, to
moze izazvati nepotrebnu frustraciju
kod ljudi koje novi iPhone ne zanima...

Sanse su velike da éete
napraviti nekoliko
bespotrebnih obilazaka
prodavnice pre nego Sto
naletite na novi iPhone...

Ehe New Pork Times

Najefektivnije reSenje jeste da postoji subskripcija =
. . . .. i [y THANKS!
na odredeni servis, tako da novosti vezane za njih [ >R ou ine

aredent servis, t | Novos _ , Supsceaco ] Na sli¢an nadin (samo
dobijaju ljudi koji zaista to Zele i niko drugi... ..
malcice kompleksniji)

implementiran je i nas
softver...




CMS ECAL Barrel upgrade — ESS softver

Services diagram
CMS ECALVFE Card ESS Setup

Temperature Service

Sands data

Ragquest data

Keithley Drivers

lzsues comrmands i Serds dala F r
‘-E |zgues commands Sendsdata
G A
Supervisor Service Temperature Probes [ ]
[ »
o ssLes comrmans SYands data
% L 4
& Power Service
= .
W 4, Feguestdata l tGendsdata sands data

TDK Lambda Drivers

Alert Service ‘ Program Service

-

Database Service

ls=ues commands ! Lands data
Sands maessre

Power Supplies

Matification Driver

Sencls message

CERM Motification
Service

PLC Service
Requestdata I Cends data

PLC Driver
|zsues comnrrand E Lendsdata

PLC

ss5UES commands Sandsdata

Database Driver

writes data E Send:=data

Database

BUrgE s s Je0Ie] S

EERSEUAT

Softver je podeljen u set nezavisnih
servisa koji su nezavisno pokrenuti
u multi-threading rezimu.

Medutim neki servisi moraju biti
konektovanii na druge servise
(RPyC).

Servisi su podeljeni u
DataCollection servise ( poput
Temperature ili Power servisa) i
Observer servise (poput Supervisor
servisa).

Npr. Supervisor servis je
Observable servis koji zahteva
konekciju ka svim servisima jer je
njegov zadatak da ugasi ceo softver
ukoliko odredeni sigurnosni uslovi
nisu ispunjeni.

Za ovaj softver dizajniran je glavni GUI i Database GUI koji omogucavaju jednostavni monitoring i upravljanje sistemom
na daljinu. Njih koriste studenti osnovnih studija koji dolaze da rade prakse u CERN i ukljuceni su na rutinske poslove

poput ovog testiranja.



CMS ECAL Barrel upgrade — ESS softver

Generalni workflow bi izgledao ovako: Student bi pokrenuo executable file (koji bi startovao Orchestrator servis -
omogucava pokretanje svih servisa u pravilnom redosledu, i GUI). Otvorio bi se slededi prozor:

nerR: TSGR O/ memla BP B-NP (0H #h38, O0F 45, 2 tiees, With afd. snre poeee o lae
rir-an
1

RSN Bpeean Sk Nk Mack?  Nackd MG | Comeech | RRicliog FSSMmsa WTEAT zan? 0 - |talsm, tmize. tales, falzm

- |rrus . talem, False
E5S wyslenn slalus - | %Al FRime. tul 1

_nie

S RO Az PaTring Bt ol scivhonss rum - types TRTRTAT! & cepear TER Q04 myniR procesurs
. ik . m Hiren: o
erapn:
stk Hack skl Pysne CRATTY
emmnede: 46 2 wmir %ar 13 cecatde baf e necr et
ol e K @ B e @ [ ] - ::1..,, :==h=.'."  reear pasr cerlitg 47 Flew

i B ee® cene 566 s Student pokrece program koji moze " g ,
Promram Statius — da izgleda Ova ko: z :_TE-";:L:,H ::rn T:c:i ;.:;n-

== A% (etorted 2200 1AL chres; 1:
2 —)  10OgUCeE je pracenje progresa izvrsavanja i e o e o o

programa, zaustavljanje itd. gy
Popunjeni kvadrati¢i prikazuju na kojim SRR s e
kutijama, na kojim policama se trenutno
vri cikliranje. ®

Statusi u jednoj polici mogu se pratiti u Rack tab-ovima: . e P

= U ovom tab-u su opcije za remote paljenje i gasenje - - s - -

sistema za napajanje. I

Porawer Onesiriche

= Klikom na dugme ,,Get Readings® otvara se prozor sa AN i

hiter o=t musking

prikazom individualnih temperatura sa svih 38 ——_ N

Tarnparahare Besdinge

senzora instaliranih po kutiji. s —

Fun Spesd RAaadirggs

= Moguce je izadavanje tacne brzine ventilatora, kao i — o L I
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CMS ECAL Barrel upgrade — ESS softver

Slededi korak bi bio vadenje starih i instaliranje novih kartica u slot-ove RT-ova. Za potrebe ovog procesa sluzi VFE/LVR
Cards tab.

S sc T aerem Trear Trare | s | P Smam "verme T S moacer | s remarmnrs o Barcode card ID trenutno instaliranih kartica prikazan je
rece gl Bl u tabeli za svaki slot u svakom RT.

Student bi izvadio tu karticu, skenirao barcode nove

il Femh kartice i instalirao ju u korespodentni slot.
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Database® koje povezuje ovaj Card ID sa slot/RT
kombinacijom- sada sse sva temperaturska merenja sa
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e konzistentan nacin.
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Moguce je uzivo pracenje novih temperaturskih merenja
vezanih za senzore u odredenim RT-ovima, alii pracenje
promene temperature/starenja za specificnu karticu:
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Real time rengering grafika realizovan je uz pomoc¢ PyQTGraph
biblioteke.




CMS ECAL Barrel upgrade - ESS trenutni rezultati

Prve rezultate poceli smo da prikupljamo od Septembra 2025. godine
Testiranje je podeljenu u dve faze:

Long stress screening: VrSi se u nekoliko etapa.
Medu-testiranje: Nakon svake stress screening etape potrebno je testirati osnovne funkcionalnsti VFE | LVR
kartica (npr. Nakon 3 meseca, 6 meseci, itd.)
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CMS ECAL Barrel upgrade - ESS trenutni rezultati

= 350 VFE i 70 LVR kartica su ostarene do 10 godina starosti. Nijedna nije otkazala.
= |ste ove kartice su prosle i testove na druge tipove defekata.

= Usled toga odluceno je da se ostatak kartica koje su trenutno dostupne ostare 1 godinu tako da produ ,,infant
mortality” fazu.

= 270 VFE i 54 LVR kartica je proslo ESS testiranje i spremno je za instalaciju u ECAL Barrel.

Primer VFE/LVR ekvivalentnog starenja tokom nekog perioda (15.9.-21.11.2025.)

Arrhenius Equivalent Aging (Ea=0.7 eV, T_nom=9.0°C) (2025-09-15) [Filtered: 2025-09-15T00:00:00,2025-11-21T23:59:00]
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Fajnmenova pravila

=  Skup dijagrama pomocu kojih se mogu opisati interakcije cestica razmenom virtuelnih ¢estica — Fajnemnovi dijagrami.
= QOve interakcije mozemo svesti na slucajeve rasejanjaili anhilacije.

Treba upamtiti: e e e+ pt

* Vreme ,tece” od leva ka desno. Y

* Leva stanja suinicijalna stanja. Y

* Desna sufinalna. _ -

: : : e Hn

* Sredina nam govori kako se prelaz desio. g q

* Anti-Cestice imaju strelice u negativnom vremenskom )
smeru. et [Thg

* Energija, impuls, ugaoniimpuls itd. Su oCuvaniu . Y Finalno

: Inicijalno A

vertexima.

e Sve Cestice u medu-stanjima su virtualne (za njih ne vazi e K
AjnsStajnova disperziona relacija!)

* Postoje 3 veoma korisne, Lorentz invarijantne veliCine koje
se zovu Mandelstanove varijable: vreme

v

e*. pi p3 M

s = (pi +P2)2=. t = (p —P3)2=- = (p —P4)2 M
e~ p2 pa K

s=channel t-channel u-channel




Fajnmenova pravila

= Fajnmenova pravila se formiraju za interakcije koje posredstvuju nekim rasejanjem, anhilacijom, raspadom...

= Npr. Za QED (Quantum ElectroDynamics) ova pravila glase: ® External Lines
incoming particle ulp) —
N.B. spin 1/2 4 °utgoing particle ulp) —
* U svakom vertexu adjungovani spinor se prvo pise. incoming antiparticle v(p) —<—e
* Svakivertex ima drugagiji index. outgoing antiparticle — y(p)  e—<—
. . . . : I H
 Tenzor metrike prostora Minkowskog kontrakuje ove indekse u soin 1 incoming photon  £8(p) e
Ksi P outgoing photon eH(p) CaVAYAY
verteksima. - . . L . @ Internal Lines (propagators) ;
* Rezultat: Interakcija opisana razmenom virtuelnih Cestica spin 1 photon _% KAy
prirodno daje Lorentz invarijantni matricni element oblika: spin 12 fermion i(Fgu+m) .
M . _ gﬂgb qz . m2
fi  — 3 3 ® Vertex Factors
q- — m,r spin 1/2  fermion (charge -|e|)  ie}" \g/
Primer: rasejanje tauona i elektrona razmenom fotona: o Matrix Element —jM = product of all factors

QED scatter'ing 1T @ = Te
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Analogno se mogu

v = tc(pallieyYuz(p2)

opisati i interakcije
' —iM = [ (p3)iey uo(p1)] —2Y [ (pa)iey u (p2)] Slabe teorije i QCD...




Rasejanje vektorskih bozona (eng. Vector boson scattering — VBS)

= VBSje proces u kome su finalnoiinicijalno stanje u Fajnenovim dijagramima vektorski bozoni (W, Z iliy), a medijator

procesa je Elektroslaba interakcija
= U praksi, u sudarima na LHC-u, oni izgledaju ovako:
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Vector Boson Scattering
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Produkti raspada + jet-ovi (od rasejanih kvarkova koji su
emitovali inicijalne vektorske bozone)

VBS potpis

Kanal u kom dolazi do raspada 2 Zbozona je posebno
interesantan zato $to ostavlja veoma Cist potpis u vidu 4
leptona u detektorima.

Istorijski gledano, VBS je interesantan proces zato Sto, pre postuliranja Higgsovog polja/bozona, raCunanje amplitude
rasejanja za ovaj proces je narusSavalo unitarnost.

Ubacivanjem Higgsovog bozona u Fajnemova pravila i ponovnim proracunom amplitude rasejanja dobija se
kontrolisano ponasSanje amplitude na gotovo svim opsezima energije.

Ovaj proces se dalje koristio sa postavljanje ograni¢enja na masu Higgsovog bozona.



Rasejanje vektorskih bozona (eng. Vector boson scattering — VBS)

Posmatrajmo proces rasejanja WW bozona
Polarizacionivektori izgledaju ovako:
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Zatim, posmatrajmo cetvorostruko sprezanje:

Sabiranjem amplituda ova dva procesa dobija
se da verovatnoc¢a za deSavanje ove
interakcije neograni¢eno raste sa porastom
energije.

Dolazi do naruSenja unitarnosti za enegije:
Vs = 1.2TeV.
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Amplituda rasejanja je:

VVV VVVV 2
T + T = Gw

9
w

TVVVAVVVY -

W+

= (E,0,0,+p),
= (£,0,0,-p),
1z = (F,0,+psinf,+pcosf),
= (E,0,—psin@, —pcosh).
W-
TVVV = g { P [3 — 6 cos @ — cos® H]
219 11
+ p. {———EDBH—EEDREHI}
Mz |2 2

p
TVVVV HEV{

_|_

4

ME [—3 + 6 cos B + cos® 0]
2

r

ﬂffv [—4 + 6 cos @ + 2 cos® 6‘]}

4
P
« ()
{ a0

M2,

el
— = COs
g T "

U spas nam dolazi Higgsov bozon!



Rasejanje vektorskih bozona (eng. Vector boson scattering — VBS)

Ukoliko dodamo Higgsov bozon u teoriju, i razmatramo proces rasejana vektorskih bozona razmenom Higgsa, tzv. Si t

kanali ¢e doprineti amplitudi sa:
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Za dovoljno male mase Higgsa, ova amplituda se ,,dobro ponasa“i na velikim energijama.

VBS daje ogranic¢enje na gornju vrednost mase Higgsa:
My

<

Motivacija za istrazivanje VBS danas:

8T/ 2
3G

(

1/2
) < 1 TeV

dijagrama dobijamo beskonacnosti.
Njih uklanjamo renormalizacijom.

Standardni model nije kompletna teorija. Kada pokusamo da racunamo amplitude nekih

Pod pretpostavkom da postoji nova fizika na nekim viSim skalama, SM posmatramo kao

efektivnu teoriju, Sto u Lagranzijan ubacuje nove operatore, i koeficijente Cije vrednosti

mozemo meriti.

1 1 1
LSMEFT — LSM +XL5 +FL6+EL7+
Wilsonovi kofeficijenti.

L; = Z@ld

SU(3), X SU(2), x

Invarijantni...

Fermijeva konstanta

T

Gr _ gy
V2 Bmi,

= 1.1663787(6) x 10° GeV*
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Rasejanje vektorskih bozona (eng. Vector boson scattering — VBS)

Ukoliko dodamo Higgsov bozon u teoriju, i razmatramo proces rasejana vektorskih bozona razmenom Higgsa, tzv. Sit

kanali ¢e doprineti amplitudi sa:
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Za dovoljno male mase Higgsa, ova amplituda se ,,dobro ponasa“i na velikim energijama.

VBS daje ogranic¢enje na gornju vrednost mase Higgsa:

Motivacija za istrazivanje VBS danas:
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= Standardni model nije kompletna teorija. Kada pokusamo da racunamo ampl

dijagrama dobijamo beskonacnosti.
= Njih uklanjamo renormalizacijom.

=  Pod pretpostavkom da postoji nova fizika na nekim visim skalama, SM posmat
teoriju, Sto u Lagranzijan ubacuje nove operatore, i koeficijente Cije vrednosti 1

1 1 1
L LSMEFT — LSM +XL5 +FL6+EL7+

Wilsonovi kofeficijenti.

SU

Ovi operatori su svi dimenzija > 4.
Detekcijom VBS dogadaja moguce je
uspostaviti eksperimentalna
ograniCenja na neke od ovih
operatora visSih dimenzija.

Konkretno najinteresantiji su
operatori dimenzija 8.




Detekcija rasejanja vektorskih bozona

= Rasejanje vektorski bozona je elektroslab process, koji u LHC-u ima svoj karakteristiCan potpis.
= Medutim, postoje procesi koji ,,savrSeno imitiraju® ovaj potpis- njih zovemo irreducibilna pozadina/fon.
= Ukoliko su rasejani bozoni u pitanju dva Z bozona koji se raspadnu na leptone, ovaj kanal ima veoma ,,Cist“ potpis i od

velikog je interesa za analizu.
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Elektroslaba produkcija VBS-a. Ove dogadaje
zovemo signal.

QCD produkcija 2 Zbozona pracenih jet-
ovima.

Ovaj slucaj zovemo ireducibilni fon (eng.
Irreducible Background - IRBG).

Medutim masa Zbozonaje = 91GeV! On se raspada pre
nego Sto ga mozemo detektovati. Finalno stanje, stanje
koje mi detektujemo mogu da budu leptoni, kvarkovi,
neutrini ili kombinacija njih. Poreklo kvarkova i detekcija
neutrina je u praksi poprilicno teska, te nas najvise
interesuje kanal: ZZjj — 21% 4217 +2j

Primeri finalnog stanja
pri elektroslaboj
produkciji VBS-a.

Primeriirreducibilne
pozadine pri QCD
produkciji 412j stanja.




Detekcija rasejanja vektorskih bozona

= Pored ireducibilne pozadine, postoje i poyadinski procesi koji imaju isto finalno stanje ali drugaciju kinematiku, ili
H»imitiraju “ nase finalno stanje —i to je nesto Sto moZzemo da pokuSamo da minumiziramo - reducibilni fon.

= U analizi VBS dogadaja se on Cesto naziva Z+X.

= Rezultati analize ATLAS i CMS grupe na podacima tokom Run 2 LHC-a (2015 -2018):
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Trenutni progres

= Trenutnifokus naSe grupe je na optimizaciji selekcije mionskih dogadaja koji mogu da poticu od ZZjj VBS-a.

= Za potrebe optimizacije, kreirani su Monte Carlo uzorci koji verodostojno simuliraju produkciju VBS i IRBG dogadaja na
trenutnoj luminoznosti, energiji itd.

= Uticaj razliCitih selekcija na odnos dobitka na signalu i dobitka na irreducibilnoj pozadini:
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HVALA NA PAZNJI!

PITANJA?
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