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NASLOV PREDLOZENE TEME

Na sluzbenom jeziku

"Od Z bozona do Higs bozona uz ograni¢enja na broj dictova
nastalih pri produkciji bozona na LHC-u

Na engleskom jeziku

From the Z boson to the Higgs boson, constraining the number of
associated jets in the production of a boson at the LHC
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ObrazloZenje teme

Higs mehanizam ili postojanje tzv. Higsova polja je temelj u teroji fizike elementarnih cestica,
Standardnom modelu, kojim se opisuje proces u kojem sve fundamentalne Cestice dobijaju svoju
masu. Kao i svako fundamentalno polje i ovo polje ima svoju Cesticu koja ga kreira — Higs
bozon. Postojanic Higs bozona je pretpostavljeno 70-ih godina proslog vijeka a otkriven je dugo
vremena posle toga na eksperimentima u CERN-u u julu 2012.
Fuzija gluona i fuzija vektorskih bozona su dominantni mehanizmi produkcije Higs bozona.
Procesi sa fuzijem vektorskih bozona su osjetljivi na sprezanje tj. jacinu interakeije Higs bozona i
vektorskih bozena dok je fuzija gluona osjetljiva na sprezanje sa fermionima iz fermionskog
kruga koji se pri tome formira. Mijerenje jaline sprezanja tj. interakcije Higs bozona sa
fermionima i vektorskim bozonima zahtjeva razdvajanje i taspoznavanje ova dva kanala za
produkciju Higs hozona.
Pri produkciji Higs bozona kroz fuziju vektorskih bozona, dolazi do nastanka dva hadronska
dreta (mlazovi hadrona koji se emituju u uskim konusima i nastaju u procesu hadronizacije
kvarkova ili gluoaa). Ovako nastali dzetovi su prilicno razdvojeni (po rapiditetu) i ovo svojstvo
predstavlja njihovo glavno obiljeZje po kojem su ovi procesi prepoznati tj. identifikovani. Pri
mijerenju jacine ‘prezanja Higsa i drugih estica, znatan doprinos gresci mjerenja daje greska
mierenja efikasnng presjeka koja poti¢e od rekonstrukeije samih dzetova. Da bi se povecala
preciznost mjerenja, u ove; tezi ée biti predlazen novi metod za razdvajanje navedenih kanala
nastanka Higs bozona bez rekonstruisanja dzetova. S ovim ciljem iz cksperiementalnih podataka
dobijenih u CMS eksperimentu prvi put e se mieriti varijabla nazvana N-dzetnost (engl. N-
jettiness) koja je povezana sa brojem dZetova nastalih u proton-proton interakciji. Ova varijabla
se ra¢una direktro iz izmjerenih impulsa detektovanih Cestica.
U ovom radu bice razvijen novi metod za mijerenje presjeka produkcije vektorskih bozona sa
deztovima u proton-proton interakcijama. Metod je zasnovan na mierenju nove varijable, N-
dzetnost, i prvi »ut se koristi u analizama na CMS eksperimentu. Ovo ce ujedno biti 1 prvo
cksperimentalne mierenjc ove varijable u dogadajima u kojima dolazi do emisije vektorskih
bozona i dzetova. Prirnjenom ovog metoda oéekuje se da se dobiju mjerenja efikasnog presjeka
za procese u koiima dolazi do produkcije Z ili Higs bozona i dzetova sa veéom precizno$éu u
odnosu na pretbndna mjerenja dobijena koris¢enjem standardnih metoda. U radu e se mjeriti i
konstante sprez-nja Higs bozona sa fermionima i vektorskim bozonima. Ekspetimentalne
raspodjele vezane za produkciju bozona bice uporedene sa Monte Karlo simulacijom ¢ime ce se
testirati teorijski modeli koji se kotiste za opisivanje ovih procesa na LHCu.
Svi cksperimentalni rezultati bice dobijeni analizom dogadaja nastalih u proton-proton
interakcijama sa energijom interakcije od 13 TeV koje nastaju ubtzavanjem protona na Vclikom
hadronskom sudara¢u, LHC-u (engl. Large Hadron Collider) koji se nalazi u laboratoriji CERN u
Zenevi. Eksperimentalni material dobijen je detektovanjem Cestica nastalih iz proton-proton
interkcija CMS (engl. Compact Muon Solenoid) eksperimentalnom aparaturom tokom tzv. LHC
RUN 11 perioda rada LHC akceleratora.
Pregled istraZivanja
Standardni modc! je kompleksna teotija koja sadrzi Citav set matemati¢kih formula zasnovanih na
kvantnoj teoriji polja i opisuje elementarne Cestice i interakcije medu njima. Ova teotija pocela je
da se razvija polovinom proslog vijeka kroz rad velikog broja nau¢nika Sirom svijeta i zaoktuZzena
je 70-ih godina proslog vijeka. Eksperimentalne potvrde mnogih aspekata ove teorije su
dobijene nakon ovoga - top kvark je otkriven 1995, tau neuttino je detektovan 2000. a Higs
bozon otkrive~ 2012. bio je posljednja kockica koja je nedostajala za eksperimentalnu potvrdu
ove teorije. Vise od 30 Nobelovih nagrada je dodijeljeno teorijskim i eksperimentalnim fizicarima
Gestica za rezult. te dobijerie u okviru Standardnog Modela. Za otkri¢e Higs bozona na CMS i
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ATLAS eksperimentima u CERN-u 2013. dodijeljena je Nobelova nagrada teoreticarima koji su
predvidijeli njegovo postojanje. Nakon otkri¢a nove Cestice, veliki napori se ulazu u razumijevanje
mehanizama njene kreacije i raspada kroz koje se proucavaju detalino svojstva ove estice.
Takode, §to preciznija mijcrenja svojstava Higs bozona, narocito ja¢ine njegove interakcije sa
elementarnim ¢esticama, su od krucijalnog znacaja ne samo za Standardni model kao teoriju, vec
i za nova otkriéa do kojih se moze doéi samo ako postojecu teoriju razumijemo sa visokom
precizno$tu. Siandardni model rije sveobuhvatna, niti zaokruZena teorija koja vodi
razumijevanju materije na fundamentalnom nivou i ne moZe objasniti mnoge fenomene dije je
postojanje dokazano. Standardni model nc objasnjava mchanizme djelovanja gravitacione
interakcije kao jedne od &etiri fundamentalne interakcije. Standardni model ne opisuje niti moze
objasniti od &egx je sazdaro 95% Univerzuma, ne obja$njava Sta je tamna energija, niti tamna
materija. Standardni model takode ne pruza odgovor zato danas u Univerzumu postoji
asimetrija izmed. maretije i anti-materije, niti predvida postojanje mase neutrina. Dakle, mnogo
je pitanja za koic se traze odgovori i mnogo je teorija koje pokusavaju da daju odgovor na ta
pitanja. Takve tcorijc spadaju u domen Teotije izvan Standardnog Modela. Da bi sc dobili
odgovoti i teo-ije dokazale ili opovrgle neophodan je ekspetiment i mjerenja parametara
Standardnog medela sa §to vecom preciznoscu kako bi se uopite o novim rezultatima moglo
govoriti kac o cventualnim otkri¢ima koji izlaze iz domena Standardnog modela. Mjerenja
konstanti sprezz ~ja tj. interakcije Higs bozona sa §to vecom preciznoscu su od izuzetnog znacaja
22 §to bolie raznmijevanie strukture materije i davanje odgovora na mnoga nerijeSena pitanja.
Varijabla N-dzetnost, koja ¢e se u ovom radu koristiti sa ciliem da dodemo do mijetenja
produkcije vekterskih bozona na LHC-u sa sto vecom preciznodcu, uvedena je 2010. godine sa
ciliem da se identifikuju dogadaji sa dzetovima i dobiju Sto preciznija mjerenja cfikasnih presjeka
za takve procese Ova vatijabla jod uvijek nije eksperimentalno mijerena osim u slucaju kad je N
= 0 i to u proton-proton interakcijama na energiji od 7 TeV u sistemu centra masa pti kojima
nastaje Z bozon "ATLAS cksperiment).

Cilj i hiporeze

—Cﬂj ovog ‘rada Tc da se razvije novi metod za mijerenje efikasnog presjcka za produkeiju
vektorskih bozoaa uz emisiju dzetova u proton-proton interakcijama. Prvi korak u radu bice
mierenje i testiranj nove varijable, N-dzetnost, u dogadajima sa proton-proton interakcijama koje
vode produkciji Z bozona i dietova. Z bozoni biée identifikovati kroz kanal raspada u
dileptonski par. Ovo je uzorak visoke statistike sa vrlo jasnim signalom. Mjerenja ove varijable i
varijabli koselisauih sa njoru bice uporedena sa teorijskim modelima koji se koriste za simulaciju
proton-proton interakeija uzimajuéi u obzir i efekte koji nastaju prolaskom Cestica kroz
eksperimenralnu aparaturu. Za ove procese sa kreacijom Z bozona, bi¢e izmjeren diferencijalni
efikasni presjels = o novoj varijabli i procijenice s preciznost njegovog mijerenja.

Nakon ovin mjerenja na uzorku sa produkcijom Z bozona ispitace se potencijal N-dzetnost
varijable za razd. ajanje kljuénih procesa za produkciju Higs bozona, fuzije gluona i fuzije
vektorskih bo-c +a. Bice razradena strategija analize produkcije Higs bozona koriséenjem N-
dzetnost vatijablc. U radu é2 se mjeriti efikasni presjeci za produkciju Higs bozona u procesima
fuzije gluona i v-torskih bozona. Higs bozon ce biti identifikovan kroz kanal raspada na dva
fotona, Sva mic-cnia ce biti uporedena sa Monte Karlo simulacijom koja ukljucuje generisanje
proton-preion i iterakeija i punu simulaciju detektorskog sistema.

HO1 — Varfjabla N-dZetnost omogucava mietenje efikasnog presjeka za produkciju Z bozona na

LHC-u sa visoke m precizno$cu. :
HO2 - Varijabl: N-dZetnost ima potencijal za mierenje efikasnog presjeka za produkciju Higs

| bozona sa visokom preciznoscu.
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HI — Pravci i dzetova mogu se rekonstruisati korii¢enjem nove varijable bez eksplicitne
rekonstrukeije d:etova.
H2 — Eksperimentalne raspodiele za produkciju Z bozona dobijene korid¢enjem nove varijable
se mogu opisati nekim od teorijskih modela koji se koriste na LHC eksperimentu.

H3 - Eksperimentalne raspodiele za produkciju Higs bozona se mogu opisati nekim od
teotijskih modela koji se kotiste na LHC eksperimentima.
H4 — Nove an:!ze daju mijerenje konstanti sprezanja Higs bozona sa vektorskim bozonima i
fermionima sa vi:okom preciznoscu.
*  Pod mjerenj-m visoke preciznosti podrazumieva sc mijerenje sa sistematskom greskom koja

je manja od yreske mjerenja koja je dobijena u prethodnima analizama ovih velic¢ina.

Materijali, metude i plan istraZivanja

U prvom dijeiu ovog rada bie analizirani Drel —Jan procesi koji nastaju pti proton-proton
sudarima u Velicom hadronskom sudaracu. Drel — Jan proces podrazumijeva anihilaciju kvark i
antikvark parovz iz hadrona, pri ¢éemu nastaje Z bozon ili virtuelni foton koji se dalje raspada na
lepton-antilepton par. Razumjevanje i analiza Drel-Jan procesa je veoma bitna, ne samo za
testiranje i potyrdivanje Standardnog modela ve¢ i za dalje analize teorija izvan Standardnog
modela, tako d1 je svako pevedanje preciznost mjerenja ovog procesa od velikog znacaja .
Takode, Drel — Jan procesi su jedan od najznacajnih fonskih procesa za mnoge analize, kao sto
su analize raspaca Higsovog bozona.
U drugom dijelv rada, analiza ce biti fokusirana na Higsov bozon. Dominantan nacin produkcije
Higsovog hozota, sa masom od 125 GeV, pri energiji interakcije 13 TeV je fuzija gluona. Fuzija
gluona, za razlilu od produkcije putem fuzije vektorskih bozona koja u finalnom stanju daje
Higsov bovon 3. dva kvarka od kojih hadronizacijom nastaju dzetovi, u finalnom stanju sadrZi
samo Higsov hozon. Drugl nacini produkcije koji se mogu posmatrati na LHC-u su produkcija
Higsa sa vektor hozonom kao | produkcija sa top kvark-antikvark parom. Po teoriji Standardnog
modela, Higso bozon ima izuzetno kratko vrijeme Zivota tako da se ovaj bozon nikad ne
posmatra direltio vec se analiziraju produkti njegovog raspada. Najée§éi nacin raspada Higsovog
bozona je raspad na bb, ali zbog velikog hadronskog fona pri proton-proton sudarima, ovaj kanal
raspada je vrlo :¢ko eksperimentalno posmatrati. Kanali raspada koji imaju najvecu osjetljivost,
tj. najpogednije 'h je eksperimentalno posmatrati su raspad na dva fotona, koji Ce se posmatrati u
ovom radv, i 7.7* raspad (Z* predstavlja vittuelni Z bozon, ili Z bozon izvan masene ljuske)
Podaci koii ¢e sc koristiti za izradu ovog rada biée podaci sa eksprerimenta CMS koji se izvodi u
laboratorii’ CEBN u Zenevi. Radi se o eksperimentu koji se sastoji od velikog broja detektora pri
gemu svaki ima svoju specifiénu funkciju. Centralni dio CMS-a ¢&ini superprovodljivi solenoid
duzine 125 m ' preénika 6 m. Nominalna vrijednost magnetnog polja koje proizvodi ovaj
solenoid je 4T & je ncophodna za ostvarivanje §to vece zakrivljenosti trajektorija naclektrisanih
Zestica, a time i -4 bolju identifikaciju ¢estica visokih energija. Unutar solenoida se nalaze sistem
za detekciu trasova, kao i elektromagnetni i hadronski kalorimetar. Izvan solenoida se nalazi
gvozdena povraima sprega koja je ispreplijetana slojevima mionskih detektora.
Kombinacija ‘rformacija sa svih CMS subdetektorskih sistema, omogucava nam da
rekonstruisemo | idetifikujemo  razli¢ite vrste objekata nastale pri proton-proton sudaru.
Algoritam koji v obzir uzima i kombinuje podatke sa svih subdetektorskih sistema naziva s¢ PF
algoritam (ungl. Particle Flow), i pomocu njega osim fotona, ncutralnih hadrona, naelektrisanih
hadrona, clekfrona i miona mogu se rekonstruisati i dzetovi kao i proracunati transverzalna
energija koja nedostaje. PF algoritam kotisti podatke o tragovima iz sistema za detekciju tragova i
mionskog sistema i inforaaciju o deponovanju energije iz elektromagnetnog i hadronskog
kalorimetra. Cestice koje se koriste za analizu su rekonstruisane na sljededi nacin:

e Micai ~ trag cestice se dobija povezivanjem traga iz sistema za detekciju tragova i

minnsko o sistema, dok se informacija o energiji dobija iz zakrivljenosti traga.
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o Elektroni — deponcvana energija u elektromagnetnom kalotimetru se povezuje sa tragom
u unutraénjem sistemu za detekeiju tragova, energija se mjeri kombinacijom deponovane
energije 1 elektromagnemom kalorimetru i transverzalnim impulsom traga.

e Fowni — deponovana energja u elektromagnetnom kalorimetru postoji pri cemu ne
postofi tmag u u sistemu za detekeiju tragova koji se moZe povezati sa njom, energija se
mijeri samo kao deponovana cnergija u clektromagnemom kalorimetru.

Kako bi se analizirali navedeni procesi, potrebno je ekpetimantalne podatke uporediti sa
simulacijorn. Monte-Carle  simulacija interakcija dobice se koriséenjem MADGRAPHS
AMC@NLO gereratora pp interakeija. Ovako generisani dogadaji propustaju se kroz simuliranu
detektorsku apa-aturu softverskim paketom GEANT4. Rekonstrukcija dogadaja kroz simuliranu
detektorsky znamturu vréi se na identi¢an naéin kao i u slucaju eksperimentalnih podataka.
Analize kojc ¢ée biti predstavljene u radu dobiée se koriS¢enjem programskih jezika C++ 1 Python
u okviru CMS :oftverskog okruzenja. Grafici raspodjela dobiée se koriscenjem softverskog
paketa ROOT i 7ji je opite koridéeni softver u analizama u fizici Cestica.

Plan istraiivania

Plan istrazivanja moze se podijeliti u dvije etape.

1. Mjerenjc vatijable N-dZetnosr

e Prvo mierenje varijable N-dzetnosti za razlicite vrijednosti N tj. broja dzetova koji nastaju
u proton-proton interakcijama uz produkciju Z bozona;

e Uporedivanje ckspetimentalnih raspodjela po varijabli N-dzetnost sa Monte Carlo
simulaciiom koja ok uhvata genetisanje proton-proton interakcija i simulaciju cjelokupnog
detekeorskog sistema kroz koji prolaze éestice nastale u ovim interakcijama;

e Ekstrakeija diferencijalnog cfikasnog presjcka u funkeiji od varijable N-dZetnost uz
primjent tehnika za dekonvoluciju detektorskih efekata;

e Uporedivanje izmjerenih vrijednosti za diferencijalni efikasni presjek sa analitickim
proradu-ima;

e Koridéeni dobijenih mjerenja za podesavanje parametara Monte Carlo generatora
dogadain koji se keriste za modeliranje partonskih kaskada i Eestica koje ne pripadaju
analizivarom dogadaju;

o Micrenje varijable N-d¥etnost u procesima sa nastankom Z bozona van masene ljuske, a
¢ija je masa bliska masi Higs Lozona.

Mierenije produkcije Higs bozona kroz kanal raspada na dva fotona.
Ispirivar iz potencijala varijable N-dzetnost za razdvajanje proseca koji vode produkeciji
Hios bovona, fuzije gluona i fuzije vektorskih bozona;

e Rarvoj s'rategije analize produkcije Higs bozona uz koriscenje varijable N-dZetnost;

e Mijerenje ofikasnih presjeka za produkeiju Higs bozona kanalima za fuziju gluona i fuziju
vektorskih bozona;

e Mijerenjc Lonstanti sprezanja Higs bozona sa vektorskim bozonima i fermionima.

Oéekivani naucani doprinos

Ovo je pl'l&i-llmii“i:l u kojem -E_c_s;:_i_zmgéf)?rimentaﬁh podataka sa CMS eksperimenta myjeriti
varijabla IN-dzcwost sa ciliem mjerenja produkeije vektorskih bozona i dzetova u proton-proton
interakcijama. Ljedno, ovo ée biti prvo eksperimentalno mierenje ove varijable pri energiji
interakcije protona od 13 TeV u sistemu centra masa i prvo eksperimentalno mjerenje ove
varijable za dogajaje u kojima je N > 0. U procesu minimizacije ove varijable o¢ekuje se da ce
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biti moguce reho nstruisati ose dzetova nastalih u interakeiji bez rekonstrukcije samih dZetova §to
bi bio znacajan napredak u eksperimentalnim tehnikama koje se primjenjuju za analizu ovakvih
procesa. Novi metod ¢e se detaljno primijenit i testirati za dogadaje sa produkcijom Z bozona.
Dobice se prvo mijerenje diferencijalnog efikasnog presjeka za produkciju Z. bosona po varijabli
N-dZetnost. Nakon analiza s produkcijom Z bozona analizirace se moguénosti primjene NOVog
metoda na dogadaje sa produkeijom Higs bozona. Ispitace se potencijal novog metoda za
razdvajanje pro-csa nastanka Higs bozona kroz fuziju gluona i procesa nastanka Higs bozona
kroz fuziju vek-orskih bozona koji bi mogao znacajno smanjiti greske mjerenja koje su u
prethodnim ana izamz unoscae rekonstrukdjom dzetova.

Spisak objavijenih radova kandidata

Kandidat jo3 uvijck nema publikovanih radova.
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