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1 Uvod

Glavna tema ovog diplomskog rada je mjerenje mase Higgsovog bozona u kanalu raspada Hig-
gsovog bozona na 4 miona. To je jedan od najvaZznijih kanala raspada koji predvida teorija
standardnog modela (SM) predloZena 70-ih godina 20. stoljeca. lako je SM i prije otkrica Hig-
gsovog bozona jako dobro opisivao procese jakih, slabih i elektromagnetskih medudjelovanja,
moze se reci da je svoju potpunost doZivio tek 4. srpnja 2012. godine kada su u CERN-u,
CMS i ATLAS u kolaboraciji objavili otkriée nove Cestice. Nakon uvoda, u 2. poglavlju ¢emo
opisati matematicku postavku SM-a koja je bila i klju¢ni kamen temeljac u izradi simulacija
koje su od velike vaznosti za dokazivanje same teorije. Kompleksni proces dokazivanja ovakve
vrste teorije u Cesticnoj fizici je detaljnije opisan u radu, no ugrubo se moZze podijeliti u Ce-
tiri osnovna koraka: postavljanje teorije, izrada racunalne simulacije prethodno postavljenog
teoretskog modela, pronalaZenje matematicke funkcije koja najbolje opisuje takav model te
provjeravanje vjerodostojnosti modela prilagodavanjem na izmjerene podatke. Podatci na ko-
jima smo radili prikupljani su u periodu od 2015. do 2018. godine, a detaljan nacin stvaranja
procesa i prikupljanja podataka opisan je u 3. poglavlju. U 4. poglavlju smo objasnili statisticku
i raCunarsku pozadinu obrade ovakve vrste podataka, dok smo u 5. poglavlju prezentirali kon-
acne rezultate 1 usporedili ih s onima iz CERN-a objavljenim u prethodnom periodu prikupljanja

podataka.
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2 Teorijski uvod

2.1 Standardni model

Standardni model (SM) elementarnih Cestica je teorija koja opisuje elektroslabo 1 jako medud-
jelovanje Cestica [1]. UnatoC tome S§to ne sadrzi opis gravitacijskog medudjelovanja, trenutno je
najbolja teorija koja opisuje medudjelovanje elementarnih Cestica. Elementarne Cestice u SM-u

podijeljene su u dvije osnovne skupine: fermioni i bozoni.

TRI GENERACIJE TVARI (fermioni):

1 2 3
masa - =23 Mel/ic? =1.275 GeVic? =173.07 GeVic? 0 =126 GeVic?
naboj - 2/3 u 213 C 213 t 0 0 l I
spin » 172 12 12 1 9 0
. . Higgsov
gore zacarani vrh gluon bozon
=48 MeVic? =95 MeVic? =418 GeV/c? [}
43 d 113 S 13 b 0
12 1/2 12 1 »
dolje ¢udni dno foton
0.511 MeVic? 1068.7 MeVic? 1.777 GeVic? 91.2 GeV/c?
&I & .@ |
112 112 142 1
elektron muon tau Z bozon
<2.2 eVic? =0.17 MeV/c? =<15.5 MeV/c* 80.4 GeV/c®
o De e T
1/2 e 1/2 .I)]'l 172 1 W
elektron muon tau Wb
neutrino neutrino neutrino ozon

Slika 1: Tablica elementarnih Cestica u standardnom modelu [2].

2.1.1 Fermioni

Fermioni su Cestice spina 1/2 koje izgraduju materiju i dijelimo ih u dvije podskupine: kvarkove
1 leptone, a svaku od podskupina moZemo podijeliti u tri generacije. Svaki element vece gen-

eracije ima vecu masu s izuzetkom neutrina ¢ija masa jos nije to¢no izmjerena.

Kvarkovi
Do otkri¢a kvarkova, fizi€ari su znali samo za elektri¢ni naboj koji je cjelobrojni viSekratnik
elementarnog naboja, te se smatralo da je kvant elementarnog naboja jednak naboju elektrona.

Sada vjerujemo da je kvant elementarnog naboja jednak naboju kvarka [3]. Ipak, zbog povi-
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jesnih razloga ostali smo pri staroj notaciji pa tako elektron ima elektri¢ni naboj -e, proton +e,
jezgra helija +2e i tako dalje. Kvarkovi, ovisno o vrsti, imaju samo dio elementarnog naboj:
+§e ili —%e. Bududi da kvarkovi ne postoje samostalno ve¢ uvijek dolaze u kombinaciji dva
ili tri kvarka, u prirodi nije moguce zapaziti Cestice s nabojem manjim od jednog elementarnog
naboja. Cestice sastavljene od tri kvarka nazivamo barionima, dok mezonima nazivamo Gestice
sastavljene od para kvarka 1 antikvarka. Sva materija u svemiru sastoji se od atoma, dakle od
protona i neutrona, stoga su gornji i donji kvarkovi najvise zastupljeni kvarkovi u svemiru. Os-
tali kvarkovi su puno masivniji (masa kvarkova raste kako idemo od prve prema drugoj i trecoj
generaciji) 1 puno rjedi. Medutim, ranije u evoluciji svemira tvar je bila daleko energicnija,
stoga su masivniji kvarkovi bili mnogo ¢es¢i i imali su znacajniju ulogu u reakcijama koje su se

tada dogadale.

Leptoni

Od leptona najpoznatiji je elektron, stoga su leptoni najvise i proucavani buduci da se svo-
jstva elektrona zrcale u mionu i tau leptonu [3]. Navedena tri leptona imaju isti elektri¢ni naboj
1 osim mase, malo toga razlikuje elektron od miona i tau leptona. Jedina ocita razlika je u tome
Sto se mion 1 tau lepton mogu raspadati na druge Cestice (iz prve i1 druge generacije leptona 1
njihove antiCestice), dok je elektron stabilna Cestica. Isto kao i kod kvarkova, masa leptona se
povecava kako idemo prema vi$oj generaciji. Ostala tri leptona se nazivaju neutrini jer su elek-
tricki neutralni. Leptoni, za razliku od kvarkova, postoje u prirodi kao zasebne Cestice. Leptoni
druge generacije su rjedi, ali ih se moZe naci u prirodi. Mione je lako proizvesti u laboratori-
jskim pokusima i osim po masi, vrlo su sli¢ni elektronima. Zbog velike mase su nestabilni pa
se raspadaju na elektrone i neutrina. Clanovi treée generacije nisu videni u nikakvim prirodnim
procesima, barem ne u ovom stadiju evolucije svemira. Mnogo ranije, kada je svemir bio topliji
i kada su Cestice imale daleko vise energije, leptoni treCe generacije su Cesto nastajali u prirod-
nim reakcijama. Danas se tau lepton moZe promatrati samo u laboratorijskim pokusima, dok
tau neutrino nije izravno viden u pokusima ve¢ se njegovo prisustvo daje zakljuciti indirektno

mjerenjem energije iz odredenih reakcija.

2.1.2 Bozoni

Zarazliku od fermiona koji izgraduju materiju, bozoni su Cestice medudjelovanja i njihov spin je
cjelobrojan. Skupini bazdarnih bozona spina 1, pripadaju fotoni, gluoni, W-bozoni i Z-bozoni,

dok Higgsov bozon spada u skalarne bozone i njegov spin je 0.

Fotoni
Foton je osnovni djeli¢ energije elektromagnetskog zracenja i on je elementarna Cestica koja

je posrednik u prenosSenju elektromagnetskog medudjelovanja [4]. U vakuumu se foton giba
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brzinom svjetlosti te nema masu, elektri¢ni naboj, niti energiju mirovanja.

W i Z bozoni

W+ iZ bozoni su elementarne &estice prijenosnici slabe nuklearne sile, odgovorne za raspade
protona u neutrone i obrnuto [5]. Za razliku od ostalih bazdarnih bozona, mase mirovanja su
im razli¢ite od nule, a iznose 80,4 i 91,2 GeV/c?, §to je gotovo 100 puta veée od mase protona,

zbog Cega im je djelovanje ograniceno na atomsku jezgru.

Gluoni
Gluon je elementarna Cestica bez mase, koja prenosi jako medudjelovanje i veZe kvarkove u
hadrone [6]. Medudjelovanje kvarkova prenosi se emisijom i apsorpcijom gluona, slicno kao

Sto se elektromagnetsko medudjelovanje prenosi fotonima.

Valja naglasiti da i svaka Cestica ima svoju antiCesticu suprotnog kvantnog broja i najcesce
joj simbol isti kao Cestica samo s povlakom (npr. mion x , antimion fi).
2.2 Lagrangian SM-a

SM teoretski moZemo opisati objedinjenjem dvije teorije: kvantna elektrodinamika (eng. Quan-
tum Electrodynamics, QED) i kvantna kromodinamika (eng. Quantum Chromodynamics, QCD).
Sva tri medudjelovanja koja opisuje SM funkcioniraju u posredstvu nekog bazdarnog bozona.

Lagrangian SM-a je simetri¢an s obzirom na bazdarnu grupu [7]:
SUB)® SU(2)® U(1). (2.1)

QCD teorija opisuje jako medudjelovanje i bazirana je na SU(3) grupi, dok QED objasnjava

elektroslabo medudjelovanje i simetri¢na je s obzirom na SU(2) ® U(1) grupu simetrije [7].

2.2.1 Bazdarna invarijantnost

Neka su elektri¢no 1 magnetsko polje opisani preko vektorskih i skalarnih potencijala na iduci

nacin [8]: oA
B=V x A. 2.3)

Ako za potencijale vrijede baZzdarne transformacije [8]:

0
¢—>¢+a—1f (2.4)
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A—A-VY (2.5)

to znaci da elektrino 1 magnetsko polje nisu jedinstveno opisani, no baZzdarne transformacije su
ih ocuvale. Ako zapisujemo preko Cetverovektora potencijala i operatora diferencijala, bazdarna

transformacija moZe se definirati kao:
/ 1
A=A, =A,+ Eaﬂa (2.6)

gdje e oznacava elektri¢ni naboj [8].

Lagrangian elektromagnetskog medudjelovanja
Ako Maxwellovu jednadZbu za slobodno elektromagnetsko (EM) polje zapiSemo u Lorentz
kovarijantnom obliku:
0uFuw =0 2.7)

gdje je F,, = 0,A, — 0,A, primjenjujuci bazdarne transformacije vidimo da tenzor jakosti
EM polja ostaje nepromijenjen, stoga zakljuCujemo da je bazdarno invarijantan Sto znaci da
su Maxwellove jednadZbe baZdarno invarijantne [8]. Uvedimo sada Langrangian za slobodno

elektromagnetsko polje:
1

Ly = _ZF.‘WFUM' (2.8)
Bazdarne tranfsormacije na tom Langrangianu se mogu opisati Abelovom grupom U (1) . Kada
govorimo o Abelovoj grupi mislimo na matematicki objekt linearne algebre ¢iji elementi zado-
voljavaju svojstva: zatvorenosti, asocijativnosti, postojanje neutralnog elementa, postojanje in-
verznog elementa i komutativnosti. Ta grupa simetrije U (1) ima jedan generator i to predstavlja
postojanje jedne Cestice medijatora elektromagnetne sile (fotona) [8]. Ukupni bazdarno invari-

jantni Langrangian za QED je dan kao:

1 _
Logp = ~1 o Foy + Vx[in? (0, — 1eA,) — mly(z). 2.9

Lagrangian elektroslabog medudjelovanja

Isti princip bazdarne invarijantnosti koji vrijedi za QED moZe se primijeniti na elektroslabo
medudjelovanje koje zapravo objedinjuje dvije teorije medudjelovanja elektromagnetsko i slabo
nuklearno [7]. Ono obuhvadéa U (1) grupu koja opisuje EM medudjelovanja i SU(2) grupu koja
opisuje isospin slabog medudjelovanja. Grupa simetrije SU(2) x U(1) ima 4 generatora §to
zapravo predstavlja 4 Cestice medijatora, 3 za slabo medudjelovanje (W™, W~ i Z bozon), te

jednu Cesticu za elektromagnetsko medudjelovanje (foton).

Lagrangian elekroslabog medudjelovanja moZemo zapisati kao [7]:
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LEW = Li’Y“a;LL + QZ,RZ.'Y#a/LQZ,R

= ag; i = Y 7 o)
— ngfy“ELWu - gLfy“ELBH - g¢,R7H5¢/RB# (2.10)
1 v 7 1 v
— JWEW, = 2B By,

Kratki doseg slabe nuklearne sile nam ukazuje da Cestice medudjelovanja moraju imati masu,
a to implicira da simetrija koja stoji iza ove teorije ne funkcionira, tj. da postoji nekakav meh-
anizam koji daje masu Cesticama izmjenjenim u slabim medudjelovanjima (W i Z bozonima),
ali ne daje masu Cesticama izmjenjenim u elektricnim medudjelovanjima (fotonima). Eksper-
imenti su pokazali nepobitne dokaze da slaba sila stvarno postoji sa svim svojim svojstivima i

Cesticama, $to je samo znacilo da treba pronaci nesto Sto krsi simetriju te teorije.

Lagrangian jakog medudjelovanja
Na sli¢an nacin kao i za elektroslabo medudjelovanje, grupa simetrije SU(3) ima 8 gen-
eratora tj. 8 Cestica medudjelovanja u jakoj nuklearnoj sili (gluoni) [7]. Langrangian takvog

medudjelovanja dan je sa:

Lga G @.11)

LQCD = QZJZ(Z(VMD,M)U - m523)¢] - 4

2.2.2 Spontano narusSenje simetrije

Problem koji smo naveli u proslom odlomku je vrlo elegantno rijeSen s tzv. Brout-Englert-
Higgs (BEH) mehanizmom. To je zapravo mehanizam koji W+ i Z bozonima daje masu kada
medudjeluju s nevidljivim poljem koje nazivamo Higgsovo polje [10]. Odmah nakon velikog
praska iznos Higgsovog polje je bilo 0, no kako se svemir hladio i temperatura pala ispod kri-
tiCne vrijednosti, polje je spontano raslo i kao posljedica toga u medudjelovanju s Cesticama
davalo im masu. Kada se to ne bi dogadalo, ne bi ni bilo moguce razluciti izmedu 3 generacije
elementarnih Cestica jer po svim ostalim svojstvima su jednaki osim po masi. Sto vie Cestica
medudjeluje s poljem to teZa postaje. Cestice poput fotona ne medudjeluju s poljem stoga ni
nemaju masu. Sam koncept Higgsovog mehanizma je veoma slican efektu feromagnetizma u
kojem zbog jakog medudjelovanja magnetskih momenata atoma dolazi do kolektivnog mag-
netskog uredenja tzv. spontane magnetizacije. U vanjskom magnetskom polju, feromagneti¢ne
tvari postaju inducirani magneti koje zatim to polje privlac¢i. Naravno intuitivno je jasno i da
za Higgsovo polje postoji Cestica Higgsov bozon koji moZemo zamisliti kao nekakvu pobudu u

polju, kao npr. val na povrSini mora [10].
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Lagrangian Higgsovog polja
Lagrangian koji opisuje Higgsovo polje zadan je kao [7]:

1
LHiggs = §8Mh8p'h + M2h2

2,2 2,2
gVt o gL
I yyyyn g Il g g
+ 4 " +800829w °
B ST Tt S LR
2 K 4 K 4cos26, M 8 cos? 4, a

2 2
w3 |2
—h ~——h".

+ v +4v2

(2.12)

Vazno je naglasiti da je masa Higgsovog bozona (my = +/|u|) slobodan parametar koji se ne
moze odrediti direktno iz teorije, ve¢ se mora izmjeriti. Takoder, BEH mehanizam se iskoristio
i za proSirenje SM-a s bazdarno invarijantnim Yukavinim ¢lanom koji je zaduzZen za davanje

urawa f f 1 v f 1 v

gdje prva suma ide po gornjem tipu fermiona, a druga po donjem tipu fermiona.

Konacni Lagrangian SM-a moZemo pisati kao sumu jednadzbi 2.11, 2.10, 2.1212.13 [7]:

Lsy = Lgep + Lew + Liiggs + Ly ukawa- (2.14)

2.3 Higgsov bozon

Teoretski model koji smo opisali u pro$lom poglavlju je predloZen jo§ 70-ih godina proSlog
stoljeca, no eksperimentalno je dokazan tek 2012. godine. Te godine, 4. srpnja, CMS 1 ATLAS
eksperiment su objavili nepobitne dokaze o posljednjem velikom koraku koji je upotpunio SM
kojeg poznajemo i dan danas [7]. Nakon izbacivanja prvih rezultata, znanstvenici iz europske
organizacije za nuklearna istraZivanja (fra. Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire,
CERN) nastavili su nadogradivati Veliki hadronski sudara¢ (eng. Large Hadron Colider, LHC)
te su dobivali sve pouzdanije i tocnije rezultate. Najbolji primjer koliko se eksperiment razvio
prikazuje slika 2 koja pokazuje porast luminoziteta tijekom godina istraZivanja, odnosno koliko

se sudara dogodi u akceleratoru.
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Slika 2: Vremenska evolucija ukupnog integriranog luminoziteta podataka prikupljenih s CMS eksperi-
mentom za razlicite godine djelovanja [7].

2.3.1 Mehanizam proizvodnje Higgsovog bozona

Govoreéi o SM-u neizbjezno je spomenuti i Feynmanove dijagrame. To su graficke ilustracije
matematickih izraza koje opisuju ponasanje i medudjelovanje elementarnih Cestica, a uveo ih
je americki fizicar Richard Phillips Feynman 50-ih godina 20. stoljeca. Oni ¢e nam pomoc¢i
pri opisu glavnih mehanizama proizvodnje tj. nastajanja Higgsovog bozona. Iako postoji vise
nacina za nastajanje Higgsova bozona mi ¢emo se koncentrirati samo na one koji su najvazniji
u LHC-u [7].

Fuzija gluona

Fuzija gluona je proces u kojem se dva gluona udruZuju u medukoraknu petlju kvarkova, a
potom iz te petlje nastaje Higgsov bozon [7]. Taj proces se dogada najcesée u ~89% slucajeva,
Sto znaci da ovaj proces ima najveci udarni presjek od svih nacina proizvodnje Higgsovog bo-
zona. Razlog tome leZi u Cinjenici da je luminozitet gluona jako velik u proton-proton sudarima

visoke energije koje LHC moZe proizvesti.
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Slika 3: a) Fuzija gluona, b)Fuzija vektorskih bozona, c)Procesi s pridruZenom proizvodnjom W ili Z
bozona, d)Procesi s pridruzenom proizvodnjom tt para [7].

Ostali nacini proizvodnje

Fuzija vektorskih bozona je drugi najceséi nacin proizvodnje Higgsovog bozona, ali udarni
presjek tog procesa je manji za ¢ak jedan red veliine od gluon gluon fuzije [7]. Ovaj proces se
dogada kada dva fermiona izmjene virtualne W ili Z bozone koji se trenutno udruzZuju i prelaze

u Higgsov bozon.

Procesi s pridruZzenom proizvodnjom W ili Z bozona su treéi najucestaliji naCin proizvodnje
Higgsovog bozona. U tom procesu se fermion i antifermion sudare i proizvedu W ili Z bozon
koji nakon toga izraci Higgsov bozon. Kao izlaz u tom procesu vidimo Higgsov bozon koji je

popracen sa leptonskim ili hadronskim cesticama koji su proizvod W ili Z bozona.

Procesi s pridruZenom proizvodnjom ¢ para su najrjedi od svih procesa. U ovom procesu dva
gluona u sudaru se raspadaju u dva para kvarkova i anti kvarkova i tada kvark iz jednog para
produkta i antikvark iz drugog para se udruZuju u Higgsov bozon. Za posljedicu ovog procesa

vidimo izraceni par preostalih kvark i antikvark Cestica.

Valja napomeniti da navedeni nacini proizvodnje nisu jedini, no vjerojatnost zbivanja ostalih

je jako mala i stoga ih se u ovom radu nece obradivati.
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2.3.2 Mehanizmi raspada Higgsovog bozona

U teoriji kvantne fizike vrijedi pravilo "ako se Cestica moZe raspasti na lakSe Cestice to e i
uciniti". Higgsov bozon nije iznimka. Kao sto se Higgsov bozon moZe proizvesti na viSe na¢ina
tako i postoje razne varijacije u njegovom raspadu. Za Higgsov bozon mase 125 GeV/c? SM
predvida vrijeme Zivota od otprilike 1.6 x 10722 s [7]. To znaci da kada se Higgs proizvede u
sudaru, dok dode do detektora ve¢ Ce se raspasti i kao takvog ga ne mozemo direktno detektirati.
Iz tog razloga mi promatramo svojstva Cestica koje nastaju u raspadu Higgsovog bozona. Na

temelju tih svojstava neposredno moZemo odrediti karakteristike Higgsovog bozona.

Jedan od takvih nacina raspada je i cijepanje Higgsovog bozona u fermion i anti-fermion par.
Opcenito pravilo je da ¢e se Higgsov bozon prvo raspasti na teZe fermione pa tek onda na lak3e,
jer je masa fermiona proporcionalna jacini veze s Higgsovim bozonom. Po toj logici najéesci
raspad bi bio na gornji (eng. top), anti-top kvark, no ipak za takav raspad bila bi potrebna
energija od 346 GeV/c?. 1z tog razloga Higgs mase 125 GeV/c? se raspada na donji (eng.
bottom) anti-bottom kvark par i to se dogada u 57,7% situacija. Drugi najc¢esci u kategoriji

fermion-antifermion je raspad na tau lepton anti-tau lepton par 1 to se dogada u 6,3% slucajeva.

Druga kategorija raspada Higgsovog bozona je u masivne baZzdarne bozone. U 21,5% sluca-
jeva raspada se u par W bozona, a onda se isti mogu raspast u kvark anti-kvark par ili pak u
nabijen lepton i neutrino. Takav raspad W bozona je jako teSko razluciti od pozadine, a raspad
u leptone je gotovo nemoguce rekonstruirati zbog slabe detekcije neutrina. Ljepsi raspad je pak
raspad u parove Z bozona i to se dogada samo u 2,6% slucajeva i par se poslije raspada u leptone

koje je lako detektirati.

Raspad na ne masene bazdarne bozone(gluone i fotone) je takoder, mogué, no takav raspad
sadrZi 1 medukoraknu petlju virtualnih kvarkova. U 8,6% slucajeva dogodit ¢e se raspad na
gluone, dok najrjedi od svih je raspad na fotone u samo 0,86%. No unato€ tome Sto je jako
rijedak, jako je znacajan jer se koliCina gibanja i energija moze mjeriti jako precizno $to daje

izrazito to¢ne rezultate pri rekonstrukciji Higgsovog bozona.

2.4 Kanalraspada H — Z/Z* — 4u

Od svih navedenih tipova raspada u ovom diplomskom radu, bavit ¢emo se samo onim u kojem
se Higgsov bozon raspada na par Z bozona, a potom 1 oni u 4 miona [7]. No ipak ako pron-
ademo 4 miona ne znaci da smo pronasli Higgsov bozon odnosno da su oni nastali iz Higgsovog
bozona. Razlog tome leZi u Cinjenici da parovi Z bozona mogu nastati i iz drugih reakcija koje
predvida SM, poput fuzije gluona ili anihilacije kvark antikvark para. UnatoC tome $to samo
0,0031% svih sudara gdje se pojavi Higgs mase 125 GeV/c? rezultira ovim kanalom raspada
jedan je od najznacajnijih. Razlog tome je $to moZemo napraviti potpunu rekonstrukciju ob-

jekata finalnog stanja Cak i za jako malo energije. Rezolucija momenata za mione je jako dobra
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i stoga je moguce jako precizno mjeriti masu Higgsovog bozona i moZzda najvaznije, omjer sig-
nala i pozadine je odlican, ¢ak 2:1 Sto znaci da i kad umanjimo pozadinu i pritom umanjimo
odredeni broj signalnih dogadaja, ostat ¢e nam dovoljno signala za zdravu analizu. Ovaj kanal
nam je takoder, jako koristan jer uz samo mjerenje mase Higgsova bozona, moguce je mjer-
iti jaCinu signala, diferencijalni udarni presjek, anomalne interakcije ili pak traZiti masivnije

Higgsove bozone.
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3 LHC sudarivac i CMS eksperiment

3.1 Povijest CERN-a

CERN organizacija osnovana je 29. rujna 1954. godine od strane 12 zemalja Zapadne Eu-
rope. Izvorno, CERN je bio akronim za francuske rijeci Conseil Européen pour la Recherche
Nucléaire, no danas institut nosi naziv Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire.
Ipak radi brenda i povijesnih razloga zadrZan je akronim CERN. Laboratorij je izvorno bio
namijenjen istraZivanju jezgre atoma, ali se ubrzo nakon toga prebacio na istraZivanje medud-
jelovanja elementarnih Cestica. Danas, CERN je najveci laboratorij za fiziku visokih energija na
svijetu. Nalazi se na sjeverozapadnoj strani Zeneve na Francusko-Svicarskoj granici i sastavljen
je od 23 ¢lanice drzava svijeta. Glavna zada¢a CERN-a je omogucavanje provodenja eksperime-
nata u fizici visokih energija s ubrzivaCima Cestica i ostalom infrastrukturom koja bi nezavisnim
znanstvenicima bila jako skupa i teSko dostupna. Iako je u CERN-u izvedeno mnogo uspjesnih

eksperimenata, ovo su glavna postignuca u bogatoj povijesti njegova rada [11]:

* 1973. Otkrice neutralnih struja

1983. Otkri¢e W 1 Z bozona

1989. Utvrdivanje broja neutrinskih vrsta

1995. Prvo stvaranje atoma antivodika

1999. Otkrice izravnog CP-narusenja

2010. Izolacija 38 atoma antivodika

2011. Odrzavanje antivodika viSe od 15 minuta

2012. Otkri¢e Higgsovog bozona

3.2 Veliki hadronski sudarac

LHC je najveci i najmo¢niji ubrzivac Cestica na svijetu. Pusten je u pogon 10. rujna 2008.
godine kada je zamijenio dotadasnje sustave Protonskog sinkotrona (eng. Proton Synchrotron,

PS) 1 Super protonskog sinkotrona (eng. Super Proton Synchrotron, SPS) prikazane na slici 4.

12
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Slika 4: Schema LHC-a u CERN-u [7].

Unutar samog ubrzivaca, prije nego se sudare, putuju dvije visoko energizirane zrake Cestica
koje se gibaju brzinom bliskoj brzini svjetlosti [12]. Zrake putuju unutar dvije odvojene cijevi u
suprotnim smjerovima, a same cijevi su pod visokim vakuumom. Zrake su dovedene do brzine
svjetlosti sa snaznim magnetskim poljem supravodljivih elektromagneta, koji su izgradeni od
zavojnica specijalnog materijala koji se ohladi na -271,3 °C, te omogucuje tok struje bez otpora.
Iz tog razloga, cijeli akcelerator je umreZen u sustav tekuceg helija. Tisue magneta raznih
oblika i veli¢ina usmjeravaju zrake kako bi tocno prije sudara bile na istoj poziciji s veom
vjerojatno$éu sudara. Radi dobivanja osje¢aja moZemo reci da je taj sustav toliko precizan kao
da ispalimo dvije igle na 10 km udaljenosti i Zelimo da se sudare. Sami sudari se dogadaju u 4
razli¢ita detektora ATLAS, CMS, ALICE i LHCb.

3.3 Kompaktni mionski solenoid

Kompaktni mionski solenoid (eng. Compact mion Solenoid, CMS) jedan je od 4 detektora koja

postoje u LHC-u 1 ovo su njegove glavne karakteristike:

* kompaktnost — relativno je malen s obzirom na svoju masu
* mionski — napredni sustav za detekciju miona

* solenoid — supravodljivi solenoid

Kako je masa Higgsovog bozona slobodan parametar u SM-u, moralo je se traziti u Sirokom

energetskom rasponu od 100 GeV do 1 TeV. To je znacilo da je detektor morao biti sposoban
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rekonstruirati i identificirati Siroki spektar objekata u finalnom stanju nakon raspada iz Hig-
gsovog bozona. Takoder, detektor je morao biti dovoljno brz da analizira sve bitne dogadaje u
sudarima, ali isto tako da preZivi visoku radijaciju koja se dogada u istim. Detektor se nalazi
100 m ispod malog francuskog sela Cessy. Dug 21 metar, 15 metara Sirok te 15 metara visok,
CMS je kao veliki filter sa strukturom luka. Svaki sloj je zaduZen za mjerenje nekih od svojstava
razliCitih vrsta Cestica. Detektor je izgraden oko velikog magnetnog solenoida u obliku cilindra
koji je ohladen na -268,5 °C i generira polje od 4 T, Sto je oko 100 puta jace od magnetskog
polja Zemaljske kugle. Cestice nastale u sudaru (slika 5) prvo prolaze kroz sustav tragova koji
detektira putanju elektrona. Cijeli sustav tragova (eng. tracker) se nalazi pod jakim magnet-
skim poljem od 4 T kojim se moZe vrlo precizno zakriviti elektromagnetski nabijena Cestica 1
izvudi njena svojstva poput koliCine gibanja. Izvan sustav tragova nalazi se elektromagnetski
kalorimetar (eng. Electromagnetic Calorimeter, ECAL) koji je namjenjen za detekciju i zaus-
tavljanje fotona 1 elektrona. Iduci sloj je hadronski kalorimetar (eng. Hadronic Calorimener,
HCAL) zaduZen za detekciju i zaustavljanje hadrona i nesto je slabijeg magnetskog polja od
otprilike 3,8 T. Sve to obavijeno je supravodljivim solenoidom zaduZenim za generiranje tako
snaznih magnetskih polja. Konacno, 4 sloja mionskih detektora i Zeljeznih barijera sluze za

detekciju 1 zaustavljanje miona pod magnetskim poljem od 2 T.

om m

Key:

Muon
Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

= = = = Neutral Hadron (e.g.Neutron)
----- Photon

Transverse slice
through CMS

Slika 5: Schema presjeka kutnog isjecka CMS detektora u CERN-u na kojemu su prikazani pojedini
djelovi zasluzni za detektiranje i usporavanje odredenih tipova elementarnih Cestica [13].

3.3.1 Sistem okidaca

Pri maksimalnom opterecenju u CMS-u sudari se dogadaju svakih 25 ns i nije mogude zabiljeZiti
svaki od sudara [7]. Zato je razvijen sustav okidaca da bi zabiljezili samo one dogadaje visokih
energija koji su nam posebno vazni. Sustav je sastavljen od 3 koraka, gdje je razina 1 (eng. level
1, L1) kompletno hardverski, dok su razina 2 (eng. level 2, L2) i razina 3 (eng. level 3, L3)
softverski 1 objedinjeni su u visoko razinski okida¢ (eng. High level trigger, HLT). L1 okidac
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spusti frekvenciju sudara koje prihva¢amo sa 40 MHz na samo 100 kHz. Kako ne bi mijeSao
Cestice iz dva razlicita sudara dozvoljen je odmak od samo 4 us. Ako je uvjet zadovoljen Salje
se na obradu u HLT sustav, a ako ne sudar se odbacuje. Zbog hardverske ogranicenosti L1
sustav funkcionira samo na kalorimetrima i mionskim komorama Ako prode L1 sustav okidaca,
sudar dolazi na softversku obradu koja zahtjeva ispunjavanje raznih uvjeta kao npr. postojanje

dva izolirana elektrona. U konacnici finalni ispis je samo 1 kHz frekvencije.

3.3.2 Rekonstrukcija Cestica

Kao $to smo veé naveli, neke Cestice imaju kratki vijek Zivota i nemoguce ih je direktno detek-
tirati. Iz tog razloga potrebno je napraviti rekonstrukciju Cestica nastalih u procesu raspada naSe
Zeljene Cestice. Svaka Cestica koja se detektira moZe nastati iz viSe elemenata i glavni cilj kod
rekonstrukcije je povezati razliite Cestice u razliCitim detektorima s istom izvornom cesticom.
Rekonstrukcija se moZe razbiti u 3 grube kategorije: pracenje tragova, algoritam klastera i al-
goritam Cesti¢nog toka (eng. Particle-flow, PF). Pradenje tragova se odvija tako da se promatra
trag Cestice koja prolazi kroz magnetsko polje. Znajuci snagu tog magnetskog polja mozemo
mozemo izraCunati komponente koli¢ine gibanja dane Cestice. Sustav tragova moze rekon-
struirati putanje visoko-energiziranih miona, elektrona i hadrona. Takoder, od sustav tragova
se ocekuje da bude dovoljno precizan do na 10 pum, ali opet toliko njeZan da ne utjeCe na
samu Cesticu [14]. Svrha algoritma klastera u kalorimetru je detektiranje te mjerenje energije i
putanje stabilne neutralne Cestice, odvajanje neutralnih Cestica od nabijenih hadronskih Cestica,
te rekonstrukcija 1 identifikacija elektrona s popratnim zako¢nim zra¢enjem fotona. PF algori-
tam objedinjuje cijelu rekonstrukciju u jednu cijelinu, no radi kompleksnosti ovog algoritma mi

¢emo u ovom diplomskom opisati samo prac¢enje tragova miona i njihovu rekonstrukciju.

S PF algoritmom moZemo rekonstruirati 3 razlicita tipa mionskih kandidata:

* mioni koji stoje sami za sebe
* globalni mioni

* mioni tragova

Nazivi su zapravo direktno povezani s dijelovima detektora u kojima su detektirani. Pa tako se
mioni koji stoje sami dobivaju kao signali u mionskim komorama, mioni tragova kao signali
u sustavu tragova, dok se globalni mioni dobivaju kao kombinacija ta dva signala. Cak 99%
rekonstruiranih miona su globalni ili mioni tragova [7]. Globalni mioni popravljaju rezoluciju
momenata, a mioni tragova popravljaju u¢inkovitost miona s niskom koli¢inom gibanja koji ne
uspiju u potpunosti prijeci cijeli CMS detektor. Globalni mioni i mioni tragova koji imaju isti
trag se povezuju u jednog kandidata. Mioni koji stoje sami za sebe inace imaju loSiju rezoluciju

momenta i vecu mjeSavinu kozmickih miona nego globalni i mioni tragova. Naboj i koli¢ina
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gibanja PF miona se uzima iz prilagodbe funkcije tragova ako je koli¢ina gibanja manja od
200 GeV. Iznad te vrijednosti koli¢ina gibanja se uzima prema najmanjoj x> vjerojatnosti iz
prilagodbe funkcije za razlicite tragove. Naravno da pri ovakvoj rekonstrukciju moze doci
do pogreske gdje se druge Cestice rekonstruira kao mione i tada takvi procesi predstavljaju

pozadinu.
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4 Analiza kanala raspada H — 77" — 4u

Kako bi Sto bolje opisali svojstva Higgsovog bozona u SM-u jako je bitno da odredimo koje
¢emo dogadaje promatrati proizvedene u CMS detektoru [7]. Proces odabira dogadaja u ovoj
analizi fokusira se na dobivanje Sto viSe signala Higgsovog bozona sa $§to manje pozadine.
Takoder, veoma bitan korak ove analize je odabir varijabli kojima mozemo odijeliti signal 1
pozadinu. Govoreéi o pozadini postoje dvije vrste: reducibilna i ireducibilna pozadina. Ire-
ducibilna pozadina ima isto finalno stanje kao i signal, no nastala je iz drugog procesa SM-
a. Npr. za naS kanal H — ZZ* — 4pu, procesi ireducibilne pozadine bi bili gg — ZZ* i
qq — ZZ*. Za razliku od ovakvih procesa koje nije tesSko simulirat, problem stvaraju pro-
cesi s reducibilnom pozadinom. To su procesi u kojem su finalni objekti krivo protumaceni
u detektoru kao mioni nastali iz Z bozona. Zbog kompleksnosti simulacije takva pozadina se

procjenjuje direktno iz podataka.

4.1 Podatcii Monte Carlo simulacije

Kao sto smo ve¢ spomenuli u proslom poglavlju, SM ne moZe predvidjeti masu Higgsovog bo-
zona. Taj problem je znanstvenicima, prije otkrica Higgsovog bozona, zadavao velike glavobolje
jer je cijela teorija SM-a pocivala na Cinjenici da Higgsov bozon postoji i da ima nekakvu masu.
Ipak, ustraju¢i u svojoj namjeri da dokaZzu postojanje Higgsovog bozona iz teorije zacete joS
50-ih godina proslog stoljec¢a, znanstvenici su promatrali mase W+ bozona i top kvarka [16].
Prema SM-u te Cestice dolaze u mehanizmima proizvodnje Higgsovog bozona, a analizirajuci

mase tih Cestica suzilo se podrucje u kojima se trazi Higgsov bozon .
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Slika 6: Vjerojatnost postojanja Higgsovog bozona prikazan je kao funkcija x* u ovisnosti o masi Hig-
gsovog bozona [16].

U radu iz 2003. godine [17] znanstvenici su eksperimentalnim mjerenjima odbacili hipotezu
o postojanju mase Higgsovog bozona ispod 114 GeV, dok je 2011. odbaceno i postojanje mase
Higgsovog bozona u intervalu od 158 do 173 GeV [18]. Uzimajuci u obzir takva ogranicenja
konstruirala se likelihood funkcija najizglednije mase Higgsovog bozona, koju ¢emo kasnije
detaljnije opisati. Kako predvidanje SM-a nije apsolutno, ve¢ ovisi i o drugim parametrima,
na slici 6 su prikazane i parabole koje predstavljaju pogreske eksperimentalnih mjerenja tih
parametara. lako je najvjerojatnija vrijednost mase Higgsovog bozona u minimumu parabola,
gore navedenim saznanjima, novo najizglednije podrucje pronalaska mase Higgsovog bozona
postalo je interval od 114 do 158 GeV. Upravo takva saznanja su dovela znanstvenike da godinu

dana kasnije dodu do najvaznijeg fizikalnog otkrica 21. stoljeca.

Monte Carlo simulacije
Iduéi vrlo bitan korak za oredivanje mase Higgsovog bozona i dokazivanju teorije SM-a,

bile su izrade racunalnih Monte Carlo simulacija. MC simulacije su raCunalni algoritmi koji se
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temelje na uzorkovanju slucajnih brojeva kako bi opisali nekakav problem koji moze biti deter-
ministicke prirode (npr. rjeSavanje viSedimenzionalnih integrala), ali i nedeterministicke (npr.
kvantna mehanika) [15]. One su idealan nacin za simuliranje stvarnih procesa koji se zbivaju u
detektoru i gotovo jedini naCin za dokazivanje fizikalne teorije ovakve vrste. Kao §to su i realni
procesi podijeljeni u nekoliko koraka, tako i MC simulacije moramo razdvojiti u razli¢ite etape.
Prvi korak je simulacija proton-proton sudara. Teorija SM-a za p-p sudar nam daje vjerojat-
nosti nastanka pojedinih elementarnih Cestica. U naSem konkretnom slu€aju, simulirao se sudar
protonskih zraka energiziranih na 13 TeV. Kako neke elementarne Cestice ne mogu egzistirati
zasebno, poput gluona i kvarkova, iduci potrebni korak je hadronizacija istih, te simuliranje
jet-ova 1 Cesti€nog pljuska nastalog pri sudaru protonskih zraka. Kako protone ne Saljemo u
kontinuiranom slijedu, ve¢ ih grupiramo u nakupine, pri prolasku jedne nakupine kraj druge
moze doci do tzv. preklapajuéih nakupinskih medudjelovanja (eng. Pile up interactions) [20].
U tim procesima dolazi do zanimljivih, ali neZeljenih procesa koji mogu omesti detektor. Zato
je bitno simulirati i te dogadaje, kako ne bi dosli do krivog zakljucka o vjerojatnosti odvijanja
procesa prema SM-u. Nakon kreiranja dogadaja s odgovaraju¢im vjerojatnostima, potrebno je
simulirati detektiranje istih. Trenutno najbolja platforma za simuliranje prolaska Cestice kroz
materiju je paket GEANT4 [21]. Sofware razvijen 1998. godine, osim simuliranja detektora
koji koristimo u Cesticnoj fizici, koristi se u astrofizici pa ¢ak i u medicini. Posljednji korak MC
simulacija je imitacija HLT-a i rekonstrukcija dogadaja s istim algoritmima koji se koriste i za
prave podatke. Takoder, za razliku od stvarnih podataka gdje su signalni 1 pozadinski podatci
izmijeSani, s Monte Carlo simulacijama mozemo vrlo elegantno odvojeno analizirati pozadine

1 signale.

Zbog kompleksnosti izrada ovakvih MC simulacija, u ovom radu smo dobili ve¢ generirane

podatke.

Signalni podatci
Signalne procese koje smo razmatrali u ovom istrazivanju su fuzija gluona (gg—H), te fuzija
vektorskih bozona. Zbog malog znacaja na ukupni signal, ostale procese (WH, ZH, ¢tH, bbH)

u proizvodnji Higgsovog bozona smo zanemarili.

Pozadinski podatci

Kao $to smo ve¢ objasnili na pocetku ovog poglavlja, ireducibilnu pozadinu nije teSko simuli-
rati jer SM predvida vjerojatnosti nastanka takvih procesa. U naSe istrazivanje ukljucili smo
kanal qq—ZZ*—4u 1 kanal gg— 7 Z*—4p. Simuliranje reducibilne pozadine je nesto kom-
pliciraniji proces. Zbog kompleksnosti rekonstrukcije detektor moze zabunom deklarirati neku
drugu Cesticu kao mion [7]. Ipak, vrlo efikasno, znanstvenici su kompleksnim tehnikama iz
pravih podataka, ne utjecuci na konacan rezultat, uspjeli izvuci vjerojatnost pojave ovakvih do-

gadaja. Sve procese ovakvog tipa ustaljeno je oznacavati sa Z+X. Valja naglasiti da se mi u
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ovom radu nismo koristili simuliranjem istih, ve¢ smo radili na dobivenim podatcima.

Tezina dogadaja

Prije analize simuliranih podataka, bitan korak je dodjeljivanje teZina svakom dogadaju.
Tezine dogadaja predstavljaju vjerojatnost odvijanja istog. Bez ovog koraka, svi dogadaji bi
bili jednako vjerojatni i to bi uvelike naruSilo stvarni prikaz podataka. Razlog tome lezi u
¢injenici da mi kroz simulaciju generiramo puno viSe dogadaja, nego Sto je pravih izmjerenih
podataka, jer Zelimo dobiti dovoljno dobro populiran fazni prostor za predvidanje razlicitih

svojstava Higgsovog bozona. TeZine dogadaja se racunaju prema formuli:

Lins x0x* BR*x SF

Zsm‘ dogadaji Wyenerator

Wdogadaja = 4.1)
U jednadzbi 4.1 L;,; predstavlja integrirani luminozitet, a o udarni presjek. Integrirani lumi-
nozitet je veli¢ina obrnuto proporcionalna udarnom presjeku i govori nam koliko je ukupno
podataka prikupljeno. Sto je veéi luminozitet, veéa je Sansa da ¢e doéi do sudara Gestica. U
ovom radu, podatci su prikupljeni u periodu 2016.-2018. godine 1 ukupan integrirani lumi-
nozitet je bio 137 fb™! slika 2. BR predstavlja omjer grananja koji nam govori o vjerojatnosti
raspada Cestica na lakSe Cestice, a SF je faktor skaliranja koji moramo uvesti kako bi opisali sve
ostale faktore koji utjeCu na konacne podatke. Konacno sve je normalizirano na ukupnu teZinu

S izrazom u nazivniku.

4.2 Statisticka analiza
4.2.1 Funkcija gustoce vjerojatnosti

Iduéi korak nakon simulacije dogadaja u detektoru je pronaci model, tj. funkciju koja najbolje
opisuje naSe simulirane podatke. Takve vrste funkcija se zovu funkcije gustoée vjerojatnosti
(eng. Probability density function, PDF). PDF je funkcija koeficijenta prve derivacije raspod-
jelne funkcije F(x) u tockama gdje je x definiran f(z) = 82—9(0"”). Za kontinuiranu vrijednost od
X, povrsina ispod grafa PDF-a u intervalu od z;, do xy predstavlja vjerojatnost da neki slu¢ajno

generiran broj prema danom modelu F(x) upadne u dani interval [22].
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‘U
Vjerojatnost (x; < X < xyj) =J J(x)dx
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Funkcija gustoce vjerojatnosti f(x)
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&

S
=

Xy X

Slika 7: PDF funkcija. Slika preuzeta iz [22]

4.2.2 Likelihood

Kada odaberemo pravi PDF za opisivanje simuliranih podataka, njene parametre treba nam-
jestiti tako da funkcija prati podatke. Taj postupak se zove prilagodba funkcije na podatke (eng.
fit). Ako pretpostavimo da su svi dogadaji medusobno nezavisni, onda je vjerojatnost za N

dogadaja dana kao produkt vjerojatnosti svakih od pojedinac¢nih dogadaja:
P(x;0) = P(x1;0)P(x9;0) - - - P(xzn;0) = HP(%; 0). 4.2)

Kada se varijabla x zamjeni varijablom z©?° tada P nije vie PDF, ve¢ likelihood funkcija koja

se oznacava sa L(z9P%; 0). Vjerojatnost odvijanja N nezavisnih dogadaja je dana s:

L(x;0) = [ f(x::0). (4.3)

Maximum likelihood estimator 6 je vrijednost # za koji je funkcija likelihooda postiZe najveéu
vrijednost, tj. za koju je funkcija najvjerojatnija. Trazenje maksimuma se moZe provesti na stan-

dardan nacin, deriviranjem funkcje L i izjednacavanjem s 0, no ipak je bolje traZiti maksimum
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log-likelihood funkcije:
InL(z;0) = Z Inf(x;0) (4.4)

jer je operacija mnoZenja zamijenjena operacijom zbrajanja koja je racunalno puno jednos-
tavnija. Takvom procjenom prave vrijednosti traZenog parametra, procjenjeni parametar ima
1duca svojstva: konzistentnost (pove¢anjem broja podataka procjenjena vrijednost parametra se
pribliZava pravoj vrijednosti parametra), nepristranost, efikasnost (mala varijanca) te robustnost

(male promjene PDF-a nee utjecatu na konacni rezultat).

= 12415 £ 0.32
[ o= 289 £0.22

Broj dogadaja / {0.3)

105 110 115 120 125 130 135 140

Slika 8: Prilagodba podataka na Gaussovu krivulju

Prvo smo pokusali prilagoditi simulirane podatke na Gaussovu krivulju (slika 8). Uzima-
juci srednju vrijednost koja varira u intervalu [105,140], te standardnu devijaciju o [0.1, 5.0]
uocavamo loSe slaganje sa simuliranim podatcima, posebno oko 125 GeV. Ipak Gussian je dobar

temelj za nastavak rada, jer vidimo simetri¢nu raspodjelu podataka oko 125 GeV.

Vazno je istaknuti da simulirani podatci prema SM-a nisu stvarno podjeljeni u manje sekcije
(eng. binned data) ve¢ ih promatramo kao kontinuirani spektar vrijednosti. Ipak radi grafickog
prikaza, koji nam uvelike olakSava percipiranje raspodjele podataka, moramo ih grupirati u
manje skupine kako bi se graf mogao konstruirati. U naSem konkretnom slucaju na slici 8
podatci su podjeljenu u koSeve (eng. bin) veliCine (Sirine) 0.3 GeV. Ovakav pristup izrade
grafova je koriSten u cijelom diplomskom radu s razli¢itim Sirinama koSeva. Isto tako radi

jednostavnijeg zapisa, uzimamo za c=1 pa tako koli¢inu gibanja i masu izrazavamo u GeV, no
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mnoZenjem sa ¢~ odnosno ¢~? tim redom moZemo se vratiti u ispravan zapis.

5 o= 1.61+0.48

S %
5 = 124.80 +0.20 &
=

g ag= 157 +0.16 [ ]
8 7

S n= 16 +1.2

T 6

m

L [
105 110 115 120 125 130 135 140
my, [GeV]

Slika 9: Prilagodba podataka na Crystall ball krivulju

Iduci pokusaj je bio s Crystal ball funkcijom koja se inace koristi u opisivanju raznih procesa
u fizici visokih energija. Sama funkcija u svojoj jezgri sadrzi Gaussian, a drugi dio je re-
cipro¢na potencijalna funkcija n-te potencije koja se pojavljuje kada je a < *>£. Svi parametri
su varirani i puSteni da dostiZzu svoje grani¢ne vrijednosti, no ipak zadovoljavajue slaganje s

izmjerenim podatcima nije postignuto.

Konacno, funkcija koja je najbolje opisala signalne simulirane podatke bila je double Crystal
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ball:

exp(—55-), —ay < = < ay

)
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E - (F + mT v T > (g
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= X —_ s
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Oél|
1 2
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o(C + D)’
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Istom funkcijom koristili su se znanstvenici u CERN-u prilikom otkrivanja mase Higgsovog
bozona. To je bila najjednostavnija, a ujedno i najrobusnija funkcija koja je mogla dovoljno
dobro opisati simulirane podatke [34]. Sacinjena je od jezgre Gaussiana srednje vrijednosti(eng.
mean) 4 i Sirine o, te recipro¢nih potencijalnih funkcija n-tih stupnjeva, n; za slucaj kada je
—ay > =F te ny za slucaj kada je ap < *-*. Parametri pragova (eng. Threshold) a; >
odreduju u kojoj tocki Gauss prelazi u polinomnu funkciju.
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Slika 10: Prilagodba simuliranih podataka fuzije gluona na dCB funkciju definiranu u tekstu.

Ovim prilagodavnjem simularnih podataka smo pokazali da double Crystal ball funkcija na-
jbolje opisuje raspodjelu mase Higgsovog bozona oko srednje vrijednosti od 125 GeV prema

predvidanju teorije SM-a.

Na isti nacin, dCB funkciju smo prilagodili i na signal u kanala vektor bozon fuzije slika 11:
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Slika 11: Prilagodba simuliranih podataka fuzije vektorskih bozona na dCB funkciju definiranu u tekstu.

Kako je sli¢na funkcija opisala i vektor bozon fuziju, zbog malog ukupnog doprinosa mi smo

taj signal sumirali kanalu gluon fuzije. Pritom smo u obzir uzeli i normalizaciju te funkcije.

Cijeli postupak prilagodbe podataka na double Crystal ball funkciju ponovljen je i za simuli-
rane podatke u kojima se masa pretpostavlja na vrijednosti 120, 124, 126 1 130 GeV. Uzimajuci
dobivene srednje vrijednosti s obzirom na razli¢ite mase, uocena je linearna ovisnost parametra

1 o my (slika 12).
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Slika 12: Fit linearne funkcije na srednje vrijednosti za razli¢ite mase Higgsovog bozona.

Tako smo zapravo parametrizirali masu Higgsovog bozona kao linearnu funkciju srednjih
vrijednosti funkcija prilagodenih za razli¢ite simulirane podatke. Isti postupak parametrizacije
smo napravili i za ostale parametre double crystal ball funkcije. UoCeno je konstantno ponasanje
svakog parametra u ovisnosti o masi Higgsovog bozona, $to nam je uvelike olakSalo i smanjilo

vrijeme trajanje prilagodbe funkcije na podatke.
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Slika 13: Prilagodanje konstantne funkcije standardne devijacije o (a), konstantne funkcije parametra
ay (b), konstantne funkcije parametra oo (c), konstantne funkcije parametra ny (d) i konstantne funkcije
parametra ns (e) za razlicite vrijednosti mase Higgsovog bozona.

Takav ishod je znaCio da u kona¢nom prilagodavanju na podatke ti parametri ne ovise o

traZenoj masi Higgsovog bozona my.

Za razliku od signala, koji je zahtijevao dosta kompliciranu funkciju za najbolji opis simuli-
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ranih dogadaja, pozadine su opisane nesto jednostavnijim funkcijama. Pozadina koja predvida
kanal raspada gg— 2 Z*—4 opisana je linearnom funkcijom (polinomom prvog reda), a ona
koja previda kanal raspada qg— Z Z*—4p opisana je kvadratnom funkcijom (polinomom dru-
gog reda) slika 14. Landau funkciju smo odabrali za onu koja opisuje ireducibilnu pozadinu

Z+X, no kao §to smo ve¢ naglasili, nju nismo simulirali ve¢ smo radili s dobivenim podatcima.
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Slika 14: a) Kvadratna funkcija prilagodena na simulirane podatke pozadine qG—ZZ*—4pu.
b)Linearna funkcija prilagodena na simulirane podatke pozadine gg— 7 Z* —4pu.

Iz grafova su jasno vidljive velike oscilacije podataka, Sto znaci i kada bi odabrali nekakvu
kompleksnu funkciju za opisivanje simuliranih pozadinskih dogadaja, takva funkcija bi vjero-

jatno bila loSa za neke drugacije generirane podatke istog modela. Unato€ velikim oscilacijama,
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ovakva procjena funkcija za opisivanje pozadine je dovoljno dobra jer prije samog otkri¢a Hig-
gsovog bozona dok se Cestica joS traZila u drugim energetskim podruc¢jima, pozadina nije imala
znacajnije oscilacije koje bi ukazivale da se ponasSa drugacije oko 125 GeV [17, 18]. Iako
ova odluka sa sobom donosi odredenu sistematsku pogresku, radi kompleknosti problema, ista
u ovom diplomksom radu neée biti detaljno obradena ve¢ ¢e se uzeti u obzir s jednostavnim

racunom Sto ¢e rezultirati u dosta konzervativnijem rezultatu.

Uz same parametre funkcija koje opisuje signale i pozadine, bitan parametar koji izvla¢imo
iz simuliranih podataka je i integral funkcije. Taj podatak nam govori koliko se relativnih do-
gadaja svakog procesa odvije s obzirom na sve promatrane procese u detektoru. Njega mozemo
izraCunati direktnim integriranjem funkcije nakon prilagodbe funkcije na simulirane podatke ili
pak sumiranjem svih tezina dogadaja tog procesa. U tablici 1 prikazani su integrali funkcije s

obzirom na proces.

Tablica 1: Integrali prilagodenih funkcija s obzirom na dani proces

tip proces Integral (%)
. oo 77.56 (36.4%)
Signal | Gppy 6.72(3.2%)

qq 272 —4p | 82.25(38.6%)
Pozadina | gg—Z72*—4u | 9.24(4.3%)
Z+X(landau) 37.3(17.5%)

Za razliku od tima znanstvenika u CERN-u koji analizairaju gotovi svaki proces koji pred-
vida SM, mi u ovom istraZivanju radimo s 2 najvaznija signalna i 3 pozadinska procesa. 1z tog
razloga, integral ukupnog modela moZemo promatrati kao sumu pojedinacnih integrala. Pos-
totci u tablici 1 nam govore o udjelu pojedinog procesa u ukupnom modelu. Taj postotak smo
promatrali kao udio pojedinog integrala tj. teZine procesa s obzirom na sumu svih integrala, tj.
tezina procesa. Radi gotovo identi¢nog PDF-a, proces vektor bozon fuzije smo pribrojili kanalu
proizvodnje fuzije gluona. Ostali signalni procesi su jako malog utjecaja, pa nisu bili dio ovog
istrazivanja. Promatrajuci za mase 120, 124, 125, 126 i 130 GeV uocena je linearna ovisnost
signalnog integrala prikazanog na slici 15. Time smo parametrizirali jo§ jednu varijablu kao

linearnu funkciju mase Higgsovog bozona.
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Slika 15: Fit linearne funkcije na integrale funkcija za razlicite mase Higgsovog bozona.

4.3 ROOT i RooFit

Simulirani podatci pozadina i signala su izgenerirani u konacan oblik ".root" datoteke. Eksten-
zija takve datoteke dolazi od ROOT , objektno orijentiranog programa te biblioteke razvijene
u CERNU-u. Primarna namjena joj je bila za analizu podataka u Cesticnoj fizici, no danas
se takoder, koristi u astronomiji i rudarenju podataka [19]. Glavna stavka ROOT datoteka je
ta, da za pohranu podataka koristi stablo (tzv. Tree) koje ima svoje podkategorije grane (eng.
Branches) i listove (eng. Leaves). Stablo je vrlo elegantan nacin za spremanje podataka jer izb-
jegava probleme alociranja memorije kod stvaranja objekata, a samo spremanje se obavlja vrlo
brzo. Uz ROQOT biblioteku koristili smo se ponajviSe njenom ekstenzijom RooFit s kojom se
na vrlo elegantan nacin rjeSavaju kompleksni problemi prilagodbe podataka na nekakav model.
ROOT biblioteku smo implementirali s C++ koji je i dan danas jedan od najbrzih racunalnih

programa na svijetu.

4.4 Ukupni model

Nakon odredivanja funkcija koje se najbolje prilagodavaju na signalne i pozadinske podatke,

napravili smo ukupan model koriste¢i se RooAddPdf metodom iz RooFit biblioteke [31].

32



Leo Ivas: Mjerenje mase Higgsovog bozona

Ukupni signalni model, oznaen crvenom bojom, moZemo definirati kao:
PDFsi = Nygrr - dCB(x; 01, i, 1, Mg, o, 0) + Ny ppp - ACB(x; oy, g, iy, ng, 1, 0) (4.6)

, no kako dCB ima gotovo identi¢ne parametre za oba signala, jednadzbu 4.6 moZemo zapisati
kao:
PDFgsiq = (NggH + NVBFH) : dC’B(x; CY17042,711,TL27M,U) 4.7)

Pozadina qq— Z Z*—4u oznaCena je zelenom, gg— 7 Z*— 4 naranCastom, a Z+X Zutom bo-

jom. Ukupni model pozadine smo oznacili crnom bojom i dan je formulom:
PDFpge = Nygzz+ - Pi(a1,b1,¢1) + Nygzz- - Pa(ag, ba) + Nz x - Landau(p,0)  (4.8)
Ukupni model moZemo zapisati kao sumu signalnog 1 pozadinskog PDF-a:
PDF = ux PDFg;g + PDFgke 4.9)

,gdje o predstavlja jacinu signala koja je definirana kao omjer stvarnog udarnog presjeka i

udarnog presjeka koji predvida SM p = —°— [7].

osSM
Umjesto ucitavanja dosadasnjih podataka, za testiranje modela sami smo generirali nove po-
datke prema ukupnom modelu. Cilj je bio pokazati da bez obzira na odabranu srednju vrijednost

mase, ukupni model ¢e imati isti oblik i iste odnose znacajnih parametara.
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Slika 16: a) Model prilagoden za masu Higgs-a 120 GeV. b)Model prilagoden za masu Higgs-a 125
GeV. c)Model prilagoden za masu Higgs-a 130 GeV.
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5 Rezultati

Posljednji korak u dokazivanju teorije SM-a 1 mjerenju mase Higgsovog bozona je prilagodba
nasSe funkcije na stvarne podatke dobivene u periodu 2016. do 2018. godine. Svi parametri
naSeg modela, osim srednje vrijednosti i jaCine signala, su fiksirani. SM model ne predvida
masu Higgsovog bozona i zato bi se naSa funkcija trebala prilagoditi sa srednjom vrijednos$¢u
kolika god ona bila jer je parametrizirana preko same mase Higgsovog bozona. Isto tako ostavl-
jamo mogucénost da je predvidanje broja dogadaja SM-a pogreSno pa ¢emo prilagodavanjem i

jacine signala provjeriti tu hipotezu.

24

2 2 | p=1.00 £0.11
S 22~ | m,= 12496 £ 0.17
'1% 20—
o :
g 18-
= F
EE 15:—
14
12
10—
8
B
4 ] I 7 I . e
2 S| -- WAy
i i — = P TR _"..:--"—--‘-IF'-F“-:"—:-"'71'-
i - --I-*- | L - e 1 ' "t'! 1 1 | 1 'I'!'-'F‘— -‘ II 1 IIII L II ' L
P50 =~ i 120" 125 130 135 140
m,, [GeV]

Slika 17: Prilagodba konstruiranog modela na stvarne podatke

Vrijednost jacine signala je 1.00+£0.11, Sto znaci da se naS§ model slaZe s teorijskim pred-
vidanjem do na pogreSku mjerenja. Ovdje se moramo prisjetiti da smo zanemarili neke rijede
procese nastajanja Higgsovog bozona, ali s obzirom na veliku greSku mjerenja njihovim ukljuci-

vanjem u model zakljucak se nebi znacajno promjenio.

Kao $to smo ve¢ objasnili, svi dosadasnji grafovi su bili samo lijepi prikaz podataka, gdje
smo promatrali koliko ima podataka u nekom rasponu koseva. No interesantno je prikazati i
minimiziranje loglikelihood funkcije, gdje podaci nisu prisilno rasporedivani u odredene koSeve

energija.

35



Leo Ivas: Mjerenje mase Higgsovog bozona

Projekcija -log(likelihood)

1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 ! 1 1 1 | 1 1 1 | 1
124.4 124.6 124.8 125 125.2 125.4

My

Slika 18: Maximum likelihood za estimator srednje vrijednosti naseg modela prilagodenog na prave
podatke

Isprekidane linije na slici 18 predstavljaju 1, 2, 3,4 1 5 o pogresku. Ako bi spustili vertikalne
linije iz sjeciSta parabole i isprekidane linije za 1 o na my os dobili bi interval za koji moZemo
reci, ako bi ponovili eksperiment u istim uvjetima bezbroj puta u 68% slucajeva taj interval
bi ukljucivao pravu vrijednost mase Higgsovog bozona. Vrijednost od 68% smo dobili prema

formuli
n

V2
, gdje je n u nasem slucaju jednak 1. Tako da mozZemo ustvrditi da je izmjerena masa u intervalu
od 124,45 do 125,35 GeV s razinom pouzdanosti veCom od 99.999%.

P=erf(—) (5.1

5.1 Statisticke i sistematske pogreske

Da bi znanstveno istraZivanje imalo smisla potrebno ga je zaokruZiti s posljednjim korakom,
odredivanjem statistickih i sistematskih pogreski. Statisticku pogresku mozemo definirati kao
neodredenost rezultata zbog konaCne preciznosti uredaja i fluktuacija u uvjetima mjerenja.
Takve pogreske se mogu smanjiti izradom preciznijih uredaja ili pak ponavljanjem broja mjerenja.
Njih smo provodili kroz cijeli radi i direktno su ispisane na svakom grafu prilikom racunanja
parametara. Kao $to im i sam naziv kaze moZe ih se izraCunati statisticki, eksplicitnom formu-

lom.

Drugi tip pogresSaka su sistematske pogreSke. One su rezultat pogreske ¢ovjeka ili stroja pri-
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likom mjerenja rezultata. Za razliku od statistickih pogreSaka, za ove vrste neodredenosti nema
Sablonizirane formule kojom je moZemo izraCunati. Takve pogreSke znanstvenik procjenjuje os-
obno i stoga mogu biti pristrane. Npr. ako se pogreSka zanemari moZe do¢i do krivog zakljucka
koji kasnije moZe imati fatalne posljedice. S druge strane ako je znanstvenik prekonzervativan
moze eksperiment proglasiti neuspjelim iako je bio na pragu velikog otkric¢a. U fizici visokih en-
ergija gdje se detektiraju na milijarde Cestice i odvija na milijune reakcija bitan faktor je zamor
materijala. Materija koja sluzi za detekciju Cestica nastalih u sudarima medudjeluje s istima te
mijenja svoj oblik i svojstva. Zato je bitno da znanstvenici uzimaju i takve promjene u obzir.
Konstantno prilagodavanje na takve promjene te mijenjanje pojedinih vrijednosti direktno oci-
tanih iz detektora je jedan od glavnih razloga uspjeSnosti takvih eksperimenata. Ipak u ovom
radu mi ¢emo sistematsku pogresku mjerenja procjenjivati s gornjim i donjim statistickim grani-
cama pojedinih parametara. Taj hibridan nacin racunanja pogreske je dovoljno dobar za nase
malo istraZivanje, ali isto tako jasno je da moramo ocekivati puno vecu sistematsku pogresku

nego onu koju dobivaju znanstvenici u CERN-u.

g o[ | %8/ ndf 0.01/3

= T P, 1.00 + 0.03

- P, -0.16+ 3.33
128—
126_—
124_—
122_—
120_—

| 1 1 1 | 1 1 | I: EI: 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1

120 122 124 126 128 130
m,, [GeV]

Slika 19: Procjena sistematske pogreske preko najvece gornje granice i najmanje donje granice statis-

ticke pogreske.

Takav nacin procjene sistematske pogreske je zgodno i graficki prikazati (slike 19). Odredili
smo najvecu gornju statisticu pogresku i najmanju donju statisticku pogreSku parametara mase
Higgsovog bozona, te povukli pravce kroz te tocke paralelne na pravac koji se linearno prilago-

dio za razlicite vrijednosti mase Higgsovog bozona. UvrStavaju¢i my u izraz

M:p0'mH+p1 (5.2)
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, dobili smo vrijednost p te povukli konstantan pravac kroz tu vrijednost. Takav pravac je
presjekao prethodno povucene pravce te smo izraCunali lijevu i desnu sistematsku pogresku na

srednju vrijednost mase Higgsovog bozona.

Tablica 2: Utjecaj pojedinog parametra na sistematsku pogresku mase Higgsovog bozona

Gornja i donja vrijednost Gornja i donja vrijednost S
Parametar . Devijacija (o)
parametra mase Higgsovog bozona my
_ mHD=1247 O'D=O.26
mu=12496 1 12503 06=0.27
100 11.r=0.89 mp=124.97 op=0.01
=t 11=0.11 mp=124.94 76=0.02
1161 op=1.061 my=124.98 op=0.02
o=t oo=1.261 my=124.94 05=0.02
124 a1p=1.04 my=124.99 op=0.03
= a1=1.44 my=124.93 0¢=0.03
17 Qop=1.36 my=124.95 op=0.01
Q=1 o=2.18 my=124.95 05=0.01
~ n1p=1.506 mp=124.97 op=0.01
m=2035 1 2655 my=124.95 76=0.01
23,190 Nop=1.044 mp=124.97 op=0.01
2= Na=5.34 my=124.96 oa=0
~ ap=-1.59 m=125.01 0p=0.05
a=-1010 4 043 my=124.97 06=0.01
. bp=115 my=125.01 op=0.05
B ba=389 mp=124.96 0a=0
~ cp=-22205 m=125.01 op=0.05
e=-14493 1 6731 my=124.96 o6=0
B coef fp=0.34 my=124.96 op=0
coefJ=04 | et fo=0.46 mp=124.96 o6=0
JD:0.28
TOTAL o027

Kako smo radili i s drugim parametrima koji su davali odredenu pogresku, morali smo i njih
uzeti u obzir. Program konacne prilagodbe funkcije na podatke smo izvrtili za sve pojedinacne
parametre dok smo ostale drzali fiksiranima i to smo ponovili za njihove donje i gornje granice.
Konacno kvadratnom metodom smo sumirali sve gornje i donje pogreske. Jasno iz tablice 2
da je najveci doprinos na ukupnu pogresku imala pogreska srednje vrijednosti mase Higgsovog
bozona, dok su ostale pogreSke imale manji udio.

Kona¢no mjerenje nam daje za masu Higgsovog bozona mﬁ“ =124,96 + 0, 17(stat.)f8§;(sist.)

GeV = 124,96 7032 GeV.
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5.2 Usporedba s rezultatima CMS-a i ATLAS-a

Za kraj, zanimljivo je usporediti naSe rezultate sa onima nastalim u kolaboraciji tima znanstvenika
iz CMS-a i ATLAS-a [32]. U kanalu H—Z Z*—4y dobivaju masu Higgsovog bozona my =
125.15 £ 0,40 GeV = 125,15 £ 0,37 ( stat. ) = 0,15 ( syst. ) GeV. Rasponi pogreske od srednje
vrijednosti mase Higgsovog bozona se poklapaju sa naSim rezultatima. Treba primjetiti da je
nasa statisticka pogreska dosta manja, a razlog tome je S§to smo mi radili s ve¢im brojem po-
dataka. Isto tako naSa sistematska pogreska je puno veca jer smo htjeli osigurati valjan rezultat,
dok znanstvenici u CERN-u prilagodavaju gotovi svaki parametar koji nad sobom doZivljava

promjene svakim novim sudarom u detektoru.

CMS 35.9 fb" (13 TeV)
—_7 — Sy I L
= A T T T T = = i
E [ ATLASand CMS H-ry 15 7B
< 5 C — H=ZZ -41 ] =] -
- r LHC Run1 —— Combined yp+4/ o -
Nl E e Stat. only uncert. . 6
F 3 5 =
= ] A\ =
|l i = 4y ]
E E 3: — 2e2p —
E = F 4 1
C ] 2F —— Gombined —
i j ; ------ Combined (stat. only) E
B A= e e e =
TR O:""""""""""" h L]
126 120 121 122 123 124 125 126 127
(a) (b)

Slika 20: a) Negativne loglikelihood funkcije mase Higgsovog bozona za razlitite kanale preuzete iz
[32] b)Negativne loglikelihood funkcije mase Higgsovog bozona za razlicite kanale preuzete iz [33]

U radu [33] kanal H—ZZ*—4l je raSClanjen na kanale H—=Z2*—4u, H=Z2"—4e 1
H—Z7Z7*—2e2u. Konacna masa u kanalu H—Z2*—4y bila je mf{” = 124,94 + 0,25 (stat.)
4 0,08 (syst.) GeV. I za ovaj rad mozemo donijeti iste zakljuCke u usporedbi sa naSim rezulta-

tima.
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6 Zakljucak

Prema teoriji SM-a konstruirali smo double Crystal ball funkciju, koja se u konac¢nici pokazala
jako dobro prilikom usporedivanja s pravim podatcima. Konacni dobiveni rezultat za masu
Higgsovog bozona je mﬁ“ = 124,96 + 0,17(stat.)f8:§g(sist.) GeV, a usporedbom tog rezultata
s onima iz CERN-a vidimo slaganje unutar pogreske. Zbog veceg broja podataka statisticka
pogreska je bila manje nego u CERN-u, ali je sistematska bila puno veca Sto je bilo za i oceki-
vati. Tako je ovaj rad pokazao jako dobre rezultate, ima jo$ dosta mjesta za napredak ponajvise
u segmentu odredivanja sistematske pogreske. Takoder bilo bi interesantno promatrati i ostale
kanale nastajanja 1 raspadanja Higgsovog bozona te koliki bi bio njihov utjecaj da ih uklju¢imo
u analizu. U vrijeme pisanja ovog rada, znanstvenici u CERN-u rade na istim podatcima te ¢e
biti jako zanimljivo usporediti njihove rezultate s naSim sadas$njim. Statisti¢ku pogresku oceku-
jemo da bude otprilike jednaka, dok za sistematsku pogresku ocekujemo jako niske vrijednosti.
Takoder, u svibnju 2021. godine ocekuje se pokretanje 3. generacije prikupljanja podataka
u LHC-u koje Ce trajati do 2024. godine, kada ¢e se opet ugasiti na 3 godine. Predvidanja
su da e se uspijeti skupiti 2 puta viSe podataka nego u periodu od 2009. do 2018. godine.
Razvitkom tehnologije, koja ponajvise omoguduje jako brzo obradu ogromnog broja podataka,
2027.godine predvida se cjeloukpuna nadogradnja LHC-a u Veliki hadronski ubrzivac visokog
luminoziteta (eng. High luminosity LHC) od kojeg se ocekuje ¢ak 10 puta viSe prikupljenih
podataka.

Iako se dosadasnji rezultati Cine kao kraj nekakavog istrazivanja i zatvaranje poglavlja, ovo je

samo pocetak za sve $to nam slijedi!
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A Osnovne funkcije i implementacija RooFit biblioteke u C++

Za rad u ROOT-u 1 RooFit-u potrebno je uvesti biblioteke u C++ program. Neke od najvaznijih

su:

#include <TROOT.h>
#include <TChain.h>
#include <TFile.h>
#include "RooRealVar.h"
#include "RooConstVar.h"
#include "RooAddPdf.h"
#include "RooDataSet.h"
#include "RooGenericPdf.h"

#include "RooPlot.h"

Za razliku od standardnog inicijaliziranja varijabli u C++, RooFit je objektno-orjentirana bib-
lioteka sa vlastitim klasama i zahtjeva da se sve obavlja preko objekata tih klasa. RooRealVar
predstavlja numericku varijablu. Postoji viSe razlicitih konstruktora koji inicijaliziraju RooRe-

alVar ovisno o broju prosljedenih parametara.

RooRealVar mean ("mean", "Mean of Gaussian",125,105.0,140.0) ;
< //(ime, naslov, vrijednost, min_vrijednost, max_vrijednost)
RooRealVar sigma ("sigma", "Width of Gaussian",0.1,5.0) ; //(ime,

— naslov, min_vrijednost, max_vrijednost)

RooFit je jako razvijena biblioteka i nije cudno $to su neke osnovne funkcije ve¢ implementi-
rane. Jedna od takvih je 1 Gaussian. Ako Zelimo naSe podatke prilagoditi na Gaussovu krivulju

moramo ukljuciti biblioteku te koristimo iducu naredbu:

#include "RooGaussian.h"

RooGaussian gauss ("gauss", "gauss (x,mean, sigma)", x, mean, sigma) ;

Cesto nam osnovne funkcije nisu dovoljne, ve¢ moramo sami konstruirati funkciju na koju

Zelimo prilagoditi podatke. Primjer kvadratne funkcije:

#include "RooGenericPdf.h"

RooRealvVar x("x","x",105,140) ;

RooRealVar a("a","a",-1,-5,5) ;
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RooRealVar b ("b","b",250,-50,450) ;
RooRealVar c("c¢c","c",-15000,-20000,10000) ;
RooGenericPdf backg ("backg", "axx*x + bxx + c",

<~ RooArgSet (x,a,b,c));

Nakon Sto smo odredili funkciju po kojoj prilagodavmo podatke i njene parametre, iduci
korak je generiranje podataka. Podatke moZemo ucitati iz neke datoteke ili pak generirati "toy"

podatke koji ¢e savrSeno pratiti nasu funkciju:

RooDataSet =+data("data", "dataset with ZZMass", fChain, Z2Z2Mass) ;
~ //ucitavanje iz fChain-a
RooDataSet *data = gauss.generate(x,1000) ; //generiranje 1000
— toy podataka po Gauss-—u

Kao $to ve¢ znamo, osnovna funkcionalnost RooFit-a je prilagodavanje funkcije na podatke,

a to radimo idu¢om naredbom:
gauss.fitTo (data);
Nakon numeric¢kog izvrSavanja prilagodbe funkcije na podatke, bitno je to i graficki prikazati:

#include "RooPlot.h"

RooPlot* mesframe = x.frame();

data->plotOn (mesframe); //prikazuje podatke kao tockice na

- grafu

gauss.plotOn (mesframe, LineColor (kRed)); //prikazuje prilagodbe
— funkcijenu Gaussovu krivul ju crvene boje

gauss.paramOn (mesframe, Layout(0.7)); //prikazuje parametre 1
— sStatisticke pogreske istih na platnu

mesframe->SetXTitle ("Oznaka na osi X");

mesframe->SetYTitle ("Oznaka na osi Y");

mesframe->SetTitle ("Naslov grafa");

mesframe—->Draw () ;

Cesto ne prilagodavamo podatke na samo jednu funkciju, nego na model koji se sastoji od

vise njih:

#include "RooAddPdf.h"
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RooRealVar ngauss ("nsig", "#gauss events",84.30866);

~ //predstavlja integral funkcije nakon prilagodbe funkcije
RooRealVar nbkg("nbkg", "#nbkg events",128.789);

RooAddPdf

< model ("model", "s+b",RooArgList (gauss, backg),RooArgList (ngauss, nbkqg)) ;

model.fitTo (xdata);

A.1 Kompleksnije funkcionalosti

Dodavanje tezine dogadajima je bitan proces kod simulacija, jer moZemo izgenerirati puno vise

dogadaja nego u pravom eksperimentu, ali zato svakom dogadaju moramo dodati odredenu

vjerojatnost zbivanja(tezina).

#include "RooFormulaVar.h"

RooRealVar x("x","x",105,140) ;

RooRealvar a("a","a",1,0.1,2.1) ;

RooRealVar b ("b","b",125,140,160) ;

RooRealVar c¢("c¢","c",1500,-200,6250) ;

RooDataSet test ("test", "test", RooArgSet (x));
RooFormulaVar wFunc ("gen", "ax (b+c)",RooArgSet (a,b,c)) ;

//alternativni nacina zapisa za RooFormulaVar:

//RooFormulaVar wFunc ("gen", "@0x (@1 + @2)",RooArgList (a,b,c));

RooRealVar+ w = (RooRealVarx*) test.addColumn (wFunc) ;
RooDataSet wdata (test.GetName (), test.GetTitle (), &test,
-~ *test.get(),0,w—>GetName()) ;

gauss.fitTo (wdata);

Takoder, moZemo konstruirati loglikelihood 1 profile likelihood funkciju za odredeni param-

etar (u primjeru ispod, mean):

#include "RooAbsReal.h"

#include "RooMinimizer.h"

#include <TCanvas.h>

RooAbsReal* nll = model.createNLL (xdata, NumCPU (4));
RooMinimizer (*nll) .migrad();

RooPlotx framel =

— mean.frame (Bins (100),Range(120.5,130.5),Title("LL and

<~ profilelLl in frac"))
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nll->plotOn (framel, ShiftToZero()) ;

RooAbsReal* pll_frac = nll->createProfile (mean) ;
pll frac->plotOn(framel, LineColor (kRed)) ;
framel->SetMinimum (0) ;

framel->SetMaximum(5) ;

TCanvas *canv = new

— TCanvas ("rf605_profilell","rf605_profilell", 800,
canv->cd(1l) ; framel->GetYaxis () —>SetTitleOffset (1.4)
— framel->Draw () ;

canv—>SavelAs ("model-maxlikelihood.png") ;

delete pll_frac ;

delete nll ; *

400) ;

.
14
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