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Anotacija

LHP, kas strada ar 13 TeV masas centra energiju, ir virsotnes kvarku fabrika. Virsotnes kvar-
ku razoSanas Skérsgriezums LHP ir 803 pb. Virsotnes kvarka miiza ilgums ir 3,3 x 107 s, un
tas ir tik 1ss, ka atSkiriba no citiem kvarkiem virsotnes kvarks sabruk, pirms tas hadronizgjas.
Virsotnes kvarks sabruk vajaja cela, izstarojot W bozonu. Ja T bozons sabrik hadroniskaja
veida, stipraja kodola mijiedarbiba tiek raditas dalipu striiklas. So procesu apraksta kvantu hro-
modinamika, un varam modelét virsotnes kvarka sabrukSanas procesu ar krasu ladinu un krasu
saitem. Struklas, kas radusas, sabriikot I/ bozonam, mijiedarbojas krasu lauka (tas ir saistitas
ar krasam). Saistiba ar krasam atstaj pamanamus eksperimentalus nospiedumus, ko més va-
ram noverot KMS detektora, 1paSi izmantojot ta trekeri, 4 T solenoidu un kalorimetrus. KMS
eksperimenta $ads pétijums tiek veikts pirmoreiz. Krasu saistibu starp striuklam, kas radusas,
sabriikot virsotnes kvarku parim, pe€tam, izmantojot gala stavokli, ko veido viens ladets leptons,
divas vieglas struklas un divas b atzimétas struklas. Izmantojam vilkmes lenki un dalinu proji-
céSanu uz plaknes, ko veido divas struklas. Tiek izmantots ar1 krasu okteta I/ sp€lu modelis, lai
novertétu dazado metozu sniegumu.
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LatvieSu—anglu terminu raditajs

NepiecieSams ieviest augstas energijas fizika lietoto terminu tulkojumus latviesu valoda. Ze-

mak sniegti Saja darba lietotie nozares termini latvieSu valoda, noradot atbilstoSo terminu anglu

valoda. Saisinajumiem papildus ir sniegts to atSifréjums latvieSu valoda. Tiek noradita lapaspu-

se, kura termins sastopams.
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VISPAREJS DARBA RAKSTUROJUMS

I Fizikalie pamati

Lielais hadronu paatrinatajs (LHP) ir apkartméra 27 km gars sinhrotrons. Tas atrodas Zenévas
apkartné, uz Francijas—Sveices robeZas. LHP eksperimentalajos punktos tiek veiktas protonu-
protonu (pp) sadursmes. Lielaka dala So sadursmju ir neelastiga, un ar detektoriem, ka KMS,
tiek analizeti sadursmju gruvesi. Sadursmju gruvesos ceram atrast atbildes uz daudziem fizikas
jautajumiem, ka, piemeéram, Higsa bozona eksistence un ipasibas, TumS$as matérijas eksistence
un virsotnes kvarka 1pasibas.

pp sadursmju masas centra energija ir 13 TeV. Sada energija ir pietiekama, lai raditu miljo-
niem ¢t paru — §1 procesa $kérsgriezums pie /s = 13 TeV ir 803 pb [1]. LHP ir uzskatams par
virsotnes kvarku fabriku. Virsotnes kvarks sabruk vajaja cela, izstarojot W bozonu. W bozo-
na sabrukuma produkti veido krasu singletu. Ja 1 bozons sabruk par krasainiem produktiem
(kvarkiem), tad Sie produkti sava starpa mijiedarbojas hromodinamiskaja lauka — tie bus saistiti
ar krasam.

Vieglie kvarki, kas rodas, sabrukot W bozonam, hadronizg€jas un detektora noveérojami ka
struklas. KMS silicija trekeris, elektromagnétiskais un hadronu kalorimetrs lauj iz8kirt striklu
sastavdalas jeb hadronizacijas produktus (barionus un mezonus). Papildus KMS 4 T supra-
vadoSa solenoida magnetiskais lauks lauj meérit ladeto struklu sastavdalu momentu ar augstu
iz8kirtspeju. Dalinas tiek identific€tas un to parametri tiek meriti, apkopojot novérojumus da-
zados apakSdektoros [2]. Gadijuma, ja struklas ir saistitas ar krasam, to sastavdalam ir tiecksme
aizpildit telpu starp striiklam eksperimenta inercialaja sistéma. ST ipasiba ir par pamatu darba
izmantotajam metodeém.

Tapat pétam arT hipotétiska krasu okteta 1V bozona sabruksanu. Saja gadijuma vieglas striik-
las nav saistitas ar krasam, un Sos rezultatus varam izmantot, lai tos salidzinatu ar ar krasam
saistito gadijumu.

Atlasam notikumus atbilstosi tt — bW (q1q2)bW (¢v) topologijai — tadus, kuros ir divas vieg-
las struklas, divas b atzimetas struklas, ka ar1 viens 1adeéts leptons.

Darba tiek izmantoti 2016. gada LHP KMS dati ar integréto spidumu 35,9 fb~'. Eksperimen-
ta noverojumi tiek salidzinati ar Montekarlo (MK) simulacijam. MK simulacijas lauj novertet
fona klatbutni, notikumu atlases efektivitati un musu gadijuma ar1 parliecinaties, cik precizi ir
musu hadronizacijas modeli. Centralais process tiek simul€ts ar POWHEG, bet hadronizacija ar
PYTHIA. PYTHIA simuléta hadronizacija tiek salidzinata ar HERWIG++ simuléto hadronizaciju.
KMS detektors tiek modeléts ar GEANT4. Ieverojot atSkiribas starp MK simulacijam un detek-
tora noverojumiem, MK paraugiem tiek lietoti attiecigi koeficienti. Tiek noverteta art dazadu
sistematisko nenoteiktibu radita kluda.

Ieverojot slikto treku rekonstrukcijas efektivitati dalinam, kuru Skérsmoments ir mazaks par
I GeV, pétijuma ieklaujam tikai dalinas, kuru Skérsmoments ir lickaks neka 1 GeV.
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II Metodes

Izmantojam vilkmes lepka metodi [3]. AtbilstoSi Sai metodei tiek konstruéts vilkmes vek-
tors, zinot striklas centru un striiklas sastavdalu attalumu no ta, kas sverts ar struklas sastavdalu
Skérsmomentu pr. Sagaidams, ka struklas vilkmes vektors radis uz citu struklu, kas ar o struklu
saistita krasu lauka. Tatad sagaidams, ka vilkmes lepka sadalijuma bus novérojams paugurs ar
centru O rad.

Petam vilkmes lenka sadalijumu starp ar krasam saistitam struklam (abas vieglas struklas),
ka arT salidzinam rezultatus ar vilkmes lenka sadalijumu starp ar krasam nesaistitiem fizikaliem
objektiem — b atzimétam stritklam, vieglo striklu un leptonu. Interesants gadijums ir vilkmes
lepkis starp struklu un kuli.

Skirojam gadijumus, kad AR starp struklam ir lielaks vai mazaks par 1. Pedeja gadijuma
anti-ky striklu sakopoSanas algoritms inducé vilkmi no vadosas struklas uz mikstako striklu,
radot butisku ietekmi uz noverojumiem saskana ar vilkmes metodi.

Novertejam vilkmes lenka metodes jutigumu pret dazadiem parametriem — tikai ladéto dali-
nu izmantoSanu (tikai ladéto dalinu trajektorijas tiek noliektas magnétiskaja lauka), W' bozona
Skeérsmomentu, struklas sastavdalu skaitu, struklas sastavdalu Skérsmomenta slieksni, vilkmes
vektora lielumu.

Lai noverstu detektora radito ietekmi uz novérojumiem, lietojam atlociS8anas metodi. ST me-
tode lauj ieguit patiesa noverojama lieluma sagaidama sadalijuma novertéjumu, tacu tas traikums
ir augsta noverojama lieluma fazu telpas granularitate. Novert€jam atbilstibu starp atlocitajiem
noveérojumiem un generctajiem Montekarlo novérojumiem, ka art dazado sistematisko nenoteik-
tibu ietekmi.

Tapat tiek izmantota ar1 adaptacija metodei, kas tikusi izmantota Lielaja elektronu-pozitronu
paatrinataja LEP (turpmak to dévesim par “LEP metodi”), kur struklu sastavdalas tiek projicétas
uz starpstriklu plakném [4], [5], [6]. Sagaidams, ka plakne starp ar krasam saistitam struklam
bus blivak aizpildita ar striklu sastavdalu projekcijam neka plakne starp ar krasam nesaistitam
struklam.

Rezultati tiek ieguti, izmantojot cmssw versiju CMSSW_8_0_26_patchl, sakotn€ji ar1 Rri-
VET [7].

Visbeidzot, veicam hipotéZu parbaudi. STuzdevuma ietvaros kombingjam ¢f signalu ar krasu
okteta IV signalu un novertéjam Sis kombinacijas atbilstibu datiem.

III Novitate

Vilkmes lenka metode ir lietota Fermilab Tevatrona D@ eksperimenta [8], ATLAS eksperi-
menta I darba perioda [9], ka art ATLAS eksperimenta II darba perioda [10]. So metodi KMS
pirmoreiz lietoja M. Zeidels un citi [11], tacu Sie rezultati nekad nav tikusi publicéti. Salidzi-
najuma ar ATLAS KMS detektoram iesp&jama aptuveni divreiz labaka centrala regiona treku
momenta izSKirtsp€ja, pateicoties ta 4 T solenoidam (ATLAS aprikots ar daudz mazaku 2 T
solenoidu ar lieliem toroida magnétiem arpuse [12]).

“LEP metode” vel nav lietota LHP.

Jaatzime, ka Sis darbs ir pirmais Latvijas pienesums LHP eksperimentalajai programmai.
Darbam, kas aprakstits Saja disertacija, noritot pilna spara, mes 2018. g. maija svinigi atziméjam
Rigas Tehniskas universitates uznemsSanu par pilntiesigiem KMS eksperimenta biedriem.
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IV  Personigais ieguldijums

Disertacija aprakstito rezultatu iegtiSana ir mans personigais darbs. Butiska 51 darba dala ir
apjomiga programmaturas izstrade. Par notikumu atlases programmatiras izstradi pateicos sa-

viem kolégiem, Tpasi apzinoties sareZgito un apjomigo darbu, kas nepiecieSams notikumu atlases
programmatiras izstradei.

V Aprobacija

Saja disertacija ir izklastiti KMS eksperimenta virsotnes kvarka grupas pétijuma ietvaros
gitie rezultati. Rezultati dazadas stadijas ir prezenteti Virsotnes modeléSanas un generatoru
fizikas sanaksmeés — 2016. g. 19. janvari, 2016. g. 29. marta, 2016. g. 7. junija, 2016. g.
30. augusta, 2018. g. 13. februari un 2018. g. 17. oktobri. Tie ir tikuSi ar1 prezenteti CERN
Zinatnes ned€la Riga 2017. g. 22.-26. maijam, ka arT Augstas energijas fizikas Eiropas skola
Evura, Portugale 2017. g. 6.—19. septembrim.

Saja pétijuma iegitie rezultati vél nav apstiprinati saskana ar KMS eksperimenta Sadarbibas
padomes pienemtajiem noteikumiem par rezultatu apstiprinasanu un publicéSanu. Saskana ar
Siem noteikumiem pétijuma rezutati vél nevar tikt publicéti recenzetos zinatniskos izdevumos
un oficialas konferences.
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ATSEVISKO NODALU IZKLASTS

1. Fizikalie pamati

Virsotnes kvarka para §kérsgriezums protonu-protonu sadursmés ar /s =13 TeV saskana ar
mérfjumiem ir 803 + 2 (stat.) 4 25 (sist.) = 20 (spid.) [1]. Skérsgriezums palielinas, pieaugot
masas centra energijai. Skérsgriezums ka funkcija no masas centra energijas ir attelots 1.1. att.

Tevatron combined 1.96 TeV (L < 8.8 fo™'

CMS dilepton,I+jets 5.02 TeV ((L =274 p8-1> ATLAS+CMS Preliminary Sept 2018
ATLAS en 7 TeV (L=4.6 fb
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1.1. att. Virsotnes para Skérsgriezums pie dazadas masas centra energijas [13]. Grafika ir
attélots Skérsgriezums pp un pp sadursmes, ka art KMS un ATLAS mérijumi dazados t¢ para
sabrukSanas kanalos.

Izmantojot sakaribu
N:a/L(t)dt, (1.1.)

kur N — ¢t paru skaits, o — ¢ §kérsgriezums un L — momentanais spidums, pie 35,9 fb~! integréta
spiduma ir sagaidams, ka radisies 26, 7 x 10° $adi pari.

LHP divi protoni saduras ar energiju, kas ir pietiekami liela, lai “saspiestu” protonus tik ciesi
kopa, lidz kvarki viena protona sp€j mijiedarboties ar kvarkiem otra protona. Tie mijiedarbojas,
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apmainoties ar gluonu. Sada apmaina var rasties virsotnes kvarka-antikvarka paris. 1.2. att.
att€loti 2 §adi iesp&jamie procesi. Apmainitais gluons ir tik energetisks, ka tas spé&j saskaidit
protonu gruvesos. Sada sadursme tiek saukta par neelastigu.

(a) Para radisana. (b) Gluonu saplusana.

1.2. att. Virsotnes kvarka paru radiSana pp sadursme.

Virsotnes kvarks sabruk tikai vajaja procesa (1.3. att.). Vajaja sabrukuma tiek izstarots W
bozons un citas smarZas kvarks ar elektriska ladina lielumu !/3e.

1.3. att. Vajais virsotnes kvarka ¢ sabrukuma process. k un £’ ir fermioni, kas rodas, sabrikot
W bozonam.

Videjie CDF, D@ Tevatrona eksperimentu mérijumi [14], ka art ATLAS un KMS LHP ekspe-
rimentu mérijumi [13] noverté Kabibo—Kobajasi-Maskavas matricas |Vj;,| komponentes vértibu
vienadu ar

|Vis] = 1,009 + 0, 031. (1.2.)

Tas nozimé, ka virsotnes kvarks sabruk par b kvarku vismaz (0.98) no visiem gadijumiem.
Paréjie KKM matricas tre$as kolonnas un tresas rindas elementi ir ]oti nelieli [15]:

Via| = 8,4 x 1072, [Vis| = 40,0 x 1072, (1.3))

Virsotnes kvarka platums saskana ar D@ kolektiva mérijumu [16] ar 2,3 fb~' integréto spi-
dumu ir ' = 1,9975:%2 GeV. Tas atbilst miiza ilgumam 7 = 3,3 x 107 s.

Sads miiZa ilgums ir mazaks neka hadronizacijas laiks (1/a ~ 1072 s), kur A? ir apmainita
gluona Q? energija, pie kura stipra saites koeficienta oy vértiba klust vienada ar ~1, kas ir tuvu ta
asimptotiskajai vertibai pie norobeZojuma barjeras. Lidz ar to virsotnes kvarks sabruk, pirms tas
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hadroniz€jas, un eksperimentétajam paveras vienreiz€ja iesp€ja isu laika spridi noverot “kailu”
kvarku.

Virsotnes kvarka muza ilgums ir mazaks ar1 par virsotnes kvarka para spina dekorelacijas
laika posmu — M/A2 = 3 x 10~2! 5. Tatad virsotnes kvarku paris saglaba savus spina stavok]us,
pirms tas sabriik, un nodod savus spina stavoklus sabrukuma produktiem [17].

Virsotnes kvarka sabrukSanas zarojuma attiecibas péc butibas ir tadas paSas ka W bozona
sabrukuma procesam. ¥ bozons sabruk par leptonu pariem (e v,, p v, T ;) vai kvarku pariem
u, d’ un ¢, s’ (apostrofs norada uz to, ka smarzas simetrija netiek saglabata precizi). Tac¢u kvarku
pariem var but tris krasas. Lidz ar to kop€jais stavoklu skaits ir 3 + 2 x 3 = 9. W bozona
sabruksSanas zarojuma attiecibu vienkarSs novert€jums, un ta eksperimenta cela iegutie merfjumi
ir sniegti 1.1. tab.

1.1. tabula
W bozona sabrukSanas zarojuma attiecibas.

Ti/r Ti/r
Zars e . - .
vienkarSojums noverojums [15]
eV, /9 (10.71 4+ 0.16) %
pvy, /9 (10.63 £ 0.15) %
TV, /g (11.38 + 0.21) %
kvarku paris 2/3 (67.41 +0.27) %

W bozona hadroniskaja sabruksanas cela tiek izstarotas ar krasam saistitas struklas (1.6. att.).
Kvarkiem, kas rada §is struklas, ir pret€ji vérsti momenti masas centra inercialaja sistéma. Kvar-
kiem attalinoties vienam no otra, to kinétiska energija tiek atdota krasu laukam. Krasu lauka
esosa papildu energija, kas lidzvertiga apméram myy, (80,4 GeV), tiek izlietota jaunu dalinu ra-
diSanai. VienkarSots jaunu hadronu radiSanas process ir atte€lots 1.4. att., kas balstits uz Lundas
modeli [18]. Alternativs atainojums, kas balstits Fainmana diagramas, ir sniegts 1.5. att.

Hadroniskaja 17 bozona sabrukSanas procesa rodas 1.2. tabula dotas dalinu sugas.

1.2. tabula
Jaunas dalinas, kas rodas krasu lauka starp energétiskiem, ar krasam saistitiem kvarkiem, kas
izstaroti, hadroniski sabriikot IV bozonam.

Dalipa Masa [GeV] Muza ilgums [s] Noverojamais signals

0 135,0 8,5 x 10727 2~ absorbéti ECAL

nt 139.,6 2,6 x107%  trekeris, ECAL, HCAL lietus
K$ 497.6 8,95 x 10~!'"  ECAL, HCAL lietus

K? 497.,6 5,1 x10~%  ECAL, HCAL lietus

K* 49377 1,2 x 1078  trekeris, ECAL, HCAL lietus
n 939,6 881,5 ECAL, HCAL lietus

P 938,3 00 trekeris, ECAL, HCAL lietus

Attiecigas rezonanses ir skaidri saskatamas generatora liment (1.7. att.). Tikai neitralais pions
sabruk, pirms to var tie$a veida noverot detektora.
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Apskatam divus energetiskus, ar krasam saistitus kvarkus ar pretéji vérstiem momentiem.

L

Kvarkiem attalinoties vienam no otra, stiprais speks tos velk atpakal kopa.
Kvarku kinetiska energija tiek parnesta uz krasu lauku, un kvarki palelinas.

_@ . @ﬁ

Lidz ko krasu lauks vairs nespéj pretoties sai “stiepsanai”, krasu linijas tieck parrautas.

— @ * @

Ir radusies divi jauni kvarki.

p#-ﬂp l14—-_>p

1.4. att. Process, kura divi energgtiski kvarki rada jaunus hadronus.

q1

\//
SUOZaw

q2

1.5. att. Hadronu radiSana divu kvarku krasu lauka.
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1.6. att. Krasu plusmas virsotnes kvarku para sabrukuma procesa.
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1.7. att. 1.2. tab. noradito dalinu rezonanses.
Piezime: Sis grafiks, ka arf vairaki turpmakie grafiki atbilst KMS pienemtajam formatam, ka att&lot novérojamo lielumu

skaitiianas eksperimenta. ST formata paskaidrojumi ir sniegti 7. nod.
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1.8. att. ir redzams dalinu skaita sadalijums, kas veido vadoSo vieglo struklu. 1.9. att. ir
redzama attieciba starp elektriski ladeto dalinu un kopé€jo dalinu skaitu. Vadosa viegla strukla ir
no I bozona sabrukuma procesa izstarota strukla ar vislielako Skérsmomentu.

35.9 fo" (13 TeV)

-
(=]
Cl

private work ¢ Data
[ Single top
w

[ DY
I Multiboson
. sV

[ QcD
[ ticfiip

Events
[
(=]

Ratio

~o 5 10 15 20 25 30 35
number

1.8. att. Kopejais dalinu skaits, kas veido vadoSo vieglo struklu.
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=
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= o L
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1.9. att. Ladéto dalinu skaita attieciba pret kop€jo dalinu skaitu, kas veido vadoSo vieglo
struklu.

Ta ka més petam vieglas struklas, kas radusas 11" bozona sabrukSanas rezultata, rodas jauta-
jums, kade] stradajam ar ¢¢ procesa paraugiem. W bozona radiSanas §kérsgriezums ir > 20x
lielaks neka ¢¢ $kérsgriezums. PEtijuma mums jaizmanto W — ¢q¢’ notikumi, jo leptoniskajos
sabrukumos nav krasu plismas. W — ¢¢' notikumus ar pietiekosi zemu pr slieksni ir sarezgiti
izmantot trigera palaiSanai. Tadé] més izmantojam ¢t notikumus, kur viens no W bozoniem
sabruk leptoniski, kas tiek izmantots trigera palaiSanai, bet otrs ¥ bozons sabruk hadroniski,
kas tiek izmantots krasu plusmas pétiSanai.

W bozona hadroniskie sabrukuma produkti veido krasu singletu:

1

7 (RR+GG + BB), (1.4)
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kur R, G un B ir tris krasu vilna funkcijas kvantu stavokli. Més pieminam So Ipasibu, jo talak
aprakstisim krasu okteta 1/ bozonu.
Tiek pienemts pie krasu okteta piederoSs W bozons. Ta krasu vilna funkcija var ienemt kadu
no astonam kombinacijam:
1 1
V2 V6

Vieniga daba noverota dalina, kas pieder pie krasu okteta ir gluons. Krasains W bozons ir

RG, RB. GR, GB, BR, BG, — (RR—GG), — (RR+GG—2BB). (15)

pilniba hipotétiska dalina. Tiek pienemts, ka krasu okteta W bozona masa ir vienada ar myy. Sis
bozons sasaistitu krasu lauka vieglos kvarkus ar hadronisko b un hadronisko ¢. Tikmeér vieglie
kvarki tiktu atsaistiti viens no otra (1.10. att.).

q2

1.10. att. Krasu plusma virsotnes kvarku para sabrukuma procesa, pienemot hipotétisku krasu
okteta W bozonu.
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2. Eksperimentalais aprikojums

Sis pétijums ir veikts ar iespgjams vienu no vissareZgitakajiem un vislielakajiem zinatnes
aprikojumiem cilvéces vestur€, kuru izmanto un apkalpo verienigs un globals pétniecibas ko-
lektivs. LHP un ta eksperimenti tika iecereti un izveidoti, lai atbildétu uz fundamentaliem jau-
tajumiem fizika:

* Peétit elektrovajo simetrijas lauSanu un meklét Higsa bozonu. Higsa bozona pastavéSana

tika teorétiski paredzeta 1964. gada [19], [20], un ilgstoSi tas bija iztrukstoSais akmentins
standartmodela mozaika. Ja to atklatu, tad tiktu apstiprinati musu prieksstati par subatoma-

ro pasauli. Par attiecigo atklajumu vienlaicigi pazinoja KMS un ATLAS 2012. gada [21],
[22] pec gandriz 50 gadus ilgiem mekl€jumiem.

» Petit standartmodela fiziku ar Iidz §im nepieredzetu precizitati, izmantojot vismodernakos
detektorus, lielu integréto spidumu un lielu masas centra energiju. Viena no visintersanta-
kajam témam ir nesen atklata virsotnes kvarka pé€tnieciba. Savas lielas masas dé] tas labi
saistas ar Higsa bozonu.

¢ Izveidot apstaklus, kados pastavéja senatniga kvarku-gluonu plazma, $adi rodot atbildes uz
fundamentaliem jautajumiem par musu Visuma evoluciju.

* Meklét tumSo materiju, eksotiskas dalinas, supersimetriskos partnerus, papildus dimensi-
jas, ka art risinat citas miklas un hipotézes arpus standartmodela. Uz Siem jautajumiem
joprojam nav rastas parliecinoSas atbildes, un tadel ir ieceréts radit Augsta spiduma LHP,
Nakotnes aplveida kolaideri un citas lielizmeéra eksperimentalas iekartas.

KMS eksperiments ir viens no galvenajiem eksperimentiem LHP. Saja apraksta LHP tiks
minéts pirmais, pec tam — KMS aprikojuma apraksts.

2.1. LHP

LHP ir divaplu supravadoSs hadronu paatrinatajs un kolaiders, kas ierikot 26,7 km gara tunelt
45-170 m zem zemes, $kérsojot Francijas un Sveices robeZzu Zenévas apkartné (2.1. att). Hadroni
taja rinko ar nemainigu radiusu, bet mainigu frekvenci. Tatad LHP ir sinhrotrons. LHP atkartoti
izmanto Liela elektronu-pozitronu paatrinataja tuneli un ievades kédi.

Sakotnéji LHP projekts sastapas ar sivu konkurenci no daudz jaudigaka Supravadosa super-
kolaidera (SSK) ASV. K. Rubia (orig. C. Rubbia) apgalvoja, ka 10 reizes lielaks spidums LHP
kompensé€tu ta mazako energiju salidzinajuma ar SSK. Galu gala 1993. gada SSK projekts tika
atcelts. Butisku lomu spéléja ieveérojamais budzeta pieaugums. CERN padome LHP projektu
apstiprinaja 1994. gada. Tas saka iegut datus 2008. gada.
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2.1. att. Lielais hadronu paatrinatajs, kas atrodas pazemé uz Francijas—Sveices robeZzas,
Zenévas apkartné [23].

Protoni LHP ripko praktiski ar gaismas atrumu. Energija uz protonu ir 7 TeV, ~ faktors ir
7461. Paatrinat protonu no miera stavokla lidz §adai energijai viena paatrinataja nav praktiski.
Tade] 1idz Sadas energijas sasnieg$anai protoni tiek paatrinati vairakas stadijas CERN paatrina-
taju kompleksa (2.2. att.):

e [1dz 50 MeV Linac2,

* lidz 1,4 GeV PS pastiprinataja,

¢ ]1dz 26 GeV Protonu sinhrotrona (PS),

* Iidz 450 GeV Superprotonu sinhrotrona (SPS).

Péc tam, kad protoni ir tikuSi pilniba paatrinati, to ripkveida kustiba tiek uzturéta — LHP ir
uzkraSanas aplis. Viena palT ir sakopoti 1, 15 x 10! protoni, kopa rinko 2808 puli. Apgrieziena
frekvence ir 11,245 kHz [25]. Katra pula Skérsojums ilgst 25 ns. Kula caurulés tiek uzturéts
arkartigi augsts vakuums.

LHP izmanto supravado$u magnétu sist€mas. Ipasi izcelams ir dipola magnéts, kas kili ie-
loka ap]veida arka, un kvadrupola magnéts, kas kuli saSaurina pirms sadursmes punktiem. Aug-
stakas pakapes magnéti precize kiula kustibu un korigé to. Magnétu sistémas balstas uz NbTi
Rezerforda kabeli, kas ir atdzesets ar héliju zem 2 K — zem hélija lambdas punkta. Lidz ar to
atSkiriba no citiem lieliem paatrinatajiem, kas ar1 izmanto NbTi, bet strada virs hélija lambdas
punkta (Tevatron-FNAL, HERA-DESY un RHIC-BNL), LHP dipolu magnétos tiek iegiits daudz
stipraks 8 T lauks. LHP vajadzibam tika izstradats 1pass divi-viena dipola magnéts, kura tiek iz-
mantots viens jugs divu polaritasu laukiem, kas atbilst abiem pret€jos virzienos rinkojoSiem pro-
tonu kuliem. Lai atdzesétu magnétus, tiek izmantota vislielaka kriogéna sistéma uz Zemes [26]
[27].
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2.2. att. CERN paatrinataju komplekss [24].

LHP nominala masas centra energijair 14 TeV. Pirmaja datu gtiSanas perioda no 2010.-2013.
gadam tas stradaja ar /s =7-8 TeV. So periodu sauc par I darba periodu. Otraja datu giiSanas
perioda no 2015.-2018. gada, ko sauc par II darba periodu, tas stradaja ar /s =13-14 TeV. Sis
petijums ir veikts ar Il darba perioda datiem.

LHP ietilpst divi liela spiduma eksperimentalie ievietojumi — KMS un ATLAS, katram no
kuriem nominalais spidums ir virs 10 1/pbss, viens b fizikas eksperiments, kura nominalais spi-
dums ir 0,1 1/pb-s un viens specials jonu sadursmju eksperiments — ALICE.

2.2. KMS detektors

KMS detektors atrodas LHP piektaja punkta netalu no francu ciemata Sest (orig. Cessy) starp
Zenévas ezeru un Zura kalniem (orig. Jura). Tas atrodas pazemes bunkuros 100 m dziluma.

KMS detektors ir projektéts dazadam fizikas programmam TeV skala. Tas ir sipola tipa de-
tektors, aptverot 47 telpiska lenka ap sadursmes punktu. KMS detektoru veido Sadi slani, sakot
no kiula ass — silicija pikselu un strémelu trekeris, vara volframata elektromagnétiskais kalori-
metrs, misina un plastikata scintilators, supravadoSs magneéts, kas rada 3,8—4,0 T magnétisko
lauku, un gazu jonizacijas mionu spektrometrs [28]. KMS detektoram ir cilindra forma. Ta
abos galos ir gala segumi, bet ta centrala dala tiek saukta par mucu. KMS detektora garums ir
21,6 m, diametrs 14,6 m un kopg€jais svars 12 500 t. KMS detektora atvérums redzams 2.3. att.
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KMS detektors TERAUDA JUGS

Kopéjais svars : 14 000 tonnas 12 500 tonnas SILICIJA TREKERIS

Kopéjais diametrs : 15,0 m Pikseli (L00pmMx150 pm) ~124M kanali

Kopéjais garums  :28,7m Microstrémeles (80x180 pm) ~200 m? ~9,6M kanali
Magnétiskais lauks : 3,8 T

SUPRAVADOSS SOLENOIDS
Niobija titana tinums, pa kuru plast ~18 000 A

MIONU KAMERAS
Muca: 250 dreifa caurules, 480 pretestibas plaksnu kameras
Gala segumi: 540 katoda strémeles, 576 pretestibas plaksnu kameras

PIRMSLIETUS
Silicija strémeles ~16 m? ~137 000 kanali
A

i SAURLENKA KALORIMETRS
* Térauds + kvarca Skiedras ~2000 kanali

KRISTALU
ELEKTROMAGNETISKAIS
KALORIMETRS (ECAL)

~76 000 PbWO, mirdzkristali

HADRONU KALORIMETRS (HCAL)
Misin$ + plastikata scintilators ~7000 kanali

2.3. att. KMS detektora atvérums [29].

Sakot no kiilu mijiedarbibas regiona, dalinas vispirms nonak treker, kurs no signaliem (iero-
sinajumiem) jutigajos slanos rekonstrué ladéto dalinu trajektorijas un sakuma punktus (virsot-
nes). Trekeris atrodas magnétiskaja lauka, kas noliec ladéto dalinu trajektorijas un lauj izmerit
to elektrisko ladinu un momentus. Elektroni un fotoni péc tam tiek absorbéti elektromagnetis-
kaja kalorimetra (ECAL). Attiecigie elektromagnétiskie lieti tiek detekteti ka energijas puduris
vienkopus eso$as Sunas, no kuram var izmerit dalinu energiju un virzienu. Ladéti un neitrali
hadroni ECAL var ierosinat hadronu lietu, kuru péc tam pilniba absorbé hadroniskais kalori-
metrs (HCAL). Attiecigie puduri tiek izmantoti, lai novertétu to energiju un virzienu. Mioni un
neitrino Skérso kalirometrus ar vaju vai nekadu mijiedarbibu. Kameér neitrino izbég nedetek-
téti, mioni rada ierosinajumus aiz kalorimetriem esoSos papildu trekéSanas slanos, kurus sauc
par mionu detektoriem. Sis vienkarSotais apskats ir atspogulots 2.4. att., kura ir redzama KMS
detektora loksne.

Ieveérojami uzlabots notikumu apraksts tiek iegiits, atrodot sakaribas starp novérojumiem da-
Zados detektora slanos (trekiem un puduriem), lai identific€tu katru gala stavokla dalinu, un
apkopojot to mérijumus, lai rekostruétu dalinas 1pasibas, balstoties uz So identifikaciju. So vis-
aptveroSo pieeju sauc par dalinu plusmas (PF) rekonstrukciju [2].

Smalkas graudainibas un atras atbildes trekeris [30], [31] ir svarigs segments smalko kula
sastavdalu izSkirSana. Tas ir precizi novietots lidz ar kula asi, un ta kop€jais garums ir 5,8 m,
radiuss 2,5 m. KMS soleonids rada homogénu un koaksialu 3,8—4,0 T magnétisko lauka visa
trekera tilpuma. Kad radiuss ir zem 10 cm, ierosinajuma bieZuma pakape ir 100 ¥Hz/mm2. Lai
sasniegtu ve€lamo iz8kirtsp&ju 100 um x 150 um, tiek izmantoti pikselu detektori. Pie lielaka
radiusa samazinata dalinu plusma pielauj silicija mikrostrémelu detektoru izmantoSanu. To ti-
piskais izmeérs ir 10cm x 80 pm lidz 25 cm X 150 um, izméram pieaugot, picaugot radiusam.
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2.4. att. Dalinu mijiedarbibu skice KMS Skérsgriezuma no kiila mijiedarbibas punkta lidz
mionu detektoram [2].

Kopa ir 66 milj. pikselu ar 1 m? aktivo virsmu pikselu detektord un 9,3 milj. strémelu ar 193 m?
aktivo virsmu strémelu detektora.

KMS elektromagneétiskais kalorimetrs (ECAL) ir hermeétisks homogens kalorimetrs, kurs iz-
veidots no 61 200 svina volframata (PbWO,) kristaliem, kas uzstaditi muca, ka ar1 7324 kris-
taliem gala segumos. Muca aptver pseidostraujumu intervala |n| < 1,479, gala segumi aptver
pseidostraujumu intervala 1,479 < |n| < 3,0. Pirms gala segumiem ir uzstadits pirmslietus
detektors. Muca tiek izmantotas lavinas fotodiodes (APDs), bet gala segumos tiek izmantotas
vakuuma fototriodes (VPTs). PbWO, kristaliem piemit tadas 1pasibas, kas tos padara piemeérotus
LHP elektromagnétiskajam kalorimetram. To lielais blivums 8,28 ¢/cm3, mazais radiacijas ga-
rums (0,89 cm) un mazais Moljéra radiuss (2,2 cm) lauj radit smalkas graudainibas un kompaktu
kalorimetru. Scintilacijas rimSanas laiks PbWO, ir tadas paSas pakapes lielums, ka LHP pulu
Skeérsojuma laiks: apméram 80 % gaismas tiek izstaroti 25 ns. Mucas kristalu $kérsgriezuma
laukums atbilst aptuveni 0,0174 x 0,0174 7n-¢ meérvienibas, kam atbilst prieks€ja Skersgriezu-
ma laukums 22 mm? x 22 mm? un aizmuguréja Skérsgriezuma laukums 26 mm? X 26 mm?.
Kristalu garums ir 230 mm, kas atbilst 25,8 X. Muca ir 61 200 kristalu. Gala segumos kristalu
aizmuguréja Skérsgriezuma laukums ir 30 x 30 mm?, un priek3€ja Skérsgriezuma laukums ir
28,62 mm? x 28,62 mm?, ka ari to garums ir 220 mm, kas atbilst 24,7 X,. Turklat uzticamaja
regiona 1,653 < |n| < 2,6 atrodas pirmslietus detektors, kura galvenais mérkis ir identificet
neitralos pionus gala segumos. Pirmslietus detektors sastav no svina izstarotaja, kura ienakoSie
elektroni/fotoni izraisa elektromagnétiskos lietus. Aiz svina izstarotaja atrodas silicija str€émeles,
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lai izm@ritu atstato energiju un lietu Skérsprofilus. Energijas izskirtsp&ja mucas elektromagné-
tiskaja kalorimetra ir atkariga no ienakoSas energijas, un ta ir novértéta no 0,94 % (/E) pie
20 GeV Iidz 0,34 % pie 250 GeV [32].

Hadroniskais kalorimetrs [33] sastav no mucas (|n| < 1, 3) un diviem gala seguma diskiem
(1,3 < |n| < 3,0). Hadronu kalorimetra tilpums centralaja pseidostraujuma intervala ir iero-
bezots. Tade] tiek izmantots ar€js atblazmas noverotajs aiz solenoida. Solenoids tiek izman-
tots ka papildu absorb&josais materials atblazmas noverotajam. Absorbétajs sastav no 40 mm
biezas priekSe€jas térauda plaksnes, kurai seko astonas 50,5 mm biezas misina plaksnes, seSas
56,5 mm biezas misina plaksnes un 75 mm bieza t€rauda aizmuguréja plaksne. Kop€jais absor-
bétaja biezums 90 ° lenki ir 5,82 mijiedarbibas garumi (). Ka aktivais materials tiek izmantots
dakstinos izkartots plastikata scintilators. Gaismas izvadiSanai tiek izmantotas vilpa garuma
parbides Skiedras. Nolasijumi hadroniskaja kalorimetra tiek veikti individualos tornos ar kope-
jo Skérsgriezuma laukumu An x A¢ = 0,087 x 0,087 intervala |n| < 1,6un 0,17 x 0,17
pie liekakiem pseidostraujumiem. Hadronisko kalorimeteru papildina Saurlenka hadronu kalo-
rimetri |n| intervala lidz ~ 5,0, kur dalinu plisma un radiacijas bojajumi ir vislielakie. Had-
ronu Saurlenka kalorimetrs sastav no térauda absorbétaja, kuru veido rievotas plaksnes. Rievas
gareniski kila virzienam ir ievietotas radiacijas noturigas kvarca Skiedras, un tas nolasa foto-
reizinataji. Signali tiek sagrupéti ta, lai varétu izveidot kalorimetra tornus ar Skérsgriezumu
An x Agp = 0,175 x 0, 175 lielakaja dala pseidostraujuma intervala.

Magnéts ir novietots aiz kalorimetriem un trekera, lai nodroSinatu, ka péc iespejas mazaks
materiala daudzums atrodas starp minétajiem apakSdetektoriem un mijiedarbibas punktu. Mag-
néta garums ir 12,5 m, un ta brivurbuma radiuss ir 3,15 m. Tinums rada 3,8—4,0 T vienmeérigu
aksialu magnétisko lauku treker un kalorimetros. Magnéts strada 4,45 K temperatura, un ta-
ja tiek izmantoti NbTi supravados$i tinumi. Magnétu raksturo augsta uzkratas energijas/masas
attieciba 11,6 M/kg.

Mionu kanals ir loti efektivs instruments intereséjoSu AEF procesu pétiSanai, un tas ir bijis
loti nozimigs jau pirmajas KMS eksperimenta iecerés. Tas izkaidrojams ar to, ka mionus ir Joti
viegli novérot un tiem raksturigi nelieli radiacijas zudumi trekera materiala. Cetras mionu de-
tektora plaksnes atrodas arpus solenoida tinuma, kuras caurvij tris t€rauda juga slani [34]. Muca,
kas atbilst pseidostraujuma intervalam |n| < 1,2, kur mionu bieZums ir zems un 4 T magné-
tiskais lauks ir vienmerigs un parsvara ierobeZots t€rauda jiga, tiek izmantotas dreifa kameras.
Mionu sistéma gala segumos 0,9 < |n| < 2, 4, kur mionu bieZums un trok$nu limenis ir augsts,
ka arT magnetiskais lauks ir liels un nevienmerigs, tiek izmantotas katoda strémelu kameras
(KSK). Troksnu Iimena nenoteiktibas d€] un mionu sist€mas nenoteiktibas dé€] tas spé€ja nome-
rit pareizo kula SkérsoSanas laiku, LHP, sasniedzot nominalo spidumu, papildus gan muca, gan
gala segumos tiek izmantota speciala trigeru sist€éma. Ta sastav no pretestibas plak$nu kameram
(PPK). PPK nodroSina atru, neatkarigu un Joti segmentétu trigeri ar asu pr slieksni liela mionu
sistemas pseidostraujuma intervala (|| < 1, 6). Dalinu plismas rekonstrukcija izmanto globalu
trajektorijas saderinasanu mionu detektora un iekséja trekerT.

Striiklas tiek rekonstruétas, izmantojot anti-kr algoritmu [35] ar radiusa parametru R = 0, 4
un FasTJET pakotnes izpildijumu [36]. Attalums starp struklam d;; tiek noteikts atbilstoSi $adai

formulai, izmantojot p = —1:
A2
. 2 2 1
d;; = min(kg;, kT?) R;a (2.1.)
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kur Afj = (yi — y;)* + (¢i — ¢;)? un kr;, y;, ¢; ir attiecigi dalipas ¢ $kérsmoments, straujums,
un azimuts.

Svariga §1 algoritma priekSrociba ir tada, ka mikstas dalinas neizmaina struklas formu. Ja
attalums starp striklam A;; < 2R, tad tas iepem konisku formu.
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3. Metodologija

3.1. Vilkmes lepkis
Meés izmantojam metodologiju, ko piedava [3] un kas balstas uz vilkmes lenki krasu saistibas

noteikSanai starp divam kvarku striklam. Vilkmes lenkis 6, starp vilkmes vektoru @, un starpibu
starp divam striklam J; — J; ir attélots 3.1. att. Tiek izmantota ¢-y koordinatu sist€ma.

(VN
.‘.----2..'strf1kla,
Up — — ; . .. B
1. strakla’ - ']2 B ']1 " “ 4 ® .
' ’ o
: i i j
VORI Jl
\
striuklas
sastavdalas

3.1. att. Vilkmes lenkis 6, vilkmes vektors v}, att€lots ¢-y plakné

Vilkmes vektoru aprékina saskana ar formulu
il (3.1

U, = g p—r
D — J
ics PT

kur ¢ ir struklas J sastavdalas indekss, pfr ir striklas sastavdalas Skérsmoments, 7; ir vektoriala

starpiba starp striklas sastavdalu un striklu, p ir striklas Skeérsmoments.
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Sagaidams, ka gadijuma, ja struklas ir saistitas ar krasam, to sastavdalas bus izklied€tas re-
giona starp striklam. Lidz ar to .J; vilkmes vektors radis uz .J;, un vilkmes lenkis biis Saurs.
Gadijuma, ja struklas nav saistitas ar krasam, to sastavdalas bus izkliedétas izotropiski.

Vilkmes lenka metodologija ir lietota Tevatrona D@ eksperimenta [8] un LHP ATLAS eks-
perimenta I datu guSanas perioda [9] un II datu guSanas perioda [37]. Meés ceram, ka mums
izdosies iegit vel labakus rezultatus ar vilkmes lenka metodologiju, jo musu riciba ir 4 T KMS
solenoids.

Anti-kr sakopoSanas algoritms nodroSina, ka striklas ienems konisku formu, ja attalums starp
striiklam AR ir divreiz lielaks neka parametrs R, kur§ KMS ir noteikts ka 0,4. Sis gadijums ir
redzams 3.2. (a) att. Gadijuma, ja starpiba starp struklam A R ir mazaka neka divkarSs parametrs
R, cieta striikla pievienos sev mikstas striiklas sastavdalas. Sis gadijums ir redzams 3.2. (b) att.
Pedgjais gadijums atstas iespaidu uz krasu plismas analizi ar vilkmes lenka metodi, jo Sadi tiks
ierosinata vienas striiklas vilkme uz otru striklu. Tadg] ir pamatota gadijumu AR < 2R un
AR > 2R noskirSana.

p, [GeV]

100—? AN
RN
60
PP

20{

y

(a) Aij = 37 15. (b) Aij = 1, 95.

3.2. att. Striiklu formas, kas iegiitas ar anti-k sakopoSanas algoritmu. Saja pieméra izmanto
R =1,5. Tiek atteloti divi gadfjumi — A;; = 3,15 un A;; = 1, 95. Cietas struklas pr ir
100 GeV, mikstas striklas pr ir 75 GeV. Par iesp&ju izmantot att€lus pateicos Kaciari (orig.
Cacciari), Salamam (orig. Salam) un Sojezam (orig. Soyez) [38].

Detektora trekéSanas efektivitate nav ideala. Ta ir atkariga no treku mekléSanas algoritma un
detektora Tpasibam, ka, pieméram, geometrisko uznémibu un materialu saturu. 3.3. att. redzama
pionu trekéSanas efektivitate. Pions liela daudzuma rodas kvarku hadronizacijas procesa. Treke-
Sanas efektivitate ir defin€ta ka to simuléto ladeto dalinu skaita, kuras saistitas ar rekonstruétiem
trekiem, Tpatsvars. TrekéSanas efektivitate pasliktinas pie zema dalinas pr. Misu analizé esam
izvelgjusies 1 GeV ka pr slieksni, zem kura dalinas tiek izslégtas no analizes.

3.2. LEP metode

LEP dazados eksperimentos tika izmantota ar1 cita metode ar krasam saistitu striuklu pétiSanai
ete” — qqqq procesa ar /s =189-207 GeV [5], [4], [6]. Tiek apskatitas divas starp-W plaknes,
kuras veido ar krasam saistiti kvarki un divas arpus-W plaknes, kuras veido ar krasam nesaistiti
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CMS simulation
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3.3. att. Pionu, kas iztur€jusi augstas tiribas prasibas, treku rekonstruéSanas efektivitate.
Rezultati ir atainoti ka funkcija no pr mucas, parejas un gala segumu regionos, kas attiecigi
atbilst || intervaliem 0-0,9, 0,9-1,4 un 1,4-2,5 [39].

kvarki, ka ilustréts 3.4. att. Dalinas tiek projic€tas uz Sim plakném, un tiek noteikts lenkis x
ar kvarku, kas atrodas kreisaja pus€. Ja Sis lenkis ir mazaks neka lenkis x, starp kvarkiem, kas
veido plakni (tas nozimé, ka dalina tiek projicéta starp attiecigajiem kvarkiem), tad normalizétais
lenkis xg = X1/xo tiek ieklauts grafika regiona, kas atbilst Sai plaknei, péc normaliz&ta lenka
linearas transformacijas

X = XR + Nplakne — 1. (3.2)

1. strukla, x =0,0,4,0 2. strukla, x =1,0

Arpus-W regions
Nplakne = 1

X1

.
Starp-W regions Wi Starp-W regions

Nplakne = 4 W, Nplakne = 2

Arpus-W regions

4. strikla, x =3,0 Mplakne = 3 3. strikla, x = 2,0

3.4. att. Starp-TV un arpus-W plaknes ee™ — ¢gqq procesa un relativais lenkis xgr = X1/xo.

tt semileptoniskaja sabrukuma tads grup&jums, ka redzams 3.4. att., nav iesp&jams. Tadél
tiek izmantota pielagoSana, kas piedavata 3.5. att. Tiek izmantota viena plakne, kuru veido ar
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krasam saistitas striklas: vado3a viegla striikla j;" un otra vado3a viegla striikla j3", kas radusas
hadroniskaja ¥ bozona sabrukuma procesa. Turklat tiek izmantoti tris no krasam brivi regioni,
kurus veido 1) talaka viegla striikla 7/ un hadroniska b strukla j°, 2) hadroniska b striikla j;
un tuvaka viegla strikla 5V, 3) vado3a b striikkla 5% un otra vadoga b strukla j5. Attalums starp
striiklam tiek noteikts, vadoties péc lenka starp tam Eiklida telpa. Varam cerét, ka regionos, kas
atainoti 3.5. (b) att. un 3.5. (c) att., spe€sim noverot krasu atkartota savienojuma efektus.

(a) Ar krasam saistitais regions (b) No krasam brivais regions (c) No krasam brivais regions (d) No krasam brivais regions

e gt =i dn=ds" - Ji=ja.
3.5. att. LEP metodes adaptacija ¢t semileptoniskajam sabrukumam ar ar krasam saistitu

regionu un trim no krasam briviem regioniem.

Lai metodi varétu lietot, nepiecieSams noskirt hadronisko un leptonisko b kvarku. Katrs no
b kvarkiem tiek saparots ar W bozonu, un kopé€ja invarianta masa tiek salidzinata ar ¢ kvarka
masu — 173,34 GeV. b kvarks tiek piesaistits tam zaram, kur masu starpiba ir vismazaka.
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4. Datu un MK paraugi

Sis nodalas izklasts ir pielagots p&c [40] un [41] parauga, jo $ajos pétijumos tiek izmantoti
lidzigi datu un Montekarlo paraugi.

Dati, kas izmantoti $aja petijuma, tika iegtiti 2016B-H datu iegtiSanas periodos ar kopigo
apstiprinato integréto spidumu 35,9 fb~' visos analizétajos kanalos. Spidums ir aprékinats ar
BRILCALC riku [42], izmantojot Sadu komandu:

brilcalc lumi —b ”STABLE BEAMS” —normtag /afs/cern.ch/user/1/
lumipro/public/Normtags/normtag DATACERT. json —i lumiSummary

.json
Visi dati, kas izmantoti Saja petijuma, ir uzskaititi 4.1. tab.
4.1. tabula

Primarie datu kopumi, kas izmantoti Saja analizé. PD ir saisinajums vienam mionam vai
vienam elektronam [41].

Primarais datu kopums Integretais spidums
/PD/Run2016B-23Sep2016-v3/MINIAOD
/PD/Run2016C-23Sep2016-v1/MINIAOD
/PD/Run2016D-23Sep2016-v1/MINIAOD
/PD/Run2016E-23Sep2016-v1/MINIAOD
/PD/Run2016F-23Sep2016-v1/MINIAOD
/PD/Run2016G-23Sep2016-v1/MINIAOD
/PD/Run2016H-PromptReco-v2/MINIAOD
/PD/Run2016H-PromptReco-v3/MINIAOD

35.9 fb~!

Simuléto paraugu saraksts sniegts 4.2. tab. Tie ir ieguti no
RunIISummer16MiniAODv2-PUMoriond17_80X_mcRun2_asymptotic_2016_TranchelV_v6
izstrades.

Izmantotie Skersgriezumi ir teorétisks paredz€jums. Tie tiek ieguti no [43] un [44], iznemot
tt, kuram generatora Iimena $kersgriezums ir ieglits no [45]. Sagaidamais ¢t Skérsgriezums
otraja vadoSaja pakapé ir 83213 (mérogs) =+ 35 (PDF + qy) [46]. So rezultatu izmantojam, lai
normalizétu visus ¢ paraugus.
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4.2. tabula

Analize izmantotie simulaciju paraugi. Sniedzam ar1 Skérsgriezumu, kas izmantots, lai

normalizétu paraugu [41].

Process Datu kopums o [pb]
Signals
tt TT_TuneCUETPSM2T4_13TeV-powheg-pythia8 832
Fons
oW TTWIJetsToLNu_TuneCUETP8M1_13TeV-amcatnloFXFX-madspin-pythia8 0,20
ft+ TTWIetsToQQ_TuneCUETP8M1_13TeV-amcatnloFXFX-madspin-pythia8 0,41
P TTZToQQ_TuneCUETP8M1_13TeV-amcatnlo-pythia 0,53
ft+ TTZToLLNuNu_M-10_TuneCUETP8M1_13TeV-amcatnlo-pythia8 0,25
Wz WZTo3LNu_TuneCUETP8M1_13TeV-amcatnloFXFX-pythia8 5,26
W WWToLNuQQ_13TeV-powheg 50,0
WWTo2L2Nu_13TeV-powheg 1 2,2
g7 ZZTo21.2Nu_13TeV_powheg_pythia8 0,564
77T021.2Q_13TeV_amcatnloFXFX_madspin_pythia8 3 ,22
WToLNu_0J_13TeV-amcatnloFXFX-pythia8 49 540
W + striiklas WToLNu_1J_13TeV-amcatnloFXFX-pythia8 8041
WToLNu_2J_13TeV-amcatnloFXFX-pythia8 3052
Drela_] DYlJetsToLL_M-10to50_TuneCUETP8M1_13TeV-madgraphMLM-pythia8 18610
rela—jana DYJetsToLL_M-50_TuneCUETP8M_13TeV-madgraphMLM-pythia8 6025
QCD_Pt-30to50_MuEnrichedPt5_TuneCUETP8M1_13TeV_pythia8 1652471.,46
QCD_Pt-50t080_MuEnrichedPt5_TuneCUETP8M1_13TeV_pythia8 437504,1
QCD_Pt-80to120_MuEnrichedPt5_TuneCUETP8M1_13TeV_pythia8 106 033,66
A QCD_Pt-120to170_MuEnrichedPt5_TuneCUETP8M1_13TeV_pythia8 25190,52
b f lf L QCD_Pt-170t0300_MuEnrichedPt5_TuneCUETPSM1_13TeV_pythia8 8654,49
Kaligl?)tmata QCD_Pt-300t0470_MuEnrichedPt5_TuneCUETP8M1_13TeV_pythia8 797,35
QCD_Pt-470t0600_MuEnrichedPt5_TuneCUETP8M1_13TeV_pythia8 45,83
QCD_Pt-600t0800_MuEnrichedPt5_TuneCUETP8M1_13TeV_pythia8 25,1
QCD_Pt-800to1000_MuEnrichedPt5_TuneCUETP8M1_13TeV_pythia8 4 s 71
QCD_Pt-1000toInf_MuEnrichedPt5_TuneCUETP8M1_13TeV_pythia8 1,62
QCD_Pt-30to50_EMEnriched_TuneCUETP8M1_13TeV_pythia8 6493 800,0
QCD_Pt-50to80_EMEnriched_TuneCUETPSM1_13TeV_pythia8 2025400,0
Ar e bagatinata QCD_Pt-80to120_EMEnriched_TuneCUETP8M1_13TeV_pythia8 478520,0
KHD QCD_Pt-120to170_EMEnriched_TuneCUETP8M1_13TeV_pythia8 68592,0
QCD_Pt-170t0300_EMEnriched_TuneCUETP8M1_13TeV_pythia8 18810,0
QCD_Pt-300toInf_EMEnriched_TuneCUETP8M1_13TeV_pythia8 1350,0

Krasu okteta paraugs ir uzskaitits 4.3. tab.
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4.3. tabula
Simulacijas paraugi krasu okteta 1V bozonam. Sniedzam Skérsgriezumu, kas izmantots, lai
normaliz€tu paraugus Saja analize.

Process Datu kopums o [pb]

Fons

Krasu okteta

TT_TuneCUETP8M2T4_13TeV-powheg-colourFlip-pythia8 832
W bozons

Balstoties uz atSkirtbam starp datiem un simulétajiem notikumiem, tiek veiktas $adas korek-
cijas simulacijai:

1) sagriduma parsverSana,

2) leptona identifikacijas un izolacijas efektivitates korekcija,
3) trigeru efektivitates korekcija,

4) generatora limena svara pieskirSana,

5) struklu energijas méroga un iz8kirtsp&jas korekcija,

6) b atziméSanas efektivitates korekcija.
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5. Notikumu atlase

Notikumu atlases meérkis ir nodalit signalu no fona. Notikumu atlase ir atSkiriga detekto-
ra Iimena MK notikumiem un generatora Iimena MK notikumiem. Dati tiek atlasiti atbilstosi
detektora Iimena notikumu atlasei.

Sis nodalas izklasts ir pielagots pec [41] parauga, jo $aja petijuma tiek izmantota lidziga
notikumu atlase.

5.1. Detektora Iimenis

Notikumu atlase ir balstita t¢ — leptons + struklas topologija, kur viens no W bozoniem sa-
brik par ladétu leptonu (¢ = e, 1) un atbilstoSo neitrino, bet otrs 11" bozons sabruk par kvarkiem,
kas rada struklas.

Lai rekonstruétu gala stadijas objektus, tiek izmantots dalinu plismas algoritms [2]. Lai celtu
rekonstrukcijas kvalitati, Sis algoritms kombiné signalus no visiem apakSdetektoriem, un ar ta
palidzibu var identificét mionus, elektronus, fotonus, 1adétos hadronus un neitralos hadronus péc
pp sadursmes.

Datu paraugi tiek ievakti, izmantojot Augsta Iimena trigera viena leptona trigera celus, kas
apkopoti 5.1. tab.

Bezsaiste tiek prasits viens cieSs elektrons/mions ar pr > 34/26 GeV un |n| < 2,1/2,4.
Notikumam, kura ir otrs valigs leptons ar pr > 15 GeV un |5| < 2, 4, tiek uzlikts veto.

Notikuma jabut cetram struklam, kas sakopotas ar anti-ky algoritmu, struklu atdalijumu ar
R = 0,4 un ladéto hadronu atnemsanu (AK4PFchs) un kuram py > 30 GeV un |n| < 2, 4.

Vismaz divam struklam jabut b atzimétam ar Combined Secondary Vertex algoritma (CSVv2)
vid€jo darbibas punktu.

Notikuma jabiit vismas divam neatzimétam (vieglajam) struklam, kuram jarada W bozona
kandidats, kura invarianta masa |m;; — 80,4| < 15 GeV.

Notikumu raZza dazadas atlases stadijas ir redzama 5.1. att. un sniegta 5.2. tab. 5.3. tab.
attelota notikumu raza krasu okteta I/ paraugam. Signala ipatsvars palielinas no 0,1 % sakotn€ja
stadija Iidz 94,2 % gala stadija — tas ir §1s atlases signala tiribas mers.
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Analizeé izmantotas tieSsaistes atlases trigera celi.

5.1. tabula

Gala stavoklis

Darbibas intervals

Funkcija

L1 ierosinajums

Atlasit e ar

L1_SingleEG40
VAI

ol < 2,1 un L1_SinglelsoEG22er
pr > 32 GeV VAI
e + striklas HLT_Ele32_eta2pl_WPTight_Gsf_v visas cieSaja  darbibas  L1_SinglelsoEG24er
punkta, izmantojot ~ VAI
GSF, lai rekons- LI1_SinglelsoEG24
truétu trekus VAI
L1_SingleIsoEG26
Atlastt izolétu p ar
20 GeV, iz-
HLT _IsoMu24_v visas pr > 20 DY, 1
mantojot L3 treke-
1 + straklas ra algoritmu L1_SingleMul8
Atlasit izoletu p
ar pr > 20 GeV,
HLT _IsoTkMu24_v visas izmantojot HLT
trekera mionu
algoritmu
10" 35910 (13 TeV) - _ 35910 (13 TeV) w“ _ 35910 (13 TeV)
; 10‘5— private work Iil Ea‘a E 10" %f private work Iil '[i’a'a E 10“;— private work Iil ‘[i’ﬂ'a
@ygnE [Z] Single top @ 10" [ Single top W 1o [ Single top
b w 10" w 101 w
10 £ [ DY Jo°E [ WE [
10°E I Multiboson o E I Multiboson 110095 I Multiboson
E 10 10°E
E 10E 107E
E 10°E 10°E
E 10°F 105
E 10 10°E
= 10°E 10°E
E 102 102
E 10F 10E
. . E 1 L L L o 1 E L L L 1 . . E L L L L
K & T o1
= 0.5 = 0.5 ) = 0.5 il T+ 23] T+ 24](2D) T+ 4]i2b. 21
! e T Selecl‘t{t:;;zhs.tzgge " e T Selec‘:‘ti;f:tzgge Selection étage
(a) e + struklas kanals. (b) w + striiklas kanals. (c) Kopgjais ¢ + striklas kanals.
5.1. att. Notikumu raza dazadas notikumu atlases stadijas: 1¢, 104+ > 475, 10+ > 45(20b),
104 > 45(2b, 215).
5.2. tabula
Notikumu raza.
Process 12 14+ > 45 164+ > 45(2b) 1€+ 45(2b,215)
e + struklas kanals
tt 32271358 12914719 390503,9 155959.6
Viena virsotnes 7523339 82315,0 18364 4 6154,0
W 185518 128,0 508317,5 70242 1124.9
DJ 14212 676,0 96 568,3 2219.6 546,8
Daudzbozonu 371750,3 15821,5 2133 50,4
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5.2. tabula

Turpinajums.
tt +V 3070,7 2270,4 631,1 211,7
KHD 20087 832,0 361764,0 81477 24459
Kopa MK 224172928,0 2358528.5 427104,2 1664933
(tt nenoteiktiba) +459956,0 +89350,9 +64709,8 +27916,7
Dati 2466444320 24117420 436962,0 169786,0
u + struklas kanals
tt 5461582,0 2130612,0 645764.,0 2580034
Viena virsotnes 1353 846,9 131111,2 294492 9769,0
|44 4952347272,0 860706,3 134348 2545.,6
DJ 32335596,0 123329,8 2576,6 572,5
Daudzbozonu 730682,8 25606,6 298.8 77,0
tt +V 50729 3752,8 1052.4 339.5
KHD 77 839968.,0 4255652 14498.0 1428,3
Kopa MK 612961 024,0 3700 684,0 707073,7 272735,3
(tt nenoteiktiba) +489351,3 +145160.4 +107229.4 +46 849.0
Dati 602 190016,0 3728318.,0 714552.0 277952,0
Kopigais £ + struklas kanals
tt 8688431,0 3422067,2 1036266,9 4139629
Viena virsotnes 2106152,8 213426,9 47813,6 159230
w 680901 824.,0 1369021,4 20459,0 3670,5
DJ 46548 016,0 219 898.0 4796,1 1119,3
Daudzbozonu 1102 146,8 414282 512,1 127,3
tt +V 8143 4 6023,3 1683,5 551,2
KHD 97927 816,0 787329,3 22645,7 38742
Kopa MK 837282 560,0 6059 194.5 11341770 4392285
(tt nenoteiktiba) +673762,4  +£233343,6 +171857,7 +74680,0
Dati 848 834 496.,0 6 140 060,0 11515140 447738.,0
5.3. tabula

Notikumu raza krasu okteta W paraugam.

Process 1£ 144+ > 45 10+ > 45(2b) 1€+ 45(2b, 215)

e + struklas kanals

tt cflip 3286355.8 1402535.,2 4355714 171 860,5

(tt cflip nenoteiktiba) +457826,7 +45171,2 +47044,9 +17862,5
p + struklas kanals

tt cflip 5498127,0 22913418 715210,2 279979.4

(tt cflip nenoteiktiba) +488 185,1 +73663,0 +76578,6 +28351,2

Kopigais £ + struklas kanals
tt cflip 8784295.0 36938722 1150780,1 451 839.8
(tt cflip nenoteiktiba) +669 284.,6 +117188.9 +123525.4 +46115.0
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5.2. Generatora Iimenis

Simulacija bezsaistes atlase dalinu Itment tiek imitéta, izmantojot PSEUDOTOPPRODUCER 11-
ku [47], izmantojot kopigu leptonu atlasi gan elektroniem, gan mioniem ar pr > 26 GeV un
In| < 2,4, ka ari tadam pasam prasibam straklam pr/n (pr > 30 GeV, |n| < 2,4) un W masai
(l/m;; — 80, 4| < 15 GeV) ka bezsaistes atlasei detektora limeni.

Ladetie leptoni, kas izdalas cietaja procesa, tiek apzaroti ar leptoniem R = 0,1 konusa.

Striiklas tiek sakopotas ar anti-kr algoritmu ar R = 0,4 konusu péc apzaroto leptonu, ka art
visu neitrino nonemsanas. Lai noteiktu struklas smarzu dalinu Iiment, struklas sakopojuma tiek
ieklauti “spoku” B hadroni, kad to moments ir reizinats ar 10720 ta, lai tie butiski nemainitu
striiklas energijas mérogu dalinu limeni.
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6. Sistematiskas nenoteiktibas

Nenoteiktibas tiek iedalitas eksperimentalajas un teorétiskajas nenoteiktibas. Ieklaujot kadu
nenoteiktibu no pirmas grupas, tiek variéts kads parametrs notikumu atlas€, pieméram, datu/MK
koeficients. Teorétiskas nenoteiktibas atspogulo misu zinaSanu trikumu par realo pasauli, pie-
meéram, hadronizacijas procesa norises nianseém.

Sis nodalas izklasts ir pielagots p&c [40] un [41] parauga, jo $ajos pétijumos tiek izmantoti
l1dzigi nenoteiktibu kopumi.

6.1. Eksperimentalas nenoteiktibas

Sagrudums. Kaut gan sagridums ir ieklauts simulacija, pastav nenoteiktiba ta modeléSana. Lai
novertétu modelésanas kludu, tieck mainits minimalas noslieces Sk€rsgriezuma parametrs
par 5 % attieciba pret ta sakotn€jo novert€jumu.

Trigera un atlases efektivitate. Trigera efektivitates nenoteiktiba un leptona identifikacijas un
izolacijas koeficienta nenoteiktiba tiek iestradata, mainot nominalos parametrus augSup un
lejup. Mionu trekera efektivitates nenoteiktiba ar1 ir ieklauta Saja kategorija un ir pievienota
otraja pakape, kaut gan tas sagaidama ietekme ir nenozimiga.

Straklu energijas izSkirtspéja. Izmantojam ieteiktos striklas energijas mérfjumus [48]. Katra
strukla tiek talak izsmeéréta augSup un lejup atkariba no tas pr un 7 attieciba pret centralo
vertibu, kas izmerita datos. Galvena §is nenoteiktibas ietekme ir notikumu izslégSana/iek-
lauSana, ja to struklu parametri ir tuvu atlases slieksnim.

Struklu energijas meérogs. Lai kalibrétu striklas simulacija, izmantojam struklas energijas mé-
roga parametrizaciju, kas atkariga no pr-n. ST parametrizacija balstas uz Springl6 V3
korekcijam, kuras sizstradajusi JetMET Fizikas objektu grupa [49]. Vari€jot struklu ener-
gijas skalu, tiek parrékinats arT iztrukstosas $keérsenergijas £ novértéjums. Galvena §is
nenoteiktibas ietekme ir notikumu izslégSana/ieklauSana, ja to struklu parametri ir tuvu
bezsaistes atlases slieksnim.

b atzimeSana. b atzimé€Sanas nominala efektivitate tiek korigeta ar no pr atkarigiem koeficien-
tiem, kurus piedava BTV Fizikas objektu grupa [50]. Atkariba no struklas smarZas, b
atziméSanas lémums tiek atjauninats saskana ar koeficientu. Ari koeficients tiek vari€ts
saskana ar ta nenoteiktibu. Galvena §is nenoteiktibas ietekme ir uz lémumiem par struklu
b atziméSanas apstiprinasanu/noraidiSanu.
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TrekeSanas efektivitate. TRK un MUO Fizikas objektu grupa ir izstradajusas trekéSanas efek-
tivitates koeficientus ka funkciju no treka 7 vai rekonstru€to virsotnu daudzuma. Visi Sie
koeficienti ir atkarigi no datu giiSanas periodiem.

6.2. Teoretiskas nenoteiktibas

KHD koeficientu izvele. Apskatam antikorelétas faktorizacijas un renormalizacijas koeficientu
varidcijas ar kartu 0,5 un 2 (#®/) tf paraugos. Sis variacijas tiek noglabatas simul&tajos
notikumos ka alternativa svaru kopa, kas tiek izmantota $is nenoteiktibas novertéSana. Tiek
izmantota septinu variaciju kopums (iznemot pret&ju variaciju #r/uy).

EVTGEN. Sistematiska nenoteiktiba rodas, ja smago garSu dalinu, pamata B un D mezonu sa-
brukums tiek simuléts ar Montekarlo notikumu generatoru EVTGEN.

Hadronizatora izvele. Sistematiska nenoteiktiba rodas, ja hadronizacijas procesu modelé ar
HERWIG++ [51].

Virsotnes kvarka masa. Visprecizakie virsotnes kvarka masas mérijumi norada uz nenoteikti-
bu £0, 49 GeV [52]. Tomér més piesardzigi piepemam nenoteiktibu vienadu ar -1 GeV.

pYTHIA uzskanojumi. Tiek izmantoti $adi pyTHIA uzskanojumi:

1) matricas elementu + partonu lietus savietoSanas shéma,
2) partonu lietus méerogs,
3) krasu otrreizejas savienoSanas modelis,

4) pamata notikuma variacijas.

6.1. tab. ir apkopots teorétisko nenoteiktibu simulaciju paraugu un to Skérsgriezumu uzskai-
tijums. Sie simulaciju paraugi ir iegiiti no
RunlISummer16MiniAODv2-PUMoriond17_80X_mcRun2_asymptotic_2016_TranchelV_v6
izstrades.
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Teoretisko nenoteiktibu simulaciju paraugi [41].

6.1. tabula

Signala variacija Datu kopa o [pb]
TT_TuneCUETPSM2T4_13TeV-powheg-isrup-pythia8 832
. _ TT_TuneCUETP8M2TA4_13TeV-powheg-isrdown-pythia8 832
Partonu lietus meérogs
TT_TuneCUETPSM2T4_13TeV-powheg-fsrup-pythia8 832
TT_TuneCUETP8M2T4_13TeV-powheg-fsrup-pythia8 832
. TT_TuneCUETPSM2T4up_13TeV-powheg-pythia8 832
Pamata notikums
TT_TuneCUETP8M2T4down_13TeV-powheg-pythia8 832
ME-PS savietoSanas TT_hdampUP_TuneCUETP8M2T4._13TeV-powheg-pythia8 832
skala (hdamp) TT_hdampDOWN_TuneCUETP8M2T4_13TeV-powheg-pythia8 832
_ o TT_TuneCUETPSM2T4_erdON_13TeV-powheg-pythia8 832
Krasu otrreizéja
L TT_TuneCUETPSM2T4_QCDbasedCRTune_erdON_13TeV-powheg-pythia8 832
savienoSanas
TT_TuneCUETP8M2T4_GluonMoveCRTune_13TeV-powheg-pythia8 832
. TT_TuneCUETPSM2T4_mtop1715_13TeV-powheg-pythia8 832
Virsotnes masa
TT_TuneCUETPSM2T4_mtop1735_13TeV-powheg-pythia8 832
HERWIG++ TT_TuneEE5C_13TeV-powheg-herwigpp 832
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7. Rezultati

7.1. Vilkmes vektors

7.1. att. redzams notikums, kuru veido vieglas striiklas, b kvarku striikklas un leptons ¢-n
plakné. Attelots art vilkmes vektors. Attels veidots lidzigi ka 3.1. att.

Petijuma veikSanai tika izstradats riku kopums CFAT [53]. Galvena pétijuma dala tika veikta,
izmantojot cmssw versiju CMSSW_8_0_26_patchl. Grafiki ir veidoti, izmantojot Root [54].
Vilkmes vektori tiek noteikti visam novérojamajam striklam — vadoSajai vieglajai striklai j}"
(ar vislielako pr), otrajai vadoSajai vieglajai striiklai 537, vadoSajai hadroniska b striklai j° un
otrajai vado3ajai hadroniska b striklai j5. Visos gadijumos tiek izdaliti apak3gadijumi atkariba
no ta, vai vilkmes vektora aprekina ieklautas visas struklas sastavdalas vai tikai elektriski ladétas
sastavdalas. Rezultati ir sadaliti kanalos: e + struklas, ;o + struklas un kopigaja ¢ + struklas
kanala.

Vadosas vieglas striklas j;” 1 komponentes sadalfjums vilkmes vektoram ar visam straklas
sastavdalam ir redzams 7.2. att.

Vieta ir paskaidrojums par KMS grafiku formatu. AugS€jais grafiks 7.2. att. vizualizeé datus
un Montekarlo simulacijas. Ja nav noradits citadi, Montekarlo simulacijas ir att€lotas rekon-
strukcijas liment.

Ja dota sistematiska nenoteiktiba ar indeksu £, més to identificéjam ka pozitivu sistematisko
nenoteiktibu UF, ja vertibas intervala 4 sistematika SF parsniedz nominalo véertibu N;. Prete-
ja gadijuma sistematiska nenoteiktiba tiek noteikta ka negativa sistematiska nenoteiktiba D¥.
Kopéja pozitiva un negativa sistematiska nenoteiktiba tiek noteikta ka kvadratu summa:

U; = \/; (UF - N,)?, D; = J% (DF - N,)*. (7.1.)

Zilas joslas platums atbilst sistematiskajai kladai, kas noteikta ka (Ui+Di)/2. Joslas centrs

atbilst NV; + (Ui=Di)/2. Teiktais attiecas arT uz roza joslu ar atskiribu, ka sistematikas ir tikusas
normaliz€tas ar signala integrali (Sadas normalizétas histogramas tiek sauktas par veidoliem).

_____

attieciba pret Montekarlo.
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yla.u.]

-3 =2 = 0 1 2 3

¢[rad]
B’ W, B E} lepton

7.1. att. Vadosas struklas vilmes vektors (partraukta linija ar punktiem), kas veido 1,96 rad
vilkmes lenki ar vektorialo starpibu (partraukta linija) starp otro vadoSo vieglo struklu un
vadoSo vieglo striklu. Vadosas struklas sastavdalas ir att€lotas zila krasa, bet otras vadosas
struklas sastavdalas ir att€lotas sarkana krasa. Vadosa strukla ir att€lota ar nepartrauktu liniju,
bet otra vadosa striikla ir att€lota ar partrauktu Iiniju. Hadroniska b kvarka striikla un tas
sastavdalas att€lotas zala krasa, bet leptoniska b kvarka strukla un tas sastavdalas att€lotas
violeta krasa. Ar “x” atzimeéts ladetais leptons. Vilkmes vektors ir palielinats 200 reizes, bet
aplu, kas attelo struklas, radiuss ir vienads ar r [GeV]/75,0, savukarta aplu, kas att€lo struklu
sastavdalas, radiuss ir vienads ar #"""/p.
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7.2. att. j;” vilkmes vektora n komponentes sadalijums, ieklaujot visas striiklas sastavdalas.

71" vilkmes vektora ¢ komponentes sadalijums, ieklaujot visas striklas sastavdalas ir, sniegts
7.3. att.
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7.3. att. j]¥ vilkmes vektora ¢ komponentes sadalijums, ieklaujot visas striiklas sastavdalas.

Vadosas vieglas struklas vilkmes vektora lieluma sadalijums, ieklaujot visas struklu kompo-
nentes, ir aplukojams 7.4. att. Vilkmes vektora lielums parasti neparsniedz 0,02 [bez mérvieni-
bas].
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7.4. att. 5]V vilkmes vektora lieluma sadalijums, ieklaujot visas striklas sastavdalas.
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7.2. Vilkmes leI,ll,{iS

Vilkmes lenka sadaltjums starp ar krasam saistitam striklam no j;" uz j)" ar visam striklu

komponentém un ar jebkuru AR ir redzams 7.5. att.
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(a) e + struklas kanals.
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(c) Kopgjais ¢ + striklas kanals.

7.5. att. Vilkmes lenka sadalijums no ji" uz jiV ar jebkuru AR, ieklaujot visas striklu

sastavdalas.

7.6. att. ir atainots vilkmes lenka sadalijums gadijuma, kad nav sagaidama krasu saistiba starp
striklam — no ;% uz j5, ieklaujot visas strikklu sastavdalas un pie visam AR vertibam.
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7.6. att. Vilkmes lenka no 5 uz ;4 sadalijums pie visam AR vértibam, ieklaujot visas striklu

sastavdalas.

Papildu iesp€ja noverot vilkmes lepka sadalijumu starp objektiem, starp kuriem nav krasu

saistiba, ir izvéleties striklu un leptonu. 7.7. att. att€lots vilkmes lenka sadalijums starp j;” un

ladeto leptonu.
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(c) Kopgjais £ + striiklas kanals.

7.7. att. Vilkmes lepka sadalijums no j;¥ uz 1adéto leptonu pie visam AR vértibam, ieklaujot
visas struklu sastavdalas.

7.5.=1.7. att. redzams, ka centralais paugurs vilkmes lenka sadalfjuma ir izteikts, ja iesaistitas

ar krasam saistitas struklas, ka ar1 sadalijjums izlidzinas, ja ir iesaistiti ar krasam nesaistiti objekti.

Centralais paugurs var bit redzams ar1 gadijumos, ja starp fizikalo objektu vektoriem pastav

kolinearitate, kaut arT pasi fizikas objekti nav saistiti ar krasam. Sads gadijums redzams, apskatot
vilkmes lenka sadalfjumu no j}" uz hadronisko W (7.8. att.).
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7.8. att. Vilkmes lenka sadalijums no j; uz hadronisko W pie visam AR vértibam, ieklaujot
visas struklu sastavdalas.

Interesants gadijums ir kailis. 7.9. att. aplikojams vilkmes lenka sadalijums no j; uz kila
pozitivo virzienu. Redzams neliels paugurs taisna lenki.
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7.9. att. Vilkmes lenka sadalijums no j;¥ uz killa pozitivo virzienu, ieklaujot visas striiklas
sastavdalas.

7.3. AR ietekme

Gadijumos, kad divas striikklas atrodas cieSi viena pie otras ¢-7 telpa, struklu sakopoSanas
algoritms médz pievienot vienas struklas (ar mazako pr) sastavdalas otrai struklai (ar lielako
pr). Sis process ietekmé analizi ar vilkmes lenki, jo vilkmes vektoram $adi rodas nosliece radit
uz struklu, no kuras tika atnemtas sastavdalas. 7.10. att. un 7.11. att. redzami divi gadijumi:
ciesi klatesosas struklas ar AR < 1,0 un attalas striklas ar AR > 1, 0.
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7.10. att. Vilkmes lenka sadalijums no j;" uz j3V pie AR < 1,0, ieklaujot visas straklu
sastavdalas.
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7.11. att. Vilkmes lenka sadalijums no j}" uz j3" pie AR > 1,0, ieklaujot visas striiklu
sastavdalas.

7.4. Jutiguma analize

Vilkmes lenka metodologijas jutigums tika pétits, lietojot turpmak aprakstitos sliekSnus:

Hadroniska 1" bozona pr. Tika izvéléts 50 GeV slieksnis, un tika ieguti vilkmes lepka sadali-
jumi, hadroniska W bozona pr parsniedzot vai esot zemakam vai vienadam ar So slieksni.
Rezultati ir atainoti 7.12.-7.13. att.

Struklas sastavdalu skaits. Tika izvelets striklas sastavdalu skaita N slieksnis vienads ar 20,
un tika ieguti vilkmes lepka sadalijumi, struklu sastavdalu skaitam N parsniedzot vai esot
zemakam vai vienadam ar $So slieksni. Rezultati ir atainoti 7.14.—7.15. att.

Struklas sastavdalu pr. Tika izveléts striiklas sastavdalu pr slieksnis vienads ar 0,5 GeV, un
tika ieguti vilkmes lepka sadalijumi, struklu sastavdalu pr esot lielakam vai mazakam vai
vienadam ar So slieksni. Rezultati ir atainoti 7.16.—7.17. att.

Vilkmes vektora lielums. Tika izvélets vilkmes vektora lieluma slieksnis vienads ar 0,005 [bez
meérvienibam], un tika ieguti vilkmes lepka sadalijumi, vilkmes vektora lielumam parsnie-
dzot vai esot zemakam vai vienadam ar So slieksni. Rezultati ir att€loti 7.18.—-7.19. att.

47



3!.9[‘[;'"31'8\"! 3!.9“:'"31'8\"!
s 1800~ 3 " _ :
F private work ® Dan = [ private work o o
£ 1600 d g ] o
" = g [ Single top
- i w
F . DY
2000 E Mutiboson
1500:—L|
1000
Sm_
S RPP N PR S Bt b i Y CEEE O "
o 1.5F ] o 1.5 3
= .-: 2 Sngerp, o ) E L__? i o
nr.L : i nr.L 1
3 =] 1 o 5 ; B

1 2 3
pull angle [rad]

(a) e + struklas kanals.

1 2 3
pull angle [rad]

(b) p + striklas kanals.

38310 (13 Tav)
! E
E4500L  private work L
R ]
tao00- B Singe o
3500: . oY
E B Muftiboson

30001

1500}

1000

s00F-

& P e a4
5 1
Ty . g v
© gsh |

-3 ] 1 []

1 2 3
pull angle [rad]

(c) Kopgjais £ + striiklas kanals.

7.12. att. Vilkmes lenka sadalijums no j}" uz j3" ar W bozona pr >50 GeV, pie visiem AR,
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ieklaujot visas struklu sastavdalas.

38310 (13 Tav)
private work

Events

i
100
=N

300
200
LR LIS P et e e |
o 1.5 5
= IW. : P . ’
T ps
-3 ] 1 [] i

2 3
pull angle [rad]

(c) Kopégjais ¢ + striklas kanals.

7.13. att. Vilkmes lenka sadalijums no j}' uz 53V ar W bozona pr <50 GeV, pie visiem AR,
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ieklaujot visas striklu sastavdalas.
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7.14. att. Vilkmes lenka sadalijums no j}' uz 53V ar strikklas sastavdalu skaitu N > 20, pie
visiem AR, ieklaujot visas striiklu sastavdalas .
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7.15. att. Vilkmes lenka sadaltjums no j}¥ uz 53V ar strikklas sastavdalu skaitu N < 20, pie

visiem AR, ieklaujot visas striiklu sastavdalas.
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7.16. att. Vilkmes lenka sadalijums no j}' uz 5}, ja striklas sastavdalu pr >0.5 GeV, pie
visiem AR, ieklaujot visas striiklu sastavdalas.
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7.17. att. Vilkmes lenka sadalijums no j}' uz 5}, ja striklas sastavdalu pr <0,5 GeV pie
visiem AR, ieklaujot visas striiklu sastavdalas.
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7.18. att. Vilkmes lenka sadalijums no j}" uz j}" ja vilkmes vektora lielums >0,005 [bez
meérvienibam], pie visiem AR, ieklaujot visas striklu sastavdalas.
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7.19. att. Vilkmes lenka sadalijums no j{' uz 5}V, ja vilkmes vektora lielums <0,005 [bez
mérvienibam], pie visiem AR, ieklaujot visas striiklu sastavdalas.

Tika konstatéts, ka vilkmes lenka metodologija ir jutiga pret hadroniska W bozona pr, struk-
las sastavdalu skaitu, struklas sastavdalu pr, bet ne 1paSi jutiga pret vilkmes vektora lielumu.

7.5. AtlociSana

Kad eksperimentetajs veic noverojumu ar detektoru, jasamierinas ar paSa detektora ietekmi
uz rezultatu — kroplojumiem. AtlociSana ir metode, ar kuras palidzibu detektora novérojami
tiek korigeti, ieverojot detektora radito ietekmi. Tad€jadi més ieglistam patieso noverojama lie-
luma sadalijumu. Tomer jarekinas, ka atlocita noverojama lieluma fazes telpa klust ieveérojami
graudainaka.

Detektora ietekmi més varam novertét tadel, ka, stradajot ar Montekarlo paraugiem, katrs ge-
nerétais notikums tiek rekonstruets, izmantojot detektora simulaciju. Rekonstrukcijas procesa
noverojamais lielums vértibu intervala ¢ generacijas limen1 migré uz vértibu intervalu % rekon-
strukcijas Itmeni. Apskatot lielu skaitu notikumu, iegiistam migracijas statistiku. AtlociSanas
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cela veicam Sai migracijai pretéju procesu — ja dots noveérojamais lielums veértibu intervala £,
mes pieSkiram varbutibas dazadam noveérojama lieluma patiesajam vertibam.

Tas 0, vertibas generéSanas Iimeni, kuram nav atbilstoSas vertibas rekonstrukcijas Itment,
tiek ievietotas pirmsintervala rekonstrukcijas Itmeni. Tas 6, vertibas rekonstrukcijas Iiment, ku-
ram nav atbilstosas vertibas generacijas Iimeni, tiek ievietotas pirmsintervala generacijas Iiment.
Pirmsintervals generacijas ITment tiek uzskatits par fonu, un tas tiek iztukSots. Sadalijumi, kas
netiek pilditi generacijas Itmeni — dati un MK fons — tiek samazinati ar atbilstoSu proporcijas
koeficientu. Pirmsintervals rekonstrukcijas Iimeni tiek izmantots, lai ierobeZotu atlocita rezul-
tata pirmsintervalu.

AtlociSana tiek veikta ar datiem, no kuriem ir atnemts MK fons. AtlociSana tika veikta ar1
preréji, iegustot atpakalatlocito rezultatu.

Lai samazinatu atlocita rezultata satistisko nenoteiktibu, esam ieintereseti, lai migracijas mat-
rica butu péc iesp€jas diagonala. Lai raksturotu notikumu skaitu, kas sakopoti uz migracijas
matricas diagonales, tiek lietoti divi lielumi: stabilitate un tiriba. Stabilitate ir attieciba starp
diagonales saturu un kopéjo notikumu skaitu rekonstrukcijas Iiment vertibu intervala:

diag
stabilitate = ——ovade (7.2))

=Nz Oz
z=1 ievade

kur x ir vertibu intervala indekss rekonstrukcijas Iimen1, numeraciju sakot no 1, un N, ir vértibu
intervalu skaits rekonstrukcijas Iimeni. Tiriba ir attieciba starp diagonales saturu un kopgjo
notikumu skaitu generacijas liment:
egiag
tiriba = ——vade (7.3.)

y=Ny ny
Ey:l eievade

kur y ir vertibu intervala indekss generacijas limeni. Ir ieteicams, lai tiribas un stabilitates ver-
tibas parsniegtu 50 % katra vertibu intervala.

Apskatam ar1 interesantu raditaju, kas raksturo, par cik atlocitais rezultats ir atSkirigs no
generéta MK rezultata (ideals raditajs buitu 0), normalizétu pret atlocita rezultata statistisko ne-
noteiktibu. So raditaju sauc par vilkmi:

0 Sen Sen

vilkme = —al_ievade (7.4.)

Sen
Oatl

Lai iegiitu vilkmes sadaltfjumu, generéjam novérojama lieluma gadijuma spélu sadaltjumus
generacijas Imeni.

Vertibu intervalu skaits generaciju Iliment tiek samazinats divas reizes, salidzinot ar intervalu
skaitu rekonstrukcijas Itment, lai atlociSana butu skaitliski iespejama.

AtlociSanas procesa istenosanai tiek izmantota Root klase TUnfoldDensity [55]. Intervalu
shéma tiek parvaldita ar TUnfoldBinning klasi. Netiek lietota regularizacija. 6, no j}" uz j3"
atlociSanas rezultati, ieklaujot visas struklas sastavdalas, ir atainoti 7.20. att. Lai raditu Sos
attelus, tika izveidota jauna klase CompoundHistoUnfolding [56], kas tika pievienota Roor,
t.sk. ar ievades un izvades straumétajiem.

AtlociSanas rezultatiem ir uzklati sadalijumi, kas atbilst atlociSas rezultatiem, kas iegiti ar
migracijas matricam, kas savukart iegiitas no ¢t Herwig + + un tt cflip paraugiem, ka ari
sistematikas t¢ fsr dn un tt fsr up (skat. 6. nod.).
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Statistisko traucéjumu nozimiba katra vertibu intervala kop€ja atlocita rezultata sistematiska-
ja kluda (%) ir noradita 7.1. tab. Trauc&jumi, kas tiesi ietekmé hadronizaciju — ¢t Herwig + +,
tt QC Dbased un tt ERDon — ir visnozimigakie.

Tiek novertéta art sakritiba starp atlocito rezultatu un MK paredz€jumu generatora Iiment. Ja
dots atlocits noverojamais lielums D, normalizétais MK paredz€jums M, pilna eksperimentalo
nenoteiktibu kovariances matrica %, y? tiek aprékinats $adi:

X’ =(D"=M").- 7" (D - M). (7.5.)

No x? vértibas iespéjams aprékinat p vértibu, zinot, ka brivibu skaits ir vienads ar atlocita
sadalijuma vertibas intervalu skaitu, no kura atnemts 1, npemot véro brivibas zaud€jumu, veicot
sadalijuma normalizaciju. No kovariances matricas tiek atmesta viena rinda un viena kolonna
Y. Atmetamo elementu izvéle neietekmé x? vértibu.

7.3. tab. sniegtas 6, x* vértibas un p vértibas, ja ietvertas visas strikklas sastavdalas. No
rezultatiem redzams, ka MK generatori diezgan neprecizi modelé vilkmes lenka sadalfjumu.
Simulacijas, visparigi skatot, paredz stavaku vilkmes lenka sadalijumu, t. i. izteiktaku krasu
plusmas efektu. HERwIG++ vilkmes lenka sadalijumu model€ labak neka pyTHIA 8.2. PYTHIA
8.2 precizitate ir jo Ipasi vaja, paredzot vilkmes lenka sadalijumu no 53" uz j;".

x? vertibas un p veértibas krasu okteta W bozona modelim ir sniegtas 7.4. tab. POWHEG
+PYTHIA 8 * ailé tt cflip paraugs ir ticis pievienots ka t¢ sistematiska nenoteiktiba. Tika kon-
statéts, ka krasu apmainas modeli 6, no ji¥ uz j3V sadalfjums ir modeléts neprecizak neka SM
paredzejums.
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gen 6, [rad]

3
reco 6, [rad]

(a) Migracijas matrica, ka x ass atbilst rekonstrukcijas Iimenim, bet y ass —

generacijas limenim.
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(b) Dati un Montekarlo, kuri tick izmantoti ka ievade.

7.20. att. Vilkmes lenka no j;" uz j3V atlociSanas rezultati (¢ metodei, ieklaujot visas striklas
sastavdalas un izmantojot tris vienada izméra vertibu intervalus.
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(c) Atlocitais rezultats.
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(d) Atpakal locttais rezultats.

7.20. att. Vilkmes lenka no j;" uz j3V atlociSanas rezultati ¢f metodei, ieklaujot visas struklas
sastavdalas un izmantojot tris vienada izméra vertibu intervalus (turpinats).
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7.20. att. Vilkmes lenka no j{" uz j3V atlociSanas rezultati {f metodei, ieklaujot visas struklas
sastavdalas un izmantojot tris vienada izméra vertibu intervalus (turpinats).
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7.1. tabula

Vilkmes lepka 6, no vadosas vieglas striiklas uz otru vadoSo vieglo striklu nenoteiktibu

(veidolu) svars katra vertibu intervala, ieklaujot visas striiklu sastavdalas generatora limen.

Rezultati sniegti atlocitajam POWHEG +PYTHIA 8 paraugam. Tiek izmantoti tris vienada izmera

vertibu intervali.

Nenoteiktiba vertibu intervala [ %o]

Traucejums 1. intervals 2. intervals 3. intervals
0,00-1,04 1,04-2,07  2,07-3,14
tt ERDon 2,416 1,669 1,171
tt Herwig++ 7,151 2,877 5,713
tt Peterson Frag 0,323 0,297 0,076
tt QCDbased 6,792 5,576 2,329
tt UEdn 1,895 1,509 0,701
tt UEup 0,112 0,298 0,187
tt b fragmentation down 0,031 0,056 0,100
tt b fragmentation up 0,056 0,085 0,162
tt btag_heavy down 0,215 0,256 0,012
tt btag_heavy up 0,197 0,191 0,451
tt btag_light down 0,219 0,112 0,392
tt btag_light up 0,177 0,251 0,491
tt csv_heavy down 0,728 1,260 0,471
tt csv_heavy up 0,328 1,230 0,933
tt csv_light down 0,113 0,207 0,086
tt csv_light up 0,022 0,134 0,120
tt evtgen 3,121 3,496 0,054
tt fsr dn 2,512 3,451 0,650
tt fsrup 1,225 4,823 3,735
tt gluon move 0,973 0,345 0,828
tt hdamp dn 0,636 0,036 0,747
tt hdamp up 0,831 0,673 0,295
tt id1002muR 1muF2hdampmt272.7225 0,063 0,194 0,133
tt id1003muR 1muF0.5hdampmt272.7225 0,147 0,145 0,024
tt id1004muR2muF1hdampmt272.7225 0,195 0,290 0,074
tt id1005muR2muF2hdampmt272.7225 0,089 0,037 0,150
tt id1007muR0.5muF1hdampmt272.7225 0,064 0,068 0,005
tt id1009muR0.5muF0.5hdampmt272.7225 0,054 0,023 0,092
tt isr dn 2,203 2,097 0,443
tt isr up 0,373 0,653 0,250
tt jec_CorrelationGroupMPFInSitu down 0,245 0,104 0,190
tt jec_CorrelationGroupMPFInSitu up 0,029 0,251 0,237
tt jec_CorrelationGroupUncorrelated down 0,377 0,247 0,198
tt jec_CorrelationGroupUncorrelated up 0,348 0,783 0,422
tt jec_FlavorPureBottom down 0,043 0,278 0,249
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7.1. tabula

Turpinats.

tt jec_FlavorPureBottom up 0,056 0,033 0,105
tt jec_FlavorPureCharm down 0,165 0,174 0,394
tt jec_FlavorPureCharm up 0,073 0,093 0,191
tt jec_FlavorPureGluon down 0,080 0,032 0,133
tt jec_FlavorPureGluon up 0,784 1,401 0,555
tt jec_FlavorPureQuark down 0,040 0,224 0,194
tt jec_FlavorPureQuark up 0,064 0,137 0,229
tt jec_RelativeFSR down 0,113 0,218 0,377
tt jec_RelativeFSR up 0,050 0,149 0,101
tt jer down 0,668 0,711 0,052
tt jer up 0,279 0,057 0,283
tt m=171.5 0,149 0,917 0,814
tt m=173.5 2,187 0,565 2,090
tt pileup down 0,009 0,106 0,104
tt pileup up 0,104 0,323 0,481
tt sel efficiency correction down 0,003 0,003 0,001
tt sel efficiency correction up 0,006 0,005 0,002
tt semilep BR down 0,013 0,007 0,008
tt semilep BR up 0,022 0,034 0,010
tt tracking down 0,489 0,187 0,402
tt tracking up 0,151 0,175 0,004
tt trig efficiency correction down 0,002 0,009 0,008
tt trig efficiency correction up 0,002 0,010 0,008

7.2. tabula

Vilkmes lepka 6, no vadosas vieglas struklas uz otro vadoSo vieglo struklu papildus

nenoteiktibas (veidola) tf ¢flip svars POWHEG +PYTHIA 8 * paraugam. Rezultati sniegti

generatora limentd, ieklaujot visas striklu sastavdalas. Tiek izmantoti trTs vienada izméra
vertibu intervali.

Nenoteiktiba vertibu intervala [ %o]

Traucejums 1. intervals 2. intervals 3. intervals
0,00-1,04 1,04-2,07 2,07-3,14
tt cflip 20,924 11,031 13,870
7.3. tabula
Vilkmes lenka x? un p vértibas, ieklaujot visas striklu sastavdalas. Rezultati ir sniegti
standartmodelim.
Paraugs O (31", 33" ) O (iz” 37") Op (37, 33) O (i3, 33)
x2Z /Bps p vértiba x2 /Bps pvertiba | x2 /Bps p vértiba x2 /Bps p vertiba
Powheg + Pythia8 86,38 2 0,000 | 8533 2 0,000 | 3,98 2 0,136 | 20,03 2 0,000
Powheg + Herwig++ 0,30 2 0,861 1,14 2 0,565 3,11 2 0,211 805 2 0,018
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7.4. tabula
Vilkmes lepka x* un p vértibas, ieklaujot visas strikklu sastavdalas. Rezultati sniegti krasu
okteta W' bozona modelim.

Paraugs NGRS Gz, 317) G HIE 002, 33)
X /Bps pvertiba | x /Bps pvertiba | x /Bps  p vertiba X /Bps  p vertiba
Powheg + Pythia8 * 1,05 2 0,591 8,85 2 0,012 2,89 2 0,235 19,75 2 0,000
Powheg + Pythia8 cf 3,24 2 0,198 1,12 2 0,570 0,99 2 0,611 1,36 2 0,506

7.6. LEP metode

Tiek analizetas tris veidu plusmas:
* dalinu plusma visiem notikumiem tiek pieSkirsts svars vienads ar 1,0,

* energijas plusma dalinam tiek pieskirts svars, kas vienads ar to energijas attiecibu pret
virsotnes kvarku energijas summu,

 pr plusma dalinam tiek pieSkirts svars, kas vienads ar to Skérsmomentu attiecibu pret at-
tiecigas struklas Skérsmomentu.

Rezultati, izmantojot LEP metodologiju, ieklaujot visas striiklas sastavdalas, ir atainoti 7.21. att.
Tiek att€lotas plismas starp vadogo b striklu j° un otru vadoo b striklu j5, hadronisko b striiklu
J¢ un talako vieglo struklu 7V (attalums starp striklam ir mérits ka lenkis starp striklu 4-vektoru
telpiskajam komponentém), tuvako vieglo striiklu 5/ un hadroniska b striklu 52, un vadoso vieg-
lo stritklu 71" un otro vado$o vieglo striklu 53" .

Tika konstatéts, ka visos gadijumos blivums samazinas centralaja regiona starp striaklam.
Blivums centralaja regiona atkarigs no ta, vai struklas ir, vai nav saistitas ar krasam.

Plismas attieciba no krasam brivajos regionos (5%, 7%, (2, i), GV, j) pret plismu ar
krasam saistitaja regiona ( j{’V , j;’v ), ieklaujot visas struklu sastavdalas, ir atainota 7.22. att. Krasu
okteta W modela gadijuma noverojama atkartota krasu saistiba regiona (5", 7).

7.23. att. atainota dalinu plismas attieciba (j]", j3' ) regiona atbilstosi krasu okteta W mo-
delim pret dalinu plasmu (51", j3V) regiona atbilstosi standartmodelim. Redzams, ka W okteta
modela gadijuma noveérojama krasu saistibas izzuSana.

Ka kvantitativu LEP metodologijas rezultatu var izmantot parametru R, kas tiek definéts ka
attieciba starp integrali no 0,2 lidz 0,8 ar krasam saistitaja regiona un integrali no 0,2 lidz 0,8 ar
krasam nesaistita regiona: o5

O pstarp—W regions d
R= %2 f_ —— * (7.6.)
fO,Q farpus reglonsdx
kur f(y) ir plusmas sadalijuma blivums.

Sis parametrs LEP tika izmantots, lai kvantificétu krasu saistibu. Ta vértibas, kas iegiitas
dazados eksperimentos, izmantojot 625 pb_1 integréto spidumu intervala /s =189-209 GeV,
ir sniegtas 7.5. tab. Redzama daZados eksperimentos noveroto R vertibu nesakritiba. Turklat,

balstoties uz teorétiskiem apsverumiem, 2 butu japarsniedz 1.
Masu gadijuma lietojam tris R vertibas, kas atbilst trim ar krasam nesaistitajiem regioniem.
Integralis no 0,2 Iidz 0,8 dazados regionos un inversas R vertibas standartmodelim ir sniegtas
7.6. tab., datiem 7.7. tab. un krasu okteta ¥ modelim 7.8. tab. Redzams, ka plakne starp ar
krasam saistitam striklam aizpildita blivak neka plakne starp ar krasam nesaistitam struklam.
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7.5. tabula

LEP noveérotas R vertibas.

LEP eksperiments R vertiba - dati Atsauce
OPAL 1,243 [4]
Delphi 0,889 (/s = 183 GeV)-1,039 (/s = 207 GeV) [5]
L3 0,911 [6]
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7.21. att. Dalinu plusmas histogramas, ieklaujot visas struklu dalinas.
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7.22. att. Dalinu plisma, ieklaujot visas straklu dalinas, attieciba pret dalinu plasmu j7", 53V
apgabala.
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7.23. att. Attieciba starp dalinu plasmu (51, j3") regiona krasu okteta W modelim pret dalinu
plismu (51", 74V) regiona atbilstosi standartmodelim.
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7.6. tabula
Integralis no 0,2 Iidz 0,8 un R~! vértiba kopigajam leptona kanalam rekonstrukcijas limeni
dalinu plasmai Montekarlo simulacija atbilstoSi krasu okteta W bozona modelim.

Struklas sastavdalas

I+(stat.)+(sist.) [rad]

R4 (stat.)%(sist.)

O

visas
ladetas

0,010 = 0,000 & 0,000
0,007 = 0,000 & 0,000

0,151 £ 0,000 £ 0,002
0,127 £ 0,000 £ 0,003

gt In

visas
ladétas

0,012 = 0,000 £ 0,000
0,008 4 0,000 = 0,000

0,183 = 0,000 & 0,001
0,152 & 0,000 = 0,003

Ji> Ie"

visas
ladetas

0,062 £ 0,000 = 0,000
0,040 4 0,000 = 0,000

0,923 & 0,000 = 0,002
0,768 & 0,000 == 0,005

ey

visas
ladétas

0,067 £ 0,000 £ 0,001
0,052 £ 0,000 £ 0,001

1,000 £ 0,000 £ 0,010
1,000 +£ 0,000 £ 0,016

7.7. tabula
Integralis no 0,2 Iidz 0,8 un R~! vértiba kopigajam leptona kanalam rekonstrukcijas Iimeni

dalinu plusmai datos atbilstoSi standartmodelim.

Striiklas sastavdalas | I(stat.)=(sist.) [rad] R™'d(stat.)Z=(sist.)
J3sds

visas 0,011 £ 0,000 0,173 £ 0,000

ladetas 0,006 + 0,000 0,139 4+ 0,000
Ji" s Jn

visas 0,011 + 0,000 0,175 + 0,000

ladetas 0,007 £ 0,000 0,144 £ 0,000
Jir 3¢

visas 0,062 + 0,000 0,944 + 0,000

ladetas 0,035 £ 0,000 0,766 + 0,000
315 3y

visas 0,065 + 0,000 1,000 4 0,000

ladetas 0,046 £ 0,000 1,000 £ 0,000
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7.8. tabula
Integralis no 0,2 Iidz 0,8 un R~! vértiba kopigajam leptona kanalam rekonstrukcijas Iimeni

dalinu plusmai datos atbilstoSi krasu okteta 11" bozona modelim.

Struklas sastﬁvda!as

I+(stat.)*(sist.) [rad]

R4 (stat.)1=(sist.)

J1»3s

visas
ladétas

0,010 & 0,000 £ 0,000
0,006 4 0,000 = 0,000

0,189 = 0,000 £ 0,002
0,175 & 0,000 = 0,004

3¢"s Jn

visas
ladetas

0,013 £ 0,000 & 0,000
0,008 & 0,000 = 0,000

0,250 & 0,000 = 0,001
0,243 =+ 0,000 + 0,003

Jus Je"

visas
ladétas

0,071 %+ 0,000 + 0,000
0,049 + 0,000 + 0,000

1,375 £ 0,000 £ 0,003
1,433 £ 0,000 £ 0,008

Y

visas
ladéetas

0,052 £ 0,000 & 0,000
0,034 4 0,000 = 0,000

1,000 £ 0,000 & 0,003
1,000 £ 0,000 & 0,008
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7.7. Hipotezu parbaude

Musu riciba esoSie krasu mainas MK paraugi sniedz iesp&ju gut priekSstatu par to, vai krasu
okteta W signals ir redzams datos. Sadi rezultati jaapskata ar piesardzibu, jo sakritiba starp
datiem un MK paraugiem nav ipaSi laba. Izmantosim metodi, kuru dalinu fiziki lieto atklajumu
veikSanai: tikai fona hipot€zes parbaude pret signala + fona hipoté€zi ar zimigumu Z vismaz
5 [57]. Pirma hipotéze tiek déveta par nulles hipotézi H,, bet otra hipotéze tiek deveta par
alternativo hipotezi Hy.

Més konstru&jam divu hipotéZu modeli, lai kombin&tu fona, ¢¢ un krasu mainas ¢t signalus:

n=mu ((1 — ) fa+ xftfcﬂip> + b, (7.7.)

kur n ir sagaidamais notikumu skaits, ;o — signala stiprums, x — parametrs, kas tiek lietots, lai
pieskirtu svaru ¢ un krasu mainas ¢¢ signalam ta, lai to kop&jais svars biitu vienads ar 1, b — MK
fons. Turpmakaja datoranalize y ir iestatits ka 1, un x iestatits ka interes€joSais parametrs.

Ka testa statistisko parametru izmantojam Tevatrona testa statistisko parametru. Tas pazis-
tams ar1 ka Neimana—Pirsona (orig. Neyman—Pearson) testa statistiskais parametrs. Tevatrona
testa statiskais parametrs tiek defin€ts ka:

L <dati|p _0, é0>
=—2In ,
L(Hq) L (dati]p = P, 9p>

"™ = —21n

(7.8.)

kur p ir interes€josais parametrs, 6 ir traucéjumu faktors un fir trauc€jumu faktors, kas maksimi-
z€ profila iesp€jamibu. Profila iesp€jamiba L tiek defineta ka hipotézes varbiitiba pie dotajiem
datiem. Piepemot hipotézi ar signala stiprumu 1, iesp€jamiba tiek aprékinata ka:

(1, 0,,0,) ﬂ (pesi (08>;lbi (6))™ ¢~ (i (0:)0:(01)). (7.9.)
i=1 v

kur 7 ir fazu telpas parametrs (veértibu intervala indekss), n; ir novérojumi (dati) attiecigaja faze
(vertibu intervala).

Tevatrona testa statistiskais parametrs mus interesé tadel, ka x ir iestatits ka interes€joSais
parametrs divu hipotéZu modeli 7.7. vien. un P ir iestatits ka 1. Lidz ar to, izmantojot ¢"=¥
statistisko parametru, H, (ar x = 0) tiek definéta ka ¢t + b sadalifjums, kamér H,; ir definéta ka
ttenip + b sadalijums.

Lai testétu H, un Hy, hipotézes, nepiecieSams aprekinat to p vértibas. Labas puses p vértiba
tiek aprékinata ka

00
p= | fla)dg, (7.10.)

Gnov.

kur gy, ir testa statistiska parametra vertiba, kas novérota datos, un f ir varbutibas sadalijuma
funkcija atbilstoSi pienemtajai hipotézei. Zema p vertiba liecina pret piepemto hipotézi. Nozi-
migums Z = 5 atbilst p vértibai 2,87 x 10~7. Neimana—Pirsona testa statistiskais parametrs
atbilstoSi H ir rekinams no labas puses, bet H, ir rékinams no kreisas puses. S1 sakariba atai-
nota 7.24. att.

Hipotézu parbaudei un visu sagatavoSanas darbu veikSanai més lietojam CMS combine r1-
ku [58]. Testa statistiska parametra sadalfjuma generéSanai izmantojam combine HybridNew
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Hane

Hy like (— —) Hpy like

qus q

7.24. att. HipotéZu parbaude atbilsoSi Neimana—Pirsona testa statistikai.

metodi. Lai aprékinu teorétiskos testa statistiska parametra sadalijumus, dati tiek novertéti no
MK paraugiem atbilstoSi frequentist pieejai. HybridNew metodes lietojums sniegts $ada koman-
du saraksta:

combine -M HybridNew —-T 500 —i 2 —fork 6 —clsAcc 0 —
fullBToys —m 125.7 TwoHypo.root —seed 8192 —testStat=TEV
—saveHybridResult —singlePoint 1

kur TwoHypo.root ir Root datne, kas satur darba telpu, ——singlePoint 1 nozimé, ka pieprasam,
lai x — intereséjosais parametrs 7.7. vien. — biitu vienads ar 1 H,;, gadfjuma. Saja stadija izman-
tojam tikai 500 izméginajumus. 9/2 sadalijums, kur g ir testa statistiskais parametrs, pienemot
Hy un Hyy, ka art aov/2 vertiba ir sniegta 7.25. att.

—— HybridNew_mc_s
—— HybridNew_mc_b
—— test statistic data

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

I I B |
-200 0 200

P | | |
400

600 800 1000
-log{model_s/model_s)

L.
0 -600 400

7.25. att. /2 sadalijums, pienemot ¢¢ hipotézi (sarkana), krasam mainitu ¢¢ hipotézi (zila) un
Qnov,/Q_

Hy un Hy p vertibas ir tuvas nullei. Lidz ar to nav iesp€jams izdarit secinajumus: nevar
noraidit H, par labu H, un noraidit H,, par labu H,.

combine riks ietver MultiDimFit metodi, ar kuru var iegut profila iesp€jamibas attiecibas
(PLR) likni. Profila iesp€jamibas attieciba tiek aprékinata ka

L(x=0,0)

PLR(z,6) = —2In
L(%,0)

(7.11.)
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Pie 7 un # PLR sasniedz minimumu. Saja punkta MK vislabak saskan ar datiem. PLR Iikni
var iegut ar $adam komandam:

combine —-M MultiDimFit —algo grid —points 50 TwoHypo.root
PLR Iikne ir redzama 7.26. att., un tas minimums ir pie x = 0, 335.

200
C

0.020
CMS x = 0.335 5020

Internal
160

140 — Observed
120
100
80
60
40

20

7.26. att. PLR likne ka funkcija no .

Apréekinot iesp€jamibu, combine riks kombin€ nominalo signalu ar traucéjumiem un meklé
kombinaciju, kas maksimizé profila iesp€jamibu. Dazadiem trauc€jumiem ir dazada ietekme.
Trauc€juma parametra ¢ ietekme tiek definéta ka interes€josa parametra nobide Az, ieklaujot
trauc€jumu pie ta +o vertibam:

Ar =z — . (7.12)
0 pie £+ o

Lai iegiitu maksimalo profila iesp€jamibu, dazadi traucéjumi japieméro dazados apjomos.
Traucéjuma parametra ¢ vilkme, kas kvantificé $o apjomu, tiek definéta ka:

06
~ 60

P (7.13.)

kur @ ir 6, kas maksimizé profila iesp€jamibu, ¢ ir pirmspiemérosanas vertiba, o6 ir pirmspie-
meéroSanas nenoteiktiba.

Lai noteiktu trauc€jumu parametru ietekmi un vilkmi, izmantojam combine rika Impact me-
todi. Lietotas komandas ir Sadas:

combineTool.py —-M Impacts —d TwoHypo.root —m 125.7 —
dolnitialFit —robustFit 1

combineTool.py —-M Impacts —d TwoHypo.root —m 125.7 —
robustFit 1 —doFits
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combineTool.py -M Impacts —d TwoHypo.root —m 125.7 —o impacts
.json
plotImpacts.py —i impacts.json —o impacts

Dazado trauc€juma parametru ietekme un vilkme ir redzama 7.27. att.

CMS internal X =0.32+0.0189
! T T T ! 5
1 MC13TeV_TTJets_fsr |-.—| H H
2 MC13TeV_TTJets_isr l-.—l
3 MC13TeV_TTJets_btag_heavy |—.—|
4 MC13TeV_TTJets_tracking |—.-—|
5 MC13TeV_TTJets_btag_light |—.—|
6 MC13TeV_TTJets_csv_light |—Q—|
7 MC13TeV_TTJets_ue (2 ]
8 MC13TeV_TTJets_jec_CorrelationGroupMPFInSitu |—.—|
9 MC13TeV_TTJets_jec_FlavorPureQuark |—.—|
10 MC13TeV_TTJets_jec_FlavorPureGluon |—‘—|
11 MC13TeV_TTJets_jer I—.—!
12 MC13TeV_TTJets_jec_RelativeFSR I—.—l
13 MC13TeV_TTJets_jec_CorrelationGroupUncorrelated I—-.—l
14 MC13TeV_TTJets_jec_FlavorPureBottom |—.—|
15 MC13TeV_TTJets_hdamp ——
16 MC13TeV_TTJets_jec_FlavorPureCharm |—.-—|
17 MC13TeV_TTJets_csv_heavy |—.—| : : : :
1 1 1 1 1 i i
2 -1 0 1 2 -0.01 0 ODlA
--Pull [l +1c Impact [[]-1c Impact (0-6,)/ A6 AX

7.27. att. Dazadu trauc€jumu parametru ietekme un vilkme.

Pec tam, kad esam ieguvusi, ka £ = 0,335 (7.26. att.), varam atgriezties pie hipoteZu par-
baudes, Soreiz nosakot, ka z = 7. Saja gadfjuma més parbaudisim hipotézi, saskana ar kuru
signals sastav tikai no ¢t (Hy) pret hipotézi, saskana ar kuru signals ir kombinéts no 66,5 % tt
procesa un 33,5 % krasu apmainita ¢t procesa (H,;). Testa statistiska parametra sadalijums pie
x = 2 ir attelots 7.28. att.

Pie x = © H, p vertiba ir vienada ar 0, bet H,, p vertiba ir 0,25. Lidz ar to varam noraidit
H par labu Hy,.
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—— HybridNew_mc_s
—— HybridNew_mc_b
—— test statistic data
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7.28. att.  sadalijums, pienemot vienigi ¢¢ hipotézi (sarkana), hipotézi saskana ar kuru signals
sastav no 66,5 % ¢t un 33,5 % krasu apmainita ¢ procesa (zila) un 4.
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8. Secinajumi

Esam guvusSi parliecibu, ka vilkmes lenka metode, kas balstita laba treku rekonstrukcija,
ir jutiga ar krasam saistitu struklu identificeSana. Vilkmes lepka sadalfjuma skaidri izSkirams
paugurs, kas centréts O rad ar krasam saistitu struklu gadijuma. Vilkmes lepka sadalijums ir
monotons gadijuma, ja striklas nav saistitas ar krasam.

Parliecinosi rezultati ir guti arT, lietojot “LEP metodi”. Dalinu blivums ir lielaks starp struklam,
kas saistitas ar krasam, neka bezkrasu regionos.

Rezultati tika salidzinati ar krasu okteta VI paraugiem, kuros krasu saistiba starp hadronis-
kajiem sabrukuma produktiem tika nonemta. Sada gadijuma, pielietojot vilkmes lenka metodi
un “LEP metodi”, vieglas struklas atbilst ar krasam nesaistitam struklam.

Veicam vilkmes lenka atlociSanas procediru, lai iegiitu ta patieso sadalijumu pirms detektora
veiktas rekonstrukcijas. Tika konstatéts, ka butiskas izmainas secinajumos atlociSanas procedura
neieviesa.

Pamanams, ka powHEG + pyTHIA MK simulacijas parspilé krasu efektus salidzinajuma ar
detektora redlas pasaules novérojumiem. Sie parspil&jumi redzami ka izteiktaks paugurs vilkmes
lepka sadalijuma MK simulacija. HERwIG++ un atseviSki pyTHIA uzskanojumi krasu saistibu
hadronizacija model€ precizak.

Noveérojam, ka kopuma sakritiba starp datiem un MK nav ipaSi laba. ~ 2/3 tf kombinacija ar
~ 1/3 tt cflip labak atbilst detektora novérojumiem. Sadi rezultati tika iegiiti, veicot hipotéZu
parbaudi.
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