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Streszczenie

W pracy zosta ly przedstawione dwie analizy stanowi ↪ace przyczynek do prób doświad-
czalnego poznania sektora Higgsa w fizyce oddzia lywań fundamentalnych.

Pierwsza zosta la przeprowadzona z wykorzystaniem danych zebranych przez detek-
tor DELPHI, który dzia la l przy akceleratorze elektronowym LEP w CERN. Dotyczy
ona poszukiwań bozonów Higgsa w ramach uogólnionego nieminimalnego sektora Higgsa.
Analiza ta bazuje na wysokiej liczbie kwarków b w produktach rozpadu bozonu Higgsa.
W analizie zosta ly użyte zarówno dane zebrane przy energiach zbliżonych do masy bo-
zonu Z0 (tzw. LEP1) odpowiadaj ↪ace sca lkowanej świetlności L= 71,4 pb−1 jak i dane
zebrane przy maksymalnych energiach akceleratora LEP (tzw. LEP2) tj. przy energiach
w środku masy 189−208 GeV odpowiadaj ↪ace sca lkowanej świetlności L=611,2 pb−1.
W oparciu o wykonan ↪a analiz ↪e otrzymano ograniczenie możliwego przekroju czynnego na
produkcj ↪e neutralnego bozonu Higgsa rozpadaj ↪acego si ↪e do stanów końcowych zawieraj ↪a-
cych kwarki b.
Przedstawiona analiza jest cz ↪eści ↪a wi ↪ekszego projektu wykorzystuj ↪acego dane ekspery-
mentu DELPHI do poszukiwania bozonów Higgsa w ramach uogólnionych modeli sektora
Higgsa.

Druga analiza to studia nad możliwości ↪a pomiaru parzystości CP bozonu Higgsa w
obecnie budowanym eksperymencie nowej generacji CMS. B ↪edzie on dzia lać w CERN
przy akceleratorze protonowym LHC, którego uruchomienie jest planowane na rok 2007.
Studia bazuj ↪a na próbkach otrzymanych metod ↪a Monte Carlo przy wykorzystaniu algo-
rytmów uk ladu wyzwalania (tzw. trygera) i rekonstrukcji przypadków, które b ↪ed ↪a użyte
w rzeczywistym eksperymencie.
W ramach analizy danych CMS badano korelacje k ↪atowe produktów rozpadu w procesie
Φ→ZZ→2e2µ – ,,z lotym kanale” poszukiwań bozonu Higgsa w LHC. Analiza rozk ladów
k ↪atowych w tym procesie pozwoli la na sprawdzenie z jak ↪a dok ladności ↪a można b ↪edzie
wyznaczyć parametr sprz ↪eżenia ΦZZ określaj ↪acy parzystość CP bozonu Higgsa.



Abstract

This thesis contains two analyzes which are contributions to experimental studies on
the Higgs sector in physics of fundamental interactions.

The first one was performed using the data collected by the DELPHI detector at the
electron-positron collider LEP at CERN. This analysis is a search for the Higgs boson
within generalized non-minimal Higgs sector. It is based on the high number of b-quarks
among products of decays of Higgs boson.
The analysis was performed using the data collected with energies near the Z0 boson mass
(LEP1 data) corresponding to an integrated luminosity of L=71.4 pb−1 and the data
collected with highest energies of the LEP accelerator (LEP2 data) i.e. at the center-of-
mass energies 189−208 GeV corresponding to an integrated luminosity of L=611.2 pb−1.
It allowed to obtain the limits on production cross-sections of the neutral Higgs boson
decaying into final states with b-quarks.
This analysis is a part of a project aiming at the exploitation of the DELPHI data for
Higgs bosons search within the generalized non-minimal Higgs sector models.

The second analysis is a study on the possibility of measurement of CP parity of the
Higgs boson using the data which will be collected by the CMS detector. This detector
should start to operate at the proton-proton collider LHC in the year 2007. This study is
based on samples obtained with the Monte Carlo technique using algorithms for trigger
and events reconstruction which will be used by the real experiment.
In the CMS data angle correlations in Φ→ZZ→2e2µ process (,,golden channel” for Higgs
boson searches in LHC) were studied. A precision of future measurement of parameter
describing a ΦZZ coupling which determines CP -parity of the Higgs boson was evaluated
on this analysis.
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sektora Higgsa przy użyciu detektora DELPHI 19

1 Detektor DELPHI 20
1.1 Akcelerator LEP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.2 Ogólna charakterystyka detektora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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Wst ↪ep

Jesieni ↪a 2000 roku zakończy l prac ↪e znajduj ↪acy si ↪e w ośrodku CERN akcelerator e+e−

LEP (od ang. Large Electron-Positron collider).
Dziesi ↪eć lat badań prowadzonych przy jego użyciu potwierdzi lo z niezwyk l ↪a precyzj ↪a

przewidywania Modelu Standardowego unifikuj ↪acego oddzia lywania elektromagnetyczne
i s labe. Wyniki precyzyjnych pomiarów LEPu pozwoli ly wyznaczyć mas ↪e kwarka t (top)
niedost ↪epnego kinematycznie w LEPie, co walnie przyczyni lo si ↪e do jego odkrycia w 1995
roku w zderzeniach proton-antyproton w amerykańskim zderzaczu TEVATRON.

Niepotwierdzonym doświadczalnie aspektem Modelu Standardowego jest mechanizm
 lamania symetrii elektros labej i nadawania masy cz ↪astkom, którego śladem by loby istnie-
nie masywnego bozonu Higgsa1.

Przez ca ly okres dzia lania LEPu trwa ly poszukiwania bozonu Higgsa, lecz nie zosta l
on odkryty. Za pomoc ↪a precyzyjnych pomiarów można oszacować jego mas ↪e. Rys. 1.
przedstawia ∆χ2 – odst ↪epstwo najlepszego dopasowania przewidywań teorii do wyników
doświadczalnych w funkcji masy bozonu Higgsa mH . Preferowana przez to dopasowanie
wartość wynosi mH =129+74

−49 GeV; zacieniowany obszar po lewej stronie rysunku zosta l
wykluczony w bezpośrednich poszukiwaniach [2].

Bozon Higgsa Modelu Standardowego nie zosta l znaleziony w LEPie, a dane zebrane
przez cztery eksperymenty pracuj ↪ace przy tym akceleratorze pozwoli ly wykluczyć istnienie
takiego bozonu o masie mniejszej niż 114,4 GeV na poziomie ufności 95% [1].

W LEPie by ly również poszukiwane bozony Higgsa minimalnego modelu supersyme-
trycznego MSSM2, przewiduj ↪acego wyst ↪epowanie pi ↪eciu bozonów Higgsa. Najlepsze dolne
ograniczenia na ich masy na poziomie ufności 95% wynosz ↪a odpowiednio [1]:

• 89,8 GeV dla lżejszego skalarnego ze wzgl ↪edu na symetri ↪e CP bozonu Higgsa h

• 90,4 GeV dla pseudoskalarnego ze wzgl ↪edu na symetri ↪e CP bozonu Higgsa A

• 79,3 GeV dla na ladowanych bozonów Higgsa H±.

Obecnie bozon Higgsa jest intensywnie poszukiwany przez eksperymenty CDF i DØ
na akceleratorze TEVATRON.

W 2007 roku zostanie uruchomiony w CERNie (w tunelu po LEPie) akcelerator
LHC (od ang. Large Hadron Collider). B ↪ed ↪a w nim zderzane wi ↪azki protonów o ener-
gii w środku masy

√
s=14 TeV. Tak wysoka energia zderzeń w po l ↪aczeniu z wysok ↪a

świetlności ↪a (L=2 · 1033−1034cm−2s−1) pozwoli na odkrycie bozonu Higgsa, jeśli w przy-
rodzie jest realizowany minimalny (standardowy)3 sektor Higgsa lub MSSM, a nast ↪epnie

1W minimalnej wersji Modelu Standardowego istnieje jeden neutralny bozon Higgsa, w scenariuszach
bardziej skomplikowanych może być ich wi ↪ecej.

2Supersymetria (SUSY) to teoria rozszerzaj ↪aca Model Standardowy o dodatkow ↪a symetri ↪e mi ↪edzy
fermionami i bozonami - wymaga ona by każdy fermion mia l partnera bozonowego, a każdy bozon
fermionowego.

3W przypadku standardowego sektora Higgsa zostanie on odkryty w pierwszym roku dzia lania.
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Rysunek 1: Masa bozonu Higgsa Modelu Standardowego przewidywana w precyzyjnych
pomiarach elektros labych

na badanie jego w lasności. Gdyby natomiast bozon Higgsa nie zosta l odkryty, parame-
try LHC pozwol ↪a na testowanie innych niż mechanizm Higgsa sposobów  lamania symetrii
elektros labej.

Niniejsza praca przedstawia analizy, których celem by lo szukanie w danych LEP
sygna lu niestandardowego sektora Higgsa oraz studia nad możliwości ↪a badania poten-
cjalnych efektów zwi ↪azanych z parzystości ↪a CP w tym sektorze za pomoc ↪a przysz lego
detektora na LHC. Praca jest zbudowana w nast ↪epuj ↪acy sposób:

Cz ↪eść I. zawiera wprowadzenie do fizyki Modelu Standardowego i  lamania symetrii
elektros labej za pomoc ↪a mechanizmu Higgsa.

W cz ↪eści II. zosta ly opisane poszukiwania przeprowadzone za pomoc ↪a danych ze-
branych przez detektor DELPHI na akceleratorze LEP. Użyto zarówno dane zebrane przy
energiach zbliżonych do masy bozonu Z0 (tzw. LEP1) jak i dane zebrane przy maksy-
malnych energiach akceleratora LEP (tzw. LEP2) tj. przy energiach w środku masy
189−206 GeV.
W oparciu o wykonane analizy otrzymano ograniczenia możliwego przekroju czynnego na
produkcj ↪e neutralnego bozonu Higgsa rozpadaj ↪acego si ↪e do stanów końcowych zawieraj ↪a-
cych kwarki b.
Przedstawione analizy s ↪a cz ↪eści ↪a wi ↪ekszego projektu wykorzystuj ↪acego dane eksperymentu
DELPHI do poszukiwania bozonów Higgsa w ramach uogólnionych modeli sektora Hig-
gsa. Ich cz ↪eść dotycz ↪aca poszukiwań w stanach końcowych z kwarkami b oraz leptonami τ
zosta la przeprowadzona przez (w kolejności alfabetycznej) M. Bluja, M. Boonekampa,
G. Gomes-Ceballosa, J. Hoffman i P. Zalewskiego [10,11]. Autor prezentowanej rozprawy
wykona l analiz ↪e, której celem by lo poszukiwanie stanów z wieloma kwarkami b w danych
LEP2 oraz wraz z P. Zalewskim w danych LEP1, J. Hoffman z P. Zalewskim stanów
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z leptonami τ w LEP1, a G. Gomes-Ceballos stanów z leptonami τ w LEP2. Anal-
iza statystyczna wyników zosta la wykonana wspólnie przez ca ly zespó l pod kierunkiem
M. Boonekampa.
Cz ↪eść II. obejmuje kolejno: skrótowe opisy akceleratora LEP i detektora DELPHI, opisy
metod wspólnych dla analiz DELPHI oraz w laściwe opisy przeprowadzonych analiz wraz
z dyskusj ↪a wyników.

W cz ↪eści III. zawarte zosta ly studia nad możliwości ↪a pomiaru parzystości CP bozonu
Higgsa za pomoc ↪a detektora CMS na LHC. Polega ly one na analizie korelacji k ↪atowych
produktów rozpadu bozonu Higgsa w procesie Φ→ZZ→ 2e2µ (,,z lotym kanale” poszu-
kiwań bozonu Higgsa w LHC). Analiza rozk ladów k ↪atowych w tym procesie pozwoli la na
wyznaczenie precyzji przysz lego pomiaru parametru sprz ↪eżenia ΦZZ określaj ↪acego pa-
rzystość CP bozonu Higgsa.
Cz ↪eść III. pracy zawiera skrótowe opisy akceleratora LHC i detektora CMS, opis algo-
rytmów wyzwalania i rekonstrukcji przypadków, a nast ↪epnie w laściwy opis przeprowa-
dzonych studiów wraz z dyskusj ↪a wyników.



Cz ↪eść I

Wprowadzenie do fizyki bozonu
Higgsa
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0.1 Wprowadzenie

W przyrodzie wyst ↪epuje wielka liczba ,,cz ↪astek elementarnych” – Review of Particle

Physics z roku 2004 [1] wymienia ich ok. 250. Model Standardowy (ang. Standard
Model, SM) opisuje je wszystkie wraz z ich oddzia lywaniami za pomoc ↪a mniejszej liczby
fundamentalnych obiektów:

cz ↪astek materii o spinie S= 1
2

(fermionów) :

leptony kwarki
νe νµ ντ u c t
e− µ− τ− d s b

bozonów pośrednicz ↪acych o spinie S=1 :

γ W± Z0 g

przy czym kwarki i gluony (g) posiadaj ↪a odpowiednio trzy i osiem stanów o różnym
,, ladunku kolorowym”. Do tej listy należy dodać także cz ↪astki antymaterii (antycz ↪astki).

Cz ↪astki materii grupuj ↪a si ↪e w trzy jednakowo oddzia luj ↪ace, ale różni ↪ace si ↪e mas ↪a gene-
racje, z których każda sk lada si ↪e z pary leptonów – neutrina ν` i leptonu na ladowanego `
– oraz pary kwarków – kwarka górnego U i dolnego D. Masy fundamentalnych obiektów
zawieraj ↪a si ↪e w szerokim przedziale od 0 dla fotonu i gluonów do 80/91 GeV4 dla bozonów
W±/Z, od paru MeV (u, d) do 175 GeV (t) dla kwarków oraz od 0,5 MeV (e) do 1,8
GeV (τ) dla na ladowanych leptonów5. Prób ↪a zrozumienia tego obrazu jest wprowadzenie
teorii z symetri ↪a cechowania a mas cz ↪astek jako wyniku jej  lamania. Konsekwencj ↪a takiego
podej́scia jest pojawienie si ↪e dodatkowej cz ↪astki lub cz ↪astek (do dzís nie zaobserwowanych
doświadczalnie) – bozonów Higgsa. Odkrycie oraz zbadanie w lasności bozonów Higgsa
pozwoli na poznanie mechanizmu  lamania symetrii cechowania oraz może być sygna lem
zjawisk nie opisywanych przez Model Standardowy.

Model Standardowy opisuj ↪acy oddzia lywnia elektromagnetyczne, s labe oraz silne jest
kwantow ↪a teori ↪a pola z symetri ↪a cechowania. Bazuje ona na lokalnych grupach symetrii
s labego izospinu IW , hiper ladunku YW oraz koloru c :

SU(2)IW× U(1)YW
× SU(3)c

 Ladunek elektryczny Q jest zwi ↪azany ze s labym izospinem i hiper ladunkiem zależności ↪a:

Q = IW3 +
1

2
YW (1)

Narzucenie (kwantowej) teorii pola symetrii cechowania powoduje, że musz ↪a si ↪e w niej
pojawić cz ↪astki wektorowe przenosz ↪ace oddzia lywania – bozony pośrednicz ↪ace (bozony ce-
chowania). S ↪a one bezmasowe, podobnie bezmasowe s ↪a w SM fermiony – wyrazy zwi ↪azane
z mas ↪a w g ↪estości lagranżjanu naruszaj ↪a symetri ↪e cechowania.

Próba nadania masy bozonom cechowania bez naruszenia symetrii prowadzi do kon-
strukcji zwanej spontanicznym  lamaniem symetrii lub ukryt ↪a symetri ↪a. Polega ona na
wprowadzeniu w odpowiedni sposób dodatkowego pola skalarnego zamiast wyrazów ma-
sowych  lami ↪acych symetri ↪e. Oddzia lywanie z nowo wprowadzonym polem interpretuje si ↪e

4W ca lej pracy stosowana jest konwencja c = 1, wówczas [E] = [m] = [p].
5W czasie formu lowania SM nie by lo sygna lów doświadczalnych o masie neutrin. Ostatnio obser-

wowane oscylacje neutrin wskazuj ↪a na ich masywność. Górne ograniczenia na masy neutrin wynosz ↪a
odpowiednio mνe

< 3 eV, mνµ
< 0,19 MeV, mντ

< 18,2 MeV [1].
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jako mas ↪e cz ↪astek. Cen ↪a jak ↪a trzeba zap lacić za wprowadzenie w ten sposób masy jest
ukrycie symetrii cechowania oraz pojawienie si ↪e nowych cz ↪astek skalarnych. Mechanizm
ten ilustruje poniższy przyk lad.

0.2 Spontaniczne  lamanie symetrii

Prostym przyk ladem ilustruj ↪acym mechanizm Higgsa (spontaniczne  lamanie symetrii) jest
teoria zespolonego pola skalarnego Φ z symetri ↪a cechowania U(1), tak ↪a że zmiana fazy
pola Φ w każdym punkcie przestrzeni x nie zmienia równań ruchu. Symetria ta wymaga
by teoria zawiera la bezmasowy wektorowy bozon cechowania Aµ. G ↪estość lagranżjanu tej
teorii ma form ↪e jawnie niezależn ↪a od cechowania (zmiany fazy pola Φ):

L = (DµΦ)∗(DµΦ) + µ2Φ∗Φ − λ(Φ∗Φ)2 − 1

4
FµνF

µν , (2)

gdzie
F µν = ∂µAν − ∂νAµ

a pochodna kowariantna
Dµ = ∂µ + igAµ .

Pochodna kowariantna opisuje sprz ↪eżenie (oddzia lywanie) mi ↪edzy polami Φ i Aµ ze sta l ↪a
sprzeżenia g. Potencja l V w postaci

V = −µ2Φ∗Φ + λ(Φ∗Φ)2 (3)

jest nazywany potencja lem Higgsa. Gdy parametry potencja lu V s ↪a dodatnie (µ2 > 0, λ > 0)
przyjmuje on kszta lt ,,meksykańskiego kapelusza” – Rys. 2.

Rysunek 2: Potencja l Higgsa

Wartość minimalna, która odpowiada minimum energii (stan próżni teorii) wynosi

| < Φ > | =
v√
2
, (4)

gdzie v – średnia wartość próżniowa pola Φ równa z definicji:

v =

√

µ2

λ
(5)
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Widać zatem, że teoria nie ma jednego stanu próżni – ma ich nieskończenie wiele po lożonych
na okr ↪egu o promieniu v/

√
2. W przyrodzie może być realizowany tylko jeden z nich, co

powoduje obniżenie symetrii stanu o najniższej energii wzgl ↪edem symetrii pe lnej teorii –
jest to spontaniczne  lamanie symetrii.

Jeśli sparametryzuje si ↪e zespolone pole Φ przez dwa pola rzeczywiste ξ i h o zerowych
wartościach próżniowych w poniższy sposób

Φ =
1√
2
e

iξ(x)
v (v + h(x)) (6)

a nast ↪epnie wybierze cechowanie takie, że ξ(x) = 0, czyli wybierze faz ↪e pola Φ równ ↪a
η = −ξ(x)/v, to g ↪estość lagranżjanu (2) przybierze postać:

L =
1

2
(∂µ − igAµ)(v + h)(∂µ + igAµ)(v + h)+

+
µ2

2
(v + h)2 − λ

4
(v + h)4 − 1

4
FµνF

µν =

=
1

2
(∂µh)(∂µh) +

(gv)2

2
AµA

µ + µ2hh+ g2vhAµA
µ + . . .− 1

4
FµνF

µν

(7)

W tak zapisanej g ↪estości lagranżjanu można zidentyfikować:

• wyraz masowy dla bozonu cechowania 1
2
M2AµA

µ, gdzie M = gv

• skalarny bozon Higgsa h o masie m =
√

2µ

• wyraz opisuj ↪acy oddzia lywanie h i Aµ gMhAµA
µ, proporcjonalny do sta lej sprz ↪e-

żenia g i masy M .

0.3 Model Standardowy

Model Standardowy (ang. Standard Model, SM) to teoria opisuj ↪aca obiekty fundamen-
talne: cz ↪astki materii – leptony i kwarki oraz oddzia lywania mi ↪edzy nimi przenoszone
przez bozony pośrednicz ↪ace. Strukutr ↪e SM można podzielić na dwie cz ↪eści zwi ↪azane z
różnymi typami oddzia lywań:

• cz ↪eść opisuj ↪ac ↪a oddzia lywania silne pomi ↪edzy obiektami nios ↪acymi ,, ladunek kolo-
rowy” – kwarkami i gluonami, zwan ↪a chromodynamik ↪a kwantow ↪a (QCD od ang.
Quantum Chromodynamics).

• cz ↪eść zwi ↪azan ↪a z oddzia lywaniami elektros labymi (zunifikowanymi elektromagne-
tycznymi i s labymi), zwan ↪a modelem GSW (od nazwisk jej twórców Glashowa,
Weinberga i Salama).

QCD jest kwantow ↪a teori ↪a pola z symetri ↪a cechowania zadan ↪a przez grup ↪e koloru
SU(3)c, z któr ↪a zwi ↪azanych jest osiem bezmasowych bozonów cechowania przenosz ↪acych
oddzia lywania silne – gluonów i sta la sprz ↪eżenia określaj ↪aca si l ↪e oddzia lywań αs.

Oddzia lywania elektros labe opisuje teoria z cechowaniem zadanym przez iloczyn grup
s labego izospinu IW i s labego hiper ladunku YW SU(2)IW× U(1)YW

. Zwi ↪azane s ↪a z nimi
cztery bozony cechowania – trzy z grup ↪a SU(2)IW – Aaµ (a = 1, 2, 3) odpowiadaj ↪ace trzem
sk ladowym IW oraz jeden z grup ↪a U(1)YW

– Bµ i dwie sta le sprz ↪eżenia g i g′ zwi ↪azane
odpowiednio z grupami IW lub YW .
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Cz ↪astkami materii opisywanymi przez SM s ↪a leptony i kwarki o spinie S= 1
2

tworz ↪ace
trzy generacje różni ↪ace si ↪e mas ↪a. Każda generacja sk lada si ↪e z kwarków: górnego U –
odpowiednio dla I, II, III generacji u, c, t oraz dolnego D – odpowiednio d, s, b o trzech
kolorach i leptonów: neutralnego ν (neutrina) i na ladowanego ` – odpowiednio: e i νe, µ
i νµ, τ i ντ .

Oddzia lywania s labe wyróżniaj ↪a stany o określonej chiralności. Kwarki i leptony o
lewej chiralności (lewe) tworz ↪a dublety grupy SU(2)IW (tj. maj ↪a IW = 1

2
), a prawe tworz ↪a

singlety (tj. maj ↪a IW = 0).
Komplet elektros labych liczb kwantowych dla pól materii6,7 przedstawia tab. 1., przy

czym  ladunek elektryczny wyraża si ↪e wzorem (1).

pole IW YW Q
(

ν
`

)

L

( 1
2

− 1
2

) (−1
−1

) (

0
−1

)

`R 0 −2 −1
(

U
D

)

L

( 1
2

− 1
2

) ( 1
3
1
3

) ( 2
3

− 1
3

)

UR 0 4
3

2
3

DR 0 −2
3

−1
3

Tablica 1: Klasyfikacja pól materii

G ↪estość lagranżjanu SM (dla jednej generacji) sk lada si ↪e z cz ↪eści opisuj ↪acej wektorowe
pola cechowania

LG = −1

4
F a
µνF

aµν − 1

4
GµνG

µν , a = 1, 2, 3,

gdzie
F a
µν = ∂µA

a
ν − ∂νA

a
µ + gεabcAbµA

c
ν

Gµν = ∂µBν − ∂νBµ

oraz cz ↪eści opisuj ↪acej pola materii i ich sprz ↪eżenia do pól cechowania

LGf = iψ̄iγ
µDµψi ,

gdzie ψi to pola materii

ψi =

(

ν

`

)

L

,

(

U

D

)

L

, `R, UR, DR

a pochodna kowariantna

Dµ = ∂µ − igIaWA
a
µ − ig′

YW
2
Bµ

L = LG + LGf
6Antycz ↪astki maj ↪a te liczby o przeciwnym znaku.
7Neutrina maj ↪a w SM tylko lew ↪a chiralność gdyż gdy SM powstawa l nie by l żadnych wskazań

doświadczalnych istnienia masy neutrin. Obecnie obserwowany efekt oscylacji neutrin każe zmodyfikować
ten obraz. Może okazać si ↪e konieczne wprowadzenie prawych singletów neutrinowych νR o IW = 0,
YW = 0.
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W tym obrazie bozony cechowania Aa
µ i Bµ s ↪a bezmasowe. Bezmasowe s ↪a również pola ma-

terii, gdyż wyrazy masowe mψ̄ψ = m(ψ̄LψR + ψ̄RψL) nie zachowuj ↪a symetrii cechowania.
Problem masy bozonów cechowania i pól materii w SM rozwi ↪azuje mechanizm Higgsa.
W jego wyniku symetria cechowania SU(2)IW × U(1)YW

zostaje z lamana do U(1)EM –
w miejsce bezmasowych bozonów Aa

µ i Bµ pojawiaj ↪a si ↪e masywne na ladowane bozony
W±
µ = 1√

2
(A1

µ∓iA2
µ) oraz neutralne: masywny Zµ = cosθWA

3
µ − sinθWBµ i bezmasowy

(foton) Fµ = cosθWA
3
µ + sinθWBµ, gdzie tanθW = g′/g (k ↪at Weinberga). Bezmasowy

bozon Fµ zwi ↪azany jest z symetri ↪a cechowania U(1)EM przy czym należy zauważyć, że
U(1)EM nie jest t ↪a sam ↪a grup ↪a co wyj́sciowa grupa U(1)YW

.
W minimalnej wersji SM spontaniczne  lamanie symetrii uzyskuje si ↪e poprzez do-

danie do g ↪estości lagranżjanu wyrazów analogicznych do podanych w przyk ladzie za-
mieszczonym powyżej, zwi ↪azanych z dubletem (wzgl ↪edem grupy SU(2)IW ) zespolonych
pól skalarnych o YW = 1

Φ =

(

φ+

φ0

)

.

Wyżej wymienionymi wyrazami s ↪a to kolejno:
– potencja l Higgsa

V = µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2,

– wyraz kinetyczny

LH = (DµΦ)†(DµΦ)

oraz wyraz opisuj ↪acy oddzia lywanie pól Higgsa z materi ↪a

LHf = c′Ψ̄LΦψ′
R + cΨ̄LΦCψR + h.c.,

gdzie

ΦC ≡ iσ2Φ
∗

ΨL – lewe dublety

ψR – prawe singlety

c′, c – sta le opisuj ↪ace si l ↪e sprz ↪eżenia (sta le Yukawy),

a σ2 to macierz Pauliego.

Dla µ2 < 0, λ > 0 potencja l V przyjmuje kszta lt ,,meksykańskiego kapelusza”, a wybór
konkretnego stanu próżni powoduje z lamanie symetrii cechowania. Gdy wartość próżniow ↪a
zapiszemy nast ↪epuj ↪aco:

< 0|Φ|0 >=
1√
2

(

0

v

)

,

gdzie

v =

√

−µ2

λ

to możemy pole Φ sparametryzować jako:

Φ =
1√
2
eiT

aθa(x)

(

0

v +H(x)

)
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i wybrać cechowanie takie, że T aθa(x) = 0, czyli faz ↪e pola Φ równ ↪a η = −T aθa(x).
Wówczas podobnie jak dla teorii z przyk ladu pojawiaj ↪a si ↪e wyrazy ,,masowe” dla pól
wektorowych proporcjonalne do v2:

(DµΦ)†(DµΦ) = ...+ |(gIaWAa + g′YWB)
1√
2

(

0

v

)

|2 + ...

= ...+
g2v2

8
(W+

µ )†(W+µ) +
g2v2

8
(W−

µ )†(W−µ) +
g2v2

8cos2θW
ZµZ

µ + ...

dla fermionów proporcjonalne do v:

c′Ψ̄LΦψ′
R + cΨ̄LΦCψR + h.c. =

= c′Ψ̄L

(

0
v√
2

)

ψ′
R + cΨ̄L(0,

v√
2

)ψR + h.c.+ ... =

=
c′v√

2
(ψ̄′

Lψ
′
R + ψ̄′

Rψ
′
L) +

cv√
2

(ψ̄LψR + ψ̄RψL) + ...

oraz dodatkowo dla bozonu Higgsa H(x):

V (Φ) = µ2(0, v +H∗)

(

0

v +H

)

+ λ

[

(0, v +H∗)

(

0

v +H

)]2

=

= µ2H∗H + ...+ 2λv2H∗H + ... =

= λv2H∗H + ... =
1

2
(
√

2λv)2H∗H + ...

W ten sposób uzyskujemy teori ↪e z trzema masywnymi bozonami cechowania Z, W±

o masach odpowiednio mZ = gv/2cosθW i mW± = gv/2 oraz masywnymi cz ↪astkami
materii (o masach mψ = cv/

√
2) za cen ↪e ukrycia symetrii cechowania. Dodatkowo w

teorii pojawia si ↪e skalarny neutralny bozon Higgsa o masie mH =
√

2λv. Sta le c i c′

(sta le Yukawy) opisuj ↪ace masy fermionów s ↪a wolnymi parametrami teorii; podobnie jest
z parametrem λ w masie bozonu Higgsa.

0.4 Model dwudubletowy – ,,wzorzec” nieminimal-

nego sektora Higgsa

Oprócz minimalnego możliwe s ↪a bardziej skomplikowane sektory Higgsa zawieraj ↪ace do-
datkowe pola skalarne o niezerowych wartościach próżniowych. Dodatkowe pola mog ↪a
być singletami, dubletami, trypletami, b ↪adź wyższymi reprezentacjami grupy SU(2)IW , z
którymi zwi ↪azane s ↪a kolejne cz ↪astki Higgsa. S ↪a jednak ograniczenia na konstrukcj ↪e niem-
inimalnych modeli sektora Higgsa. Pierwszym jest, dobrze potwierdzony eksperymental-
nie, fakt że parametr ρ = m2

W±/m2
Zcos

2θW jest bliski 1. Kolejne pochodzi od silnych
ograniczeń na wyst ↪epowanie pr ↪adów neutralnych zmieniaj ↪acych zapach (ang. Flavour
Changing Neutral Currents, FCNC). Ostatnim warunkiem, który powinien być spe lniony,
jest unitarność. Dyskusj ↪e tych ograniczeń można znaleźć w pracy [3].

Wśród nieminimalnych scenariuszy wyróżnione s ↪a te, w których wyst ↪epuj ↪a jedynie
dublety pól Higgsa. Nie wymagaj ↪a one specjalnego doboru parametrów potencja lu Higgsa
aby ich przewidywania by ly zgodne z powyżymi warunkami (przy odpowiednim sprz ↪eżeniu
z fermionami). Najprostszy w tej grupie jest model z dwoma dubletami pól Higgsa 2HDM
(od ang. 2 Higgs Doublet Model). W ramach tego modelu wynikiem spontanicznego
 lamania symetrii, prócz nadania mas trzem bozonom cechowania i cz ↪astkom materii, jest
pojawienie si ↪e pi ↪eciu skalarnych bozonów Higgsa:
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• trzech neutralnych8: A0, h0, H0

• oraz dwóch na ladowanych: H±

Jeżeli za loży si ↪e zachowanie symetrii CP w sektorze Higgsa oraz symetri ↪e dyskretn ↪a do-
puszczaj ↪ac ↪a zamian ↪e Φ1→−Φ1

9, to model jest opisywany przez sześć parametrów:

• tanβ ≡ v2
v1

, gdzie v1, v2 s ↪a wartościami próżniowymi dubletów Higgsa

• α k ↪at mieszania mi ↪edzy bozonami h0 i H0

• cztery masy bozonów Higgsa10

Wartość v ≡
√

v2
1 + v2

2 jest odpowiednikiem v z minimalnego sektora Higgsa i jest wy-
znaczana przez mas ↪e bozonów W±.
Gdy dopuszcza si ↪e naruszenie symetrii CP , to dodatkowym parametrem jest faza ξ, a gdy
zamiana Φ1→−Φ1 nie jest symetri ↪a teorii, to dodatkowym parametrem jest wspó lczynnik
Λ modyfikuj ↪acy sprz ↪eżenia pól Higgsa.

Pola materii można sprz ↪egać z dubletami Higgsa na kilka sposobów, tak by spe lnić
regu l ↪e Glashowa i Weinberga [4], która zapewnia brak FCNC w pierwszym rz ↪edzie rachunku
zaburzeń. Wymaga ona, aby wszystkie fermiony o danym  ladunku elektrycznym sprz ↪ega ly
si ↪e do nie wi ↪ecej niż jednego dubletu. Warunek ten jest spe lniony, gdy zostanie wybrany
jeden z poniższych sposobów sprz ↪egni ↪ecia pól materii z polami Higgsa:

1. Wszystkie fermiony sprz ↪egaj ↪a si ↪e do jednego dubletu, a drugi jest odprz ↪egni ↪ety
(2HDM typu I)

2. Fermiony dolne sprz ↪egaj ↪a si ↪e do jednego z dubletów, a górne do drugiego (2HDM
typu II)11

3. Kwarki górne i leptony na ladowane sprz ↪egaj ↪a si ↪e do jednego z dubletów, a kwarki
dolne do drugiego (2HDM typu III)

4. Leptony na ladowane sprz ↪egaj ↪a si ↪e do jednego z dubletów, a kwarki do drugiego
(2HDM typu IV)

Warto w tym miejscu zauważyć, iż dodanie jednego dubletu do minimalnego mode-
lu sektora Higgsa bardzo wzbogaci lo fenomenologi ↪e. Wzros la liczba neutralnych cz ↪astek
Higgsa oraz pojawi ly si ↪e na ladowane. Poza rozpadami fermionowymi możliwe sta ly si ↪e
(pod warunkiem odpowiedniej hierarchii mas) rozpady na lżejsze bozony Higgsa (np.
H → hh, h→AA). Istotne jest przy tym, że rozszerzenie modelu o kolejne dublety nie
wprowadza stanów końcowych nie mog ↪acych wyst ↪epować w modelu dwudubletowym –
zwi ↪eksza si ↪e jedynie liczba cz ↪astek Higgsa. Pozwala to uznać 2HDM za ,,wzorzec” modelu
nieminimalnego i interpretować otrzymane w jego ramach wyniki w szerokiej klasie modeli
sektora Higgsa.

Szczegó ly dotycz ↪ace fenomenologii sektora Higgsa w Modelu Standardowym oraz poza
nim wraz z bogatym wykazem prac źród lowych znajduj ↪a si ↪e w pracy [3].

8Gdy symetria CP jest zachowana w sektorze Higgsa teorii, to bozon A0 jest pseudoskalarem CP (ma
wartość w lasn ↪a −1), a bozony h0, H0 s ↪a skalarami CP (maj ↪a wartości w lasne 1).

9Φ1 jest jednym z dubletów pól Higgsa.
10Masy bozonów na ladowanych H+ i H− s ↪a równe.
11Z dodatkowymi zależnościami mi ↪edzy parametrami 2HDM typu II jest sektorem Higgsa minimalnej

teorii supersymetrycznej (MSSM) – teorii rozszerzj ↪acej Model Standardowy o partnerów bozonowych dla
fermionów i fermionowych dla bozonów.
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0.5 Parzystość CP i spin bozonu Higgsa

W Modelu Standardowym (z minimalnym sektorem Higgsa) bozon Higgsa jest cz ↪astk ↪a
skalarn ↪a o wartości w lasnej CP =+1. Jednak s ↪a możliwe inne scenariusze, które przewiduj ↪a
stosunkowo lekkie bozony, które s ↪a pseudoskalarami (CP =−1) [5] lub nawet (pseudo)we-
ktorami (J = 1, CP = ±1) [6]. Możliwe jest również  lamanie symetrii CP w sektorze
Higgsa co prowadzi do cz ↪astek Higgsa nie b ↪ed ↪acych stanami w lasnymi CP . Zatem
jedn ↪a z w lasności, która powinna zostać sprawdzona po odkryciu bozonu Higgsa s ↪a jego
parzystość CP i spin.

Do rozważań nad natur ↪a parzystości CP i spinu bozonu Higgsa można si ↪e pos lużyć
prostym modelem efektywnym. Ograniczamy si ↪e w nim do badania efektów zwi ↪azanych
z parzystości ↪a CP i spinem, manifestuj ↪acych si ↪e w sprz ↪eżeniu bozonu Higgsa z bozonami
wektorowymi ΦV V 12 (V =W±, Z0).
Dla skalarnego higgsa (J=0) sprz ↪eżenie ΦV V przyjmuje postać [7]:

CJ=0
ΦV V = κ · δµν +

ζ

m2
V

· pµpν +
η

m2
V

· εµνρσk1ρk2σ,

gdzie k1, k2 to czterop ↪edy bozonów wektorowych, zaś p≡k1+k2 jest czterop ↪edem bozonu
Higgsa.
Wyraz proporcjonalny do sta lej κ to skalar (CP = +1) Modelu Standardowego13, wyraz
proporcjonalny do ζ jest również skalarem (CP = +1), zaś proporcjonalny do η pseudo-
skalarem (CP = −1). W tym miejscu trzeba zaznaczyć, że operatory przy ζ i η s ↪a
nierenormalizowalne14, zatem w teoriach renormalizowalnych mog ↪a si ↪e pojawiać tylko
w wyższych rz ↪edach rachunku zaburzeń. Zatem nierenormalizowalność tych operatorów
sugeruje ma lość parametrów ζ i η.
Podobne wyrażenia na sprz ↪eżenie bozonu Higgsa z bozonami wektorowymi ΦV V można
zapisać dla wyższych spinów bozonu Higgsa (J >0) [7].

W tak skonstruowanym modelu można badać efekty zwi ↪azane z CP i spinem za po-
moc ↪a korelacji k ↪atowych w rozpadach Φ→V1V2→(f11f̄12)(f21f̄22), gdzie V1 i V2 to bozony
wektorowe, a (f11f̄12) i (f21f̄22) to pary fermionów z ich rozpadów. S ↪a one opisywane przez
funkcj ↪e korelacji I(ϕ, θ1, θ2) [7], gdzie k ↪at ϕ to k ↪at mi ↪edzy p laszczyznami rozpadu bozonów
V1 i V2, zaś k ↪aty θ1(2), to k ↪aty mi ↪edzy p ↪edami fermionów f11(21) a kierunkiem bozonu V1(2)

w jego uk ladzie spoczynkowym (zobacz rys. 3).
Wyrażenia opisuj ↪ace postać I(ϕ, θ1, θ2) można znaleźć w pracach [7].

12Liter ↪a Φ jest oznaczany bozon Higgsa, jeśli nie jest sprecyzowana jego parzystość CP ; oznaczenie H

jest zarezerwowane dla higgsa skalarnego (CP =+1), zaś A dla pseudoskalarnego (CP =−1).
13Modelowi Standardowemu odpowiada wybór κ= 1, ζ =η=0.
14S ↪a one operatorami wymiaru 5.



18

φ

µ

µ +

e e+

Z

Z1

2

−

−

θ

θ1

2

H
Φϕ

Φ

Rysunek 3: Definicja k ↪atów w rozpadzie Φ→Z1Z2→(µ−µ+)(e−e+)



Cz ↪eść II
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Rozdzia l 1

Detektor DELPHI

DELPHI (od ang. DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identification) by l jednym z
czterech detektorów uniwersalnych zainstalowanych przy akceleratorze LEP (z ang. Large
Electron-Positron collider) w CERNie, gdzie pracowa l od 1989 do 2000 roku1.

1.1 Akcelerator LEP

LEP by l akceleratorem ko lowym zderzaj ↪acym przeciwbieżne wi ↪azki elektronów i pozy-
tonów. LEP dzia la l w trzech fazach:

• W latach 1989-1994 wi ↪azki by ly zderzane przy energii w środku masy zbliżonej
do masy bozonu Z0,

√
s ≈ 91 GeV (tzw. LEP1). W tej fazie zebrano dane o

sca lkowanej świetlności L = 165 pb−1 2.

• W roku 1995 LEP pracowa l przy energii
√
s = 130 − 136 GeV i zebra l L = 46 pb−1

(tzw. LEP1.5)

• W kolejnych latach (1996-2000) LEP pracowa l przy najwyższych energiach i ze-
bra l L = 831 pb−1 (tzw. LEP2), przy czym w roku 1996

√
s = 161 − 172 GeV

(
√
s ≈ 2 ·mW ), w roku 1997

√
s = 183 GeV (

√
s ≈ 2 ·mZ), zaś w latach 1998-2000

przy
√
s = 189 − 208 GeV 2.

1.2 Ogólna charakterystyka detektora

DELPHI to detektor przeznaczony do badania procesów zachodz ↪acych wskutek zde-
rzeń e+e−. Zosta l zaprojektowany by identyfikować cz ↪astki z wysok ↪a efektywności ↪a, dawać
trójwymiarow ↪a informacj ↪e o torach oraz precyzyjnie wyznaczać wierzcho lki oddzia lywań.

Detektor sk lada l si ↪e z cylindrycznej cz ↪eści pokrywaj ↪acej obszar ,,beczki” (ang. bar-
rel region) oraz dwóch pokryw (ang. endcaps) przykrywaj ↪acych obszary przednie (ang.
forward regions). Rys. 1.1. pokazuje schemat detektora DELPHI.

Osie standardowego uk ladu wspó lrz ↪ednych detektora DELPHI zosta ly skierowane w
nast ↪epuj ↪acy sposób: Ox ku środkowi pierścienia LEPu, Oy ku górze, Oz wzd luż wi ↪azki
elektronów. Środek uk ladu wspó lrz ↪ednych pokrywa l si ↪e ze środkiem geometrycznym
detektora – nominalnym punktem przeci ↪ecia wi ↪azek. K ↪at biegunowy mierzony od Oz

1Pozosta le detektory dzia laj ↪ace na LEPie to ALEPH, L3 i OPAL
2W analizie opisanej w tej pracy użyto danych LEP1 zebranych w roku 1994 po modyfikacji detektora

DELPHI o sca lkowanej świetlności L = 71,4 pb−1 oraz danych LEP2 zebranych w latach 1998-2000 przy√
s = 189 − 208 GeV o L = 611,2 pb−1.

20
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DELPHI
Vertex Detector

Inner Detector

Time Projection Chamber

Small Angle Tile Calorimeter

Very Small Angle Tagger

Beam Pipe

Quadrupole

Barrel RICH

Outer Detector

High Density Projection Chamber

Superconducting Coil

Scintillators

Barrel Hadron Calorimeter

Barrel Muon ChambersForward Chamber A

Forward RICH

Forward Chamber B

Forward EM Calorimeter

Forward Hadron Calorimeter

Forward Hodoscope

Forward Muon Chambers

Surround Muon Chambers

Rysunek 1.1: Schemat detektora DELPHI

nazywa si ↪e θ, a azymutalny (wokó l Oz) φ. R =
√

x2 + y2 jest wspó lrz ↪edn ↪a radialn ↪a –
odleg lości ↪a od osi detektora.

Poniżej zamieszczono krótk ↪a charakterystyk ↪e detektorów wchodz ↪acych w sk lad DELPHI
po przebudowie, któr ↪a przeszed l w okresie wy l ↪aczenia akceleratora zim ↪a 1993/943,4,5.
Szczegó lowy opis detektora znajduje si ↪e w pracach [8].

1.3 Detektory śladowe

Centralna cz ↪eść detektora, w której wyznacza si ↪e tory cz ↪astek – cz ↪eść śladowa detek-
tora – znajduje si ↪e w jednorodnym polu magnetycznym 1,23 T równoleg lym do osi Oz
wytwarzanym przez nadprzewodz ↪acy solenoid. Na cz ↪eść śladow ↪a detektora sk ladaj ↪a si ↪e
nast ↪epuj ↪ace poddetektory:

• Detektor wierzcho lka (ang. Vertex Detector, VD)

Detektor wierzcho lka stanowi cylindryczn ↪a cz ↪eść krzemowego detektora śladowego
(ang. Silicon Tracker). Zbudowany jest z trzech wspó losiowych cylindrów o promie-
niach 6,3 cm, 9,0 cm, 10,9 cm pokrytych paskami detektora krzemowego. Warstwy
wewn ↪etrzna (pierwsza) i zewn ↪etrzna (trzecia) s ↪a dwustronne i sk ladaj ↪a si ↪e z pasków
równoleg lych i prostopad lych do osi detektora, zaś warstwa środkowa (druga) jest

3Najistoniejsz ↪a zmian ↪a wówczas przeprowadzon ↪a by la przebudowa detektora wierzcho lka do wersji
opisanej w tej pracy.

4Chociaż detektor DELPHI zosta l rozmontowany po demontażu akceleratora LEP to dane przez niego
zebrane s ↪a wci ↪aż analizowane. W zwi ↪azku z tym zdecydowano si ↪e na użycie w opisie detektora czasu
teraźniejszego.

5Obecnie cz ↪eściowo rozmontowany detektor DELPHI jest udost ↪epniony do zwiedzania.
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jednostronna (paski równoleg le). Taka konfiguracja pozwala na pomiar w kierun-
kach Rφ i z. VD pokrywa zakres k ↪ata θ mi ↪edzy 25◦ a 155◦.

• Detektor śladowy ,,do przodu” (ang. Very Forward Tracker, VFT)

VFT jest cz ↪eści ↪a krzemowego detektora śladowego. Sk lada si ↪e z dwóch stożkowych
warstw detektorów mozaikowych oraz dwóch dwustronnych warstw detektorów mi-
kropaskowych. VFT pokrywa zakres k ↪ata θ mi ↪edzy 10◦ a 25◦ oraz mi ↪edzy 155◦ a 170◦.

Krzemowy detektor śladowy jest przedstawiony na rys. 1.2.

Rysunek 1.2: Krzemowy detektor śladowy

• Detektor wewn ↪etrzny (ang. Inner Detector, ID)

ID jest zestawem komór dryfowych pokrywaj ↪acym zakres k ↪ata biegunowego θ od 15◦

do 165◦. Promienie zewn ↪etrzny i wewn ↪etrzny wynosz ↪a odpowiednio 12 i 23 cm.

• Komora projekcji czasowej (ang. Time Projection Chamber, TPC)

TPC to podstawowy detektor śladowy DELPHI. TPC sk lada si ↪e z dwóch cylindrycz-
nych sekcji po obydwu stronach punktu oddzia lywania, o promieniach wewn ↪etrznym
29 cm i zewn ↪etrznym 122 cm. Do ścianki  l ↪acz ↪acej dwie po lówki przy lożone jest
napi ↪ecie wytwarzaj ↪ace pole dryfu. Odczyt w każdej z po lówek jest podzielony na
sześć niezależnych sektorów w φ. Punkty toru s ↪a określane za pomoc ↪a szesnastu
wspó losiowych pierścieni odczytowych (sk ladowa Rφ) oraz pomiaru czasu dryfu
(sk ladowa z). Pozwala to na wyznaczenie od trzech do szesnastu punktów toru
dla cz ↪astek wylatuj ↪acych z punktu oddzia lywania pod k ↪atem θ zawartym mi ↪edzy
20◦ i 160◦.

W ostatnim okresie zbierania danych (IX. 2000) jeden z sektorów TPC uleg l awarii,
co spowodowa lo konieczność modyfikacji algorytmów rekonstrukcji torów przy wy-
korzystaniu VD, ID oraz OD [9].
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• Detektor zewn ↪etrzny (ang. Outer Detector, OD)

OD to zestaw komór dryfowych umieszczonych mi ↪edzy R = 197 cm i R = 206 cm
pokrywaj ↪acy obszar 42◦ < θ < 138◦.

Dodatkowymi elementami systemu śladowego DELPHI s ↪a komory w pokrywach:

• Komora A (ang. Forward Chamber A)

Komory dryfowe A znajduj ↪a si ↪e po obydwu stronach DELPHI w odleg lości |z|=160 cm
od środka detektora i pokrywaj ↪a zakres k ↪ata θ odpowiednio mi ↪edzy 11◦ a 32◦ (jedna
pokrywa) i 148◦ a 169◦ (druga pokrywa).

• Komora B (ang. Forward Chamber B)

Komory dryfowe B podobnie jak komory A znajduj ↪a si ↪e po obydwu stronach DELPHI
w odleg lości |z| = 275 cm od środka detektora i pokrywaj ↪a zakres k ↪ata θ odpowied-
nio mi ↪edzy 11◦ a 36◦ (jedna pokrywa) i 144◦ a 169◦ (druga pokrywa).

1.4 Kalorymetry

Elektrony i fotony s ↪a rejestrowane i identyfikowane w obszarze beczki za pomoc ↪a kalo-
rymetru ,,beczki” (ang. High density Projection Chamber, HPC) oraz za pomoc ↪a kalo-
rymetru elektromagnetycznego ,,do przodu” (ang. Forward ElectroMagnetic Calorimeter,
FEMC) w pokrywach. Energia elektromagnetyczna cz ↪astek rozpraszanych pod ma lymi
k ↪atami θ, jak elektrony z procesu Bhabha wykorzystywane do pomiaru świetlności czy
elektrony z procesów γγ, jest mierzona przez kalorymetr ma lych k ↪atów (ang. Small angle
TIle Calorimeter, STIC) i detektor bardzo ma lych k ↪atów (ang. Very Small Angle Tagger,
VSAT).

Na zewn ↪atrz cewki elektromagnesu znajduje si ↪e kalorymetr hadronowy (ang. HAdron
Calorimeter, HAC). HAC mierzy energi ↪e hadronów rozproszonych pod k ↪atem θ w zakresie
mi ↪edzy 10◦ a 170◦. Jako absorber HAC wykorzystywane jest jarzmo magnesu.

1.5 System mionowy

Jako miony identyfikowane s ↪a cz ↪astki na ladowane przechodz ↪ace przez absorber kalo-
rymetru hadronowego do komór dryfowych otaczaj ↪acych HAC – komór mionowych beczki
oraz przednich komór mionowych (ang. Barrel and Forward MUon drift chambers, MUB
and MUF).

1.6 Identyfikacja cz ↪astek

Identyfikacja cz ↪astek na ladowanych bazuje na pomiarze jonizacyjnych strat energii na jed-
nostk ↪e d lugości (dE/dx) w TPC oraz informacji z systemu liczników Czerenkowa (ang.
Ring Imaging CHerenkov counters, RICH).
System liczników RICH zbudowany jest z dwóch niezależnych detektorów: detektora

beczki (ang. Barrel RICH, BRICH) oraz detektorów przednich (ang. Forward RICH,
FRICH). W każdym z nich znajduj ↪a si ↪e dwa radiatory, ciek ly i gazowy, o różnych wspó l-
czynnikach za lamania. Pozwala to rozróżniać cz ↪astki na ladowane w szerokim zakresie
p ↪edów. Do identyfikacji wykorzystywano zarówno pomiar k ↪ata stożka promieniowania
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czerenkowskiego6 (mod ,,band”) jak i fakt że poniżej pewnej wartości p ↪edu cz ↪askta nie
emituje świat la czerenkowskiego (mod ,,veto”). Poniższa tabela zawiera zakresy p ↪edów,
w których rozróżniane s ↪a dane typy cz ↪astek:

radiator ciek ly (n=1,283) radiator gazowy (n=1,00176)

K/π 2,4<pveto<8,4 GeV
0,6<pband<2,5 GeV 8,4<pband<17 GeV

p/π 0,6<pveto<1,2 GeV 2,4<pveto<17 GeV
1,2<pband<5 GeV 17<pband<30 GeV

K/p 8,4<pveto<17 GeV
0,6<pband<5 GeV 17<pband<30 GeV

1.7 Hermetyczność detektora

W poszukiwaniach procesów o ma lym przekroju czynnym lub wymagaj ↪acych precyzji
przy odtwarzaniu ca lkowitej energii niesionej przez cz ↪astki, ważne jest zapewnienie her-
metyczności detektora.

W detektorze DELPHI hermetyczność jest zapewniana przez p laszczyzny scyntyla-
torów HER (ang. HERmeticity detectors ) s luż ↪ace do rejestracji elektronów i fotonów
oraz zewn ↪etrzne komory mionowe SMC (ang. Surround Muon Chambers) zakrywaj ↪ace
otwory mi ↪edzy obszarem beczki a pokrywami.

6Po lowa k ↪ata rozwarcia stożka promieniowania czerenkowskiego wyraża si ↪e wzorem

cosθC = c
nv = 1

n ·
√

1+ m2

p2 , gdzie n to wspó lczynnik za lamania, c pr ↪edkość świat la, zaś v, p, m to

odpowiednio pr ↪edkość, p ↪ed i masa cz ↪astki.



Rozdzia l 2

Analiza

W tej cz ↪eści zosta ly opisane poszukiwania neutralnych bozonów Higgsa w stanach koń-
cowych z duż ↪a liczb ↪a kwarków b, przewidywanych w ramach nieminimalnego sektora
Higgsa. Zosta ly one przeprowadzone z użyciem danych zebranych przez detektor DELPHI
na akceleratorze LEP. Interpretacji wyników dokonano w sposób niezależny od wyboru
konkretnego modelu.

Opis prezentowanych poniżej analiz stanowi cz ↪eść doniesień wys lanych na konferencje
ICHEP2002, EPS2003, ICHEP2004 [10] oraz publikacji wspó lpracy DELPHI [11]1.

2.1 Badane procesy

Rozszerzenie standardowego sektora Higgsa o dodatkowe dublety pól skalarnych w znacz ↪acy
sposób wzbogaca fenomenologi ↪e z nim zwi ↪azan ↪a. W miejsce jednego neutralnego skalar-
nego bozonu Higgsa mamy pewn ↪a liczb ↪e skalarnych (tj. o CP = +1, oznaczonych h),
pseudoskalarnych (tj. o CP = −1, oznaczonych A) oraz pary na ladowanych (H±) bo-
zonów Higgsa2. Neutralne bozony Higgsa, których poszukiwania zosta ly opisane w tej
cz ↪eści pracy, mog ↪a być w LEPie produkowane w nast ↪epuj ↪acych procesach:

1. procesie Bjorkena: e+e− → hZ

���

���

�

�

���
	��

2. procesie produkcji par hA: e+e− → hA


��


��

�

�

���
���

1Wk lad poszczególnych autorów tych publikacji zosta l opisany we Wst ↪epie.
2W modelu dwudubletowym 2HDM s ↪a dwa bozony skalarne oznaczane h i H (mH > mh), jeden

pseudoskalarny (A) oraz jedna para na ladowanych(H±).
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3. procesie Yukawy, w kórym bozon Higgsa (h lub A) jest wypromieniowywany przez
fermion e+e− → ff̄(h/A)

���

���

��

�

�	��

��
 ���

Przekroje czynne na produkcj ↪e bozonów Higgsa w procesach Bjorkena i produkcji par hA
s ↪a, z dok ladności ↪a do czynników kinematycznych, ograniczone od góry przez przekrój
czynny procesu Bjorkena (e+e−→hZ) w Modelu Standardowym. Oznacza to, że przekrój
czynny procesu e+e−→hZ w Modelu Standardowym (dla danej masy h) jest maksymal-
nym możliwym przekrojem czynnym na produkcj ↪e bozonu Higgsa w tym procesie oraz w
procesie produkcji par hA3 niezależnie od modelu. Ograniczenie to wynika z konstrukcji
mas bozonów wektorowych w mechaniźmie Higgsa. Natomiast przekrój czynny procesu
Yukawy może być wzmocniony w stosunku do przekroju czynnego na ten proces w Modelu
Standardowym, który jest za ma ly by obserwować go w LEPie.

W zależności od hierarchii mas możliwe s ↪a nast ↪epuj ↪ace rozpady zawieraj ↪ace bozony
Higgsa:

1. e+e− → hZ → (AA)Z i e+e− → hA→ (AA)A, gdy mh > 2mA

2. e+e− → hZ → (AZ)Z i e+e− → hA→ (AZ)A, gdy mh > mZ +mA

3. e+e− → hA→ h(hZ), gdy mA > mZ +mh

Tylko przypadki 1. i 3. zosta ly przeanalizowane w tej pracy. Warto jednak zauważyć iż
procesy h(hZ) i (AZ)A maj ↪a takie same wierzcho lki oddzia lywania, co oznacza że należy
spodziewać si ↪e podobnych rozk ladów przy zamianie h↔ A. Pozwala to zreinterpretować
wyniki otrzymane dla procesu h(hZ) dla procesu (AZ)A. Natomiast badanie procesu
(AZ)Z jest w LEPie ma lo interesuj ↪ace ze wzgl ↪edu na wyst ↪epowanie w nim dwóch bozonów
Z0, co przy energii w środku masy

√
s ≈ 200 GeV daje ma ly (dost ↪epny kinematycznie)

zakres mas pseudoskalarnego higgsa A.
W tej pracy ograniczono si ↪e do badania lekkich4 bozonów Higgsa rozpadaj ↪acych si ↪e

na pary kwarków b oraz hadronowych rozpadów Z0. Przyj ↪ety w tej pracy próg na roz-
pady higgsów w kwarki b wynosi 11 GeV, co przekracza nieco mas ↪e pary najlżejszych
mezonów B.

2.1.1 Ograniczenia niezależne od modelu

Dok ladne wyrażenia opisuj ↪ace przekroje czynne i stosunki rozga l ↪ezień s ↪a zależne od wyboru
konkretnego rozszerzonego modelu sektora Higgsa. Warto jednak zauważyć że stany
końcowe wyst ↪epuj ↪ace w modelu z dwoma dubletami s ↪a również możliwe w innych mo-
delach nieminimalnych. Przekroje czynne badanych procesów mog ↪a być wyrażone jako
iloczyn przekroju czynnego zależnego jedynie od sta lych elektros labych i mas bozonów
Higgsa (referencyjnych przekrojów czynnych σref ), parametru R b ↪ed ↪acego stosunkiem

3Proces produkcji par hA jest ograniczony przez e+e− → hZ z dok ladności ↪a do czynnika kinematy-
cznego, gdyż A jest pseudoskalarem a Z wektorem oraz w ogólności mA 6=mZ .

4Lekkich tzn. takich dla których nie s ↪a możliwe rozpady bozonowe.
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zależnego od modelu ca lkowitego przekroju czynnego badanego procesu produkcji do re-
ferencyjnego przekroju czynnego5 oraz stosunków rozga l ↪ezień. Wszystkie wspó lczynniki
zależne od parametrów modelu można wyrazić w postaci uogólnionych sta lych sprz ↪eżenia C2.
Pozwala to na wyznaczenie niezależnych od modelu ograniczeń na każdy z badanych
procesów i wyrażenie ich przez ograniczenia na sta le C2, a nast ↪epnie zinterpretowanie
ich w konkretnych modelach w postaci ograniczeń na ich parametry. Tak zdefiniowane
ograniczenia niezależne od modelu wyznaczono w tej pracy.
Wyrażenia definiujuj ↪ace sta le C2 w badanych procesach s ↪a nast ↪epuj ↪ace:

• proces Bjorkena6

σhZ→bb̄Z =σSMhZ ·RhZ ·BRh→bb̄

≡σSMhZ · C2
Z(h→bb̄)

σ(AA)Z→4b+2q =σSMhZ ·BRZ→qq̄ ·RhZ ·BRh→AA ·BR2
A→bb̄

≡σSMhZ ·BRZ→qq̄ · C2
Z(AA→4b)

• proces produkcji par hA

σhA→4b =σrefhA ·RhA ·BRh→bb̄ ·BRA→bb̄

≡σrefhA · C2
hA→4b

σ(AA)A→6b =σrefhA ·RhA ·BRh→AA ·BR3
A→bb̄

≡σrefhA · C2
hA→6b

σh(hZ)→4b+2q =σrefhA ·RhA ·BRA→hZ ·BR2
h→bb̄ ·BRZ→qq̄

≡σrefhA ·BRZ→qq̄ · C2
Z(hh→4b)

Referencyjny przekrój czynny σrefhA zosta l wyznaczony dla tego procesu w ramach
2HDM typu II przy α=β=0 i zależy jedynie od sta lych elektros labych7.

• proces Yukawy

σbb̄h→4b =σSMbbh ·Rbbh ·BRh→bb̄

≡σSMbbh · C2
bb(h→bb)

σbb̄A→4b =σSMbbh ·RbbA ·BRA→bb̄

≡σSMbbh · C2
bb(A→bb)

Referencyjny przekrój czynny dla procesu Yukawy pochodzi z pracy [12].

5W procesach Bjorkena i produkcji par hA parametr R≤1 (jest parametrem t lumienia), zaś w procesie
Yukawy możliwe jest R>1.

6W tej pracy proces hZ → (bb̄)Z nie by l analizowany - jest to kana l poszukiwań standardowego bozonu
Higgsa

7Patrz równanie 4.58 w pracy [3]
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Przyk ladowo, w modelu dwudubletowym 2HDM typu II (gdzie jeden z dubletów sprz ↪ega
si ↪e do dolnych, drugi do górnych fermionów i który jest opisywany przez dwa k ↪aty α i β),
mamy: RhZ =sin2(α−β), BRh→bb̄∼(sinα/cosβ)2, BRA→bb̄∼ tan2β, RhA=cos2(α−β),
Rbb̄h=(sinα/cosβ)2, Rbb̄A= tan2β.

Wyznaczone w ten sposób ograniczenia mog ↪a zostać zinterpretowane w szerokiej klasie
modeli produkcji cz ↪astek skalarnych (niekoniecznie bozonów Higgsa). Należy przy tym
pami ↪etać, że szerokość produkowanych skalarów nie może być zbyt duża tj. . 1 GeV, co
w przybliżeniu odpowiada masowej zdolności rozdzielczej DELPHI. Warunek ten wynika
st ↪ad, że dla skalarów o szerokości wi ↪ekszej niż rozdzielczość detektora, efektywności se-
lekcji mog ↪a si ↪e różnić od tych otrzymanych w tej pracy (przy za lożeniu ma lej szerokości)
i użytych do wyznaczenia ograniczeń.

2.2 Analizowane próbki danych

Opisane analizy zosta ly przeprowadzone z użyciem danych zebranych zarówno w ramach
LEP1 (tzn. dla

√
s = mZ) w latach 1994-95, jak i przy najwyższych energiach LEP2

(
√
s=189−208GeV) w latach 1998-2000 (tab. 2.1).

rok 1994−95 1998 1999 2000√
s [GeV] 91 189 192 196 200 202 202−208

L [pb−1] 79,4 158,0 25,9 76,9 84,2 41,11 164,1+61,0

Tablica 2.1: Energie i świetlności analizowanych próbek danych. Dwie liczby dla danych
z 2000 r. odpowiadaj ↪a świetlnościom zebranym przed i po awarii sektora TPC.

Sygna l poszukiwanych procesów oraz t lo zosta ly wygenerowane technik ↪a Monte Carlo
przy użyciu symulatora detektora DELPHI o nazwie DELSIM [13].
Wielkości wygenerowanych próbek Monte Carlo t la odpowiadaj ↪a typowo pi ↪ećdziesi ↪ecio-
krotnie wi ↪ekszej świetlności niż analizowane dane dla LEP2 i trzykrotnie wi ↪ekszej dla
LEP1. T lo pochodz ↪ace od procesu e+e− → qq̄(g/γ) (t lo 2q) wygenerowano za pomoc ↪a
generatora PYTHIA [14], zaś pochodz ↪ace od procesu e+e− → 4fermiony (t lo 4f) za po-
moc ↪a generatora EXCALIBUR [16].
Poszukiwany sygna l produkcji bozonów Higgsa w procesach Bjorkena i produkcji par hA
zosta l wygenerowany za pomoc ↪a generatora HZHA [17], natomiast w procesie Yukawy za
pomoc ↪a generatora bazuj ↪acego na pracy [12] a nast ↪epnie hadronizowany przez JETSET [14].
Wygenerowane próbki odpowiadaj ↪a poniższym masom bozonów Higgsa:
• LEP1 (po 5000 przypadków)

1. proces Yukawy bb̄(h/A→bb̄)
mh/A = 11, 13, 15, 20, 30, 40, 50 GeV

2. produkcja par hA→4b

m1 [GeV] m2 [GeV]

12 20 30 40 50 60 70
20 20 30 40 50 60
30 30 40 50
40 40

gdzie m1 =mh, m2 =mA gdy mh≤mA lub m1 =mA, m2 =mh gdy mA<mh
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• LEP2 (po 2000 przypadków)

1. produkcja par hA→4b

m1 [GeV] m2 [GeV]

12 50 70 90 110 130 150 170
30 30 50 70 90 110 130 150
50 50 70 90 110 130
70 70 90 110

gdzie m1 =mh, m2 =mA gdy mh≤mA lub m1 =mA, m2 =mh gdy mA<mh

2. produkcja par hA→(AA)A

mA [GeV] mh [GeV]

12 70 90 110 130 150 170
30 70 90 110 130 150 170
50 110 130

3. produkcja par hA→h(hZ)

mA [GeV] mh [GeV]

12 110 130 150 170
30 130 150

4. proces Bjorkena hZ→(AA)Z

mA [GeV] mh [GeV]

12 30 50 70 90 105
20 50 70 90 105
30 70 90 105
40 90 105
50 105

Procesy t la dla LEP2 zosta ly wygenerowane dla wszystkich energii, przy których by ly
zbierane dane (tab. 2.1), zaś próbki sygna lu jedynie dla

√
s= 200 GeV. Tak otrzymane

próbki sygna lu by ly nast ↪epnie poddawane procedurze przeskalowywania do odpowiedniej
energii. Polega ona na przeskalowaniu czterop ↪edów pierwotnych bozonów do ż ↪adanej en-
ergii, a nast ↪epnie zastosowaniu odpowiedniego pchni ↪ecia lorentzowskiego ich produktów
rozpadu. W celu wyznaczenia b l ↪edu systematycznego powyższej procedury zosta ly wygen-
erowane próbki odpowiadaj ↪ace wszystkim energiom dla kilku wybranych mas bozonów
Higgsa.

2.3 Metody wspólne dla analiz DELPHI

2.3.1 Selekcja cz ↪astek

Cz ↪astki na ladowane użyte w analizie odpowiada ly torom o zmierzonym p ↪edzie p>100 MeV,
pochodz ↪acym z obszaru oddzia lywania tj. takim, których odleg lość od punktu oddzia-
 lywnia mierzona prostopadle do osi wi ↪azek jest mniejsza od 4 cm a mierzona wzd luż osi
wi ↪azek jest mniejsza niż 4 cm/sinθ, gdzie θ to k ↪at biegunowy cz ↪astki.
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Jako pochodz ↪ace od cz ↪astek neutralnych definiowano niezwi ↪azane z torami depozyty
energii w kalorymetrach, zrekonstruowane wierzcho lki konwertuj ↪acych fotonów, wierz-
cho lki oddzia lywań neutralnych hadronów oraz rozpady cz ↪astek neutralnych w cz ↪eści
śladowej detektora. Przy selekcji wykorzystywane s ↪a wszystkie depozyty elektromag-
netyczne wi ↪eksze od 200 MeV oraz hadronowe wi ↪eksze od 300 MeV.

Elektrony s ↪a identyfikowane przez pomiar strat energii (dE/dx) w TPC, kszta lt kas-
kady w kalorymetrze elektromagnetycznym oraz porównanie wartości zmierzonego p ↪edu z
odpowiadaj ↪acym mu depozytem w kalorymetrze. Miony s ↪a identyfikowane przez po l ↪aczenie
sygna lu z komór mionowych z torem w cz ↪eści śladowej.

Wszystkim cz ↪astkom na ladowanym poza zidentyfikowanymi leptonami przypisywana
jest masa π±, cz ↪astkom neutralnym odpowiadaj ↪acym depozytom elektromagnetycznym
masa zero, a cz ↪astkom neutralnym odpowiadaj ↪acym depozytom hadronowym masa K0.

2.3.2 Identyfikacja kwarka b

Metoda oznaczania przypadków/dżetów zwi ↪azanych z kwarkiem b (ang. b-tagging) polega
na zbieraniu w jednej zmiennej charakterystycznych cech takich przypadków/dżetów.
Duża wartość tej zmiennej, oznaczanej poniżej przez xb, gdy opisuje ca ly przypadek lub
przez xbj, gdy opisuje dżet j, odpowiada dużemu prawdopodobieństwu, że przypadek/dżet
zawiera kwark b.

Podstawow ↪a wielkości ↪a wykorzystywan ↪a do konstrukcji zmiennej xb jest prawdopodo-
bieństwo pochodzenia wszystkich cz ↪astek z punktu oddzia lywania - jeśli istnieje taka grupa
cz ↪astek, dla których jest ono ma le, to odpowiada to dużemu prawdopodobieństwu, że
przypadek (dżet) zawiera kwark b. Zmienna xb  l ↪aczy to prawdopodobieństwo z informacj ↪a
o wtórnych wierzcho lkach: ich liczbie, masie niezmienniczej, pospieszności cz ↪astek z nich
wychodz ↪acych i ich wk ladzie do p ↪edu dżetu oraz informacji o sk ladowej poprzecznej p ↪edu
leptonów wzgl ↪edem osi dżetu.

Procedura jest kalibrowana za pomoc ↪a danych z rezonansu Z0. Zgodność mi ↪edzy
danymi a symulacj ↪a Monte Carlo zmiennej xb przedstawia rys. 2.1; widoczne różnice s ↪a
miar ↪a b l ↪edu systematycznego metody.

Szczegó ly dotycz ↪ace konstrukcji zmiennej xb zamieszczono w Dodatku A bazuj ↪acym
na pracy [18].

2.3.3 Fity kinematyczne

W celu dok ladnego określenia energii i p ↪edu dżetów w LEP2 stosowane by ly tzw. fity
kinematyczne. Polegaj ↪a one na takim przeskalowaniu czterop ↪edów cz ↪astek aby spe lnia ly
określone wi ↪ezy (prawa zachowania) [20]. Przy przeskalowaniu czterop ↪edów dba si ↪e by ich
zmiany by ly minimalne. Wymaganie zachowania czterop ↪edu określa si ↪e jako ’fit 4C’ (od
ang. 4 constraints), na lożenie dodatkowo jednego warunku na mas ↪e (np. by masa dwóch
dżetów by la równa masie Z0 lub by masy dwóch par dżetów by ly równe) jest nazywane
’fitem 5C’, zaś dwóch warunków na masy (np. by masy dwóch par dżetów by ly równe
masie Z0 lub W±) ’fitem 6C’. Szukanie par dżetów o określonej masie oparte o ’fit 5C’ lub
’fit 6C’ wymaga sprawdzenia wszystkich możliwych po l ↪aczeń dżetów w pary, a nast ↪epnie
wyboru najlepszej z kombinacji tj. odpowiadaj ↪acej najniższej wartości χ2 fitu.

Algorytm wyznaczaj ↪acy efektywn ↪a energi ↪e zderzenia (
√
s′) po emisji fotonów ze stanów

pocz ↪atkowych w LEP2 [21] wykorzystuje ’fit 3C’ (zachowania p ↪edu) do wyznaczenia p ↪edów
fotonów uciekaj ↪acych w rur ↪e wi ↪azki.
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Rysunek 2.1: Zgodność mi ↪edzy danymi a symulacj ↪a Monte Carlo zmiennej xb
– Rys. górny: zgodność absolutna
Punkty odpowiadaj ↪a danym, histogram jasny oczekiwaniu na podstawie symulacji, zaś
ciemny przedstawia oczekiwany wk lad od kwarków u, d, s, c
– Rys. dolny: stosunek liczby przypadków w danych do oczekiwanych na podstawie
symulacji w funkcji ci ↪ecia na xb (jest to miara b l ↪edu systematycznego)
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2.4 Analiza danych LEP1

W danych zebranych przez DELPHI w latach 1994−95 przy
√
s=mZ (LEP1) poszukiwano

sygna lu produkcji lekkich bozonów Higgsa z czterema kwarkami b (4b) w stanie końcowym
produkowanych w procesach Yukawy i produkcji par hA. Przedstawiona poniżej analiza
by la stworzona z myśl ↪a o poszukiwaniu procesu Yukawy a nast ↪epnie użyta do poszukiwań
procesu produkcji par hA.

2.4.1 Topologia sygna lu

W zależności od masy bozonu Higgsa produkowanego w procesie Yukawy, spodziewamy
si ↪e dwóch różnych topologii przypadków. Gdy masa higgsa jest bliska po lowy masy Z 0,
oczekujemy przypadków czterodżetowych, zaś gdy jest bliska progu na rozpad na bb̄
trójdżetowych. Topologii z trzema lub czterema dżetami oczekujemy również w procesie
produkcji par hA. Pierwsza jest typowa, gdy masy dwóch higgsów różni ↪a si ↪e znacz ↪aco
a druga, gdy s ↪a porównywalne. Przeprowadzono wobec tego równolegle dwie selekcje, w
których rekonstruowano odpowiednio trzy b ↪adź cztery dżety.

2.4.2 Selekcja

Pierwsza grupa ci ↪eć (preselekcja) eliminuje wszystkie rodzaje t la poza hadronowymi roz-
padami Z0. Redukuje ona również w sposób znacz ↪acy liczb ↪e przypadków hadronowych
nie zawieraj ↪acych kwarków b, tak iż stanowi ↪a one jedynie ok. 1/10 próbki przechodz ↪acej
preselekcj ↪e. Na tym etapie wszystkie przypadki s ↪a dzielone na trzy dżety za pomoc ↪a
algorytmu DURHAM8 [24]. Preselekcja polega na na lożeniu poniższych warunków:

1. Liczba cz ↪astek na ladowanych nch ≥ 6

2. Parametr określaj ↪acy rozdzielenie drugiego i trzeciego dżetu w algorytmie DURHAM
y23 > 0,01

3. Wartość b-tagu najwyżej b-tagowanego dżetu xb1 > 0

Przypadki, które przesz ly preselekcj ↪e s ↪a rekonstruowane kolejno w topologii trój- b ↪adź
czterodżetowej. Nast ↪epnie dla każdego dżetu wyznaczana jest wartość b-tagu. Tak wy-
znaczone wartości xbj s ↪a porz ↪adkowane od najwi ↪ekszej (xb1, najlepiej b-tagowany dżet)
do najmniejszej (xb3 lub xb4, najs labiej b-tagowany dżet).
Końcowa selekcja jest oparta o wartość b-tagu najs labiej b-tagowanych dżetów – xb3 w
topologii trójdżetowej, xb34 ≡ xb3 + xb4 w czterodżetowej. Rys. 2.2 przedstawia rozk lady
tych zmiennych. W obydwu analizach, trój- i czterodżetowej, zosta ly zdefiniowane dwa
zakresy zmiennych xb3 i xb34 oznaczone jako Bin 1 i Bin 2. W topologii 3-dżetowej Bin 1
odpowiada zakresowi 1,5>xb3>1,25, zaś Bin 2 xb3>1,5; natomiast w topologii 4-dżetowej
Bin 1 odpowiada zakresowi 1>xb34>0,5 , a Bin 2 xb34>1 (zobacz też rys. 2.2). Zakresy
definuj ↪ace Bin 1 i Bin 2 zosta ly tak wybrane aby liczba oczekiwanych przypadków t la by la
w obydwu podobna a efektywność selekcji sygna lu9 w Bin 2 wynosi la co najmniej 1−2%.

8Opis algorytmów dziel ↪acych przypadek na dżety znajduje si ↪e w Dodatku B.
9Efektywność selekcji to stosunek liczby wyselekcjonowanych do liczby wygenerowanych przypadków.
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Rysunek 2.2: Rozk lady b-taggingu najs labiej b-tagowanych dżetów. Punkty odpowiadaj ↪a
danym, ciemny histogram oczekiwanemu t lu (z gbb = 1,5 · 10−3), zaś histogram
niewype lniony sygna lowi (bb̄(A → bb̄), mA = 40 GeV) znormalizowanemu arbitralnie.
Dopasowanie oczekiwanego t la (qq̄+qq̄(g → bb̄)) do danych (jasny histogram) sugeruje
wi ↪eksz ↪a wartość gbb (zobacz rozdzia l 2.4.3).

2.4.3 T lo bb̄(g→bb̄)

Źród lem nieredukowalnego t la dla poszukiwań bozonów Higgsa w kanale 4b jest proces
produkcji dwóch kwarków b, z których jeden emituje gluon rozpadaj ↪acy si ↪e nastepnie na
par ↪e bb̄ (tzw. gluon splitting), tzn. Z → bb̄(g→ bb̄). Prawdopodobieństwo tego procesu
jest zadane przez sta l ↪a gbb. Ostatnie obliczenia podaj ↪a wartość gthbb =(1,75±0,40) ·10−3 [22].
W próbkach Monte Carlo używanych w tej analizie przyj ↪eto gbb=1,5 · 10−3 (standardowa
wartość w generatorze PYTHIA [14]). Wielkość ta by la również mierzona przez ekspery-
menty na LEP i SLD; wartość średnia tych pomiarów wynosi gexpbb =(2,74±0,42) ·10−3 [23].
Należy przy tym zwrócić uwag ↪e że pomiarów tych dokonano nie bior ↪ac pod uwag ↪e ewen-
tualnego wk ladu od procesów z bozonami Higgsa do obserwowanego sygna lu.

W tej analizie zachowano wartość gbb=1,5 · 10−3 z symulacji, a obserwowana w danych
nadwyżka zosta la uznana za jedno ze źróde l b l ↪edu systematycznego. Prowadzi to do
s labszych (bardziej konserwatywnych) ograniczeń na produkcj ↪e bozonów Higgsa. Inn ↪a
możliwości ↪a jest uznanie nadwyżki jako pochodz ↪acej w ca lości od g→ bb̄ i wyznaczenie
wartości gbb. Możliwość ta zosta la wykorzystana jako test metody.

2.4.4 Rezultaty selekcji

Liczb ↪e obserwowanych i oczekiwanych przypadków t la na różnych etapach selekcji pokazuje
tab. 2.2. We wszystkich kana lach (Bin 1 i Bin 2 w topologiach 3- i 4-dżetowej) jest
widoczna nadwyżka obserwowanych przypadków. Można j ↪a interpretować jako efekt
wspominanej wyżej zaniżonej wartości gbb użytej w symulacji i potraktować jako wk lad
do b l ↪edu systematycznego. Dodatkowym źród lem niepewności systematycznej jest pewna
niezgodność mi ↪edzy danymi a symulacj ↪a dla b-taggingu w obszarze wysokiej czystości
tj. dużych wartości xb (rys. 2.1). W pracy [18] pokazano, że nie przekracza ona ±10%.
Niepewności systematyczne zosta ly zsumowane (w kwadratach) z niepewności ↪a statysty-
czn ↪a i użyte w procedurze wyznaczania ograniczeń.



34 ROZDZIA L 2. ANALIZA

Tab. 2.3. i 2.4. zawieraj ↪a efektywności selekcji sygna lu odpowiednio dla procesów
Yukawy i produkcji par.

t lo dane (94-95)

preselekcja 141128 ± 207 142527
topologia 3-dżetowa: xb3 > −2 140705 ± 206 142042

Bin 1 1,5 > xb3 > 1,25 2,2 ± 0,9 5
Bin 2 xb3 > 1,5 3,2 ± 1,1 5

topologia 4-dżetowa: xb34 > −2 11421 ± 17 11848
Bin 1 1,0 > xb34 > 0,5 3,4 ± 1,1 7
Bin 2 xb34 > 1,0 3,5 ± 1,0 4

Tablica 2.2: Liczba przypadków przechodz ↪acych kolejne etapy selekcji; gbb = 1,5 · 10−3.

masa [GeV] efekt. dla 3-dżetów [%] efekt. dla 4-dżetów [%]
Bin 1 Bin 2 Bin 1 Bin 2

mh = 11 0,5 ± 0,1 1,2 ± 0,2 0,4 ± 0,1 0,5 ± 0,1
13 0,6 ± 0,1 0,7 ± 0,1 0,7 ± 0,1 0,4 ± 0,1
15 0,4 ± 0,1 0,8 ± 0,1 0,9 ± 0,1 1,1 ± 0,1
20 0,5 ± 0,1 1,0 ± 0,1 1,1 ± 0,2 1,5 ± 0,2
30 0,7 ± 0,1 1,2 ± 0,2 1,8 ± 0,2 2,1 ± 0,2
40 0,6 ± 0,1 1,5 ± 0,2 1,8 ± 0,2 2,4 ± 0,2
50 0,6 ± 0,1 0,9 ± 0,1 1,3 ± 0,2 1,8 ± 0,2

mA = 11 0,6 ± 0,1 1,4 ± 0,2 0,9 ± 0,1 0,5 ± 0,1
13 0,5 ± 0,1 1,3 ± 0,2 0,8 ± 0,1 0,7 ± 0,1
15 0,5 ± 0,1 1,0 ± 0,1 1,1 ± 0,2 1,3 ± 0,2
20 0,5 ± 0,1 1,1 ± 0,2 1,4 ± 0,2 1,8 ± 0,2
30 0,5 ± 0,1 1,3 ± 0,2 1,7 ± 0,2 2,2 ± 0,2
40 0,4 ± 0,1 1,5 ± 0,2 1,8 ± 0,2 2,2 ± 0,2
50 0,5 ± 0,1 1,1 ± 0,1 1,7 ± 0,2 1,8 ± 0,2

Tablica 2.3: Efektywność selekcji w kana lach bb̄(h/A→ bb̄). Podane b l ↪edy s ↪a b l ↪edami
statystycznymi.

Wyznaczenie gbb

Jako test metody wyznaczono wartość gbb
10. Do standardowej próbki t la (z gbb=1,5 · 10−3)

dodano niezależn ↪a próbk ↪e zawieraj ↪ac ↪a przypadki bb̄(g→bb̄) tak znormalizowan ↪a aby t lu-
maczyć obserwowan ↪a nadwyżk ↪e przypadków. Procedur ↪e przeprowadzono osobno dla
topologi trój- i czterodżetowej. Wyznaczone w ten sposób wartości gbb wynosz ↪a odpowied-
nio (4,5 ± 0,7) · 10−3 dla topologii trójdżetowej i (4,7 ± 0,7) · 10−3 dla czterodżetowej11.
Dla porównania wartość gbb wyznaczona przez eksperyment DELPHI w dedykowanej ana-
lizie wynosi (3,3 ± 1,3) · 10−3 [23]12.

10Wynik zosta l otrzymany przez M. Boonekampa i opublikowany w pracy [11].
11Podane b l ↪edy s ↪a b l ↪edami statystycznymi.
12Zsumowano b l ↪edy statystyczny i systematyczny.
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masa [GeV] efekt. dla 3-dżetów [%] efekt. dla 4-dżetów [%]
mA, mh Bin 1 Bin 2 Bin 1 Bin 2

12, 20 0,8 ± 0,1 1,7 ± 0,2 1,2 ± 0,1 1,1 ± 0,1
12, 30 0,9 ± 0,1 2,0 ± 0,2 1,5 ± 0,1 1,4 ± 0,1
12, 40 1,0 ± 0,1 1,8 ± 0,2 1,3 ± 0,1 1,1 ± 0,1
12, 50 1,0 ± 0,1 1,9 ± 0,2 1,3 ± 0,1 1,2 ± 0,1
12, 60 0,8 ± 0,1 1,5 ± 0,1 0,9 ± 0,1 0,8 ± 0,1
12, 70 0,4 ± 0,1 0,7 ± 0,1 0,4 ± 0,1 0,3 ± 0,1
20, 20 0,9 ± 0,1 2,0 ± 0,2 2,4 ± 0,2 3,4 ± 0,2
20, 30 0,9 ± 0,1 1,6 ± 0,2 2,4 ± 0,2 3,5 ± 0,3
20, 40 0,7 ± 0,1 1,3 ± 0,1 1,8 ± 0,2 2,5 ± 0,2
20, 50 0,7 ± 0,1 1,3 ± 0,2 1,6 ± 0,2 2,0 ± 0,2
20, 60 0,7 ± 0,1 1,1 ± 0,1 1,3 ± 0,1 1,2 ± 0,1
30, 30 0,7 ± 0,1 1,8 ± 0,2 2,0 ± 0,2 2,7 ± 0,2
30, 40 0,6 ± 0,1 1,2 ± 0,1 1,6 ± 0,2 2,4 ± 0,2
30, 50 0,4 ± 0,1 1,3 ± 0,1 1,7 ± 0,2 2,1 ± 0,2
40, 40 0,6 ± 0,1 1,1 ± 0,1 1,8 ± 0,2 2,0 ± 0,2

Tablica 2.4: Efektywność selekcji w kanale hA → 4b. Efektywności s ↪a symetryczne w
masach mh i mA. Podane b l ↪edy s ↪a b l ↪edami statystycznymi.

2.5 Analiza danych LEP2

Analiza zosta la przeprowadzona w celu znalezienia sygna lu produkcji neutralnych bo-
zonów Higgsa rozpadaj ↪acych si ↪e do stanów końcowych z wieloma (co najmniej czterema)
kwarkami b w danych DELPHI przy najwyższych energiach LEP

√
s = 189−208 GeV

(LEP2). Rozważano zarówno bezpośrednie rozpady na kwarki (hA→ 4b) jak i rozpady
kaskadowe z bozonami w stanach pośrednich (hZ→ (AA)Z→ 4b2q, hA→ (AA)A→ 6b,
hA→h(hZ)→4b2q).

2.5.1 Topologia sygna lu

Stany końcowe poszukiwanego sygna lu sk ladaj ↪a si ↪e z czterech lub sześciu kwarków, wi ↪ec
możnaby naiwnie oczekiwać przypadków wielo- (cztero- lub wi ↪ecej-) dżetowych. Jed-
nak gdy masa lżejszego higgsa jest bliska progu na rozpad na bb̄, dżety inicjowane przez
obydwa kwarki nie rozdzielaj ↪a si ↪e. Prowadzi to do topologii trójdżetowej dla hA→4b i
hA→(AA)A (rys. 2.3) oraz czterodżetowej dla hZ→(AA)Z i hA→h(hZ).

2.5.2 Preselekcja

Użyta w tej analizie preselekcja zosta la stworzona do poszukiwań bozonów Higgsa Modelu
Standardowego w kanale czterodżetowym [9].

Celem preselekcji jest eliminacja przypadków z emisj ↪a energetycznych fotonów ze
stanu pocz ↪atkowego, przypadków z oddzia lywaniami dwufotonowymi oraz redukcja t la
e+e−→qq̄(g/γ) (2q) przy jednoczesnym zachowaniu przypadków wielodżetowych. Prese-
lekcja sk lada si ↪e z trzech grup ci ↪eć:

I. Selekcja przypadków z duż ↪a liczb ↪a hadronów:

1. Liczba cz ↪astek na ladowanych nch≥18
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Rysunek 2.3: Przyk ladowy przypadek poszukiwanego sygna lu hA → (AA)A
(mA=12, mh=150 GeV). Topologia trójdżetowa powsta la w wyniku ,,zlepienia” dżetów.
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2. Ca lkowita energia niesiona przez cz ↪astki Etot>0,6 · √s
3. Energia niesiona przez cz ↪astki neutralne Eneu<0,5 · √s

Ta grupa ci ↪eć eliminuje wszystkie przypadki rozpraszania Bhabha oraz wi ↪ekszość
przypadków dwufotonowych nie wp lywaj ↪ac na sygna l.

II. Odrzucanie przypadków z emisj ↪a energetycznych fotonów ze stanu pocz ↪atkowego

1. Energia każdego z fotonów obserwowanych w kalorymetrach Epho≤30 GeV

2. Efektywna energia zderzenia spe lnia warunek
√
s′>

√
s−30 GeV

III. Selekcja przypadków wielodżetowych

1. Suma drugiego i czwartego znormalizowanego momentu Foxa-Wolframa13

H20+H40<1,1

2. Thrust13 przypadku mniejszy niż 0,92

3. Przypadek jest dzielony na cztery dżety za pomoc ↪a algorytmu DURHAM14 [24],
a nast ↪epnie poddawany fitowi ’4C’ (zachowania czterop ↪edu). Każdy dżet takiego
przypadku posiada co najmniej jedn ↪a cz ↪astk ↪e na ladowan ↪a oraz ma mas ↪e (po
ficie ’4C’) wi ↪eksz ↪a od 1,5 GeV.

Preselekcja zosta la zoptymalizowana do poszukiwań przypadków o topologii cztero-
dżetowej (ci ↪ecia 3. i 1. z III grupy). Zatem w przypadku gdy wyst ↪epuje ,,sklejenie”
dżetów prowadz ↪ace do topologii trójdżetowej efektywność preselekcji spada.

2.5.3 Selekcja

Ze wzgl ↪edu na duży zakres mas bozonów Higgsa i liczb ↪e poszukiwanych stanów końcowych,
różnice topologii przypadków mi ↪edzy sygna lem dla różnych kana lów (tj. różnych mas i
stanów końcowych) bywaj ↪a wi ↪eksze niż mi ↪edzy sygna lem a t lem. Uniemożliwia to kon-
strukcj ↪e zmiennych kinematycznych mog ↪acych pos lużyć do selekcji szerokiej klasy przy-
padków. Natomiast cech ↪a charakterystyczn ↪a wszystkich badanych procesów jest wyst ↪e-
powanie dużej liczby kwarków b – co najmniej czterech. Wobec tego, zamiast analizować
osobno każd ↪a z możliwych topologii skonstruowano jedn ↪a uniwersaln ↪a zmienn ↪a wyko-
rzystuj ↪ac ↪a b-tagging (Bcod – kombinatoryczny b-tagging). Zmienna ta jest dostosowana
do przypadków podzielonych na cztery dżety. Szczegó ly dotycz ↪ace prób skonstruowania
zmiennych kinematycznych można znaleźć w pracy [25].

Konstrukcja kombinatorycznego b-taggingu

Na tym etapie selekcji wszystkie przypadki s ↪a dzielone na cztery dżety (ta topologia okaza-
 la si ↪e najbardziej uniwersalna) algorytmem DURHAM i poddawane fitowi ’4C’. Nast ↪epnie
dla każdego z dżetów oraz dla ca lego przypadku wyznaczany jest b-tag xb.

W celu możliwie najefektywniejszego wykorzystania informacji o dużej liczbie kwarków b
w przypadku zbadano kilka zmiennych mog ↪acych s lużyć do identyfikacji przypadków je
zawieraj ↪acych. By ly to:

• liczba wtórnych wierzcho lków Nv, która nie jest czu la na sposób podzia lu przypadku
na dżety

13Definicje zmiennych charakteryzuj ↪acych przypadki z dżetami znajduj ↪a si ↪e w Dodatku B.
14Informacje o algorytmach dziel ↪acych przypadek na dżety znajduj ↪a si ↪e w Dodatku B.
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• b-tag przypadku xb (w topologii 4-dżetowej)

• b-tag dżetów: pierwszego, drugiego i dwóch pozosta lych odpowiednio xb1, xb2 i
xb34≡xb3+xb4. Wartości xbj zosta ly uporz ↪adkowane malej ↪aco tak że xb1 odpowiada
najlepiej b-tagowanemu dżetowi (tj. dżetowi o najwi ↪ekszej warości xbj), a xb4
najs labiej b-tagowanemu (tj. dżetowi o najmniejszej warości xbj).

Porównanie selektywności15 zmiennych identyfikuj ↪acych przypadki z kwarkiem b dla
kana lów trójbozonowych (tj. hZ → (AA)Z, hA→ (AA)A, hA→ h(hZ)) przedstawiaj ↪a
rys. 2.4.-2.6. Zosta ly one zrobione wed lug schematu, w którym histogramy odpowiadaj ↪ace
sygna lowi o danej kombinacji mas u lożone s ↪a na siatce. Jej kolumny odpowiadaj ↪a określo-
nym masom bozonu Higgsa h, zaś wiersze określonym masom bozonu Higgsa A. Pozwala
to prześledzić zależność selektywności prezentowanych zmiennych od mas higgsów.
Na rysunkach znajduje si ↪e liczba oczekiwanych przypadków t la w funkcji efektywności
ci ↪ecia dla trzech zmiennych identyfikuj ↪acych przypadki z kwarkiem b: b-tagu ca lego przy-
padku xb, liczby wtórnych wierzcholków Nv oraz xb34. Każda ze zmiennych jest oznaczona
innym znakiem graficznym.
Zmienna używana do selekcji przypadków ma tym wi ↪eksz ↪a selektywność im mniej przy-
padków t la odpowiada danej efektywności. Manifestuje si ↪e to niższym po lożeniem odpo-
wiadaj ↪acych jej punktów na wykresie zależności liczby przypadków t la od efektywności.
Krzywe odpowiadaj ↪ace poszczególnym zmiennym maj ↪a podobny przebieg. Wynika to z
faktu, że analizowane zmienne s ↪a skorelowane - b-tag ca lego przypadku xb jest sum ↪a xbj
poszczególnych dżetów w tym i xb34, zaś liczba wtórnych wierzcho lków Nv jest jedn ↪a ze
zmiennych używanych w konstrukcji xb. Jednak dla ma lych mas lżejszego bozonu Higgsa
liczba wtórnych wierzcho lków Nv jest zmienn ↪a efektywniejsz ↪a niż xb, a dla wi ↪ekszych mas
higgsa bardziej efektywn ↪a zmienn ↪a jest xb34. Ma to zwi ↪azek z topologi ↪a przypadków:

• Gdy masa lżejszego bozonu Higgsa jest ma la, nast ↪epuje ,,zlepienie” dżetów powsta-
 lych z jego rozpadu.
W kanale hA→ (AA)A przypadki maj ↪a topologi ↪e trójdżetow ↪a (rys. 2.3). Czwarty
dżet znajdowany przy podziale przypadku na cztery dżety powstaje przez rozdziele-
nie jednego z dżetów podwójnych. Sk lada si ↪e on przeważnie z kilku cz ↪astek o dużym
p ↪edzie poprzecznym wzgl ↪edem osi dżetu, ale niepochodz ↪acych z rozpadu kwarka b.
Ma la wartość xbj takiego dżetu obniża wartość xb ca lego przypadku.
W kana lach hZ → (AA)Z i hA → h(hZ) dwa z czterech znajdowanych dżetów
pochodz ↪a z rozpadu Z0, a dwa to dżety podwójne, z rozpadu lżejszego bozonu Higg-
sa. Wartość b-tagu przypadku xb jest obniżana poprzez xbj odpowiadaj ↪ace dżetom
z rozpadu Z0.
Liczba wtórnych wierzcho lków nie zależy od topologii, wi ↪ec nie jest czu la na wybór
liczby dżetów, na które jest dzielony przypadek, tzn. ,,sklejanie” dżetów nie obniża
efektywności selekcji opartej o t ↪e zmienn ↪a.

• Gdy masa lżejszego bozonu Higgsa jest duża, to przypadki we wszystkich kana lach
s ↪a wielo- (tzn. pi ↪ecio- lub nawet sześcio-) dżetowe. Podczas podzia lu przypadku
na cztery dżety w jednym dżecie znajduj ↪a si ↪e cz ↪astki powsta le w wyniku rozpadu
różnych bozonów. Powoduje to, że prawdopodobieństwo znalezienia w każdym z
dżetów cz ↪astek z rozpadu kwarka b jest duże, czyli, że duża jest zarówno wartość
b-tagu ca lego przypadku xb jak i wartość xb34. Natomiast procesami t la daj ↪acymi

15Selektywność zmiennej to liczba oczekiwanych przypadków t la w funkcji efektywności ci ↪ecia na tej
zmiennej dla sygna lu. Selektywność jest tym wi ↪eksza im mniej przypadków t la odpowiada danej efekty-
wności sygna lu.
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duże wartości b-tagu przypadku xb s ↪a procesy e+e− → bb̄(g/γ) oraz ZZ→ bb̄f f̄ 16,
dla których wartość xb34 jest ma la.

Ze wzgl ↪edu na to, że dla różnych topologii różne zmienne maj ↪a najwi ↪eksz ↪a selekty-
wność skonstruowano now ↪a zmienn ↪a – kombinatoryczny b-tag, nazywany niżej Bcod. Do
konstrukcji zmiennej Bcod użyto informacj ↪e niesion ↪a przez standardowy b-tag dżetów
oraz liczb ↪e wtórnych wierzcho lków.
Wartość Bcod odpowiada liczbie spe lnionych warunków z poniższej listy (sumie wartości
logicznych warunków):

1. Liczba wtórnych wierzcho lków Nvg > 2

2. Liczba wtórnych wierzcho lków zawieraj ↪aca również te niespe lniaj ↪ace kryterium do-
brej jakości (zobacz [18], [19]) Nv > 5

3. Wartość b-tagu dla najlepiej identyfikowanego dżetu z kwarkiem b xb1 > 2

4. Wartość b-tagu drugiego po najlepiej identyfikowanym dżecie z kwarkiem b xb2 > 0

5. Suma wartości b-tagu pozosta lych dwóch dżetów xb34 ≡ xb3 + xb4 > −2

Zgodność danych z oczekiwanym t lem na poziomie preselekcji zmiennych użytych do
konstrukcji kombinatorycznego b-tagu (Bcod) przedstawia rys. 2.7, na którym wype lnione
histogramy odpowiadaj ↪a oczekiwanemu t lu – ciemny oznacza t lo e+e−→qq̄(g/γ) (2q),
jasny t lo e+e−→4fermiony (4f); histogram niewype lniony odpowiada przyk ladowemu
sygna lowi (hZ→(AA)Z, mh=90 GeV, mA=20 GeV) znormalizowanemu arbitralnie; dane
z b l ↪edem zaznaczono krzyżami.

Rys. 2.8.-2.10. przedstawiaj ↪a liczb ↪e oczekiwanych przypadków t la w funkcji efekty-
wności (selektywność) b-tagu ca lego przypadku xb w porównaniu z now ↪a zmienn ↪a Bcod.
S ↪a one zrobione wedle tego samego schematu co rys. 2.4.–2.6., tzn. kolumny odpowiadaj ↪a
określonym wartościom masy bozonu Higgsa h, zaś wiersze określonym wartościom masy
bozonu Higgsa A. Porównywanym zmiennym (xb oraz Bcod) odpowiadaj ↪a różne znaki
graficzne. Na rys. 2.4.–2.6. widać, że zmienna kombinowana Bcod dzia la lepiej (jest
bardziej selektywna) niż xb, choć dla niektórych kombinacji mas bozonów Higgsa różnica
jest minimalna. Jest tak dlatego, że zmienna Bcod jest bardziej uniwersalna od xb, gdyż
jej wartość s labiej zależy od topologii przypadku.

16Gdy zachodzi sytuacja, że f f̄ = bb̄ to t lo jest nieodróżnialne od sygna lu za pomoc ↪a zmiennych
identyfikuj ↪acych przypadki z kwarkiem b
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Rysunek 2.4: Liczba oczekiwanych przypadków t la (
√
s = 200 GeV, L = 84,2 pb−1)

w funkcji efektywności selekcji sygna lu hA → (AA)A. Różnymi znakami graficznymi
przedstawiono poszczególne zmienne identyfikuj ↪ace przypadki z kwarkiem b:
- gwiazdki xb
- trójk ↪aty Nv

- kó lka xb34

W nawiasach podano masy bozonów Higgsa (mh, mA) w GeV.
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Rysunek 2.5: Liczba oczekiwanych przypadków t la (
√
s = 200 GeV, L = 84,2 pb−1)

w funkcji efektywności selekcji sygna lu hZ → (AA)Z. Różnymi znakami graficznymi
przedstawiono poszczególne zmienne identyfikuj ↪ace przypadki z kwarkiem b:
- gwiazdki xb
- trójk ↪aty Nv

- kó lka xb34

W nawiasach podano masy bozonów Higgsa (mh, mA) w GeV.
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Rysunek 2.6: Liczba oczekiwanych przypadków t la (
√
s = 200 GeV, L = 84,2 pb−1) w

funkcji efektywności selekcji sygna lu hA→h(hZ). Różnymi znakami graficznymi przed-
stawiono poszczególne zmienne identyfikuj ↪ace przypadki z kwarkiem b:
- gwiazdki xb
- trójk ↪aty Nv

- kó lka xb34

W nawiasach podano masy bozonów Higgsa (mh, mA) w GeV.
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Rysunek 2.7: Zgodność danych z oczekiwanym t lem na poziomie preselekcji zmiennych
identyfikuj ↪acych przypadki z kwarkiem b. Rysunki przedstawiaj ↪a odpowiednio:
a) liczb ↪e wtórnych wierzcho lków Nvg

b) liczb ↪e wszystkich wtórnych wierzcho lków Nv

c) wartość b-tagu dla najlepiej identyfikowanego dżetu b xb1
d) wartość b-tagu drugiego po najlepiej identyfikowanym dżecie b xb2
e) sum ↪e wartości b-tagu pozosta lych dwóch dżetów xb34
Sygna l hZ→(AA)Z (mh=90 GeV, mA=20 GeV) znormalizowany arbitralnie.
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Rysunek 2.8: Liczba oczekiwanych przypadków t la (
√
s = 200 GeV, L = 84, 2 pb−1) w

funkcji efektywności sygna lu hA→ (AA)A. Różnymi znakami graficznymi przedstawiono
poszczególne zmienne identyfikuj ↪ace przypadki z kwarkiem b:
- gwiazdki xb
- kwadraty Bcod
W nawiasach podano masy bozonów Higgsa (mh, mA) w GeV.
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Rysunek 2.9: Liczba oczekiwanych przypadków t la (
√
s = 200 GeV, L = 84, 2 pb−1) w

funkcji efektywności sygna lu hZ→(AA)Z. Różnymi znakami graficznymi przedstawiono
poszczególne zmienne identyfikuj ↪ace przypadki z kwarkiem b:
- gwiazdki xb
- kwadraty Bcod
W nawiasach podano masy bozonów Higgsa (mh, mA) w GeV.
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Rysunek 2.10: Liczba oczekiwanych przypadków t la (
√
s= 200 GeV, L = 84, 2 pb−1) w

funkcji efektywności sygna lu hA→h(hZ). Różnymi znakami graficznymi przedstawiono
poszczególne zmienne identyfikuj ↪ace przypadki z kwarkiem b:
- gwiazdki xb
- kwadraty Bcod
W nawiasach podano masy bozonów Higgsa (mh, mA) w GeV.
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Zgodność danych z oczekiwanym t lem (na poziomie preselekcji) zmiennej Bcod przed-
stawia rys. 2.11. Na rys. 2.11. wype lnione histogramy odpowiadaj ↪a oczekiwanemu
t lu – ciemny oznacza t lo e+e− → qq̄(g/γ) (2q), jasny t lo e+e−→4fermiony (4f); his-
togram niewype lniony odpowiada przyk ladowemu sygna lowi (hZ→(AA)Z, mh=90 GeV,
mA=20 GeV) znormalizowanemu arbitralnie; dane z b l ↪edem zaznaczono krzyżami.
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Rysunek 2.11: Rozk lad zmiennej Bcod (po preselekcji). Sygna l hA → (AA)Z
(mh=90 GeV, mA=20 GeV) znormalizowany arbitralnie.

2.5.4 Rezultaty selekcji

Jako końcowe kryterium selekcji wybrano Bcod > 3. Liczb ↪e obserwowanych i oczeki-
wanych przypadków na etapie preselekcji oraz końcowej selekcji pokazuj ↪a odpowiednio
tab. 2.5 i 2.6.

W danych 2000a zaobserwowano nadwyżk ↪e przypadków. Nie pochodzi ona jedynie
od przypadków o najwyższej energii tj.

√
s > 205 GeV (zobacz tab. 2.7) co wyklucza

hipotez ↪e o otwarciu si ↪e kana lu na produkcj ↪e masywnego sygna lu, który by l zamkni ↪ety
dla próbek o niższych energiach. Sprawdzono również możliwość jej powstania w wyniku
jakiegoś problemu zwi ↪azanego z rekonstrukcj ↪a przypadków czy algorytmem identyfikacji
przypadków z kwarkiem b. Dokonano tego używaj ↪ac danych zrekonstruowanych różnymi
wersjami algorytmów rekonstrukcyjnych17 oraz różnymi wersjami b-taggingu. Pozosta le
próbki danych zebrane w latach 1998-99 oraz w drugim okresie roku 2000 (tj. 2000b) s ↪a
zgodne z oczekiwanym t lem. Próba wyt lumaczenia nadwyżki jako pochodz ↪acej od sygna lu
znajduje si ↪e poniżej.

17Wersje algorytmów rekonstrukcyjnych odpowiadaj ↪a tzw. processingom.
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próbka 4f 2q sumaryczne t lo dane

189 GeV 1144,1 739,6 1883,7 ± 28,3 1896
192 GeV 198,3 105,6 303,9 ± 4,2 319
196 GeV 595,1 298,2 893,3 ± 14,3 919
200 GeV 655,2 312,5 967,7 ± 14,5 949
202 GeV 318,2 144,2 462,4 ± 6,9 465

2000a 1295,1 563,1 1858,2 ± 27,9 1826
2000b 447,5 192,0 639,5 ± 9,6 632

∑

4653,6 2355,2 7008,8 ± 46,4 7006

Tablica 2.5: Liczba obserwowanych i oczekiwanych przypadków t la na poziomie prese-
lekcji. Próbki danych 2000a and 2000b odpowiadaj ↪a okresowi zbierania danych odpowied-
nio przed i po awarii sektora TPC.

próbka 4f 2q sumaryczne t lo dane

189 GeV 1,4 1,6 3,0 ± 0,7 2
192 GeV 0,2 0,5 0,7 ± 0,3 2
196 GeV 1,1 1,0 2,1 ± 0,4 2
200 GeV 1,0 1,0 2,0 ± 0,3 2
202 GeV 0,3 0,5 0,8 ± 0,2 1

2000a 2,1 1,6 3,7 ± 0,6 10
2000b 0,6 0,6 1,2 ± 0,2 1

∑

6,8 6,9 13,7 ± 1,8 20

Tablica 2.6: Liczba obserwowanych i oczekiwanych przypadków t la przechodz ↪acych se-
lekcj ↪e (Bcod>3). Próbki danych 2000a and 2000b odpowiadaj ↪a okresowi zbierania danych
odpowiednio przed i po awarii sektora TPC.

Energia [GeV] t lo dane√
s<205,5 1,6 ± 0,3 5

205,5<
√
s<207,1 1,9 ± 0,4 4√

s>207,1 0,2 ± 0,1 1

Tablica 2.7: Nadwyżka przypadków obserwowana w 2000a wraz z oczekiwan ↪a liczb ↪a przy-
padków t la dla trzech zakresów energii w jakich pracowa l w tym okresie LEP.
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masa [GeV] efektywność [%]
mA, mh

√
s=189 GeV 192 GeV 196 GeV 200 GeV 206 GeV

12, 70 27,1 ± 1,6 26,9 ± 1,6 27,4 ± 1,7 27,3 ± 1,7 26,6 ± 1,6
12, 90 44,2 ± 2,1 44,0 ± 2,1 44,1 ± 2,1 42,3 ± 2,1 41,8 ± 2,0
12, 110 47,9 ± 2,2 48,1 ± 2,2 48,8 ± 2,2 49,6 ± 2,2 49,0 ± 2,2
12, 130 42,8 ± 2,1 43,4 ± 2,1 44,4 ± 2,1 44,1 ± 2,1 44,0 ± 2,1
12, 150 36,3 ± 1,9 38,1 ± 2,0 39,7 ± 2,0 41,0 ± 2,0 42,4 ± 2,1
12, 170 4,2 ± 0,7 4,6 ± 0,7 5,9 ± 0,8 11,3 ± 1,1 22,7 ± 1,5
30, 70 49,1 ± 2,2 49,6 ± 2,3 48,5 ± 2,2 49,0 ± 2,2 48,8 ± 2,2
30, 90 52,5 ± 2,3 53,2 ± 2,3 53,7 ± 2,3 53,7 ± 2,3 53,7 ± 2,3
30, 110 54,3 ± 2,3 54,2 ± 2,3 54,4 ± 2,3 54,5 ± 2,3 54,5 ± 2,3
30, 130 53,2 ± 2,3 53,9 ± 2,3 53,9 ± 2,3 53,7 ± 2,3 53,6 ± 2,3
30, 150 50,1 ± 2,3 49,8 ± 2,3 50,4 ± 2,3 51,0 ± 2,3 51,0 ± 2,3
50, 110 56,3 ± 2,4 56,9 ± 2,4 57,9 ± 2,4 57,9 ± 2,4 57,9 ± 2,4
50, 130 57,0 ± 2,4 57,9 ± 2,4 58,4 ± 2,4 58,5 ± 2,4 58,6 ± 2,4

Tablica 2.8: Efektywność selekcji w kanale hA→ (AA)A→ 6b. Podane b l ↪edy s ↪a b l ↪edami
statystycznymi.

W analizie w LEP2 źród lami niepewności systematycznej s ↪a:

• Niezgodność mi ↪edzy danymi a symulacj ↪a dla b-taggingu w obszarze średnich war-
tości xbj oceniona na ±5% [18].

• Niepewność zwi ↪azana z wartości ↪a gbb. Ma ona mniejsze znaczenie niż w analizie
LEP1 ze wzgl ↪edu na s labsze ci ↪ecie na wartości xbj – redukcja t la jest mniejsza niż w
LEP1, tak że przypadki mog ↪ace zawierać gluon fragmentuj ↪acy na par ↪e bb̄ stanowi ↪a
ok. 2% wszystkich wyselekcjonowanych. Prowadzi to, przy b l ↪edzie ∼50% na gbb, do
niepewności 1% na liczb ↪e przypadków t la.

• Niepewność efektywności selekcji wi ↪aż ↪aca si ↪e z procedur ↪a przeskalowywania energii
próbek sygna lu do energii poszczególnych próbek danych. Zosta la ona oceniona na
±2% za pomoc ↪a porównania efektywności próbek odpowiad ↪acych kilku wybranym
punktom masowym, które to próbki zosta ly zarówno przeskalowane jak i wygenero-
wane dla energii przy których by ly zbierane dane.

Niepewności systematyczne zosta ly zsumowane (w kwadratach) z niepewności ↪a statysty-
czn ↪a i użyte w procedurze wyznaczania ograniczeń.

Tab. 2.8.-2.11 zawieraj ↪a efektywności selekcji sygna lu (z b l ↪edami statystycznymi) od-
powiednio dla procesów hA→(AA)A, hZ→(AA)Z, hA→h(hZ), hA→4b.

Nadwyżka w próbce 2000a

W próbce danych 2000a wyselekcjonowano 10 przypadków przy 3,7±0,6 oczekiwanych
(zobacz tab. 2.6). Analiz ↪e nadwyżki przeprowadzono nast ↪epuj ↪aco18: Za lożono że 6,3 przy-
padków nadwyżki pochodzi od sygna lu. Przy tym za lożeniu wyliczono oczekiwane liczby
przypadków sygna lu dla pozosta lych próbek. Wzi ↪eto tu pod uwag ↪a zależność przekroju
czynnego od energii w środku masy w poszczególnych próbkach (w tym czy produkcja

18Analiza zosta la wykonana przez M. Boonekampa i opublikowana w pracy [11].
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masa [GeV] efektywność [%]
mA, mh

√
s=189 GeV 192 GeV 196 GeV 200 GeV 206 GeV

12, 30 6,9 ± 0,8 7,7 ± 0,9 8,3 ± 0,9 7,6 ± 0,9 8,3 ± 0,9
12, 50 13,8 ± 1,2 13,8 ± 1,2 14,7 ± 1,2 14,8 ± 1,2 14,7 ± 1,2
12, 70 20,7 ± 1,4 20,3 ± 1,4 19,9 ± 1,4 19,8 ± 1,4 20,2 ± 1,4
12, 90 20,9 ± 1,4 21,8 ± 1,5 20,9 ± 1,4 21,0 ± 1,4 21,1 ± 1,5
12, 105 23,0 ± 1,5 23,7 ± 1,5
20, 50 13,0 ± 1,1 12,3 ± 1,1 12,2 ± 1,1 12,3 ± 1,1 12,3 ± 1,1
20, 70 14,4 ± 1,2 14,4 ± 1,2 13,8 ± 1,2 13,8 ± 1,2 13,7 ± 1,2
20, 90 19,0 ± 1,4 18,9 ± 1,4 18,4 ± 1,4 18,5 ± 1,4 18,4 ± 1,4
20, 105 19,4 ± 1,4 21,1 ± 1,5
30, 70 16,8 ± 1,3 17,0 ± 1,3 15,5 ± 1,3 15,6 ± 1,3 15,5 ± 1,3
30, 90 21,9 ± 1,5 22,3 ± 1,5 22,2 ± 1,5 22,3 ± 1,5 22,3 ± 1,5
30, 105 24,8 ± 1,6 24,8 ± 1,6
40, 90 22,1 ± 1,6 22,4 ± 1,6 22,2 ± 1,6 22,3 ± 1,6 22,3 ± 1,6
40, 105 26,1 ± 1,7 25,4 ± 1,7

Tablica 2.9: Efektywność selekcji w kanale hZ→(AA)Z→4b2q. Podane b l ↪edy s ↪a b l ↪edami
statystycznymi.

masa [GeV] efektywność [%]
mA, mh

√
s=189 GeV 192 GeV 196 GeV 200 GeV 206 GeV

12, 110 10,6 ± 1,0 10,6 ± 1,0 10,5 ± 1,0 10,6 ± 1,0 10,5 ± 1,0
12, 130 14,6 ± 1,2 14,5 ± 1,2 14,8 ± 1,2 14,6 ± 1,2 15,4 ± 1,3
12, 150 14,3 ± 1,2 14,1 ± 1,2 14,3 ± 1,2 14,9 ± 1,2 15,4 ± 1,3
12, 170 10,8 ± 1,1 12,6 ± 1,2 13,5 ± 1,3 13,9 ± 1,3 14,2 ± 1,3
30, 130 15,1 ± 1,3 15,1 ± 1,3 15,4 ± 1,3 15,7 ± 1,3 15,6 ± 1,3
30, 150 15,8 ± 1,3 15,6 ± 1,3 16,0 ± 1,3 16,2 ± 1,3 16,2 ± 1,3

Tablica 2.10: Efektywność selekcji w kanale hA→h(hZ)→4b2q. Podane b l ↪edy s ↪a b l ↪edami
statystycznymi.
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masa [GeV] efektywność [%]
mA, mh

√
s=189 GeV 192 GeV 196 GeV 200 GeV 206 GeV

12, 50 2,5 ± 0,5 2,0 ± 0,4 1,6 ± 0,4 1,3 ± 0,4 1,3 ± 0,4
12, 70 15,7 ± 1,3 15,3 ± 1,2 15,4 ± 1,2 15,4 ± 1,2 14,5 ± 1,2
12, 90 25,4 ± 1,6 25,0 ± 1,6 24,8 ± 1,6 24,5 ± 1,6 23,6 ± 1,6
12, 110 30,7 ± 1,8 31,8 ± 1,8 31,7 ± 1,8 31,4 ± 1,8 30,9 ± 1,8
12, 130 30,5 ± 1,7 31,1 ± 1,8 30,6 ± 1,7 31,8 ± 1,8 31,3 ± 1,8
12, 150 23,1 ± 1,5 23,8 ± 1,5 24,2 ± 1,6 25,2 ± 1,6 26,3 ± 1,6
12, 170 8,6 ± 0,9 10,0 ± 1,0 11,7 ± 1,1 14,5 ± 1,2 17,1 ± 1,3
30, 30 3,0 ± 0,5 3,0 ± 0,5 2,9 ± 0,5 2,8 ± 0,5 2,9 ± 0,5
30, 50 16,0 ± 1,3 15,8 ± 1,3 15,2 ± 1,2 14,5 ± 1,2 14,1 ± 1,2
30, 70 30,3 ± 1,7 30,4 ± 1,7 30,8 ± 1,8 30,3 ± 1,7 29,5 ± 1,7
30, 90 35,1 ± 1,9 35,7 ± 1,9 35,0 ± 1,9 35,2 ± 1,9 35,3 ± 1,9
30, 110 35,2 ± 1,9 35,6 ± 1,9 35,4 ± 1,9 34,6 ± 1,9 34,9 ± 1,9
30, 130 31,9 ± 1,8 32,9 ± 1,8 33,7 ± 1,8 33,6 ± 1,8 34,3 ± 1,9
30, 150 24,0 ± 1,5 26,4 ± 1,6 27,4 ± 1,7 27,0 ± 1,6 27,2 ± 1,6
50, 50 33,7 ± 1,8 33,8 ± 1,8 33,7 ± 1,8 34,1 ± 1,8 33,5 ± 1,8
50, 70 33,1 ± 1,8 33,7 ± 1,8 32,9 ± 1,8 32,8 ± 1,8 33,4 ± 1,8
50, 90 37,4 ± 1,9 37,9 ± 1,9 38,7 ± 2,0 38,9 ± 2,0 39,2 ± 2,0
50, 110 37,3 ± 1,9 37,3 ± 1,9 37,5 ± 1,9 37,3 ± 1,9 36,8 ± 1,9
50, 130 31,8 ± 1,8 33,1 ± 1,8 34,4 ± 1,9 33,8 ± 1,8 34,7 ± 1,9
70, 70 36,8 ± 1,9 37,3 ± 1,9 37,4 ± 1,9 37,5 ± 1,9 37,9 ± 1,9
70, 90 41,2 ± 2,0 41,5 ± 2,0 41,7 ± 2,0 42,1 ± 2,1 42,5 ± 2,1
70, 110 37,4 ± 1,9 37,9 ± 1,9 38,9 ± 2,0 38,3 ± 2,0 38,9 ± 2,0

Tablica 2.11: Efektywność selekcji w kanale hA→ 4b. Efektywności s ↪a symetryczne ze
wzgl ↪edu na zamian ↪e mas mh i mA, podane b l ↪edy s ↪a b l ↪edami statystycznymi.
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sygna lu o danych masach jest możliwa dla danej energii próbki). Dla tak wyliczonej oczeki-
wanej liczby przypadków sygna lu wyznaczono poziomy ufności dla hipotezy wyst ↪epowania
i braku sygna lu (CLs i CLb)

19. Jako testowego sygna lu użyto procesu hA→4b z masami
bozonów Higgsa odpowiednio (mh,mA)= (90,90), (95,95), (100,100) GeV. Wyniki zawiera
tab. 2.12

masa [GeV] sygna l pozosta le próbki
mh, mA 2000a sygna l t lo dane CLs CLb

90, 90 6,3 ∼ 10 10,0 10 10% 46%
95, 95 6,3 ∼ 5 6,8 8 19% 63%

100, 100 6,3 ∼ 3 2,0 2 8% 41%

Tablica 2.12: Analiza nadwyżki obserwowanej w próbce danych 2000a. Tabela zawiera
oczekiwane liczby przypadków sygna lu zgodnych z nadwyżk ↪a oraz oczekiwanego t la i
obserwowanych w pozosta lych próbkach. Dodatkowo zamieszczono poziomy ufności dla
hipotezy wyst ↪epowania i braku sygna lu (CLs i CLb).

We wszystkich przypadkach sygna l zgodny z obserwowan ↪a nadwyżk ↪a powinien być
zauważalny również w pozosta lych próbkach – w próbkach bez nadwyżki liczba oczeki-
wanych przypadków sygna lu zgodnego z obserwowan ↪a nadwyżk ↪a w próbce 2000a jest
porównywalna z liczb ↪a oczekiwanych przypadków t la. Zarejstrowane dane preferuj ↪a
hipotez ↪e braku sygna lu – CLb we wszystkich przypadkach jest bliski 50% co odpowiada
hipotezie samego t la, natomiast poziom ufności że dane zawieraj ↪a sygna l CLs wyniós l w
najlepszym przypadku 19%20. Oznacza to, że hipoteza pochodzenia nadwyżki w próbce
danych 2000a od sygna lu nie zosta la potwierdzona przez dane z pozosta lych analizowanych
próbek.

Ilustracj ↪e przeprowadzonej analizy zawiera rys. 2.12. Pokazuje on rozk lady mas w
próbce zawieraj ↪acej obserwowan ↪a nadwyżk ↪e (2000a) oraz w pozosta lych próbkach. Na ry-
sunkach oprócz rozk ladów odpowiadaj ↪acych spodziewanemu t lu (histogram jasny odpowiada
t lu 4f , zaś ciemny 2q) i danym (punkty) zaznaczono rozk lady dla sygna lu hA → 4b
(mh=mA=95 GeV) znormalizowanego tak jakby by l źród lem nadwyżki w próbce 2000a
(niewype lniony histogram).

19Definicja poziomów ufności znajduje si ↪e w rozdziale 3.1.
20Dla przypadku z sygna lem oczekujemy CLb∼1 i CLs >0,5; zobacz Dodatek C.
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Rysunek 2.12: Rozk lad sumy mas mh+mA dla danych 2000a (po lewej) i pozosta lch próbek
(po prawej). Górne rysunki zawieraj ↪a sum ↪e mas odpowiadaj ↪ac ↪a kombinacji par dżetów
takiej, że różnice mas mi ↪edzy nimi s ↪a najmniejsze, zaś dolne sum ↪e mas wszystkich kom-
binacji par dżetów. Punkty odpowiadaj ↪a danym, jasny i ciemny histogram odpowiednio
t lu 4f i 2q, a histogram niewype lniony sygna lowi hA→4b (mh=mA=95 GeV) znormali-
zowanemu tak jakby by l źród lem nadwyżki w 2000a. Dane 1998 nie zosta ly uwzgl ↪ednione,
gdyż zosta ly zebrane przy energii poniżej progu na produkcj ↪e sygna lu. Rysunek zaczer-
pni ↪eto z pracy [11].
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Analiza statystyczna wyników

W opisanych powyżej analizach nie zaobserwowano nadwyżki przypadków zgodnej z
poszukiwanym sygna lem. Pozwoli lo to na wyznaczenie ograniczeń na przekroje czynne na
produkcj ↪e bozonów Higgsa w badanych procesach. Otrzymane ograniczenia (na poziomie
ufności 95%) zosta ly wyrażone jako niezależny od modelu stosunek do zdefiniowanych
uprzednio referencyjnych przekrojów czynnych1.

Referencyjne przekroje czynne (zdefiniowane w rozdziale 2.1.1) dla bozonów Higgsa
produkowanych w procesach Bjorkena (e+e− → hZ) i produkcji par (e+e− → hA) w
zależności od energii zderzenia by ly obliczane przy pomocy generatora HZHA [17], a w
procesie Yukawy w oparciu o prac ↪e [12]. Przy wyznaczaniu ograniczeń użyto efektywności
selekcji interpolowanych pomi ↪edzy poszczególnymi punktami masowymi.

3.1 Metoda wyznaczania ograniczeń

Wyniki wszystkich opisanych powyżej analiz zosta ly zinterpretowane przy użyciu metody
stosunku funkcji najwi ↪ekszej wiarygodności2 [26]. Jest ona standardowo wykorzystywana
przez wspó lprac ↪e DELPHI oraz LEP Higgs Working Group (tzw. metoda CL).

W tej metodzie dla każdego eksperymentu3 budowana jest statystyka testowa Q b ↪ed ↪aca
stosunkiem g ↪estości prawdopodobieństa dla hipotezy wyst ↪epowania sygna lu i t la (ang.
signal+background hypothesis, s+b) oraz dla hipotezy wyst ↪epowania samego t la (ang.
background hypothesis, b). Funkcje g ↪estości prawdopodobieństwa (ang. Probability Den-
sity Functions, PDFs) do konstrukcji Q s ↪a wyznaczane dla obydwu hipotez s+b i b za
pomoc ↪a próbkowania technik ↪a Monte Carlo oczekiwań dla sygna lu i t la. Poziomy ufności
CLs+b oraz CLb, że obserwowane dane s ↪a odpowiednio zgodne z hipotez ↪a s+ b lub b,
s ↪a zdefiniowane jako ca lki z Q dla tych hipotez od −∞ do wartości obserwowanej Qobs.
Poziom ufności dla hipotezy wyst ↪epowania sygna lu (ang. signal hypothesis, s) CLs wynosi
w (konserwatywnym) przybliżeniu CLs≡CLs+b/CLb. CL≥ 1−CLs jest miar ↪a ufności z
jak ↪a możemy odrzucić hipotez ↪e wyst ↪epowania sygna lu; CL wynosi co najmniej 95% dla
poziomu ufności 1−CLs+b/CLb=95% jaki by l wyznaczany w tej pracy.

Szczegó ly dotycz ↪ace metody zosta ly opisane w Dodatku C w oparciu o prac ↪e [26]. W
pracy [26] można też znaleźć pe ln ↪a interpretacj ↪e statystyczn ↪a CL.

1Opisane w tym rozdziale ograniczenia zosta ly otrzymane przy wspó lpracy (w ramach wspó lpracy
DELPHI) z M. Boonekampem.

2ang. a modified frequentest technique based on the extended likelihood ratio
3W tym miejscu jako eksperyment jest rozumiany konkretny proces produkcji z masami higgsów oraz

próbka danych z jej energi ↪a i świetlności ↪a.
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3.2 Proces Yukawy

Wyznaczone ograniczenia na produkcj ↪e bozonów Higgsa w procesie Yukawy z czterema
kwarkami w stanie końcowym e+e− → bb̄(h/A→ bb̄) przedstawia rys. 3.1. Zosta ly one
przedstawione w postaci sta lych Cbb(h/A→bb). S ↪a one pierwiastkami zdefiniowanych w
rozdziale 2.1.1 sta lych C2

bb(h/A→bb)
4.
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Rysunek 3.1: Ograniczenia na sta le sprzeżenia Cbb(h→bb) (na górze) i Cbb(A→bb) (na dole).
Linie przerywane pokazuj ↪a oczekiwan ↪a wartość wykluczenia dla hipotezy samego t la,
a linia ci ↪ag la wyznaczone ograniczenie. Ciemny i jasny pas odpowiadaj ↪a odpowiednio
przedzia lom ufności 68,3% i 95,0% dla hipotezy samego t la. Różnica mi ↪edzy oczekiwanym
i obserwowanym wykluczeniem wynika z niedocenienia wartości gbb w użytej próbce t la.

Ograniczenia wyliczono traktuj ↪ac Bin 1 i Bin 2 jak niezależne kana ly analiz trój- i cztero-
dżetowej a nast ↪epnie wybieraj ↪ac analiz ↪e w tej topologii, która dawa la silniejsze ogranicze-
nie dla danej masy. W l ↪aczenie do obliczeń wyników dla Bin 1 poprawia czu lość o ∼10% w

4Zdecydowano przedstawiać wykluczenia w postaci C ze wzgl ↪edu na to że wartości wykluczonych C2

s ↪a bardzo duże.
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porównaniu do analizy opartej jedynie o Bin 2. Analiza trójdżetowa, zgodnie z przewidy-
waniami, daje silniejsze ograniczenia od czterodżetowej w obszarze ma lych mas bozonów
Higgsa (mh/A< 15 GeV). Otrzymane ograniczenia na Cbb(h/A→bb) s ↪a oko lo trzykrotnie sil-
niejsze w ca lym zakresie badanych mas od poprzedniego wyniku DELPHI [27].

Wartości liczbowe wykluczonych sta lych sprz ↪eżenia Cbb(h→bb) i Cbb(A→bb) znajduj ↪a si ↪e w
tab. 13 w Dodatku D.

3.3 Proces hA→4b

Ograniczenia na produkcj ↪e bozonów Higgsa w kanale hA→4b wyznaczono wykorzystuj ↪ac
wyniki analizy danych LEP1 opisanej w rozdziale 2.4 oraz wyniki dwóch analiz danych
LEP2 – opisanej w rozdziale 2.5 oraz opisanej w pracy [9]. Ponieważ dwie ostatnie analizy
nie s ↪a niezależne (zosta ly zrobione z wykorzystaniem tych samy danych), wi ↪ec dla każdej z
analizowanych mas bozonów Higgsa i energii zderzeń wybierane by lo ograniczenie lepsze.
Rys. 3.2 pokazuje wykluczony obszar mas dla różnych wartości sprz ↪eżenia C2

hA→4b (definicja
w rozdziale 2.1.1).

Rysunek 3.2: Niezależne od modelu ograniczenie na produkcj ↪e bozonów Higgsa w procesie
hA→4b w funkcji wartości sta lej sprz ↪eżenia C2

hA→4b.

W przypadku braku t lumienia (C2
hA→4b = 1) wykluczono obszar ograniczony od góry
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przez mh/A≈130 GeV, gdy druga z mas jest bliska progu na rozpad na bb̄ (mA/h≈12 GeV)
oraz mh/A ≈90 GeV, gdy mA≈mh.

Dla dużych mas, gdy mA≈mh, ograniczenie pochodzi od analizy opisanej w pracy [9]
zoptymalizowanej do poszukiwań procesu hA→ 4b w ramach MSSM5. Wykluczenie dla
sta lej C2

hA→4b<0,05 pochodzi g lównie z danych LEP1.
Wartości liczbowe wykluczonej sta lej sprz ↪eżenia C2

hA→4b znajduj ↪a si ↪e w tab. 14 w Do-
datku D.

3.4 Procesy z rozpadami kaskadowymi

Do wyznaczenia ograniczeń na produkcj ↪e bozonów Higgsa w procesach z rozpadami kaska-
dowymi (hA→ (AA)A, hA→h(hZ), hZ→ (AA)Z) użyto analizy danych LEP2 opisanej
w rozdziale 2.5.

Wyniki otrzymane dla procesu hA→(AA)A z sześcioma kwarkami b w stanie końcowym
przedstawia rys. 3.3. Dzi ↪eki dużej liczbie kwarków b pomiar by l czu ly na stosunkowo ma le
wartości parametru C2

hA→6b. Przy za lożeniu braku t lumienia (C2
hA→6b = 1) wykluczono

mh<114,5 GeV dla mA≈mh/2 i mh<136,3 GeV dla mA≈12 GeV.
Ograniczenie dla hZ → (AA)Z pokazuje rys. 3.4. Jest ono s labsze od tego dla

hA→ (AA)A ze wzgl ↪edu na mniejszy dost ↪epny kinematycznie obszar mas ci ↪eżeszgo hig-
gsa w procesie Bjorkena (produkcja z bozonem Z0), a także niższ ↪a liczb ↪e kwarków b. Dla
C2
Z(AA→4b) = 1 zosta l wykluczony obszar poniżej mh ≈ 100 GeV dla dowolnej masy mA

(mA mi ↪edzy progiem na bb̄ a mh/2).
Przekroju czynnego dla procesu hA→h(hZ) nie uda lo si ↪e ograniczyć, mimo podobnego

stanu końcowego do hZ → (AA)Z. Jest to zwi ↪azane z faktem iż przekrój czynny na
produkcj ↪e par hA spada szybciej niż na proces Bjorkena (hZ) przy zbliżaniu si ↪e do granicy
obszaru dost ↪epnego kinematycznie.

Wartości liczbowe wykluczonych sta lych sprz ↪eżenia C2
hA→6b i C2

Z(AA→4b) znajduj ↪a si ↪e w
tab. 15 i 16 w Dodatku D.

5MSSM przewiduje, że masy mA mh s ↪a (prawie) zdegenerowane dla tanβ > 1, co zosta lo wykorzystane
przy optymalizacji selekcji.
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Rysunek 3.3: Niezależne od modelu ograniczenie na produkcj ↪e bozonów Higgsa w procesie
hA→(AA)A→6b w funkcji wartości sta lej sprz ↪eżenia C2

hA→6b.



3.4. PROCESY Z ROZPADAMI KASKADOWYMI 59

Rysunek 3.4: Niezależne od modelu ograniczenie na produkcj ↪e bozonów Higgsa w procesie
hZ→(AA)Z→4b2q w funkcji wartości sta lej sprz ↪eżenia C2

Z(AA→4b).



Podsumowanie

Dane zebrane przez detektor DELPHI przy energiach LEP1 i LEP2 zosta ly zanalizowane
pod k ↪atem poszukiwań neutralnych bozonów Higgsa w kana lach z wieloma kwarkami b w
stanie końcowym. Nie zaobserwowano w nich nadwyżki przypadków zgodnej z poszuki-
wanym sygna lem. Pozwoli lo to na wyznaczenie ograniczeń na przekroje czynne tych
procesów. Zosta ly one wyrażone w postaci niezależnych od konkretnego modelu sta lych
sprz ↪eżenia C2 co daje możliwość ich interpretacji w szerokiej klasie modeli nieminimal-
nego sektora Higgsa.
W procesie hA→4b przy maksymalnym przekroju czynnym (C2

hA→4b=1) wykluczono ob-
szar ograniczony od góry przez mh/A≈130 GeV, gdy druga z mas jest bliska progu na bb̄
(mA/h ≈ 12 GeV) oraz mh/A ≈90 GeV gdy mA≈mh. W procesie z rozpadami kaskad-
owymi bozonów Higgsa z sześcioma kwarkami b w stanie końcowym hA→(AA)A→6b
przy braku t lumienia przekroju czynnego (C2

hA→6b = 1) wykluczono mh<114,5 GeV dla
mA≈mh/2 i mh<136,3 GeV dla mA≈12 GeV, zaś w procesie hZ→(AA)Z→4b2q dla
C2
Z(AA→4b) =1 (bez t lumienia) obszar poniżejmh≈100 GeV dla dowolnej masymA (mA mi ↪e-

dzy progiem na bb̄ a mh/2). Przekroju czynnego dla procesu hA→h(hZ)→4b2q nie uda lo
si ↪e ograniczyć.
Ograniczenia zosta ly szczegó lowo przedstawione graficznie na rysunkach w rozdziale 3
oraz w postaci tabel w Dodatku D.
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Cz ↪eść III

Pomiar parzystości CP bozonu
Higgsa przy użyciu detektora CMS
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Rozdzia l 4

Detektor CMS

Detektor CMS (od ang. Compact Muon Solenoid) jest obecnie budowanym detektorem
uniwersalnym przeznaczonym do badania procesów elementarnych przy energii rz ↪edu
1 TeV w zderzeniach proton-proton. Zosta l on zoptymalizowany w celu identyfikacji i
precyzyjnego pomiaru p ↪edu mionów, elektronów, fotonów oraz dżetów przy wysokiej in-
tensywności oddzia lywań.

4.1 Akcelerator LHC

LHC (od ang. Large Hadron Collider) to obecnie budowany w dawnym tunelu LEP w
CERN akcelerator hadronowy, którego uruchomienie jest planowane na rok 2007. B ↪ed ↪a w
nim zderzane przeciwbieżne wi ↪azki protonów o energii w środku masy

√
s = 14 TeV. W

pierwszej fazie LHC b ↪edzie pracować ze świetlności ↪a rz ↪edu L = 2·1033cm−2s−1 (tzw. niska
świetlność) co pozwoli wykalibrować zbudowane na nim detektory, dokonać pomiarów w
ramach Modelu Standardowego (m.in. dotycz ↪acych fizyki kwarka b), odkryć bozon Higg-
sa SM lub przejawy lekkiej supersymetrii1. Nast ↪epnie świetlność ma być podniesiona do
docelowej wartości L = 1034cm−2s−1.

LHC b ↪edzie również dzia lać jako zderzacz ci ↪eżkich jonów m.in. w celu sprawdzenia
hipotezy istnienia plazmy kwarkowo-gluonowej (ang. Quark-Gluon Plasma, QGP). Ener-
gie wi ↪azek jonowych wynios ↪a mi ↪edzy 2,7 a 7 TeV na nukleon w zależności od rodzaju jonu:
O, Ar, Kr, Sn, Pb. Świetlność b ↪edzie si ↪e zawierać miedzy L = 1027cm−2s−1 dla zderzeń
Pb-Pb a L = 1029cm−2s−1 dla najlżejszych j ↪ader.

Przy LHC jest budowanych sześć eksperymentów. Dwa z nich to eksperymenty uni-
wersalne:

• CMS (od ang. Compact Muon Solenoid)

• ATLAS (od ang. A Toroidal LHC ApparatuS)

Kolejne to eksperymenty dedykowane

• ALICE (od ang. A Large Ion Collider Experiment) do fizyki ci ↪eżkich jonów

• LHC-b do fizyki kwarka b, a w szczególności badania  lamania parzystości CP w tym
sektorze

• TOTEM (od ang. TOTal and Elastic Measurment) do pomiaru ca lkowitego przekroju
czynnego przy użyciu niezależnego pomiaru świetlności oraz rozpraszania elasty-
cznego i dyfrakcji

1O ile któryś z tych scenariuszy jest realizowany w przyrodzie.
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• CASTOR (od ang. Centauro And Strange Object Research) do próbkowania ob-
szaru do przodu (ang. very forward) w centralnych zderzeniach Pb-Pb i p-p.

Eksperymenty TOTEM i CASTOR zostan ↪a zainstalowane na rurze wi ↪azki wokó l detek-
tora CMS.

4.2 Ogólna charakterystyka detektora

G lówn ↪a cz ↪eści ↪a sk ladow ↪a detektora CMS determinuj ↪ac ↪a jego konstrukcj ↪e jest system
mionowy zbudowany wokó l nadprzewodz ↪acego solenoidalnego magnesu o polu 4 T. De-
tektor sk lada si ↪e z walcowego obszaru tzw. beczki tworzonej przez pi ↪eć segmentów (tzw.
kó l) oraz dwóch pokryw. Wewn ↪atrz cewki magnesu znajduj ↪a si ↪e kolejno (licz ↪ac od środka
detektora): krzemowy detektor śladowy (ang. tracker) oraz kalorymetry elektromagnety-
czny i hadronowy.

Wymiary detektora wynosz ↪a odpowiednio: d lugość 21, 6 m, średnica 14, 6 m i masa
14.500 t. Schemat detektora przedstawia rys. 4.1.

Total Weight       :  12,500 t.
Overall Diameter :  15.00 m
Overall Length    :  21.60 m
Magnetic Field  :    4 Tesla
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Rysunek 4.1: Schemat detektora CMS

Szczegó lowy opis detektora CMS oraz jego poszczególnych cz ↪eści sk ladowych można
znaleźć odpowiednio w pracach [28] i [29–33]. Poniżej zamieszczono podstawowe informa-
cje na temat jego budowy.

4.3 System mionowy

System mionowy (ang. Muon System, MS) [29] sk lada si ↪e z czterech stacji umieszczonych
w każdym z kó l beczki oraz obydwu pokrywach. Stacje mionowe umieszczone s ↪a pomi ↪edzy
warstwami żelaznego jarzma magnesu pe lni ↪acego rol ↪e absorbera.
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Zadaniem systemu mionowego jest identyfikacja mionów i pomiar ich p ↪edu. Stanowi
on również ważn ↪a cz ↪eść systemu wyzwalania (ang. trigger). Jego podstawowe cechy to:

• pokrycie geometryczne |η| < 2,1

• pomiar parametrów toru mionu z rozdzielczości ↪a przestrzenn ↪a rz ↪edu 75−150µm na
punkt toru

• pomiar p ↪edu poprzecznego w zakresie od kilku GeV do kilku TeV

– samodzielnie w zakresie |η| < 2

pt [GeV] < 10 10 − 100 100 − 1000
∆pt/pt [%] 6 − 10 7 − 20 15 − 35

– w po l ↪aczeniu z informacj ↪a z detektorów śladowych w zakresie |η| < 2, 1

pt [GeV] < 10 10 − 100 100 − 1000
∆pt/pt [%] 0,5 − 1 1,5 − 5 5 − 20

• wyznaczenie znaku  ladunku mionu

• przypisanie mionu do konkretnego przeci ↪ecia wi ↪azek (efektywność > 99%)

Uk lad mionowy jest zbudowany z trzech typów detektorów: komór opornościowych
RPC (od ang. Resistive Plate Chamber), komór dryfowych DT (od ang. Drift Tubes)
oraz komór z segmentowan ↪a katod ↪a CSC (od ang. Cathode Strip Chamber).
Komory dryfowe DT sluż ↪a do pomiaru pozycji mionu a nast ↪epnie rekonstrukcji elementów
jego toru w obszarze beczki. W pokrywach analogiczn ↪a rol ↪e pe lni ↪a komory CSC. Każda
stacja mionowa jest wyposażona w komory RPC charakteryzuj ↪ace si ↪e czasem odpowiedzi
rz ↪edu 1 ns. Zapewniaj ↪a one szybki tryger pierwszego stopnia (ang. Level-1, L1) oraz
przypisanie mionu do przeci ↪ecia wi ↪azek.

4.4 Detektor śladowy

Najbliższ ↪a punktu oddzia lywania cz ↪eści ↪a CMS jest detektor śladowy (ang. Central Track-
ing System) [30]. S luży on do znajdowania torów cz ↪astek na ladowanych oraz precyzyjnego
wyznaczania ich p ↪edów w szerokim zakresie energii z efektywności ↪a powyżej 98%. Do-
datkowo umożliwia on rekonstrukcj ↪e pierwotnego i wtórnych wierzcho lków oddzia lywania.
Pokrywa obszar |η| < 2,5.

Detektor śladowy sk lada si ↪e z krzemowego detektora mozaikowego (ang. pixel detec-
tor) oraz okalaj ↪acego go krzemowego detektora mikropaskowego. Detektor mozaikowy
tworz ↪a trzy cylindryczne warstwy w obszarze beczki zamkni ↪ete dwoma dyskami w każdej
z pokryw. Zapewnia on rozdzielczość przestrzenn ↪a odpowiednio 10 µm i 15 µm we wspó l-
rz ↪ednych φ i z. Detektor mikropaskowy sk lada si ↪e z dziesi ↪eciu cylindrycznych warstw w
beczce oraz trzech pierścieni i dziewi ↪eciu dysków w obydwu pokrywach. Zapewnia on
rozdzielczość przestrzenn ↪a rz ↪edu 10 µm.

Dok ladność pomiaru p ↪edu poprzecznego cz ↪astki na ladowanej mierzona przez detektor
śladowy jest lepsza niż:2

∆pt
pt

= (15 · pt
GeV

⊕ 0,5)% dla |η| < 1,6

2a ⊕ b ≡
√

a2 + b2
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i spada do
∆pt
pt

= (60 · pt
GeV

⊕ 0,5)% dla |η| = 2,5

4.5 Kalorymetry

System kalorymetryczny CMS ma za zadanie pomiar energii oraz kierunku kaskad elek-
tromagnetycznych i hadronowych wywo lanych w nim przez elektrony, fotony oraz dżety,
jak również do wyznaczania brakuj ↪acej energii.

4.5.1 Kalorymetr elektromagnetyczny

Kalorymetr elektromagnetyczny (ang. Electromagnetic Calorimeter, ECAL) [31] sk lada
si ↪e z cz ↪eści w beczce (ang. Barrel ECAL, EB) w obszarze |η| < 1,48 oraz pokrywach (ang.
Endcaps ECAL, EE) pokrywaj ↪acej obszar do |η| < 3.

Kalorymetr elektromagnetyczny zbudowany jest ze scyntyluj ↪acych kryszta lów wol-
framianu o lowiu (PbWO4), odznaczaj ↪acego si ↪e duż ↪a g ↪estości ↪a

3 oraz dobrymi w lasnościami
optycznymi. Pozwoli lo to na budow ↪e zwartego kalorymetru o rozdzielczości energetycznej
wynosz ↪acej:

σE
E

=
a√
E

⊕ b

E
⊕ c (E w GeV),

gdzie a (∼0,025) jest wyrazem stochastycznym opisuj ↪acym fluktuacje statystyczne, b (<0,2)
opisuje szumy, zaś c (∼ 0,005) jest wyrazem sta lym (opisuj ↪acym m.in. niejednorodność
detektora oraz niepewność kalibracji). Rozdzielczość k ↪atowa jest rz ↪edu:

σθ ∼
50mrad√

E
(E w GeV)

Przed kalorymetrem elektromagnetycznym w pokrywach w zakresie 1,65< |η|<2,6
b ↪edzie zainstalowany dodatkowy detektor (ang. preshower) pozwalaj ↪acy odróżniać po-
jedyncze fotony od fotonów z rozpadów π0. Jest to detektor szasz lykowy sk ladaj ↪acy si ↪e z
dwóch aktywnych warstw krzemowych rozdzielonych o lowianym absorberem.

4.5.2 Kalorymetr hadronowy

Kalorymetr hadronowy (ang. Hadron Calorimeter, HCAL) [32] jest najbardziej zewn ↪e-
trznym z detektorów znajduj ↪acych si ↪e wewn ↪atrz cewki magnesu. Sk lada si ↪e on z trzech
cz ↪eści: centralnej w beczce (ang. Barrel HCAL, HB) oraz dwóch w pokrywach (ang.
Encaps HCAL, HE) pokrywaj ↪acych obszar do |η| = 3. Uk lad jest uzupe lniony przez
kalorymetr hadronowy ,,do przodu” (ang. Forward Hadron Calorimeter, HF) umieszczony
w pokrywach za systemem mionowym i pokrywaj ↪acy obszar 3 < |η| < 5 oraz zewn ↪etrzny
kalorymetr hadronowy (ang. Outer Hadron Calorimeter, HO) zwi ↪ekszaj ↪acy liczb ↪e dróg
radiacyjnych w cz ↪eści centralnej umieszczony na zewn ↪atrz cewki w środkowym kole CMS.

HB i HE tworzy przek ladaniec scyntylatorów organicznych i niemagnetycznego4 mosi ↪eż-
nego absorbera. HF jest zbudowany z komór gazowych PPC (od ang. Parallel Plate
Chamber) pracuj ↪acych w modzie lawinowym, przedzielonych żelaznym absorberem, zaś
HO to warstwa scyntylatorów plastikowych.

3D lugość drogi radiacyjnej X0 = 0,9 cm.
4Niemagnetyczność jest wymagana w celu unikni ↪ecia napr ↪eżeń w polu magnetycznym 4 T oraz nie

zaburzania jego jednorodności.
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Efektywna grubość HCAL (mierzona w drogach na oddzia lywanie j ↪adrowe λ) wynosi
od 5,5λ dla η = 0 do 10,8λ dla |η| = 1,3 w beczce oraz ok. 11λ w pokrywach (HE) oraz
cz ↪eściach ,,do przodu” (HF).

Rozdzielczość energetyczna poszczególnych cz ↪eści kalorymetru wynosi:

σE
E

= (
70√
E

⊕ 9, 5)% w beczce (HB),

σE
E

= (
75√
E

⊕ 7)% w pokrywach (HE),

σE
E

= (
100√
E

⊕ 5)% , , do przodu” (HF),

gdzie E mierzone w GeV.

4.6 Uk lad wyzwalania

Efektywny i szybki system wyzwalania (ang. trigger) [33] jest jednym z kluczowych ele-
mentów eksperymentów uniwersalnych pracuj ↪acych przy akceleratorze LHC. Przy do-
celowej świetlności LHC L = 1034cm−2s−1 b ↪edzie zachodzi lo ok. 20 oddzia lywań ele-
mentarnych w każdym z nast ↪epuj ↪acych co 25 ns zderzeń paczek protonów. Odpowiada
to strumieniowi danych o cz ↪estości rz ↪edu 109 Hz, która musi być zredukowana do 100 Hz,
gdyż intensywniejszy strumień danych nie b ↪edzie móg l być zapisany do późniejszej analizy.
W CMS redukcja ta przeprowadzana b ↪edzie w dwóch etapach.

Pierwszy z nich, pierwszy stopień trygera (ang. First Level Trigger, L1), zbudowany
z (programowalnych) uk ladów scalonych (ang. hardware trigger) b ↪edzie dzia lać w opar-
ciu o zgrubn ↪a informacj ↪e o przypadku pochodz ↪ac ↪a z systemu mionowego i kalorymetrów.
Każdy z tych systemów ma w lasn ↪a elektronik ↪e trygera5 przesy laj ↪ac ↪a do globalnego trygera
pierwszego stopnia (ang. Global Trigger, GT) list ↪e czterech najbardziej energetycznych
obiektów takich jak mion, elektron/foton, dżet, hadron. Każdy z nich jest wst ↪epnie
zrekonstruowany tj. ma zmierzon ↪a energi ↪e/p ↪ed poprzeczny, pozycj ↪e w detektorze oraz jest
przypisany do konkretnego przeci ↪ecia wi ↪azek. Na poziomie GT wyznaczana jest brakuj ↪aca
energia, a nast ↪epnie w oparciu o zdefiniowane progi na energie/p ↪edy poprzeczne obiektów
lub ich kombinacje (g lównie pary) podejmowana jest decyzja o dalszej rekonstrukcji przy-
padku. Czas na jej podj ↪ecie wynosi 3 µs. Tryger pierwszego stopnia redukuje cz ↪estość
przypadków do 100 kHz (czynnik redukcji 104).

Drugi etap tzw. wyższy stopień trygera (ang. High Level Trigger, HLT) stanowi
farma komputerów6 wykonuj ↪aca w czasie rzeczywistym (ang. on-line) rekonstrukcj ↪e przy-
padków w miar ↪e czytania informacji z kolejnych poddetektorów oraz podejmuj ↪aca decyzj ↪e
o ich zapisie. Ze wzgl ↪edu na różny czas potrzebny na przeczytanie informacji z różnych
podsystemów detektora oraz rekonstrukcj ↪e różnych obiektów, HLT jest podzielony na
kilka stopni logicznych, które s ↪a wykonywane cz ↪eściowo równolegle. Wyższy stopnień
trygera redukuje cz ↪estość przypadków z 100 kHz do 100 Hz (czynnik redukcji 103).

5S ↪a to tryger mionowy (ang. Global Muon Trigger, GMT) oraz tryger kalorymetryczny (ang. Calori-
metric Trigger, CT).

6Ok. 1000 komputerów klasy PC z systemem operacyjnym Linux.
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Analiza

Analiza zosta la przeprowadzona w celu wykazania możliwości pomiaru parzystości CP
neutralnego bozonu Higgsa za pomoc ↪a detektora CMS. W analizie zosta la wykorzystana
zależność rozk ladów k ↪atowych produktów rozpadu higgsa Φ1 w procesie Φ→ZZ∗→2e2µ
od jego parzystości CP .

Proces Φ →ZZ∗→2e2µ jest cz ↪esto nazywany ,,z lotym kana lem”, gdyż cztery izolowane
leptony w stanie końcowym daj ↪a czyst ↪a sygnatur ↪e. Pozwala to na znacz ↪ac ↪a redukcj ↪e t la
i na dobr ↪a rekonstrukcj ↪e masy higgsa. Dla mΦ > 2mZ fakt że obydwa bozony Z0 s ↪a
rzeczywiste pozwala dodatkowo silnie zredukować t lo od procesów QCD. Te cechy kana lu
Φ →ZZ∗ → 2e2µ powoduj ↪a że możliwe s ↪a za jego pomoc ↪a pomiary w laściwości bozonu
Higgsa.

Użyta poniżej selekcja bazuje na standardowej selekcji eksperymentu CMS [34]. Zosta la
ona zoptymalizowana, aby zmaksymalizować możliwość odkrycia za jej pomoc ↪a bozonu
Higgsa. W tej pracy za lożono, że pomiary b ↪ed ↪a dokonywane, gdy higgs b ↪edzie odkryty
a jego masa b ↪edzie znana.

Analiz ↪e przeprowadzono dla trzech charakterystycznych mas bozonu Higgsa powyżej
progu na rozpady na par ↪e rzeczywistych bozonów Z0 (mΦ>2mZ):

• mΦ =200 GeV – masa bozonu Higgsa niewiele powyżej progu

• mΦ =300 GeV – masa pośrednia

• mΦ = 400 GeV – masa bozonu Higgsa powyżej progu na rozpady na dwa kwarki t
(mΦ>2mt)

5.1 Badany model

W analizie pos lużono si ↪e uproszczon ↪a wersj ↪a modelu efektywnego opisanego w rozdzia-
le 0.5 cz ↪eści I. Za lożono efektywne sprz ↪eżenie z wyrazami opisuj ↪acymi skalar (CP = +1)
Modelu Standardowego oraz pseudoskalar (CP =−1), co odpowiada wyborowi κ, η 6= 0 i
ζ = 0. Przy takim za lożeniu różniczkowy przekrój czynny jest sum ↪a wyrazu skalarnego
(oznaczonego H) proporcjonalnego do κ2, wyrazu pseudoskalarnego (oznaczonego A) pro-
porcjonalnego do η2 oraz wyrazu  lami ↪acego parzystość CP (oznaczonego V) proporcjon-
alnego do iloczynu κη. Dodatkowo zak ladamy κ = 1, co pozwala badać odst ↪epstwo od
skalara Modelu Standardowego (dla którego κ=1 i η=0) oraz tak dobieramy normalizacj ↪e

1W tej cz ↪eści pracy liter ↪a Φ jest oznaczany bozon Higgsa, jeśli nie jest sprecyzowana jego
parzystość CP ; oznaczenie H jest zarezerwowane dla higgsa skalarnego, zaś A dla pseudoskalarnego.

67
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aby przekrój czynny nie zależa l od wartości parametru η:

dσ(η) ∼ (H + η · V + η2 · A)/(1 + η + η2), (5.1)

gdzie:

• cz lon skalarny:

H = (1 + 4g2
V g

2
A)(q1 · q3)(q2 · q4) + (1 − 4g2

V g
2
A)(q1 · q4)(q2 · q3)

• cz lon  lami ↪acy CP :

V = − 1

m2
Z

εµνρσq
µ
1 q

ν
2q

ρ
3q
σ
4 [ (1 + 4g2

V g
2
A){(q1 · q3) + (q2 · q4)}

−(1 − 4g2
V g

2
A){(q1 · q4) + (q2 · q3)} ]

• cz lon pseudoskalarny:

A =
1

m4
Z

{−2[(q1 · q3)(q2 · q4) + (q1 · q4)(q2 · q3)]2 − 2(q1 · q2)2(q3 · q4)2

+(q1 · q2)(q3 · q4)[ {(q1 · q3) + (q2 · q4)}2 + {(q1 · q4) + (q2 · q3)}2

+4g2
V g

2
A{(q1 · q3) − (q1 · q4) + (q2 · q3) − (q2 · q4)}
{(q1 · q3) + (q1 · q4) − (q2 · q3) − (q2 · q4)} ]}

gdzie qi=1...4 to czterop ↪edy leptonów2 a gV i gA to sta le sprz ↪eżenia wektorowa i aksjalna
letonów.
Tak sparametryzowany przekrój czynny odtwarza Model Standardowy dla η = 0, zaś
higgsa pseudoskalarnego dla η→±∞. W tym miejscu należy podkreślić fakt, że stany
z η → +∞ i η → −∞ s ↪a tożsame (oznaczaj ↪a pseudoskalarny bozon Higgsa). W dal-
szej cz ↪eści pracy przekrój czynny jest opisywany parametrem ξ zadanym przez relacj ↪e
η≡ tan ξ. Taka parametryzacja lepiej unaocznia fakt, że wartości parametru opisuj ↪acego
przekrój czynny tworz ↪a zamkni ↪ety pierścień. Dodatkowo w takiej parametryzacji pseu-
doskalarowi odpowiada skończona wartość parametru. W tej parametryzacji stany o
|ξ|≈0 s ↪a niewielkimi odst ↪epstwami od skalara a stany o |ξ|≈π/2 od pseudoskalara.

5.2 Próbki danych

5.2.1 Procedura generacji próbek Monte Carlo

W CMS tworzenie próbek Monte Carlo przebiega w kilku etapach. Pierwszym z nich
jest generacja zadanego procesu fizycznego po l ↪aczona z hadronizacj ↪a stanów końcowych.
Zazwyczaj na tym etapie aplikowane s ↪a dodatkowo ci ↪ecia odpowiadaj ↪ace w przybliżeniu
geometrycznej akceptancji detektora. Nast ↪epnie tak wygenerowane przypadki przechodz ↪a
przez program symuluj ↪acy propagacj ↪e cz ↪astek przez materi ↪e detektora i powstawanie
sygna lu w jego poszczególnych systemach – CMSIM3 [35]. Kolejnym etapem jest digi-
talizacja, czyli symulacja odpowiedzi detektora na przechod ↪ace przezeń cz ↪astki. Na tym
etapie do wygenerowanych przypadków twardych oddzia lywań dodawane s ↪a towarzysz ↪ace

2Leptony 1 i 2 pochodz ↪a z jednego bozonu Z, zaś 3 i 4 z drugiego.
3
CMSIM napisany w j ↪ezyku FORTRAN77 w oparciu o bibliotek ↪e GEANT3 jest obecnie zast ↪epowny logicznie

równoważnym programem OSCAR napisanym w C++ w oparciu o GEANT4.
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im mi ↪ekkie przypadki z odzialywań pozosta lych protonów4 tzw. pile-up. Dokonuje si ↪e
tego przy użyciu pakietu programów o nazwie ORCA [36]. Trzeci etap, też przy wykorzys-
taniu ORCA, to wykonanie algorytmów trygera i rekonstrukcji przypadków. Algorytmy te
s ↪a identyczne5 z tymi, które b ↪ed ↪a używane do wyzwalania i rekonstrukcji rzeczywistych
przypadków zbieranych przez eksperyment CMS.

5.2.2 Użyte próbki

Sygna l bozonu Higgsa6 zosta l wygenerowany za pomoc ↪a generatora PYTHIA [14]. Na
poziomie generacji wymagano od przypadków dwóch mionów i dwóch elektronów w ob-
szarze akceptancji detektora, co odpowiada pet > 5 GeV i |ηe|< 2,7 dla elektronów oraz
pµt >3 GeV i |ηµ|<2,5 dla mionów.
Wygenerowano sygna l dla trzech mas bozonu Higgsa (mΦ =200, 300, 400 GeV) dla skalara,
pseudoskalara oraz stanów  lami ↪acych CP z tan ξ=±0,1, ±0,4, ±1, ±4. Próbki dla skalara,
pseudoskalara oraz tan ξ=1 zawieraj ↪a po 10000 przypadków dla każdej z mas bozonu Higg-
sa, zaś próbki dla pozosta lych wartości tan ξ po 5000 przypadków.
Tab. 5.1 zawiera informacje o wygenerowanym sygnale7: przekroju czynnym [37] i sto-
sunkach rozga l ↪ezień [38] oraz efektywności preselekcji (ε).

masa [GeV] σtot [fb] σtot ·BR(Φ→4`) [fb] σtot · ε ·BR(Φ→4`) [fb]

200 17,86 · 103 38,75 7,65 ± 0,09
300 9,41 · 103 24,03 5,08 ± 0,06
400 8,71 · 103 20,15 4,45 ± 0,05

Tablica 5.1: Ca lkowity przekrój czynny na produkcj ↪e sygna lu, przekrój czynny razy sto-
sunek rozga l ↪ezień oraz przekrój czynny razy stosunek rozga l ↪ezień razy efektywność prese-
lekcji.

Rozważano nast ↪epuj ↪ace procesy t la:

1. Nierezonasowa produkcja par ZZ∗→2e2µ (t lo nieredukowalne)
Do produkcji par ZZ∗ wk lad maj ↪a dwa procesy qq̄→ZZ∗ oraz gg→ZZ∗. Jedynie
pierwszy z nich jest zaimplementowany w generatorze PYTHIA i tylko on by l gene-
rowany8. Wk lad drugiego zosta l uwzgl ↪edniony przy obliczaniu przekroju czynnego.
Wynosi on

σ(pp→ZZ∗)=21,2+0,2 ·18,7=24,9 pb,

gdzie pierwszy wyraz odpowiada przekrojowi czynnemu dla qq̄ → ZZ∗ w drugim
rz ↪edzie a drugi dla gg → ZZ∗ w wiod ↪acym rz ↪edzie. Przekrój czynny procesu
gg→ZZ∗ w wiod ↪acym rz ↪edzie odpowiada ∼20% przekroju czynnego na qq̄→ZZ∗

również obliczonemu w wiod ↪acym rz ↪edzie9. Przekrój czynny procesu qq̄→ ZZ∗ w

4W jednym przeci ↪eciu wi ↪azek b ↪edzie zachodzić średnio od ∼3,5 oddzia lywań dla ma lej oraz ∼17,5 dla
dużej świetlności.

5Identyczne zarówno pod wzgl ↪edem logicznym jak i implementacji – tryger CMS i rekonstrukcja przy-
padków b ↪edzie dokonywana na farmie komputerów PC podobnych do stacji roboczych.

6Generowano Φ→ZZ→4`; `=e, µ, τ ; τ →e, µ.
7Dla wszystkich próbek sygna lu niezależnie od wartości ξ przyj ↪eto przekrój czynny i stosunek

rozga l ↪ezień przewidywany w Modelu Standardowym. Dyskusj ↪e zależności wyniku analizy od przekroju
czynnego zawiera rozdzia l 5.5.

8Generowano podobnie jak dla sygna lu ZZ∗→4`; `=e, µ, τ ; τ →e, µ.
9Drugi rz ↪ad nie jest znany. Przyj ↪eto że wk lad od procesu gg→ZZ∗ zawieraj ↪acy propagator γ∗ jest w

takim samym stosunku do qq̄→ZZ∗ LO jak w przybliżeniu bez propagatora γ∗.
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obydwu rz ↪edach zosta l wyliczony za pomoc ↪a programu MCFM10 [39]. Cz ↪esto przyj-
muje si ↪e

σ(pp→ZZ∗)=15,8+0,2 ·11,8=18,2

co odpowiada przekrojowi czynnemu bez uwzgl ↪ednienia propagatorów γ∗ [40, 41].
Jest to wartość o ok. 30% mniejsza od przyj ↪etej w tej pracy.

2. Produkcja par kwarków top tt̄→W+W−bb̄→2e2µX
Do generacji11 tego procesu użyto generatora PYTHIA. Przekrój czynny σ(pp→ tt̄)=886 pb
zosta l przyj ↪ety za [42].

3. Stowarzyszona produkcja Z∗bb̄→2e2µX
Ten proces generowano za pomoc ↪a generatora CompHEP [43] a nast ↪epnie hadroni-
zowano za pomoc ↪a JETSET [14]. W celu zwi ↪ekszenia efektywności generacji (zmniej-
szenia liczby przypadków bez par e+e− i µ+µ−) rozważono poniższe kana ly rozpadu
kwarków b daj ↪ace leptony:

a) obydwa kwarki b rozpadaj ↪a si ↪e semileptonowo

b) jeden kwark b rozpadaj ↪a si ↪e semileptonowo, a drugi na kwark c, który rozpada
si ↪e semileptonowo

c) obydwa kwarki b rozpadaj ↪a si ↪e na kwarki c, które nast ↪epnie rozpadaj ↪a si ↪e semi-
leptonowo

Dodatkowo wymagano leptonowych rozpadów bozonu Z: Z→2`, `=e, µ.
Przekrój czynny na produkcj ↪e Z∗bb̄ w LHC w drugim rz ↪edzie (przy pbt > 1 GeV,
|ηb|< 2,5 i 81<mZ∗ < 101 GeV) wynosi σ(Zbb̄) = 525 pb. Zosta l on wyznaczony
za pomoc ↪a programu MCFM [44], zaś stosunki rozga l ↪ezień na poszczególne kana ly
rozpadu za pomoc ↪a PYTHIA.

Od wszystkich próbek t la wymagano spe lnienia warunków akceptancji detektora iden-
tycznych jak dla sygna lu.
Informacje o wygenerowanych próbkach t la zawiera tab. 5.2.

proces σtot [fb] σtot ·BR [fb] σtot · ε ·BR [fb] # gen.

ZZ∗ 24,9 · 103 206,77 13,87 ± 0,71 20k
tt̄ 886 · 103 92,0 ·103 817,52 ± 5,11 48k
Zbb̄ 525 · 103 9,49 ·103 116,38 ± 3,22 4k

Tablica 5.2: Ca lkowity przekrój czynny na produkcj ↪e t la, przekrój czynny razy stosunek
rozga l ↪ezień, przekrój czynny razy stosunek rozga l ↪ezień razy efektywność preselekcji oraz
liczba wygenerowanych przypadków.

Do wszystkich próbek zosta ly dodane przypadki pochodz ↪ace od mi ↪ekkich oddzia lywań
(tzw. pile-up) dla niskiej świetlności LHC (L=2·1033cm−2s−1)12.

10Przekrój czynny i generacj ↪e przypadków przeprowadzono po na lożeniu warunku mZ∗/γ∗ >5 GeV.
11Przy generacji ż ↪adano W →`ν; `=e, µ, τ ; τ →e, µ.
12Przyjmuje si ↪e, że ich liczba jest zadana przez rozk lad Poissona z wartości ↪a oczekiwan ↪a µ = 3,5.

Przypadki pochodz ↪ace od mi ↪ekkich oddzia lywań by ly generowane za pomac ↪a generatora PYTHIA, komplet
parametrów użytych do ich generacji zawiera Dodatek E.
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5.3 Selekcja

Selekcja wykorzystuje wyst ↪epowanie w sygnale czterech izolowanych leptonów pochodz ↪a-
cych z rozpadu dwóch rzeczywistych bozonów Z0.

5.3.1 Tryger

Pierwszym wymogiem który musz ↪a spe lnić przypadki jest pozytywna odpowiedź trygera
pierwszego (L1) i wyższgo rz ↪edu (HLT). Na obydwu stopniach wymagano spe lnienia jed-
nego z kryteriów dwuleptonowych – mionowego lub elektronowego (,,tryger Z→2`”).

Pierwszy stopień trygera

Tryger pierwszego stopnia dzia la w oparciu o lokaln ↪a informacj ↪e odpowiednio z systemu
mionowego dla mionów i kalorymetru elektromagnetycznego dla elektronów i fotonów.
Tryger mionowy pokrywa zakres |η| < 2,1, zaś elektromagnetyczny |η| < 2,5. Kry-
terium dwumionowemu odpowiada warunek zrekonstruowania przez L1 dwóch mionów
o pt>3 GeV13,14, zaś dwuelektronowemu dwóch klastrów elektromagnetycznych o Et>17 GeV14.

Wyższy stopień tygera

Rekonstrukcja i selekcja mionów i elektronów na wyższym poziomie trygera (HLT) jest
podzielona na kilka kroków, w których wykorzystywana jest coraz bardziej szczegó lowa
informacja o kandydatach na miony i elektrony.
Tryger mionowy

Pierwszy etap rekonstrukcji mionów w trygerze wyższego poziomu, tzw. stopniu
drugim trygera (ang. Level-2, L2), to wyznaczenie elementów torów mionów w komorach
mionowych. Do inicjalizacji procesu rekonstrukcji używani s ↪a kandydaci na miony zna-
lezieni w L115. Nast ↪epnie sprawdzana jest izolacja kalorymetryczna tak znalezionych
mionów. Mion jest izolowany, jeśli suma Et wewn ↪atrz stożka wokó l ekstrapolowanego
do punktu oddzia lywania toru mionu nie przekracza zadanego progu. Stożek jest zdefin-
iowany przez ∆R≡

√

(∆η)2 + (∆φ)2, gdzie ∆η i ∆φ, s ↪a odleg lościami od ekstrapolowanego
toru mionu mierzonymi odpowiednio w pseudopospieszności i k ↪acie azymutalnym. ΣEt jest
sum ↪a ważon ↪a energii zdeponowanych w kalorymetrach elektromagnetycznym i hadrono-
wym16. Wartość progu jak i rozmiar stożka s ↪a funkcjami pseudopospieszności; próg ΣEt

wynosi od 6,5 do 9 GeV dla typowego rozmiaru stożka ∆R≈0,2.
Stopień trzeci (ang. Level-3, L3) korzysta z informacji zarówno z systemu mionowego
jak i z cz ↪eści śladowej. Za pomoc ↪a mionów zaakceptowanych na poziomie L2 s ↪a wyz-
naczane obszary w detektorze śladowym, przez który musia ly one przej́sć, a nast ↪epnie w
tych obszarach dokonywana jest pe lna rekonstrukcja torów. Dla tak wyznaczonych torów
sprawdzana jest izolacja. Tor mionu jest izolowany, jeśli suma pt torów w stożku wokó l
niego (zdefiniowanym jak dla izolacji kalorymetrycznej) nie przekracza zadanej wartości.
Osobno wyznaczana jest izolacja w cz ↪eści mozaikowej i mikropaskowej. Podobnie jak

13W CMS progi trygera s ↪a definiowane jako tzw. progi 95%, tzn. wartość progu jest ustalana tak by 95%
cz ↪astek generowanych powyżej progu by la akceptowana. Taka definicja progu oznacza że wartość ci ↪ecia
odpowiadaj ↪acego danemu progowi zmienia si ↪e w zależności od stopnia trygera na jakim jest aplikowana
– im wyższy stopień i bardziej szczegó lowa rekonstrukcja tym ci ↪ecie bardziej zbliżone do nominalnej
wartości progu.

14S ↪a to progi dla ma lej świetlności, dla dużej wynosz ↪a odpowiednio pt >5 i Et >19.
15Wykorzystywani s ↪a zarówno kandydaci spe lniaj ↪acy jak i nie spe lniaj ↪acy kryteria selekcji L1.
16Jako wielkość optymalna zosta la wybrana ΣEt =αΣEECAL

t +ΣEHCAL
t , gdzie α≈1,5.
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w izolacji kalorymetrycznej progi i rozmiary stożków s ↪a funkcjami pseudopospieszności;
wynosz ↪a one odpowiednio od 1,8 do 3,8 GeV dla ∆R≈ 0,2 w detektorze mozaikowym i
od 2,0 do 3,0 GeV dla ∆R≈0,2 w detektorze mikropaskowym.
Kryterium dwumionowe spe lniaj ↪a przypadki o zrekonstruowanej parze mionów o pt>7 GeV
na każdym z poziomów (L2 i L3), z których co najmniej jeden jest izolowany (kalo-
rymetrycznie oraz w detektorach mozaikowym i mikropaskowym). Dodatkowo obydwa
miony na poziomie L3 musz ↪a pochodzić ze wspólnego wierzcho lka tzn. ich tory nie mog ↪a
być oddalone o wi ↪ecej niż 5 mm we wspó lrz ↪ednej z mierzonej w osi wi ↪azki. Ostatnim
warunkiem jaki musi spe lniać para mionów jest ich separacja tzn. musz ↪a si ↪e one różnić o
∆φ>0,05, ∆η>0,01 i ∆pt>0,1 GeV. Warunek ten ma za zadanie wykluczenie akceptacji
par sk ladaj ↪acych si ↪e z podwójnie zrekonstruowanych mionów (mionu i tzw. ducha).
Tryger elektronowy

Pierwszy etap rekonstrukcji elektronów w wyższym stopniu trygera (stopień drugi
trygera elektronowego, ang. Level-2, L2) to budowa, w obszarach wskazanych przez L1,
klastrów elektromagnetycznych, a nast ↪epnie grupowanie ich w superklastry.
W kolejnym kroku (ang. Level-2.5, L2.5) użyta jest cz ↪eściowa informacja z systemu
śladowego. Polega on na znajdowaniu sygna lu w detektorze mozaikowym zgodnego z
superklastrami i wyznaczaniu elementów torów kandydatów na elektrony. Procedura jest
przeprowadzana dwukrotnie dla każdego z superklastrów, przy za lożeniu dodatniego i
ujemnego  ladunku elektronu.
Ostatni etap, stopień trzeci trygera (ang. Level-3, L3) korzysta z informacji z ca lego sys-
temu śladowego. W tym stadium rekonstruowane s ↪a pe lne tory kandydatów na elektrony
poczynaj ↪ac od elementów torów wyznaczonych na poziomie L2.5. Nast ↪epnie wybierani
s ↪a ci kandydaci na elektrony, którzy spe lniaj ↪a warunki zgodności pomi ↪edzy wyznaczonym
torem i superklastrem w który tory celuj ↪a. S ↪a to stosunek energii superklastra i p ↪edu
toru E/p< 1,5 w obszarze beczki i E/p< 2,45 w pokrywach, odleg lość mi ↪edzy pozycj ↪a
superklastara i toru w pseudopospieszności ∆η < 0,0025 (tylko w beczce). Dodatkowo
stosunek energii zdeponowanej w kalorymetrach hadronowym i elektronowym dla kandy-
datów na elektrony w pokrywach musi spe lniać warunek H/E<0,028.
Kryterium dwuelektronowe spe lniaj ↪a przypadki o zrekonstruowanej parze elektronów,
których Et>14,5 GeV na każdym poziomie trygera (L2, L2.5 i L3). Podobnie jak miony,
kandydaci na par ↪e elektronów musz ↪a pochodzić ze wspólnego wierzcho lka (∆z < 5 mm)
oraz musz ↪a być rozdzieleni tzn. musz ↪a si ↪e różnić o ∆φ>0,05, ∆η>0,01 i ∆pt>0,1 GeV
w celu eliminacji par sk ladaj ↪acych si ↪e z podwójnie zrekonstruowanych elektronów.

Szczegó ly dotycz ↪ace algorytmów trygera na poziomie pierwszym (L1) i wyższym (HLT)
znajduj ↪a si ↪e w pracy [33].

5.3.2 Rekonstrukcja leptonów

Od przypadków zaakceptowanych przez uk lad wyzwalania CMS wymagano, aby zawiera ly
zrekonstruowan ↪a par ↪e mionów i elektronów o przeciwnych znakach (µ+µ− i e+e−).

Algorytmy rekonstrukcji mionów i elektronów w zapisanych przypadkach s ↪a prawie
identyczne z algorytmami wykonywanymi przez wyższy stopień trygera. Zasadnicza
różnica polega na poszukiwaniu sygna lów inicjalizuj ↪acych rekonstrukcje obiektów, w sys-
temie mionowym dla mionów i superklastrów w ECAL dla elektronów, w ca lym obszarze
detektora, a nie jedynie w regionach wskazanych przez tryger L1. Pozwala to, za cen ↪e
spowolnienia wykonywania algorytmu, na rekonstrukcj ↪e leptonów z wi ↪eksz ↪a efektywności ↪a
oraz dla niższych wartości pt niż w HLT.

Dla elektronów dodatkowo wyznaczana jest wielkość opisuj ↪aca jakość ich rekonstrukcji
(EleID) [34]. EleID jest znormalizowan ↪a funkcj ↪a najwi ↪ekszej wiarygodności. EleID
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zbiera informacj ↪e niesion ↪a przez stosunek energii superklastra i p ↪edu toru (E/p), odleg lość
w pseudopospieszności mi ↪edzy torem a superklastrem (∆η), rozmiar superklastra w pseu-
dopospieszności (σηη), stosunek energii zdeponowanych w kalorymetrze hadronowym i
elektromagnetycznym (H/E) oraz stosunek energii zdeponowanych w macierzach 3×3
kryszta lów do 5×5 kryszta lów wokó l środka superklastra (E9/E25). Do dalszej analizy
wybierane s ↪a elektrony, dla których EleID> 0,15 lub jeśli takich nie ma to elektrony o
najwyższym p ↪edzie poprzecznym.

Jeżeli w przypadku zosta la zrekonstruowana wi ↪eksza od oczekiwanej liczba leptonów,
to do dalszej analizy wybierane s ↪a dwa miony i dwa elektrony o najwi ↪ekszym p ↪edzie
poprzecznym.

5.3.3 Ostateczna selekcja

Od wyselekcjonowanych przypadków z dwoma parami leptonowymi (µ+µ− i e+e−) wy-
magano spe lnienia nast ↪epuj ↪acych kryteriów:

1. Wspólny wierzcho lek
Wymaganie wspólnego wierzcho lka leptonów zmniejsza zawartość w wyselekcjono-
wanej próbce przypadków t la tt̄ i Zbb̄ (leptony z rozpadów kwarków b pochodz ↪a z
wierzcho lka wtórnego) oraz pochodz ↪acych z towarzysz ↪acych oddzia lywań mi ↪ekkich
(tzw. pile-up).
Wybrano trzy wielkości charakteryzuj ↪ace wierzcho lek leptonów:

• Odleg lość wierzcho lka pary µ+µ− od osi wi ↪azek we wspó lrz ↪ednej Rφ mniejsza
od 0,11 mm

• Wartość χ2 opisuj ↪aca zgodność wierzcho lków µ+µ− i e+e− mniejsza niż 9517

• Wartość parametru zderzenia każdego leptonu w kierunku prostopad lym do
wi ↪azek (Rφ) mierzona w jednostkach b ledu jego wyznaczenia mniejsza niż 10,5

2. Izolacja
Ż ↪adanie izolowanych leptonów ogranicza liczb ↪e przypadków t la tt̄ i Zbb̄, w których
leptony pochodz ↪ace z rozpadów kwarków b nie s ↪a izolowane.
Wymagano izolacji leptonów w cz ↪eści śladowej detektora. Przypadek by l akcep-
towany jeśli suma p ↪edów poprzecznych Σpt torów18 w stożkach wokó l czterech lep-
tonów nie przekracza la zadanego progu. Rozmiar stożków wynosi ∆R = 0,2519.
Wartość progu Σpt zależy od masy poszukiwanego bozonu Higgsa; użyte wartości
zawiera tab. 5.3.

3. Ci ↪ecia kinematyczne
Wyst ↪epowanie w poszukiwanym sygnale dwóch (mΦ > 2mZ) rzeczywistych bo-
zonów Z0, oraz pochodzenie leptonów z rozpadu ci ↪eżkiego obiektu o dobrze określonej
masie (bozonu Higgsa) pozwala na na lożenie nat ↪epuj ↪acych ci ↪eć kinematycznych:

a) Progi na minimalne wartości p ↪edów poprzecznych leptonów (pt1, pt2, pt3, pt4)

b) Masa niezmiennicza par leptonów

• Okno wokó l masy Z0 dla pary leptonów o masie bliższej masy Z0 (∆mZ1)

17Wysoka wartość χ2 jest zwi ↪azana z duż ↪a liczb ↪a zmiennych użytych do wyznaczenia wierzcho lka –
używa si ↪e do tego m.in. wszystkich punktów s luż ↪acych do wyznaczenia torów.

18Zliczano tory o pt >0,9 GeV i liczbie punktów toru Nhit≥5
19Definicja stożka jak w izolacji na poziomie trygera: ∆R≡

√

(∆η)2 + (∆φ)2
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• Przedzia l w masie niezmienniczej drugiej pary leptonów (mmin
Z2 ÷mmax

Z2 )

c) Przedzia l w masie niezmienniczej czterech leptonów wokó l oczekiwanej masy bo-
zonu Higgsa (mmin

Φ ÷mmax
Φ )

Ci ↪ecia kinematyczne a) i b) eliminuj ↪a prawie wszystkie pozosta le po poprzednich ci ↪eciach
przypadki t la niezawieraj ↪acego bozonów Z0, natomiast ci ↪ecie ostatnie ogranicza liczb ↪e
przypadków nieredukowanlego t la ZZ∗. Wartości poszczególnych progów zależ ↪a od poszuki-
wanej masy bozonu Higgsa; użyte wartości zawiera tab. 5.3.

masa izolacja p ↪ed poprzeczny leptonów [GeV] masy niezmiennicze [GeV]
mΦ [GeV] Σpt [GeV] pt1 pt2 pt3 pt4 ∆mZ1 mmin

Z1 mmax
Z1 mmin

Φ mmax
Φ

200 8,80 24,82 21,02 13,95 5,15 25,01 68,06 114,89 189,94 205,41
300 22,07 63,79 32,97 19,68 2,75 15,13 66,07 112,11 285,49 316,01
400 16,08 66,01 48,13 28,18 7,41 28,13 47,01 126,67 367,50 451,35

Tablica 5.3: Wartości użytych w selekcji progów w zależności od masy bozonu Higgsa

Tab. 5.4, 5.5, 5.6 zawieraj ↪a wartości przekroju czynnego dla sygna lu i t la po każdym
z etapów selekcji dla trzech mas bozonu Higgsa mΦ =200, 300, 400 GeV.

etap sygna l t lo
selekcji mΦ =200 GeV ZZ∗ tt̄ Zbb̄

tryger (L1&HLT) 6,45±0,09 10,57±0,10 321,74±3,28 81,17±2,69
reko. e+e− µ+µ− 5,46±0,08 7,88±0,09 173,02±2,42 32,77±1,73

wierzcho lek 4,85±0,07 7,08±0,09 33,00±1,06 6,59±0,79
izolacja 4,27±0,07 6,34±0,08 3,53±0,35 1,71±0,41

pt leptonów 4,22±0,07 5,72±0,08 1,84±0,25 0,45±0,02
masa Z 3,89±0,07 4,39±0,07 0,09±0,06 <0,03
masa Φ 3,43±0,06 0,68±0,03 <0,02 <0,03

Tablica 5.4: Przekrój czynny sygna lu i t la po kolejnych etapach selekcji dla mΦ =200 GeV.
Wartości przekroju czynnego podane w fb; podane b l ↪edy s ↪a b l ↪edami statystycznymi.

etap sygna l t lo
selekcji mΦ =300 GeV ZZ∗ tt̄ Zbb̄

tryger (L1&HLT) 4,34±0,06 10,57±0,10 321,74±3,28 81,17±2,69
reko. e+e− µ+µ− 3,74±0,05 7,88±0,09 173,02±2,42 32,77±1,73

wierzcho lek 3,38±0,05 7,08±0,09 33,00±1,06 6,59±0,79
izolacja 3,17±0,05 6,80±0,08 9,45±0,57 3,95±0,62

pt leptonów 2,96±0,05 3,09±0,07 2,12±0,28 0,26±0,16
masa Z 2,69±0,05 2,55±0,05 0,14±0,07 0,05±0,07
masa Φ 2,10±0,04 0,27±0,02 <0,02 <0,03

Tablica 5.5: Przekrój czynny sygna lu i t la po kolejnych etapach selekcji dla mΦ =300 GeV.
Wartości przekroju czynnego podane w fb; podane b l ↪edy s ↪a b l ↪edami statystycznymi.
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etap sygna l t lo
selekcji mΦ =400 GeV ZZ∗ tt̄ Zbb̄

tryger (L1&HLT) 3,84±0,06 10,57±0,10 321,74±3,28 81,17±2,69
reko. e+e− µ+µ− 3,35±0,06 7,88±0,09 173,02±4,42 32,77±1,73

wierzcho lek 3,01±0,05 7,08±0,09 33,00±1,06 6,59±0,79
izolacja 2,75±0,05 6,67±0,08 6,56±0,47 3,03±0,54

pt leptonów 2,57±0,05 2,05±0,05 0,49±0,13 <0,03
masa Z 2,46±0,05 1,87±0,04 0,10±0,06 <0,03
masa Φ 2,02±0,04 0,19±0,01 <0,02 <0,03

Tablica 5.6: Przekrój czynny sygna lu i t la po kolejnych etapach selekcji dla mΦ =400 GeV.
Wartości przekroju czynnego podane w fb; podane b l ↪edy s ↪a b l ↪edami statystycznymi.
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Rozk lady masy niezmienniczej czterech leptonów przed selekcj ↪a off-line (po rekon-
strukcji czterech leptonów) oraz po selekcji (bez zaaplikowania ostatniego ci ↪ecia na mas ↪e
higgsa) dla trzech badanych mas higgsa przedstawia rys. 5.1
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Rysunek 5.1: Masa niezmiennicza czterech leptonów przed (rys. lewe) oraz po (rys. prawe)
selekcji off-line. Histogramy niewype lnione odpowiadaj ↪a sygna lowi patrz ↪ac od góry o
mΦ=200, 300, 400 GeV, zaś histogramy wype lnione t lu. Rysunki zosta ly znormalizowane
do sca lkowanej świetlności 20 fb−1.
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5.4 Analiza rozk ladów k ↪atowych

Parzystość CP bozonu Higgsa Φ badano za pomoc ↪a pomiaru parametru ξ opisuj ↪acego
sprz ↪eżenie ΦZZ w procesie Φ→ZZ→2e2µ. Pomiaru dokonano analizuj ↪ac rozk lady
k ↪atowe produktów rozpadu bozonu Higgsa w tym procesie. Analizowano rozk lad k ↪ata
mi ↪edzy p laszczyznami rozpadu bozonów Z0 mierzonego w uk ladzie spoczynkowym bo-
zonu Higgsa (k ↪at ϕ) oraz rozk lady k ↪atów biegunowych mi ↪edzy na ladowanymi ujemnie
leptonami a kierunkiem bozonu Z0 w uk ladzie spoczynkowym bozonu Z0 (k ↪aty θ1,2).
Definicj ↪e k ↪atów przedstawia rys. 5.2.

φ

µ

µ +

e e+

Z

Z1

2

−

−

θ

θ1

2

H
Φϕ

Φ

Rysunek 5.2: Definicja k ↪atów w rozpadzie Φ→ZZ→2e2µ

5.4.1 Rekonstrukcja rozk ladów k ↪atowych

K ↪aty ϕ oraz θ1 i θ2
20 by ly rekonstruowane dla każdego przypadku, który przeszed l selekcj ↪e;

ich rozk lady dla różnych wartości parametru ξ i trzech badanych mas bozonu Higgsa
przedstawiaj ↪a rys. 5.3, 5.4, 5.5.

20K ↪at θ1 to k ↪at mierzony dla Z → µ+µ−, zaś k ↪at θ2 dla Z → e+e−. Z punktu widzenia teorii ich
rozk lady powinny być identyczne, wi ↪ec w tej analizie by ly histogramowane wspólnie.
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Rysunek 5.3: Zrekonstruowane po selekcji rozk lady k ↪ata ϕ (rys. lewe) oraz cosi-
nusa k ↪ata θ (rys. prawe) dla różnych wartości parametru ξ – patrz ↪ac od góry dla
higgsa skalarnego, pseudoskalarnego oraz z ξ=-π/4, +π/4. Histogramy niewype lnione
odpowiadaj ↪a sygna lowi o mΦ =200 GeV, zaś histogramy wype lnione t lu ZZ∗ (po-
zosta le rodzaje t la s ↪a niewidoczne). Rysunki zosta ly znormalizowane do sca lkowanej
świetlności 20 fb−1.
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Rysunek 5.4: Zrekonstruowane po selekcji rozk lady k ↪ata ϕ (rys. lewe) oraz cosi-
nusa k ↪ata θ (rys. prawe) dla różnych wartości parametru ξ – patrz ↪ac od góry dla
higgsa skalarnego, pseudoskalarnego oraz z ξ=-π/4, +π/4. Histogramy niewype lnione
odpowiadaj ↪a sygna lowi o mΦ =300 GeV, zaś histogramy wype lnione t lu ZZ∗ (po-
zosta le rodzaje t la s ↪a niewidoczne). Rysunki zosta ly znormalizowane do sca lkowanej
świetlności 20 fb−1.
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Rysunek 5.5: Zrekonstruowane po selekcji rozk lady k ↪ata ϕ (rys. lewe) oraz cosi-
nusa k ↪ata θ (rys. prawe) dla różnych wartości parametru ξ – patrz ↪ac od góry dla
higgsa skalarnego, pseudoskalarnego oraz z ξ=-π/4, +π/4. Histogramy niewype lnione
odpowiadaj ↪a sygna lowi o mΦ =400 GeV, zaś histogramy wype lnione t lu ZZ∗ (po-
zosta le rodzaje t la s ↪a niewidoczne). Rysunki zosta ly znormalizowane do sca lkowanej
świetlności 20 fb−1.
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5.4.2 Wyznaczanie parametru ξ

Parametr ξ wyznaczono przy użyciu metody maksymalizacji funkcji najwi ↪ekszej wiary-
godności L(ξ,R). Zosta la ona zbudowana z rozk ladów k ↪atowych oraz rozk ladu masy
niezmienniczej czterech leptonów dla sygna lu i t la. Funkcja L(ξ,R) zależy od parametru ξ
oraz parametru R opisuj ↪acego zawartość sygna lu w próbce danych:

L(ξ,R)≡ 2
∑

xi∈dane

logQ(ξ,R; xi)

i dalej

Q(ξ,R; xi) ≡ R · PDFS(ξ; xi) + (1 −R) · PDFB(xi),

gdzie
PDFB(xi) i PDFS(ξ; xi) to funkcje g ↪estości prawdopodobieństwa (ang. Probability Den-
sity Function) dla t la i sygna lu, zaś {xi} odpowiada jednemu przypadkowi danych.
PDFB i PDFS(ξ) s ↪a zadane przez iloczyny g ↪estości prawdopodobieństwa PM , Pϕ,
Pcos θ1,2 masy czterech leptonów oraz k ↪atów ϕ i cos θ1,2 otrzymanych za pomoc ↪a symulacji
Monte Carlo:

PDFB ≡ PM
B · Pϕ

B · Pcos θ1
B · Pcos θ2

B

PDFS(ξ) ≡ PM
S · (Pϕ

S · Pcos θ1
S · Pcos θ2

S )(ξ)

Cz ↪eść funkcji Q opisuj ↪aca rozk lady k ↪atowe dla sygna lu jest zależna od parametru ξ i ma
postać zadan ↪a przez wyrażenie opisuj ↪ace przekrój czynny na Φ→ZZ→4` (równanie 5.1):

(Pϕ
S · Pcos θ1

S · Pcos θ2
S )(ξ) ≡ (H + tan ξ · V + tan2 ξ · A)/(1 + tan ξ + tan2 ξ),

gdzie
− H≡Pϕ

H · Pcos θ1
H · Pcos θ2

H i A≡Pϕ
A · Pcos θ1

A · Pcos θ2
A to g ↪estości prawdopodobieństwa dla

skalara (H) i pseudoskalara (A), które można otrzymać za pomoc ↪a symulacji Monte Carlo
− V jest znormalizowanym iloczynem rozk ladów k ↪atowych odpowiadaj ↪acych cz lonowi
 lami ↪acemu CP (V). V nie jest g ↪estości ↪a prawdopodobieństwa (nie jest dodatniookre-
ślony) co oznacza że nie może zostać wysymulowany niezależnie od pozosta lych wk ladów
do przekroju czynnego. Wk lad od wyrazu V można wyznaczyć pośrednio za pomoc ↪a
g ↪estości prawdopodobieństwa dla sygna lu z niezerow ↪a wartości ↪a parametru ξ np. dla
ξ=π/4 (oznaczonego J ):

J ≡ (Pϕ
S · Pcos θ1

S · Pcos θ2
S )(ξ=π/4) = (H + V + A)/3

i st ↪ad:
V = 3J −H−A

Ostatecznie otrzymujemy:

(Pϕ
S ·Pcos θ1

S ·Pcos θ2
S )(ξ) ≡ [(1−tan ξ)·H+tan ξ ·3J +(tan2 ξ−tan ξ)·A]/(1+tan ξ+tan2 ξ)

G ↪estość prawdopodobieństwa zadan ↪a przez pewn ↪a liczb ↪e zmiennych można wyrazić,
gdy zmienne s ↪a niezależne, przez iloczyn ich g ↪estości prawdopodobieństwa. W przeciw-
nym przypadku, gdy zmienne nie s ↪a niezależne, iloczyn ich g ↪estości prawdopodobieństwa
nie jest równoważny wielowymiarowej g ↪estości prawdopodobieństwa, gdyż nie zawiera
wyrazów opisuj ↪acych korelacje mi ↪edzy zmiennymi. Mimo to, nawet w takim przypadku,
funkcja zbudowana w oparciu o iloczyn prawdopodobieństw może pos lużyć do wyznaczenia,
za pomoc ↪a jej maksymalizacji, parametrów j ↪a opisuj ↪acych. Nie jest to jednak funkcja
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optymalna ze statystycznego punktu widzenia. Dodatkowo wyznaczana podczas maksy-
malizacji niepewność estymowanego parametru jest zaniżona. Niepewność t ↪e można wy-
znaczyć metod ↪a próbkowania Monte Carlo rozk ladu wyznaczanego parametru, tj. przez
wyznaczenie wartości parametru przez maksymalizacj ↪e funkcji dla wielu pseudoekspery-
mentów. Przybliżenie wielowymiarowej g ↪estości prawdopodobieństwa przez iloczyn g ↪e-
stości prawdopodobieństwa poszczególnych skorelowanych zmiennych stosuje si ↪e gdy ko-
relacje mi ↪edzy nimi s ↪a nieduże, a wyznaczenie g ↪estości wielowymiarowej jest niemożliwe
np. z powodu konieczności generacji olbrzymiej liczby przypadków Monte Carlo.
Taka sytuacja zachodzi w tej analizie – użyte rozk lady k ↪atowe nie s ↪a niezależne, ale ko-
relacja mi ↪edzy nimi jest s laba – wspó lczynniki korelacji s ↪a rz ↪edu 0,01. Przyk ladowo,
wspó lczynniki korelacji mi ↪edzy rozk ladami k ↪atowymi dla trzech mas skalarnego higgsa
(mΦ=200, 300, 400 GeV) zawiera tab. 5.7, a rys. 5.6 pokazuje zależności mi ↪edzy poszcze-
gólnymi rozk ladami k ↪atowymi dla skalara o mΦ=300 GeV.

masa wspó lczynnik korelacji
mΦ [GeV] Rϕ−cos θ1 Rϕ−cos θ2 Rcos θ1−cos θ2

200 -0,024 -0,015 -0,021
300 0,009 -0,003 0,006
400 -0,002 0,027 0,014

Tablica 5.7: Wspó lczynniki korelacji mi ↪edzy rozk ladami k ↪atowymi dla wyse-
lekcjonowanych przypadków higgsa skalarnego.

Selekcja powoduje że wk lad od wszystkich rodzajów t la poza t lem pochodz ↪acym od
nierezonansowej produkcji par ZZ∗→2e2µ jest zaniedbywalny, wi ↪ec tylko ten rodzaj t la
zosta l użyty do konstrukcji g ↪estości prawdopodobieństwa dla t la. Do konstrukcji g ↪estości
prawdopodobieństwa użyto po 8000 przypadków odpowiadaj ↪acych skalarowi (H), pseu-
doskalarowi (A) i próbce z ξ=π/4 (J) dla trzech mas bozonu Higgsa oraz 15000 przy-
padków t la ZZ∗21.

Dane testowe odpowiadaj ↪ace danym rzeczywistym, które b ↪ed ↪a zbierane przez detek-
tor CMS zosta ly skonstruowane z próbek sygna lu odpowiadaj ↪acym różnym wartościom
parametru ξ dla mΦ=200, 300, 400 GeV o krotności 2000 przypadków każda oraz próbki
t la ZZ∗ o krotności 500021. Rozpatrzono próbki sygna lu dla stanów zachowuj ↪acych CP –
skalara (ξ=0) i pseudoskalara (ξ=±π/2) oraz  lami ↪acych CP z tan ξ=±0,1, ±0,4, ±1, ±4.
Próbki sygna lu i t la użyte do konstrukcji g ↪estości prawdopodobieństwa s ↪a rozdzielne w
stosunku do próbek użytych jako dane testowe.
Przeprowadzono po 200 pseudoeksperymentów dla każdej z wygenerowanych wartości ξ,
trzech badanych mas bozonu Higgsa oraz dla trzech wartości sca lkowanej świetlności
L=20, 60, 100 fb−1 22. Każdy pseudoeksperyment polega na wylosowaniu z danych tes-
towych przypadków sygna lu i t la, których liczba jest zadana przez rozk lad Poissona
o wartości oczekiwanej odpowiadaj ↪acej oczekiwanej dla danej świetlności liczbie przy-
padków, a nast ↪epnie na maksymalizowaniu funkcji L(ξ,R) dla tak wylosowanej próbki.
Rys. 5.7 przedstawia rozk lady parametru ξ otrzymanych za pomoc ↪a maksymalizacji funkcji
L(ξ,R) dla próbek higgsa skalarnego, pseudoskalarnego oraz z tan ξ=±0,4, ±1 dla trzech
mas higgsa (mΦ=200, 300, 400 GeV) przy sca lkowanej świetlności L=60 fb−1.

21Podane liczby odpowiadaj ↪a liczbom przypadków wygenerowanych, tj. przed selekcj ↪a.
22Sca lkowana świetlność 20 fb−1 odpowiada rokowi pracy LHC przy niskiej świetlno-

ści (2·1033 cm−2s−1), 60 fb−1 ca lkowitej sca lkowanej świetlności jaka ma zostać zebrana przy niskiej
świetlności (trzy lata LHC), zaś 100 fb−1 to sca lkowana świetlność roku pracy LHC przy docelowej
(wysokiej) świetlności (1034 cm−2s−1).
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Rysunek 5.6: Zależności mi ↪edzy rozk ladami k ↪atowymi dla wyselekcjonowanych przy-
padków higgsa skalarnego o mΦ=300 GeV.
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Rysunek 5.7: Rozk lady parametru ξ otrzymane dla 200 pseudoeksperymentów przy
sca lkowanej świetlności 60 fb−1. Kolejne kolumny (od lewej) odpowiadaj ↪a masom higg-
sa mΦ=200, 300, 400 GeV, zaś wiersze (od góry) odpowiednio tan ξ=-1, -0,4, skalarowi,
tan ξ=0,4, 1, pseudoskalarowi.



5.5. REZULTATY 85

5.5 Rezultaty

Rozk lady parametru ξ otrzymane za pomoc ↪a maksymalizacji funkcji L(ξ,R) dla 200
pseudoeksperymentów pos luży ly do wyznaczenia oczekiwanej w rzeczywistym pomiarze
wartości ξ oraz precyzji jego wyznaczenia. Jako estymator ξ przyj ↪eto wartość średni ↪a
rozk ladu, zaś jako estymator b l ↪edu jedno odchylenie standardowe. Przy obliczaniu średniej
i odchylenia standardowego korzystano z faktu że wartości parametru ξ tworz ↪a zamkni ↪ety
pierścień o d lugości π, tzn. że różnica mi ↪edzy wartościami ξ dla różnych pseudoekspery-
mentów nie może przekraczać π/2. Tab. 5.8, 5.9, 5.10, zawieraj ↪a oczekiwane wartości
parametru ξ wraz z wyznaczonym b l ↪edem dla trzech mas higgsa (mΦ=200, 300, 400 GeV)
przy sca lkowanych świetlnościach L=20, 60, 100 fb−1.

generowane zrekonstruowana wartość ξ
ξ (tan ξ) L=20 fb−1 L=60 fb−1 L=100 fb−1

-1,33 (-4) -0,46±0,52 -0,46±0,56 -0,47±0.44
-π/4 (-1) -0,33±0,74 -0,35±0,51 -0,35±0,31

-0,38 (-0,4) -0,24±0,46 -0,26±0,35 -0,25±0.28
-0,10 (-0,1) -0,15±0,34 -0,14±0,26 -0,14±0,20

0 (0) 0,13±0,34 0,08±0,23 0,09±0,18
0,10 (0,1) 0,22±0,37 0,02±0,30 -0,01±0,28
0,38 (0,4) 0,35±0,33 0,44±0,25 0,40±0,22
π/4 (1) 0,86±0,32 0,88±0,16 0,86±0,14
1,33 (4) 1,43±0,18 1,40±0,07 1,42±0,07
π/2 (∞) 1,52±0,16 1,55±0,07 1,55±0,04

Tablica 5.8: Zrekonstruowana wartość parametru ξ dla mΦ=200 GeV. B l ↪edy odpowiadaj ↪a
jednemu odchyleniu standardowemu.

generowane zrekonstruowana wartość ξ
ξ (tan ξ) L=20 fb−1 L=60 fb−1 L=100 fb−1

-1,33 (-4) -1,57±0,17 -1,57±0,13 -1,57±0,10
-π/4 (-1) -1,05±0,52 -1,07±0,32 -1,07±0,24

-0,38 (-0,4) -0,94±0,38 -0,95±0,31 -0,97±0,41
-0,10 (-0,1) -0,77±0,35 -0,80±0,29 -0,81±0,25

0 (0) 0,00±0,24 0,01±0,12 0,01±0,11
0,10 (0,1) -0,10±0,17 -0,09±0,11 -0,09±0,08
0,38 (0,4) 0,21±0,25 0,25±0,09 0,25±0,11
π/4 (1) 0,75±0,31 0,76±0,13 0,78±0,10
1,33 (4) 1,43±0,18 1,42±0,12 1,42±0,09
π/2 (∞) 1,39±0,17 1,40±0,11 1,41±0,09

Tablica 5.9: Zrekonstruowana wartość parametru ξ dla mΦ=300 GeV. B l ↪edy odpowiadaj ↪a
jednemu odchyleniu standardowemu.

Miar ↪a czu lości metody na odróżnienie przypadku kiedy w procesie Φ → ZZ → 2e2µ
parzystość CP jest  lamana od przypadku z zachowanym CP (sprz ↪eżenie skalarne lub
pseudoskalarne) jest dok ladność wyznaczenia ξ dla skalara i pseudoskalara. Wynosi ona
dla skalara ∼0,22, ∼0,15 i ∼0,12 odpowiednio dla L=20, 60 i 100 fb−1 oraz ∼0,18, ∼0,10
i ∼0,08 dla pseudoskalara na poziomie ufności 63% (,,1σ”).
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Rysunek 5.8: Zrekonstruowana wartość parametru ξ w funkcji generowanej wartości ξ
dla masy bozonu Higgsa mΦ=200 GeV. B l ↪edy odpowiadaj ↪a jednemu odchyleniu stan-
dardowemu. Rysunki od góry odpowiadaj ↪a kolejno sca lkowanym świetlnościom
L=20, 60, 100 fb−1.
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Rysunek 5.9: Zrekonstruowana wartość parametru ξ w funkcji generowanej wartości ξ
dla masy bozonu Higgsa mΦ=300 GeV. B l ↪edy odpowiadaj ↪a jednemu odchyleniu stan-
dardowemu. Rysunki od góry odpowiadaj ↪a kolejno sca lkowanym świetlnościom
L=20, 60, 100 fb−1.
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Rysunek 5.10: Zrekonstruowana wartość parametru ξ w funkcji generowanej wartości ξ
dla masy bozonu Higgsa mΦ=400 GeV. B l ↪edy odpowiadaj ↪a jednemu odchyleniu stan-
dardowemu. Rysunki od góry odpowiadaj ↪a kolejno sca lkowanym świetlnościom
L=20, 60, 100 fb−1.
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generowane zrekonstruowana wartość ξ
ξ (tan ξ) L=20 fb−1 L=60 fb−1 L=100 fb−1

-1,33 (-4) -1,57±0,17 -1,57±0,12 -1,57±0,07
-π/4 (-1) -1,17±0,66 -1,21±0,68 -1,22±0,63

-0,38 (-0,4) -1,06±0,58 -1,12±0,63 -1,11±0,68
-0,10 (-0,1) -0,83±0,36 -0,80±0,42 -0,82±0,43

0 (0) 0,13±0,19 0,13±0,09 0,12±0,07
0,10 (0,1) 0,10±0,15 0,11±0,09 0,10±0,06
0,38 (0,4) 0,31±0,28 0,31±0,10 0,30±0,08
π/4 (1) 0,97±0,32 0,97±0,23 0,98±0,15
1,33 (4) 1,35±0,21 1,37±0,12 1,36±0,09
π/2 (∞) 1,34±0,21 1,36±0,12 1,37±0,10

Tablica 5.10: Zrekonstruowana wartość parametru ξ dla mΦ=400 GeV. B l ↪edy
odpowiadaj ↪a jednemu odchyleniu standardowemu.

Otrzymane wartości parametru ξ pozwalaj ↪a na dobre rozróżnienie mi ↪edzy stanami za-
chowuj ↪acymi CP – skalarem i pseudoskalarem. Tab. 5.11 zawiera wartości znaczoności S
tego rozróżnienia zdefiniowanej jako:

S ≡ |ξHrec − ξArec|
√

(∆ξHrec)
2 + (∆ξArec)

2

gdzie ξH,Arec i ∆ξH,Arec to odpowiednio: zrekonstruowana wartość i b l ↪ad wyznaczenia parametru ξ
dla skalara (H) i pseudoskalara (A).

masa sca lkowana świetlność [fb−1]
mΦ [GeV] 20 60 100

200 3,49 5,82 7,78
300 4,56 8,54 10,12
400 4,31 8,13 10,29

Tablica 5.11: Znaczoność rozróżnienia mi ↪edzy skalarem i pseudoskalarem.

W badaniach jako referencyjne wybrano przekrój czynny produkcji bozonów Higg-
sa oraz stosunek rozga l ↪ezień na pary bozonów Z0 przewidywane przez Model Standar-
dowy. Jednak przekój czynny i stosunki rozga l ↪ezień zależ ↪a od wyboru konkretnego mo-
delu, wobec tego zbadano zależność wartości zrekonstruowanego parametru ξ i jego b l ↪edu
od t lumienia przekroju czynnego w stosunku do przewidywanego przez Model Standar-
dowy. Rys. 5.11 przedstawia zrekonstruowane dla skalara wartości ξ wraz z b l ↪edem, zaś
tab. 5.12 sam b l ↪ad dla czterech wartości parametru t lumienia C2=0,1, 0,2, 0,5, 123 przy
świetlności L=60 fb−1. Analiza ta pokazuje, że oczekiwana wartość parametru ξ s labo
zależy od przekroju czynnego, zaś b l ↪ad jest proporcjonalny (w dobrym przybliżeniu) do
1/C czyli do pierwiastka z liczby oczekiwanych po selekcji przypadków sygna lu.

23T lumieniu C2=0,1 odpowiada ok. 10 wyselekcjonowanych przypadków sygna lu przy L=60 fb−1.
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masa parametr t lumienia przekroju czynnego C2

mΦ [GeV] 0,1 0,2 0,5 1

200 0,47 (0,15) 0,33 (0,15) 0,26 (0,18) 0,23 (0,23)
300 0,45 (0,14) 0,36 (0,16) 0,19 (0,13) 0,12 (0,12)
400 0,46 (0,15) 0,27 (0,12) 0,13 (0,09) 0,09 (0,09)

Tablica 5.12: B l ↪ad zrekonstruowanej wartości parametru ξ dla higgsa skalarnego w
zależności od t lumienia przekroju czynnego sygna lu w Modelu Standardowym C 2. W
nawiasach podano wartość C ·∆ξ.
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Rysunek 5.11: Zrekonstruowana wartość parametru ξ dla higgsa skalarnego w zależności
od t lumienia przekroju czynnego sygna lu w Modelu Standardowym (σSMΦ ) dla mas (od
góry) mΦ=200, 300, 400 GeV. B l ↪edy odpowiadaj ↪a jednemu odchyleniu standardowemu.



Podsumowanie

W danych zebranych przez detektor CMS b ↪edzie możliwe badanie za pomoc ↪a korelacji
k ↪atowych produktów rozpadu w procesie Φ→ZZ→2e2µ sprz ↪eżenia ΦZZ. Pokazano, że
precyzja pomiaru parametru ξ opisuj ↪acego to sprz ↪eżenie i określaj ↪acego parzystość CP
bozonu Higgsa wyniesie dla skalara ∼0,22, ∼0,15 i ∼0,12 odpowiednio dla sca lkowanej
świetlności L=20, 60 i 100 fb−1 oraz ∼0,18, ∼0,10 i ∼0,08 dla pseudoskalara na poziomie
ufności 63% (,,1σ”). Taka precyzja pomiaru ξ pozwoli w szczególności na rozróżnienie
higgsa skalarnego i pseudoskalarnego (dwóch stanów zachowuj ↪acych CP ) ze znaczoności ↪a
S > 3,5, 5,8, 7,8 odpowiednio dla sca lkowanej świetlności L=20, 60 i 100 fb−1.
Powyższe wyniki uzyskano przy za lożeniu wartości przekroju czynnego na produkcj ↪e bo-
zonu Higgsa oraz stosunku rozga l ↪ezień BR(Φ→ZZ) przewidywanych w ramach Modelu
Standardowego. W pracy pokazano, iż zależność precyzji wyznaczenia ξ jest w dobrym
przybliżeniu proporcjonalna do odwrotności z pierwiastka parametru t lumienia przekroju
czynnego przewidywanego w Modelu Standardowym tzn. do pierwiastka z liczby oczeki-
wanych po selekcji przypadków sygna lu.

92



Zakończenie

W niniejszej rozprawie doktorskiej przedstawi lem dwie analizy b ↪ed ↪ace przyczynkiem do
eksperymentalnego poznania sektora Higgsa w fizyce oddzia lywań fundamentalnych. W
obydwu bada lem scenariusze wykraczaj ↪ace poza minimalny sektor Higgsa Modelu Stan-
dardowego oraz poza sektor Higgsa minimalnego modelu supersymetrycznego (MSSM)
również silnie ograniczony przez wi ↪ezy teorii.

Pierwsz ↪a analiz ↪e przeprowadzi lem z wykorzystaniem danych zebranych przez detek-
tor DELPHI w dwóch okresach pracy akceleratora LEP – przy energiach zbliżonych do
masy bozonu Z0 (tzw. LEP1) o L= 71,4 pb−1 i przy maksymalnych energiach LEP
189−208 GeV (tzw. LEP2) o L=611,2 pb−1.
Celem tej analizy by lo poszukiwanie sygna lu procesów produkcji nieminimalnnych bo-
zonów Higgsa rozpadaj ↪acych si ↪e do takich stanów końcowych z wysok ↪a liczb ↪a kwarków b,
na które poszukiwania standardowe maj ↪a ograniczon ↪a czu lość. Nie zaobserwowa lem nad-
wyżki przypadków ponad przewidywane t lo zgodnych z poszukiwanym sygna lem, zatem
wyznaczy lem ograniczenia na przekroje czynne poszukiwanych procesów. Ograniczenia te
zosta ly wyrażone w postaci niezależnych od konkretnego modelu sta lych C2, co pozwala
na ich interpretacj ↪e w szerokiej klasie modeli nieminimalnego sektora Higgsa. S ↪a one m.in.
wykorzystywane (wraz z ograniczeniami z analiz z niestandardowymi stanami końcowymi)
w ograniczeniach supersymetrycznego sektora Higgsa z  lamaniem symetrii CP prowadzo-
nych przez wspó lprac ↪e DELPHI w ramach LEP Higgs Working Group [45].

W drugiej analizie bada lem możliwość pomiaru parzystości CP bozonu Higgsa Φ w
procesie Φ→ZZ→2e2µ przy użyciu danych obecnie budowanego detektora uniwersal-
nego CMS przy akceleratorze LHC. Pokaza lem, że przy wykorzystaniu korelacji k ↪atowych
produktów rozpadu w badanym procesie możliwy b ↪edzie pomiar parametru ξ opisuj ↪acego
uogónione sprz ↪eżenie ΦZZ. Precyzja tego pomiaru jest wystarczaj ↪aca do określenia
parzystości CP bozonu Higgsa, a w szczególności do odróżnienia higgsa skalarnego od
pseudoskalarnego.
Studia te wykona lem bazuj ↪ac na analizie próbek Monte Carlo realistycznie uwzgl ↪edniaj ↪a-
cych rzeczywiste warunki eksperymentalnie jakie b ↪ed ↪a panować w CMS, a przede wszyst-
kim nieefektywności zwi ↪azane z uk ladem trygera i rekonstrukcj ↪a leptonów.
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Summary

In this doctoral thesis I show two analyzes which contribute to experimental studies on
the Higgs sector of the theory of fundamental interactions. I study scenarios beyond the
minimal Higgs sector of the Standard Model and strongly theoretically constrained Higgs
sector of minimal supersymmetry (MSSM) in both analyzes.

In the first analysis I use the data collected by the DELPHI detector during two
periods of running the LEP accelerator – data collected with center-of-mass energy near
Z0 mass peak (LEP1 data) corresponding to L= 71.4 pb−1 and the data collected with
highest LEP energies

√
s=189−208 GeV (LEP2 data) corresponding to L=611.2 pb−1.

The goal of this analysis was to search for neutral Higgs bosons decaying into such final
states with b-quarks on which standard higgs searches have limited sensitivity. No excess
compatible with the signal searched above the expected background has been found,
therefore the limits on production cross-section have been set. The limits are expressed in
the model-independent manner by C2 constants. This allows their interpretation in wide
class of non-minimal models of the Higgs sector. For example, the limits are used (with
other exclusions for non-standard channels) by the DELPHI collaboration in the LEP
Higgs Working Group to constraint supersymmetric Higgs sector with CP -violation [45].

In the second analysis I study possibility of a measurement of CP -parity of the Higgs
boson Φ in the Φ→ZZ→2e2µ process using the data of the CMS detector on the cur-
rently being built LHC accelerator. I have showed that the measurement of the parameter
ξ describing a general ΦZZ-coupling using angle correlation of higgs decay products will
be feasible. Precision of this measurement is sufficient for determination of CP -parity
of the Higgs boson, particularly it is sufficient to distinguish between scalar and pseu-
doscalar.
The study has been based on the Monte Carlo samples realistically describing real con-
ditions of the CMS experiment, especially ineffectivenesses of trigger system and recon-
struction of leptons.
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Podzi ↪ekowania

Chcia lbym wyrazić podzi ↪ekowania osobom, które wspiera ly mnie w czasie powstawania
niniejszej pracy.
W pierwszym rz ↪edzie dzi ↪ekuj ↪e Piotrowi Zalewskiemu za wiele interesuj ↪acych i owocnych
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Nast ↪epnie chcia lbym podzi ↪ekować mojemu promotorowi prof. Ryszardowi Sosnowskiemu
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DODATEK A

Konstrukcja zmiennej xb identyfikuj ↪acej przypadki z

kwarkiem b [18]

W celu identyfikacji przypadków z kwarkiem b jednocześnie z wysok ↪a efektywności ↪a i duż ↪a
czystości ↪a skonstruowano zmienn ↪a xb, która zbiera charakterystyczne cechy hadronów B
takie jak czas życia, duża masa, wysoka krotność rozpadów. Aby po l ↪aczyć informacje
niesione przez różne zmienne pos lużono si ↪e niżej opisan ↪a technik ↪a.

Metoda  l ↪aczenia zmiennych

Na pocz ↪atek rozpatrzmy jedn ↪a zmienn ↪a x odróżniaj ↪ac ↪a poszukiwany sygna l od t la. Oz-
naczmy funkcje g ↪estości prawdobodobieństwa tej zmiennej odpowiednio f S(x) dla sygna lu

i fB(x) dla t la. Za lóżmy, że stosunek R(x) = fB(x)
fS(x)

rośnie monotonicznie ze wzrostem
zmiennej x. Wówczas selekcja przypadków z efektywności ↪a ε sprowadza si ↪e do wyboru
tych, które spe lniaj ↪a warunek x < x0, gdzie x0 jest dane przez

∫

x<x0
fS(x) dx =ε.

Pokażemy, że w ogólnym przypadku gdy R(x) jest dowoln ↪a funkcj ↪a, można skon-
struować zmienn ↪a posiadaj ↪ac ↪a wyżej opisan ↪a w lasność. Zdefiniujmy now ↪a zmienn ↪a y
jako:

y
def
=

fB(x)

fS(x)
(2)

G ↪estości prawdopodobieństwa nowej zmiennej dla sygna lu gS(y) i t la gB(y) wynosz ↪a:

gS(y) =

∫

δ

(

y − fB(x)

fS(x)

)

fS(x) dx (3)

gB(y) =

∫

δ

(

y − fB(x)

fS(x)

)

fB(x) dx (4)

Korzystaj ↪ac z w lasności funkcji δ można przekszta lcić równanie (4) do postaci:

gB(y) =

∫

δ

(

y − fB(x)

fS(x)

)

yf s(x) dx = ygS(y) (5)

Zatem dla nowej zmiennej y stosunek R(y) = gB(y)
gS(y)

= y. Jest to w trywialny sposób
monotoniczna funkcja y mog ↪aca pos lużyć do selekcji przypadków z zadan ↪a efektywności ↪a.

Uogólnijmy to na przypadek wielu zmiennych xi odróżniaj ↪acych sygna l od t la. Można
wówczas pokazać, że dla funkcji g ↪estości prawdopodobieństwa n-zmiennych fS/B(x1, . . . , xn)
zmienna

y
def
=

fB(x1, . . . , xn)

fS(x1, . . . , xn)
(6)

ma t ↪a sam ↪a w lasność co y w przypadku istnienia jednej zmiennej x, tzn. R(y) = y.
Gdy zmienne xi s ↪a niezależne to:

y =
fB(x1, . . . , xn)

fS(x1, . . . , xn)
=

∏

i

fBi (xi)

fSi (xi)
=

∏

i

yi (7)

W tym przypadku selekcja opiera si ↪e na znalezieniu stosunków g ↪estości prawdopodobieństwa

yi=
fB

i (xi)

fS
i (xi)

dla poszczególnych zmiennych xi i ustalenia wartości ci ↪ecia y0 na zmienn ↪a y=
∏

i yi.

Taka procedura jest prosta i daje si ↪e  latwo rozbudować o nowe zmienne odróżniaj ↪ace
sygna l od t la. W praktyce zmienne xi nie s ↪a niezależne, jednak gdy korelacja jest s laba
to można zastosować wyżej opisan ↪a metod ↪e choć nie jest ona wówczas optymalna.
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Zmienne użyte do konstrukcji xb

• P+ - prawdopodobieństwo, że analizowane tory cz ↪astek pochodz ↪a z pierwotnego
wierzcho lka. Dla przypadków z kwarkiem b jest ono ma le.

Wartość P+ jest wyznaczana w oparciu o analiz ↪e parametru zderzenia odpowiada-
j ↪acego danym torom. Parametr zderzenia w p laszczyźnie prostopad lej do osi wi ↪azki
(R − φ) jest zdefiniowany jako minimalna odleg lość toru cz ↪astki od punktu od-
dzia lywania (wierzcho lka pierwotnego). Znak parametru zderzenia jest dodatni gdy
wektor  l ↪acz ↪acy wierzcho lek pierwotny z najbliższym punktem toru ma dodatni ↪a
sk ladow ↪a w kierunku osi dżetu zawieraj ↪acego analizowany tor. W przeciwnym przy-
padku znak parametru zderzenia jest ujemny. Tory z rozpadów kwarka b powinny
mieć dodatnie parametry zderzenia. Niezerowa wartość parametru zderzenia może
być również wynikiem niedok ladności wyznaczenia toru i pozycji wierzcho lka pier-
wotnego. W tym przypadku liczba dodatnich paramertów zderzenia powinna być w
przybliżeniu równa liczbie ujemnych. Każdemu parametrowi zderzenia odpowiada
waga S:

S
def
=

d

σ
, (8)

gdzie d - parametr zderzenia, σ - b l ↪ad wyznaczenia d. Prawdopodobieństwo znale-
zienia danej wagi P (S) dana jest wyrażeniem:

P (S0)
def
=

{
∫

S<S0
f(S) dS S0 < 0

P (−S0) S0 > 0
(9)

gdzie f(S) (funkcja rezolucji) jest rozk ladem g ↪estości prawdopodobieństwa wagi S.
Prawdopodobieństwo dla N torów jest zdefiniowane jako:

PN
def
=

∏

·
N−1
∑

j=1

(

− ln
∏j)

/j!, (10)

gdzie
∏ def

=
∏N

i=1 P (Si).
Przy za lożeniu, że wagi dla N torów nie s ↪a skorelowane, rozk lad PN dla N cz ↪astek
pochodz ↪acych z wierzcho lka pierwotnego jest p laski, natomiast gdy cz ↪eść z cz ↪astek
pochodzi z wierzcho lka wtórnego to PN jest bliskie zera.
Ponieważ tylko dodatnie parametry odpowiadaj ↪a przypadkom z rozpadem kwarka b,
wi ↪ec odst ↪epstwo od rozk ladu p laskiego prawdopodobieństwa wag dodatnich para-
metrów zderzenia w przypadku P+

N jest miar ↪a prawdopodobieństwa, że przypadek
zawiera kwark b.
Do testu metody może zostać użyty rozk lad prawdopodobieństwa wag ujemnych
parametrów zderzenia P−

N . Ich pochodzenie jest zwi ↪azane z niedok ladności ↪a wyz-
naczenia torów i pierwotnego wierzcho lka, zatem oczekujemy p laskiego rozk ladu
tego prawdopodobieństwa niezależnie od typu przypadku (zawieraj ↪acego rozpad b
lub nie).

• Ms - masa cz ↪astek wychodz ↪acych z wtórnego wierzcho lka. Dla dżetów z rozpadu
kwarka c daj ↪acych podobny rozk lad P+ jak te pochodz ↪ace z rozpadu kwarka b,
Ms jest ograniczona mas ↪a mezonów D (∼ 1,8 GeV), zatem liczba wtórnych wierz-
cho lków z rozpadu kwarka c szybko spada dla Ms > 1,8 GeV.
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• Rtr
s - pospieszność zwi ↪azana z torami wychodz ↪acymi z wtórnego wierzcho lka. Pos-

pieszność cz ↪astek pochodz ↪acych z rozpadów mezonów B jest mniejsza niż pocho-
dz ↪acych z rozpadów mezonów D.

• Xch
s - ilość energii niesionej przez cz ↪astki na ladowane pochodz ↪ace z wtórnego wierz-

cho lka.

• plT - p ↪ed poprzeczny leptonów (elektronów i mionów) wzg l ↪edem osi dżetu, do którego
należ ↪a. P ↪ed dżetu jest wyznaczany po uprzednim odj ↪eciu p ↪edu leptonu.

Konstrukcja zmiennej xb

Istniej ↪a dwa typy t la dla przypadków z kwarkiem b: dżety powsta le przy hadronizacji
kwarka c oraz powsta le przy hadronizacji lekkich kwarków (u, d, s). Charakteryzuj ↪a si ↪e
one różnymi rozk ladami zmiennych odróżniaj ↪acych je od sygna lu. Wobec tego zmienna
kombinowana jest zadana przez wyrażenie rozdzielaj ↪ace powyższe wk lady do t la:

y = nc
∏

i

f ci (xi)

f bi (xi)
+ nq

∏

i

f qi (xi)

f bi (xi)
= nc · yc + nq · yq, (11)

gdzie xi oznacza poszczególne zmienne, indeksy b, c, q oznaczaj ↪a kolejno: rozk lady
zwi ↪azane z kwarkiem b, c oraz z lekkimi kwarkami (u, d, s); nc, nq to znormalizowane
liczby przypadków z dżetami pochodz ↪acymi od kwarka c i lekkich kwarków (u, d, s).

Zmienna xb wi ↪aże si ↪e z tak zdefiniowanym y równaniem:

xb = −log10y (12)

Dżet zwi ↪azany z kwarkiem b jest wybierany za pomoc ↪a ci ↪ecia o zadanej efektywności na
zmienn ↪a xb.

Wszystkie informacje zawarte w tym Dodatku pochodz ↪a z pracy [18].
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DODATEK B

Zmienne opisuj ↪ace topologi ↪e przypadku hadronowego

Poniżej zosta ly umieszczone definicje zmiennych używanych do opisu przypadków hadronowych
w eksperymentach na kolajderach elektronowych.

• thrust

T
def
= max

~n

(∑

i |~pi · ~n|
∑

i |~pi|

)

, (13)

gdzie i numeruje cz ↪astki, ~n jest wektorem jednostkowym. Wektor ~n maksymalizu-
j ↪acy wyrażenie (13) wyznacza oś thrustu.

Thrust przybiera wartości z przedzia lu [ 1
2
, 1]. Izotropowemu rozk ladowi cz ↪astek

odpowiada wartość T ≈ 1
2
, zaś dwóm dżetom wspó lliniowym T ≈1. Dla przypadków

wielodżetowych thrust przybiera wartości pośrednie.

• akoplanarność

A
def
= 4 min

~n

(∑

i |~p outi |
∑

i |~pi|

)2

, (14)

gdzie i numeruje cz ↪astki, ~p outi jest wektorem prostopad lym do p laszczyzny o wek-
torze normalnym ~n. Wektor ~n minimalizuj ↪acy wyrażenie (14) wyznacza p laszczyzn ↪e
przypadku.
Akoplanarność jest miar ↪a p ↪edu poprzecznego do p laszczyzny przypadku. Przybiera
wartości mi ↪edzy A= 0 dla przypadków leż ↪acych w jednej p laszczyźnie, a A= 1 dla
konfiguracji sferycznej.

• sferyczność

S
def
=

(

4

π

)2

min
~n

(∑

i |~pT i|
∑

i |~pi|

)2

(15)

lub

S ′ def=
3

2
min
~n

(∑

i ~p
2
T i

∑

i ~p
2
i

)

, (16)

gdzie i numeruje cz ↪astki, ~n jest wektorem jednostkowym, wzgl ↪edem którego jest
wyznaczany ~pT i. Wektor ~n minimalizuj ↪acy wyrażenie (15) lub (16) wyznacza oś
przypadku. Sferyczność jest miar ↪a p2

T wzgl ↪edem osi przypadku. Wartości sfery-
czności zawieraj ↪a si ↪e w przedziale od S=0 dla dwu wspó lliniowych dżetów do S=1
dla konfiguracji sferycznej.

• momenty Foxa-Wolframa

Hl
def
=

∑

i,j |~pi| |~pj| Pl(cos θij)

(
∑

iEi)
2

, (17)

gdzie i, j numeruj ↪a cz ↪astki, Pl jest l-tym wielomianem Legendre’a, ~pi i Ei odpowied-
nio p ↪edem i energi ↪a cz ↪astki i, zaś θij k ↪atem mi ↪edzy p ↪edami cz ↪astek i, j. Kilka
pierwszych wielomianów Legendre’a Pl jest przedstawionych poniżej:

P0 =1
P1 =x
P2 = 1

2
(3x2 − 1)

P3 = 1
2
(5x3 − 3x)
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P4 = 1
8
(35x4 − 30x2 + 3)

Momenty Fox’a-Wolfram’a Hl przyjmuj ↪a wartości z przedzia lu [0, 1].
Przy za lożeniu zerowych mas cz ↪astek mamy H0 = 1, wobec czego H0 jest cz ↪esto

używany do normalizacji pozosta lych momentów: Hl0
def
= Hl/H0.

Gdy mierzone p ↪edy równoważ ↪a si ↪e (tzn. nie ma brakuj ↪acego p ↪edu) H1 jest równy
z definicji 0. Przypadkom sferycznym odpowiada Hl ≈ 0 (l 6= 0), przypadkom z
dwoma wspó lliniowymi dżetami Hl≈0 dla l nieparzystych i Hl≈1 dla l parzystych,
przypadkom z trzema symetrycznymi dżetami leż ↪acymi na p laszczyźnie H2 ≈ 1

4
,

H3≈ 5
8

itd.

Algorytmy dziel ↪ace przypadek na dżety

W tym paragrafie zosta la opisana idea dzielenia przypadków na dżety. Zasadza si ↪e ona na
odnajdowaniu dwóch obiektów po lożonych najbliżej siebie, a nast ↪epnie  l ↪aczeniu ich w je-
den.  L ↪aczenie obiektów polega na zast ↪epowaniu ich nowym o czterop ↪edzie b ↪ed ↪acym sum ↪a
czterop ↪edów obiektów wyj́sciowych. Procedura  l ↪aczenia jest powtarzana tak d lugo aż
spe lniony zostanie jeden z możliwych warunków: odleg lość mi ↪edzy najbliższymi obiektami
b ↪edzie wi ↪eksza od zadanej lub liczba obiektów b ↪edzie równa zadanej. Miara odleg lości
mi ↪edzy obiektami może być różnie definiowana – kilka najcz ↪eściej używanych zosta lo
omówionych poniżej. Pierwotnymi obiektami s ↪a zarejestrowane cz ↪astki, zaś końcowymi
s ↪a (z definicji) poszukiwane dżety.

Najprostsz ↪a miar ↪a odleg lości mi ↪edzy obiektami i, j jest kwadrat ich masy niezmien-
niczej24

m2
ij =(Ei + Ej)

2 − (~pi + ~pj)
2 (18)

Nie jest on optymaln ↪a miar ↪a odleg lości. Jej użycie powoduje, że jako pierwsze grupowane
s ↪a cz ↪astki o ma lych p ↪edach a nast ↪epnie wokó l nich te o wi ↪ekszych. Natomiast w laśnie
cz ↪astki o wysokich p ↪edach s ↪a tymi wiod ↪acymi w dżecie, tzn. kierunek ich p ↪edu dobrze
przybliża kierunek dżetu.

W celu rekonstruowania dżetów wokó l cz ↪astek o dużych p ↪edach wprowadza si ↪e inne
miary odleg lości. Pierwsza z nich dij wykorzystywana w algorytmie LUCLUS jest zadana
równaniem:

d2
ij =4

~p2
i ~p

2
j sin

2(θij/2)

(|~pi| + |~pj|)2
, (19)

gdzie θij to k ↪at mi ↪edzy p ↪edami obiektów i, j. Gdy θij jest ma le, to z równania (19)
otrzymujemy:

dij ≈
|~pi × ~pj|
|~pi + ~pj|

(20)

W tej granicy dij jest p ↪edem poprzecznym obiektów i, j znormalizowanym sum ↪a ich
p ↪edów.

Inn ↪a miar ↪e odleg lości (yij) wykorzystuje algorytm JADE:

yij =2
EiEj (1 − cos θij)

E2
, (21)

gdzie θij to k ↪at mi ↪edzy p ↪edami obiektów i, j, a E ca lkowita zmierzona energia. Umieszcze-
nie E w mianowniku definicji yij zmniejsza czu lość na akceptancj ↪e detektora oraz pozwala
porównywać wyniki otrzymane przy różnych energiach.
Dlami=mj = 0 odleg lość yij jest znormalizowanym kwadratem masy niezmienniczej (m2

ij/E
2).

24Równie dobra jest masa niezmiennicza.
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Jednak niezerowość mas powoduje, że szybsze cz ↪astki s ↪a preferowane jako te wokó l których
budowane s ↪a dżety.

Podobnie jak w algorytmie JADE zdefiniowana jest miara odleg lości w algorytmie
DURHAM:

ȳij =2
min(E2

i , E
2
j ) (1 − cos θij)

s
, (22)

gdzie θij to k ↪at mi ↪edzy p ↪edami obiektów i, j, a s jest kwadratem energii w środku masy.
Odleg lość ȳij można interpretować jako znormalizowany p ↪ed poprzeczny najmi ↪ekszej cz ↪astki
wzgl ↪edem najtwardszej.

Dodatkowe informacje na temat algorytmów dziel ↪acych przypadki na dżety można znaleźć
np. w pracy [15].
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DODATEK C

Metoda stosunku funkcji najwi ↪ekszej wiarygodości [26]

Wprowadzenie do analizy statystycznej

Celem poszukiwań nowych zjawisk w fizyce jest potwierdzenie obserwacji interesuj ↪acego
sygna lu lub, w przypadku jego braku, wyznaczenie możliwie silnych ograniczeń na jego
istnienie. Zarówno potwierdzenie obserwacji sygna lu jak i ograniczenia na jego istnienie
dokonywane jest na pewnym poziomie ufności tzn. przy przyj ↪eciu, że istnieje pewne
prawdopodobieństwo, że przyj ↪eta hipoteza (istnienia b ↪adź braku sygna lu) jest b l ↪edna.

Wyniki analiz można sformu lować w j ↪ezyku wykluczaj ↪acych si ↪e hipotez testowych –
jedn ↪a z nich jest hipoteza braku sygna lu, a drug ↪a jego obserwacja. Polega ono na zdefi-
niowaniu procedury określaj ↪acej poziom, na którym dana hipoteza jest preferowana przez
obserwowane dane. Procedura ta przebiega w kilku krokach. Po pierwsze należy wybrać
takie obserwable, które odróżniaj ↪a dwie hipotezy (najprostsz ↪a obserwabl ↪a jest liczba
przypadków spe lniaj ↪acych pewne kryteria). Nast ↪epnie trzeba skonstruować statystyk ↪e
testow ↪a Q, czyli funkcj ↪e obserwabli i parametrów modelu, szereguj ↪ac ↪a możliwe wyniki
eksperymentu od najmniej do najbardziej przypominaj ↪acych sygna l. Ostatnim etapem
tej procedury jest sformu lowanie regu ly odkrycia lub wykluczenia tzn. wybór takiego
zakresu wartości statystyki testowej, dla którego dana obserwacja pozwala stwierdzić
wyst ↪epowanie lub brak sygna lu (na zadanym poziomie ufności).
Jeżeli statystyka testowa Q jest tak ↪a funkcj ↪a, że rośnie wraz ze wzrostem liczby przy-
padków przypominaj ↪acych sygna l, to poziom ufności dla hipotezy wyst ↪epowania sygna lu i
t la (ang. signal+background hypothesis, s+b) CLs+b jest zadany przez prawdopodobieństwo,
że statystyka testowa Q jest mniejsza b ↪adź równa wartości obserwowanej Qobs:

CLs+b = Ps+b(Q ≤ Qobs),

gdzie

Ps+b(Q ≤ Qobs) =

∫ Qobs

−∞

dPs+b
dQ dQ

dPs+b/dQ jest funkcj ↪a g ↪estości prawdopodobieństwa dla hipotezy s+b. Ma la wartość CLs+b
odpowiada ma lej zgodności obserwacji z hipotez ↪a s+b.
Podobnie poziom ufności dla hipotezy wyst ↪epowania samego t la (ang. background hy-
pothesis, b) CLb jest zadany przez:

CLb = Pb(Q ≤ Qobs),

gdzie

Pb(Q ≤ Qobs) =

∫ Qobs

−∞

dPb
dQ dQ

dPb/dQ jest funkcj ↪a g ↪estości prawdopodobieństwa dla hipotezy b. Wartość CLb bliska
jedności oznacza ma l ↪a zgodność obserwacji z hipotez ↪a b.

Wprowadzenie CLs

Uwzgl ↪ednienie wyst ↪epowania w danych t la może prowadzić do ,,niefizycznych” wartości
estymowanych parametrów modelu – dzieje si ↪e tak, gdy liczba obserwowanych przy-
padków jest mniejsza od oczekiwanej liczby przypadków t la. Wówczas preferowane s ↪a
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rozwi ↪azania z ujemn ↪a liczb ↪a przypadków sygna lu. Ważne jest rozróżnienie mi ↪edzy esty-
matorem, który może być ,,niefizyczny” (gdy sygna l jest nieobserwowalny lub go brak a
t lo zafluktuuje poniżej wartości oczekiwanej) od samego parametru, który jest poprawnie
(,,fizycznie”) ograniczony. Gdy obserwacja jest zgodna z brakiem sygna lu oraz gdy mamy
do czynienia z fluktuacj ↪a t la poniżej wartości oczekiwanej może si ↪e zdarzyć, że nawet
brak (zero) przypadków sygna lu jest wykluczone na zadanym poziomie ufności! Mimo
to, jest to wynik ca lkowicie poprawny ze statystycznego punktu widzenia – mówi on o
prawdopodobieństwie obserwacji takiego samego lub silniejszego wykluczenia w innych
eksperymentach z takim samym oczekiwanym sygna lem i t lem. Jednak nie odpowiada na
bardziej interesuj ↪ace badacza pytanie o brak lub możliwość wyst ↪epowania sygna lu.
Jednym z możliwych sposobów zaradzenia temu problemowi jest uwzgl ↪ednienie fluktuacji
t la przez znormalizowanie poziomu ufności dla hipotezy s+b (CLs+b) za pomoc ↪a poziomu
ufności dla hipotezy b (CLb):

CLs ≡
CLs+b
CLb

CLs jest konserwatywnym przybliżeniem poziomu ufności dla hipotezy wyst ↪epowania
samego sygna lu (ang. signal hypothesis, s)25.
W tym miejscu należy podkreślić, że niski poziom ufności dla t la może oznaczać, że zosta ly
pomini ↪ete lub niedocenione jakieś istotne b l ↪edy systematyczne.
Ponieważ CLs nie jest ,,prawdziwym” poziomem ufności (jest jego estymatorem), to wy-
st ↪epowanie sygna lu może być wykluczone na poziomie ufności CL takim, że

CL ≥ 1 − CLs

Oznacza to, że faktyczny poziom ufności wykluczenia może być wi ↪ekszy niż dany przez
1−CLs – wykluczenie jest s labsze (konserwatywne). Różnica mi ↪edzy 1−CLs a fakty-
cznym poziomem ufności CL jest tym wi ↪eksza im funkcje g ↪estości prawdopodobieństwa
dla hipotez s+b i b s ↪a bardziej do siebie podobne.

Definicja statystyki testowej Q
Statystyk ↪a testow ↪a o poszukiwanych w lasnościach, tj. tak ↪a która rośnie wraz z liczb ↪a
przypadków zgodnych z kryteriami określaj ↪acymi sygna l, jest stosunek funkcji najwi ↪ekszej
wiarygodności (ang. likelihood) dla hipotez s+b (Ls+b(xi)) i b (Lb(xi)):

Q(xi) ≡
Ls+b(xi)
Lb(xi)

gdzie {xi} oznacza rezultat pomiaru tj. obserwowan ↪a wartość obserwabli odróżniaj ↪acych
sygna l i t lo.
Gdy obserwabl ↪a jest liczba przypadków spe lniaj ↪acych pewne kryteria (eksperyment licz-
nikowy) to:

Q(xi) = e−s
Nchan
∏

j=1

(

1 +
sj
bj

)nj

gdzie s to oczekiwana liczba przypadków sygna lu we wszystkich Nchan kana lach, sj, bj, nj
to odpowiednio liczba oczekiwanych przypadków sygna lu i t la oraz obserwowan ↪a liczba
przypadków w j-tym kanale.

25W przypadku wyst ↪epowania samego sygna lu mamy z definicji CLb = 1 i CLs = CLs+b.

106



Uwzgl ↪ednienie b l ↪edów systematycznych

Przedzia ly ufności z definicji opisuj ↪a niepewność (statystyczn ↪a) wykluczenia lub przyj ↪ecia
danej hipotezy. Zatem zamiast podawać je z b l ↪edem pochodz ↪acym od niepewności sys-
tematycznych można je tak zmodyfikować aby obejmowa ly również te niepewności.

Najprostsz ↪a metod ↪a wykorzystywan ↪a w tym celu jest przesuni ↪ecie wartości obar-
czonych b l ↪edem systematycznym parametrów (takich jak liczba oczekiwanych przypadków
t la czy efektywność selekcji) o ich b l ↪ad w kierunku os labiaj ↪acym wyznaczone ograniczenia.
Jednak można pokazać, że taka procedura prowadzi zawsze do ograniczenia zbyt pesymisty-
cznego, tzn. bardziej konserwatywnego niż optymalne.

Inna metoda, używana przy poszukiwaniach bozonu Higgsa w LEPie (w tym w analizie
opisanej w tej pracy), polega na użyciu parametrów z b l ↪edem, do odgadni ↪ecia ich rozk ladu
prawdopodobieństwa (metoda Bayesowska), a nast ↪epnie wykorzystaniu tych rozk ladów
do generacji pseudoeksperymentów (np. metod ↪a Monte Carlo) do konstrukcji stosunku
funkcji najwi ↪ekszej wiarygodności (statystyki testowej Q). Zastosowanie tej procedury
powoduje, że rozk lady opisuj ↪ace Q dla hipotez s+b i b poszerzaj ↪a si ↪e, zatem rosn ↪a obszary
ich przekrywania, co w konsekwencji prowadzi do s labszych wykluczeń uwzgl ↪edniaj ↪acych
niepewności systematyczne.

Informacje zawarte w tym Dodatku pochodz ↪a z pracy [26].
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DODATEK D

Wykluczone sta le sprz ↪eżenia C2

Dodatek zawiera tabele z wartościami wykluczonych sta lych sprz ↪eżenia C2 dla procesów
analizowanych w tej pracy. W celu zmniejszenia rozmiarów tablic g ↪estość punktów ma-
sowych zosta la ograniczona, lecz istnieje możliwość udost ↪epnienia programu (w j ↪ezyku
FORTRAN77) zawieraj ↪acego pe ln ↪a siatk ↪e mas.

Tablica 13: proces Yukawy: ograniczenia na sta le C w procesie Yukawy (zdefiniowane
w rozdziale 2.1.1) w funkcji masy bozonu Higgsa mh/A.

mh/A [GeV] 12 15 20 30 40 50

Cbb(h→bb) 17,7 18,1 20,7 29,0 48,9 108,2
Cbb(A→bb) 18,4 19,0 21,0 31,8 54,8 114,9
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Tablica 14: hA→ 4b: ograniczenia na sta l ↪a C2
hA→4b (zdefiniowan ↪a w rozdziale 2.1.1) w

funkcji mas bozonów Higgsa mh i mA (w GeV). Wyniki s ↪a symetryczne w mh i mA.

mh, mA C2
hA→4b

mh, mA C2
hA→4b

mh, mA C2
hA→4b

mh, mA C2
hA→4b

12, 12 0,022 90, 20 0,322 90, 35 0,268 65, 55 0,087
15, 12 0,011 95, 20 0,357 95, 35 0,302 70, 55 0,114
20, 12 0,005 100, 20 0,409 100, 35 0,264 75, 55 0,137
25, 12 0,005 105, 20 0,423 105, 35 0,290 80, 55 0,188
30, 12 0,005 110, 20 0,515 110, 35 0,404 85, 55 0,261
35, 12 0,007 115, 20 0,628 115, 35 0,525 90, 55 0,260
40, 12 0,009 120, 20 0,727 120, 35 0,671 95, 55 0,308
45, 12 0,011 125, 20 0,878 125, 35 0,862 100, 55 0,368
50, 12 0,015 130, 20 ≥1 130, 35 ≥1 105, 55 0,438
55, 12 0,025 25, 25 0,003 40, 40 0,022 110, 55 0,582
60, 12 0,048 30, 25 0,003 45, 40 0,043 115, 55 0,830
65, 12 0,114 35, 25 0,006 50, 40 0,057 120, 55 ≥1
70, 12 0,255 40, 25 0,007 55, 40 0,060 60, 60 0,085
75, 12 0,318 45, 25 0,012 60, 40 0,089 65, 60 0,108
80, 12 0,335 50, 25 0,017 65, 40 0,084 70, 60 0,123
85, 12 0,347 55, 25 0,040 70, 40 0,126 75, 60 0,174
90, 12 0,355 60, 25 0,109 75, 40 0,130 80, 60 0,187
95, 12 0,380 65, 25 0,247 80, 40 0,157 85, 60 0,203
100, 12 0,406 70, 25 0,235 85, 40 0,187 90, 60 0,266
105, 12 0,445 75, 25 0,253 90, 40 0,188 95, 60 0,327
110, 12 0,471 80, 25 0,262 95, 40 0,216 100, 60 0,383
115, 12 0,574 85, 25 0,287 100, 40 0,248 105, 60 0,495
120, 12 0,671 90, 25 0,316 105, 40 0,363 110, 60 0,666
125, 12 0,819 95, 25 0,370 110, 40 0,433 115, 60 0,988
130, 12 ≥1 100, 25 0,387 115, 40 0,554 120, 60 ≥1
15, 15 0,004 105, 25 0,490 120, 40 0,728 65, 65 0,123
20, 15 0,003 110, 25 0,537 125, 40 0,965 70, 65 0,165
25, 15 0,003 115, 25 0,652 130, 40 ≥1 75, 65 0,169
30, 15 0,004 120, 25 0,843 45, 45 0,071 80, 65 0,162
35, 15 0,005 125, 25 ≥1 50, 45 0,065 85, 65 0,208
40, 15 0,007 30, 30 0,005 55, 45 0,063 90, 65 0,234
45, 15 0,010 35, 30 0,006 60, 45 0,072 95, 65 0,353
50, 15 0,013 40, 30 0,010 65, 45 0,083 100, 65 0,417
55, 15 0,025 45, 30 0,015 70, 45 0,082 105, 65 0,598
60, 15 0,048 50, 30 0,023 75, 45 0,149 110, 65 0,947
65, 15 0,120 55, 30 0,049 80, 45 0,209 115, 65 ≥1
70, 15 0,264 60, 30 0,109 85, 45 0,191 70, 70 0,163
75, 15 0,320 65, 30 0,111 90, 45 0,223 75, 70 0,155
80, 15 0,326 70, 30 0,166 95, 45 0,218 80, 70 0,160
85, 15 0,331 75, 30 0,223 100, 45 0,331 85, 70 0,218
90, 15 0,341 80, 30 0,247 105, 45 0,371 90, 70 0,226
95, 15 0,378 85, 30 0,268 110, 45 0,468 95, 70 0,337
100, 15 0,408 90, 30 0,258 115, 45 0,606 100, 70 0,477
105, 15 0,447 95, 30 0,299 120, 45 0,812 105, 70 0,722
110, 15 0,476 100, 30 0,354 125, 45 ≥1 110, 70 ≥1
115, 15 0,569 105, 30 0,392 50, 50 0,060 75, 75 0,164
120, 15 0,685 110, 30 0,375 55, 50 0,056 80, 75 0,179
125, 15 0,841 115, 30 0,444 60, 50 0,054 85, 75 0,228
130, 15 ≥1 120, 30 0,559 65, 50 0,069 90, 75 0,242
20, 20 0,002 125, 30 0,711 70, 50 0,089 95, 75 0,430
25, 20 0,002 130, 30 0,918 75, 50 0,128 100, 75 0,658
30, 20 0,003 135, 30 ≥1 80, 50 0,229 105, 75 ≥1
35, 20 0,004 35, 35 0,009 85, 50 0,239 80, 80 0,171
40, 20 0,006 40, 35 0,014 90, 50 0,267 85, 80 0,237
45, 20 0,008 45, 35 0,024 95, 50 0,285 90, 80 0,306
50, 20 0,013 50, 35 0,045 100, 50 0,372 95, 80 0,482
55, 20 0,025 55, 35 0,088 105, 50 0,444 100, 80 0,913
60, 20 0,059 60, 35 0,092 110, 50 0,496 105, 80 ≥1
65, 20 0,162 65, 35 0,139 115, 50 0,668 85, 85 0,273
70, 20 0,273 70, 35 0,119 120, 50 0,927 90, 85 0,415
75, 20 0,288 75, 35 0,209 125, 50 ≥1 95, 85 0,818
80, 20 0,301 80, 35 0,253 55, 55 0,051 100, 85 ≥1
85, 20 0,301 85, 35 0,267 60, 55 0,058 90, 90 0,849

109



Tablica 15: hA → (AA)A → 6b: ograniczenia na sta l ↪a C2
hA→6b (zdefiniowan ↪a w

rozdziale 2.1.1) w funkcji mas bozonów Higgsa mh i mA (w GeV).

mh, mA C2
hA→6b

mh, mA C2
hA→6b

mh, mA C2
hA→6b

mh, mA C2
hA→6b

25, 12 ≥1 95, 15 0,242 80, 25 0,176 110, 35 0,396
30, 12 ≥1 100, 15 0,265 85, 25 0,193 115, 35 0,478
35, 12 ≥1 105, 15 0,296 90, 25 0,211 120, 35 0,581
40, 12 0,879 110, 15 0,327 95, 25 0,235 125, 35 0,736
45, 12 0,701 115, 15 0,391 100, 25 0,261 130, 35 0,949
50, 12 0,625 120, 15 0,471 105, 25 0,299 135, 35 ≥1
55, 12 0,256 125, 15 0,571 110, 25 0,339 80, 40 0,195
60, 12 0,189 130, 15 0,733 115, 25 0,410 85, 40 0,216
65, 12 0,183 135, 15 0,898 120, 25 0,503 90, 40 0,299
70, 12 0,181 140, 15 ≥1 125, 25 0,614 95, 40 0,273
75, 12 0,209 40, 20 0,547 130, 25 0,764 100, 40 0,320
80, 12 0,213 45, 20 0,155 135, 25 0,997 105, 40 0,365
85, 12 0,217 50, 20 0,098 140, 25 ≥1 110, 40 0,440
90, 12 0,218 55, 20 0,125 60, 30 0,141 115, 40 0,535
95, 12 0,240 60, 20 0,146 65, 30 0,150 120, 40 0,699
100, 12 0,261 65, 20 0,168 70, 30 0,149 125, 40 0,866
105, 12 0,292 70, 20 0,173 75, 30 0,165 130, 40 ≥1
110, 12 0,322 75, 20 0,193 80, 30 0,175 90, 45 0,264
115, 12 0,390 80, 20 0,206 85, 30 0,194 95, 45 0,300
120, 12 0,466 85, 20 0,191 90, 30 0,210 100, 45 0,349
125, 12 0,586 90, 20 0,210 95, 30 0,234 105, 45 0,410
130, 12 0,725 95, 20 0,234 100, 30 0,270 110, 45 0,493
135, 12 0,922 100, 20 0,265 105, 30 0,313 115, 45 0,616
140, 12 ≥1 105, 20 0,294 110, 30 0,361 120, 45 0,786
30, 15 ≥1 110, 20 0,333 115, 30 0,428 125, 45 ≥1
35, 15 ≥1 115, 20 0,390 120, 30 0,524 100, 50 0,391
40, 15 0,713 120, 20 0,474 125, 30 0,654 105, 50 0,469
45, 15 0,177 125, 20 0,593 130, 30 0,826 110, 50 0,571
50, 15 0,195 130, 20 0,723 135, 30 ≥1 115, 50 0,733
55, 15 0,202 135, 20 0,938 70, 35 0,159 120, 50 0,956
60, 15 0,169 140, 20 ≥1 75, 35 0,168 125, 50 ≥1
65, 15 0,179 50, 25 0,111 80, 35 0,189 110, 55 0,688
70, 15 0,178 55, 25 0,129 85, 35 0,206 115, 55 0,907
75, 15 0,214 60, 25 0,134 90, 35 0,226 120, 55 ≥1
80, 15 0,211 65, 25 0,169 95, 35 0,253 120, 60 ≥1
85, 15 0,213 70, 25 0,161 100, 35 0,289
90, 15 0,215 75, 25 0,178 105, 35 0,335

Tablica 16: hZ → (AA)Z → 4b2q: ograniczenia na sta l ↪a C2
Z(AA→4b) (zdefiniowan ↪a w

rozdziale 2.1.1) w funkcji mas bozonów Higgsa mh i mA (w GeV).

mh, mA C2
Z(AA→4b)

mh, mA C2
Z(AA→4b)

mh, mA C2
Z(AA→4b)

mh, mA C2
Z(AA→4b)

25, 12 ≥1 55, 15 0,244 95, 20 0,696 95, 30 0,579
30, 12 0,324 60, 15 0,252 100, 20 0,947 100, 30 0,776
35, 12 0,281 65, 15 0,240 110, 20 ≥1 110, 30 ≥1
40, 12 0,250 70, 15 0,262 50, 25 0,253 70, 35 0,273
45, 12 0,230 75, 15 0,273 55, 25 0,262 75, 35 0,287
50, 12 0,218 80, 15 0,302 60, 25 0,273 80, 35 0,296
55, 12 0,216 85, 15 0,372 65, 25 0,289 85, 35 0,338
60, 12 0,219 90, 15 0,434 70, 25 0,313 90, 35 0,392
65, 12 0,221 95, 15 0,641 75, 25 0,314 95, 35 0,567
70, 12 0,231 100, 15 0,869 80, 25 0,319 100, 35 0,771
75, 12 0,258 110, 15 ≥1 85, 25 0,367 110, 35 ≥1
80, 12 0,289 40, 20 0,267 90, 25 0,426 80, 40 0,292
85, 12 0,338 45, 20 0,266 95, 25 0,632 85, 40 0,330
90, 12 0,417 50, 20 0,266 100, 25 0,856 90, 40 0,391
95, 12 0,612 55, 20 0,276 110, 25 ≥1 95, 40 0,570
100, 12 0,829 60, 20 0,290 60, 30 0,260 100, 40 0,759
110, 12 ≥1 65, 20 0,311 65, 30 0,276 110, 40 ≥1
30, 15 0,303 70, 20 0,333 70, 30 0,292 90, 45 0,503
35, 15 0,295 75, 20 0,344 75, 30 0,296 95, 45 0,586
40, 15 0,276 80, 20 0,363 80, 30 0,314 100, 45 ≥1
45, 15 0,250 85, 20 0,401 85, 30 0,340 100, 50 ≥1
50, 15 0,233 90, 20 0,467 90, 30 0,393 110, 55 ≥1
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DODATEK E

Parametry generacji przypadków pile-up

W akceleratorze LHC w jednym przeci ↪eciu wi ↪azek b ↪edzie zachodzić średnio od ∼3,5 od-
dzia lywań dla ma lej (2 · 1033cm−2s−1) oraz ∼17,5 dla dużej (1034cm−2s−1) świetlności.
Wi ↪ekszość z nich b ↪ed ↪a stanowić przypadki oddzia lywań mi ↪ekkich tzw. minimium-bias.
Musza one zostać uwzgl ↪ednione przy generacji próbek Monte Carlo. W tym celu s ↪a
generowane specjalne próbki takich przypadków, które s ↪a nast ↪epnie dodawane na etapie
symulacji odpowiedzi detektora do próbek zawieraj ↪acych w laściwe przypadki analizowa-
nych procesów.

Próbki minimium-bias s ↪a w CMS generowane za pomoc ↪a generatora PYTHIA z nast ↪e-
puj ↪acymi parametrami26:

• Wybór generowanych procesów:
MSEL = 1
Taki wybór oznacza procesy QCD 2→2 liczone perturbacyjnie w pierwszym rz ↪edzie
(qq→qq, qq̄→qq̄, qq̄→gg, qg→qg, gg→qq̄, gg→gg) oraz nieperturbacyjne procesy
QCD modelowane zgodnie z wybranym schematem fragmentacji.

• Wybór schematu fragmentacji:
MSTJ(11) = 3
Schemat hybrydowy tj. dla lekkich kwarków (u, d, s) stosowany jest model LUND,
zaś dla ci ↪eżkich model Peterson/SLAC27.

• Ewolucja sta lej oddzia lywania silnego αs:
MSTP(2) = 1
Sta la αs liczona w pierwszym rz ↪edzie rachunku zaburzeń.

• Wybór funkcji struktury:
MSTP(51) = 7 (Funkcja CTEQ5L)

• Oddzia lywania wielokrotne partonów:
MSTP(81) = 1 (W l ↪aczona generacja oddzia lywań wielokrotnych)
Definicja modelu oddzia lywań wielokrotnych i jego parametry:

– MSTP(82) = 4

– PARP(82) = 1.9

– PARP(83) = 0.5

– PARP(84) = 0.4

– PARP(89) = 1000.

– PARP(90) = 0.16

Szczegó lowy opis i znaczenie parametrów można znaleźć w instrukcji generatora PYTHIA [14].

26Parametry nie wymienione na poniższej líscie maj ↪a wartości domyślne generatora PYTHIA.
27Opis użytych modeli oraz referencje do opisuj ↪acych je prac źród lowych s ↪a zawarte w instrukcji gene-

ratora PYTHIA [14].
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