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Ivadas

Hadrony sandaros aprasymui dideliy energiju fizikoje Siais laikais placiai naudojamas R.
Feinmano pasiiilytas partony modelis [1]. Siame modelyje visy hadrony sandara nusakoma
partony pasiskirstymo funkcijomis [2]. Tikslus partonuy pasiskirstymo funkcijy zinojimas yra
svarbus stengiantis suprasti didelés energijos protony susidurimy metu vykstancius procesus.
Sias funkcijas teoretiky grupés nuolat tikslina, priderindamos jas prie naujausiy eksperimentiniy
tyrimy rezultaty [3-8].

Vienas i$ ,,Svariausiy“ procesy, suteikianciy svarbios informacijos apie protono sandara, yra
Drell-Yan procesas [9]. Tai — didelés energijos protony susidurimo metu vykstantis procesas,
kai kvarkas i vieno protono ir antikvarkas is kito anihiliuoja, sukurdami leptono ir antilepto-
no pora. Naujausi Drell-Yan proceso diferencialinio reakcijos skerspjuvio matavimai pasizymi
dideliu tikslumu [10-{16]. Siy matavimy rezultatai naudojami tikslinant partony pasiskirstymo
funkcijas bei testuojant perturbatyvy standartinio modelio aprasyma. Drell-Yan proceso ty-
rimas svarbus ir kitus dideliy energijy fizikos procesus tiriantiems eksperimentatoriams, kuriy
matavimams $is procesas trukdo [17-19]. Taigi, Drell-Yan proceso tyrimai uzima svarbia vieta
eksperimentinéje dideliy energijy fizikoje.

CERN Didysis hadrony greitintuvas protonus sudauzia 40 milijony karty per sekunde, su-
sidurimy energijai masiy centro sistemoje siekiant 13 TeV. Protony susidurimo metu gali buti
sukuriamos labai trumpai gyvuojancios masyvios dalelés, tokios, kaip Z, W, Higso bozonai ir
kt. Aplink protony susidurimo taskus pastatyti daleliy detektoriai registruoja tik tokiy dale-
liy skilimo produktus: elektronus, miuonus, fotonus bei jvairiy rusiy hadronus. Uzregistruoti
protony susidurimai, kuriy metu buvo sukurti du nuo pasaliniy trajektorijy izoliuoti priesingo
kruvio leptonai, vadinami Drell-Yan proceso jvykio kandidatais. VienareikSmiskai pasakyti,
kokio proceso metu susidaré detektoriaus uzregistruotos dalelés, yra nejmanoma: visada egzis-
tuoja keli skirtingi procesai, kuriems uzregistruotas jvykio vaizdas gali atrodyti labai panasiai.
Taip tarp Drell-Yan proceso jvykiy kandidaty patenka ir su pasaliniais procesais susije jvykiai.
Jie vadinami triuksmo jvykiais. IS jvykiy rinkinio triukSmai pasalinami statistiskai: bando-
ma jvertinti, kokia jo dalis yra uztersta. Gruby triukSmo jvykiy skaiciaus jvertj galima gauti
naudojantis sumodeliuotais protony susidurimais. Vis délto, siekiant tikslesnés detektoriaus
iSmatuoty pasiskirstymy interpretacijos, naudojami matavimu gristi triukSmo jvykiy skaiciaus
jvertinimo metodai. Siame darbe buvo naudojamas klaidingo atpaZinimo metodas, kuris taiko-
mas jvertinant indélj tokiy triuksmy, kur hadrony ¢iurkslése susidare leptonai buvo klaidingai
atpazinti kaip tinkami analizei ir pateko tarp Drell-Yan proceso jvykiy kandidaty.

Sio darbo tikslas — jvertinti Drell-Yan proceso triuksmo jvykiy skaic¢iy klaidingo atpazini-
mo metodu. Tikslui pasiekti iSkelti tokie uzdaviniai: 1) Ivertinti tikimybe, kad daline leptono
atranka praéjusi ¢iurkslé taip pat praeis ir pilna atranka; 2) Pritaikyti jvertintg tikimybe, nu-
statant, kiek Drell-Yan proceso jvykiy kandidaty yra susije su hadrony c¢iurkslémis; 3) Ivertinti
gauto rezultato statistinius ir sisteminius neapibréztumus. Darbe buvo naudojami CERN CMS

eksperimento 2016 metais uzregistruoti protony susidurimy duomenys.



1 Drell-Yan proceso tyrimas CMS eksperimente

Siame skyriuje supazindinama su dideliy energijy fizikoje naudojamu protono sandaros ap-
rasymu ir Drell-Yan procesu. Trumpai pristatomos pagrindinés Sio proceso tyrimo kryptys ir
paaiskinama juy svarba. Toliau supazindinama su dideliy energiju fizikos tyrimuose naudojama
eksperimentine jranga, trumpai paaiskinama, kaip gaunami fizikinei analizei naudojami duo-
menys. Taip pat Siame skyriuje aptariama su darbo tikslu susijusi eksperimentiniy dideliy
energijy fizikos tyrimy problematika, supazindinama su tyrime naudojamomis signalo ir triuks-
mo savokomis bei pristatomas klaidingo atpazinimo metodas, kuris buvo taikomas atliekant
darba.

1.1 Partony pasiskirstymo funkcijos

Standartiniame modelyje procesus nusakantys pamatuojami dydziai (reakcijos skerspjuvis,
skilimo daznis) aprasomi saveikos konstantos laipsniy eilute, kurios kiekviena narj galima pa-
vaizduoti atitinkama Feinmano diagrama. Kad toks perturbatyvus aprasymas veikty, saveikos
konstanta turi buti gerokai mazesné uz vienetg. IS renormalizacijos seka, kad sgveikos konstan-
tos turi logaritmine priklausomybe nuo reakcijos metu pernesamos energijos. Dél Sios priezasties
skirtingy rusiy saveikos perturbatyviai gali buti aprasomos tik tam tikrose energijy srityse [20)].

Kvantiné chromodinamika (angl. quantum chromodynamics — QCD) apraso stipriaja savei-
ka, kuri vienija hadronus sudarancias daleles: kvarkus ir gliuvonus. Jei kvarkams ir gliuonams
saveikaujant energijos pernasa yra labai maza (pavyzdziui, vyksmams atomo branduolyje),
stipriosios saveikos konstanta ag yra labai didelé. Dél Sios priezasties perturbatyvus aprasy-
mas zemy energijy stipriesiems procesams yra netinkamas. Vis délto, stiprioji saveika pasizymi
asimptotine laisve (angl. asymptotic freedom) — reakcijos metu pernesamai energijai didéjant
saveikos konstanta mazéja, o pasiekus begaline energija dalelés turéty nebesaveikauti isvis [21].
Pavyzdziui, jei saveika tarp susidurianc¢iy protony sudedamyjy daliy — kvarky — yra ekviva-
lenti Z bozono masei (91.2 GeV), stipriosios saveikos konstanta jau turi verte, siekiancia vos
0.118 [22]. Asimptotiné laisve leidzia Siuolaikiniuose daleliy greitintuvuose vykstanéiy procesu
teoriniams jverc¢iams naudoti perturbatyvy aprasyma.

Norint teoriskai aprasSyti hadrony susidurimus svarbu zinoti, kokios yra tikimybeés, kad sa-
veikaus konkre¢ios hadrono viduje esancios dalelés. Siam tikslui yra naudojamas R. Feinmano
pasiulytas artinys, vadinamas partony modeliu [l]: kai energijos pernasa reakcijos metu yra
tokia didelé, kad buty galima taikyti perturbatyvy kvantinés chromodinamikos aprasyma, ha-
drono sudedamyjy daliy — partony — impulso dedamosios, statmenos hadrono judéjimo krypciai,
yra nykstamai mazos, lyginant su lygiagrecia hadrono judéjimui dedamaja. Tai reiksty, kad
su hadronu susiduriancios dalelés atskaitos sistemoje hadrong galime jsivaizduoti kaip plokscia
nejudanciy tasky rinkinj. Toks artinys pilnai atitikty realybe, jeigu hadrono impulsas buty
begalinis. Pritaikius partony modelj hadrong galima aprasSyti kaip tikimybeés tankiy rinkinj:
kiekviena rinkinyje esanti funkcija nusako tikétinuma aptikti konkretu partona (kvarka arba

gliuona), nesantj tam tikra procentine hadrono impulso dalj = [2]. Sie tikimybés tankiai vadi-
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1 pav. CTEQ-TEA kolektyvo pateikiamos protono partony pasiskirstymo funkcijos, esant
skirtingo dydzio energijoms pernasoms () [B] Kairéje puseje Q@ = 2 GeV, o desinéje puséje —
@ = 100 GeV. Ant horizontalios asies vaizduojama protono impulso dalis z, o ant vertikalios

— tikimybes tankio f(z, Q%) ir z sandauga.

nami partony pasiskirstymo funkcijomis (angl. parton distribution function — PDF). Partonu
pasiskirstymo funkcija f;(z, Q*) apraSo tikimybe aptikti ¢ tipo partong (pavyzdZiui, kylantiji
kvarka — u, krentantjji kvarka — d ir t.t.), nesantj tam tikra protono impulso dalj tarp z ir
r+dz, kai kietojo susidurimo energija lygi (). Kietasis susidurimas (angl. hard interaction) —
procesas, kurio metu vyksta energijos pernasa, palyginama su pilnaja sistemos energija. Du
partony pasiskirstymo funkcijy pavyzdziai, esant skirtingoms pernasos energijoms, yra pateikti
m paveiksle.

Hadrony susidurimy metu vykstanciy reakcijy skerspjuviai o yra apskaiciuojami kaip par-

tony pasiskirstymo funkcijy f; ir partony tarpusavio reakcijos skerspjuvio ¢ kombinacija:
0= Z/dxl /dI2 fila, QQ) i@ Qz) o (x1p1, T2p2, QZ) g (1)
1,J

¢ia o — reakcijos skerspjuvis, 7, j — saveikaujantys partonai, nesantys protony impulsy p; ir ps
dalis @1 ir 2o, fi(z1, Q%) ir fj(z2, @*) — partony pasiskirstymo funkcijos, o 6(x1p1, Tap2, Q)
— konkreciy partony su impulsais x1p; ir zops tarpusavio reakcijos skerspjuvis, kai energijos
pernasa reakcijos metu lygi Q.

Naudojantis Siuolaikine teorija, partony pasiskirstymo funkcijy nejmanoma apskaic¢iuoti is
pirminiy principy. Jos gaunamos skirtingais metodais priderinant funkcijy parametrus prie
eksperimentiniy tyrimy rezultaty @*@] Vieni svarbiausiy rezultaty, naudojamy partony pasi-
skirstymo funkcijy parametry nustatymui atkeliauja is elektrono-protono sklaidos eksperimen-
tu (anksciau tokius susidurimus vykdydavo Hamburge esantis daleliy greitintuvas HERA) bei
eksperimentiskai nagrinéjant Drell-Yan proceso, virsuniniy kvarky poros sukurimo bei vienos

ciurkslés jvykius, kurie vyksta protono-protono priespriesiniy susidurimy metu [@]



1.2 Drell-Yan procesas

Protonams susiduriant su didziule energija kvarkas is vieno protono ir antikvarkas is kito gali
anihilivoti ir sukurti leptono-antileptono pora — elektrona, miuong arba taong su atitinkama
savo antidalele. Toks procesas vadinamas Drell-Yan procesu, jis vyksta apsikei¢iant Z bozonu

arba virtualiu fotonu per s-kanala:

qq — Z /v — i,

Cia ¢ ir ¢ zymi atitinkamai kvarka ir antikvarkg, v* Zymi virtualy fotong, o [T ir [~ — atitin-
kamai antileptona ir leptona. Sia reakcija toliau zZymésime DY — [+{~. Skirtingos Drell-Yan
proceso galutinés busenos (angl. final state — taip vadinamas iseinanciy daleliy rinkinys procesa
aprasancioje Feinmano diagramoje — reakcijos produktas), priklausomai nuo to, kokios rusies
leptonai susidaro, yra vadinamos kanalais: DY — ee — elektrony kanalas, DY — pp — miuony
kanalas, DY — 77 — taony kanalas. Kadangi taonai gyvuoja labai trumpai ir gali suskilti j
hadronus, jy kanalo tyrimas yra sudétingesnis ir dazniausiai vykdomas atskirai, o tuo tarpu
elektrony ir miuony kanalo tyrimus neretai vykdo ta pati moksliné grupé.

Drell-Yan procesas teoriskai pirma karta buvo aprasytas 1970-aisiais metais. Tai pada-
ré mokslininkai S. D. Drell ir T. M. Yan, kurie pritaiké neseniai pasiulyta partony modelj
aprasyti leptony poros susidarymui hadrony susidurimo metu [9]. Drell-Yan procesas pirma
karta eksperimentiskai buvo stebétas dar tais paciais metais protony susidurimuose su urano
branduoliais [23]. Sio proceso tyrimas svarbus todél, kad jame dalyvauja nevalentinis protono
antikvarkas.

Siais laikais teoretikai Drell-Yan procesa gali sckmingai apragyti iki antros eilés (angl. newt-
to-leading order — NLO — reiskia vienos kilpos ir vienos dalelés iSspinduliavimo pataisas) elekt-
rosilpnosios saveikos ir trecios eilés kvantinés chromodinamikos perturbaciju tikslumo (angl.
next-to-next-to-leading order — NNLO — reiskia dviejy kilpy ir dviejy daleliy iSspinduliavimo
pataisas). Apsiribojama antros eilés elektrosilpnosiomis pataisomis, nes kiekvienos elektrosilp-
nosios virsunés indélis i reakcijos skerspjuvi yra ~ 10 karty maziau reikSmingas (dél atitinka-
mai mazesnes saveikos konstantos), lyginant su stipriosios saveikos virsune. Drell-Yan proceso
pirmos eilés (angl. leading order — LO — reiskia medzio lygmenj) Feinmano diagramos yra

pavaizduotos E pav. Kai kurios antros (NLO) ir trecios (NNLO) eilés Feinmano diagramos

q 1+ q I+

2 pav. Drell-Yan procesa apibudinancios medzio lygmens Feinmano diagramos.



pateikiamos 1 priede.

Drell-Yan proceso diferencialinis reakcijos skerspjuvis yra SeSiamatis: d%s/(d*pdfcs dgcs),
¢ia o — reakcijos skerspjuvis, p — leptony poros keturmatis impulsas (lygus tarpinés dalelés — Z
bozono arba virtualaus fotono — keturmaciam impulsui), fcs — kampas tarp islekiancio antilep-
tono ir z asies, 0 ¢cs — azimutinis kampas Collins-Soper atskaitos sistemoje (virtualaus bozono
rimties sistemoje) [24]. Collins-Soper atskaitos sistema ir kampai fcg bei pcg pavaizduoti a pav.
Dideliy energiju fizikoje keturmatis impulsas daznai isreiskiamas kaip masés m = \/E2f|]o2

(¢ia E' — energija, p — trimatis impulso vektorius), skersinio impulso pr = /p2 + p2 (¢ia p,, p, —

E+4p: ]
E_pz

(¢ia p, — impulso dedamoji iSilgai protony susidurimo asies) ir sferinés koordinaciy sistemos

impulso dedamosios isilgai asiy, statmeny protony susidurimo krypdiai), spartos y = %ln[

azimutinio kampo ¢ rinkinys. Taigi keturmacio impulso diferencialas d*p gali biti pakeistas j
dm dpr dy d¢. Be to, sie dydziai apie procesa gali suteikti gerokai naudingesnés informacijos.

Norint pakankamai tiksliai iSmatuoti diferencialinio reakcijos skerspjuvio priklausomybe
nuo visy Sesiy parametry, reikety labai didelio kiekio duomeny, o taip pat ne visos funkci-
nés priklausomybeés yra vienodai svarbios (pavyzdziui, priklausomybé nuo azimutinio kampo
¢ yra konstanta, todél tirti Sia priklausomybe néra prasmes). Todél dazniausiai matuojami
vienmaciai, dvimaciai arba trimaciai Drell-Yan proceso reakcijos skerspjuviai [10-16,25-30].
Nuo skirtingy parametry priklausanciy diferencialiniy reakcijos skerspjuviy matavimo rezulta-
tai teoretikams teikia skirtinga informacija.

IS kiekvienoje Feinmano diagramos virsunéje galiojancios energijos ir impulso tvermeés seka,
kad, idealiai priespriesinio protony susidurimo metu, Drell-Yan leptony poros invariantiné mase
medzio lygmenyje priklauso vien tik nuo susidurianciy protony impulsy daliy, kurias nesa sg-

veikaujantys partonai. Lauztiniuose skliaustuose pateikdami keturmacio impulso komponentes

y
," ;'
1 : '
1 l I
1 x | I
, Vs
l 1
1 II HCS , | ¢CS
e .
A /
L e ; ;
s '
: Z
pl P2

3 pav. Collins-Soper atskaitos sistemos iliustracija. Cia p; ir p, vaizduoja susidurianéiy protomy
impulso vektorius, o [~ ir [T — iSlekianciy leptony impulso vektorius. z aSis bréziama taip, kad

perpus dalinty kampg tarp py ir —py, o x asis — lygiagreti p; ir py vektorinei sumai.



(E, ps, py, p2), galime uzrasyti:

T1Pz1 Tap.2 E(yz) En Ep

- = =+ 2)
0 0 0 Dy —Dy
T1Pz1 —T2Pz2 Pz (v/2) Pzn Pzi2

is ¢ia seka, kad

miyy = (En+Ep)* —(pen+pz12)> = M) = Elyeizy=P2 (y12) = (@1021+22p22) = (21D21—22p22)7
(3)
¢ia p,1 ir p,o — susidurianciy protony impulsai (absoliutinés vertés), x; ir x5 — saveikaujanciu
partony nesamos tu protony impulsy dalys, (¢ia laikome, kad kvarko maseé lygi nuliui, todél jo
energija apytiksliai lygi impulso moduliui, o minusu pazymime, kad protonai atlekia is priesingy
pusiy), E(,+z) — Z bozono arba virtualaus fotono energija, p. (y+z) — Z bozono arba virtualaus
fotono impulsas, Ejy, p.i1, Eip ir p, o — susidariusiy leptony energijos ir impulso z dedamosios,
Pz ir p, — leptony impulsy z ir y dedamosios, kurios del impulso tvermés abiems leptonams yra
vienodos, bet nukreiptos j priesingas puses. Cia ir toliau naudojame vienety sistems, kurioje
c=1. Dél is (E) ir () israisky sekancios tiesioginés sgsajos tarp matuojamos invariantinés
maseés ir kvarky nesamy protony impulsy daliy, diferencialinio reakcijos skerspjuvio do/dmy
matavimai leidzia jvertinti skirtingy partony su tam tikra protono impulso dalimi egzistavimo
tikétinumus, t.y., tikslinti partony pasiskirstymo funkcijas.
Nuo partony nesamos protono impulso dalies priklauso ir susidariusios leptony poros sparta
[B1]. Partonuy nesamas impulso dalis x; ir zo per sparta galime iSreiksti taip:

MYZ)  ty
T1o = etVaz) | 4
1,2 E,+ F, ( )

Cia Ey+ L, — protony susidurimo energija masiy centro sistemoje, y(,+z)=yu — leptony poros
sparta. Akivaizdu, kad diferencialinio reakcijos skerspjuvio do/dy; matavimai taip pat gali
buti panaudoti partony pasiskirstymo funkcijy tikslinimui. Tuo tarpu diferencialinio reakcijos
skerspjuvio do/dpt matavimai leidzia testuoti antros (NLO) ir aukstesniy eiliy perturbatyvias
pataisas. IS () iSraiskos seka, kad, Drell-Yan procesa aprasant medzio lygmens diagrama,
susiduriané¢iy partony (o taip pat ir islekianc¢iy leptony) sistemos mases centras turéty neturéti
skersinio judéjimo. Vis délto, skersinis judéjimas atsiranda, kai jskaitome aukStesniy eiliy
pataisas — reakcijoje dalyvaujantis kvarkas gali iSspinduliuoti gliuong ir dél atatrankos atsokti,
taip jgydamas judéjima, statmena protony susidurimo krypciai.

Diferencialinio reakcijos skerspjuvio do/dcos fcg matavimai leidzia tyrinéti Drell-Yan proce-
so priekinj-atbulinj asimetriskuma (angl. forward-backward asymmetry). Ivykiai su cosfcgs >0
vadinami priekiniais (angl. forward), o su cosfcs <0 — atbuliniais (angl. backward). Priekinis-

.. . o v e . — v 1 4
__ 0OF—0B — o
atbulinis asimetriskumas isreiskiamas kaip App = e (Cia op = fo Toos s

dcosfcs — priekinio
ivykio reakcijos skerspjuvis, op = fi)ldcc%csdcosﬁcs — atbulinio jvykio reakcijos skerspjuvis).
Priekinis-atbulinis asimetrisSkumas yra tampriai susijes su svarbiu standartinio modelio para-
metru — silpnosios saveikos maisymosi kampu (angl. weak mizing angle) [32-35]. Taigi, Drell-

Yan proceso kampiniy pasiskirstymy matavimai turi nemaza svarbg §j parametra nustatant.



Drell-Yan proceso tyrimas taip pat svarbus dél to, kad jis trukdo tirti kitus standartinio
modelio ar hipotetinius procesus, kuriuose pagaminami du leptonai. Pavyzdziui, dviejy lepto-
ny galutinés busenos nagrinéjamos Higso bozono tyrime [[17], ne standartinio modelio dalelés —
Z" bozono — paieskoje [[18], supersimetrijos paieskoje [19] ir t.t. Sékmingam Siy procesy tyrimui
svarbu tiksliai jvertinti, kokia iSmatuoty pasiskirstymy dalis yra susijusi su Drell-Yan procesu, o
kokia — su tiriamaisiais procesais. Didelio tikslumo Drell-Yan proceso tyrimai padeda sumazinti
tokiy jvertinimy neapibréztumus. Taigi, Drell-Yan proceso matavimai teikia jvairiapusiska nau-
da teoriniam ir eksperimentiniam daleliy fizikos mokslui. Toliau siame darbe bus kalbama apie
Drell-Yan proceso diferencialinio reakcijos skerspjuvio do/dm,; matavima elektrony ir miuony

kanaluose.

1.3 Kompaktiskojo miuony solenoido eksperimentas Didziajame

hadrony greitintuve

Europos branduoliniy moksliniy tyrimy organizacijai CERN priklausantis Didysis hadrony
prieSpriesiniy srauty greitintuvas (angl. Large Hadron Collider — LHC) [36] yra didziausias ir
galingiausias daleliy greitintuvas pasaulyje. Tai yra prie Sveicarijos-Pranciizijos sienos jsikiires,
~100 m gylyje po Zeme esantis Ziedinis greitintuvas. Jo perimetras siekia 27 km. Greitintuve
galima vykdyti jvairiy elektringy hadroniniy daleliy (pavyzdziui, svino branduoliy) susiduri-
mus, tac¢iau dazniausiai jame tiriami protony susidurimai. Nuo 2015 mety Didziajame hadrony
greitintuve vykdomi 13 TeV energijos protony susidurimai. Dalelés, pries patekdamos j §j
greitintuva, praeina kelias greitinimo pakopas mazesniuose greitintuvuose, kurie anksciau bu-
vo naudojami daleliy susidurimy moksliniam tyrimui. Greitintuve vienu metu gali skrieti iki
2808 protony pluosteliy, kuriy kiekviename yra apie 10*! protony. Susidiirimai DidZiajame
hadrony greitintuve vyksta kas 25 ns keturiuose ziedo taskuose, aplink kuriuos yra isdeéstyti
daleliy detektoriai, priklausantys skirtingy eksperimenty grupéms. Per vieng protony pluos-
teliy prasikeitimg vidutiniskai susiduria kelios desimtys protony pory. Pluosteliai prakeic¢iami
labai mazu (~200 prad) kampu. Keturi didziausi aplink greitintuva issidéste eksperimentai yra
CMS, ATLAS, LHCbD ir ALICE. Siame darbe buvo naudojami CMS eksperimento 2016 metais
uzregistruoti protony susidurimy duomenys.

Kompaktiskasis miuony solenoidas (angl. Compact Muon Solenoid — CMS) [37] yra placios
paskirties detektorius, galintis detektuoti didelj skaiciy skirtingy daleliy. Jis naudojamas tiek
standartinio modelio testavimui ir tikslinimui, tiek naujos fizikos paieskoms. CMS yra cilind-
rinés geometrijos, jo aukstis ir plotis — apytiksliai po 15 m, o ilgis — apie 21 m. Detektoriaus
maseé siekia 14000 tony. Jis susideda is daug sluoksniy ir segmenty, kurie skirti skirtingy rusiy
daleléms aptikti.

CMS detektoriaus sluoksnius galima pamatyti @ paveiksle. Kiekvienas subdetektorius turi
vieng cilindrine ir dvi antgaliy dalis. Subdetektoriy sluoksniai yra isdéstyti atsizvelgiant j
detektuojamy daleliy skvarbumg. Kiekvienas sluoksnis yra skirtingas ir turi specifine paskirtj.

Arciausiai protony susidurimo vietos yra isdéstytas treky detektorius (angl. silicon tracker),
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4 pav. Skersinis CMS detektoriaus pjuvis [@] Skirtingos linijos zymi jvairiy daleliy, islekian-
¢iy iS protony susidurimo vietos, trajektorijas. Truki linija zymi elektriskai neutralios dalelés

trajektorija, kuri silicio treky detektoriuje neuzfiksuojama.

pagamintas is silicio pikseliy ir juosteliy. [ nuskurdinta puslaidininkio sluoksnj pataikiusios
elektringos dalelés islaisvina kruvininkus, taip sugeneruodamos elektrinj signala. Treky de-
tektorius turi daug plony puslaidininkio sluoksniy, tad iSanalizavus skirtinguose sluoksniuose
uzregistruoty signalg galima nustatyti, kokia kryptimi nuléké protony susidurimo metu su-
kurtos elektringosios dalelés. Puslaidininkio sluoksniai padaryti kaip jmanoma plonesni, kad
pralékdama dalelé juose prarasty kuo maziau energijos ir nepakeisty savo trajektorijos.

Pralékusios treky detektoriy, dalelés pirmiausia pataiko j elektromagnetinj kalorimetra
(angl. Electromagnetic Calorimeter — ECAL). Sio subdetektoriaus paskirtis — detektuoti elekt-
ronus ir fotonus bei iSmatuoti jy energija. Elektromagnetinis kalorimetras pagamintas is scin-
tiliuojancios medziagos — svino volframato PbWOQOy. | elektromagnetinj kalorimetra pataikius
reliatyvistiniu greiciu lekianc¢iam elektronui, scintiliatoriaus medziagos elektronai yra suzadi-
nami ir relaksuoja skleisdami Sviesg. Elektrono energija nustatoma isSmatavus Svytéjimo in-
tensyvuma, kuris yra proporcingas elektrono prarastai energijai medziagoje. Elektronas kalo-
rimetre yra visiskai sustabdomas. [ tankia scintiliatoriaus medziagg pataike fotonai pavirsta
i elektrono-pozitrono porg, kurios energija jau gali buti iSmatuojama tokiu paciu budu. Ar
signalas elektromagnetiniame kalorimetre yra susijes su elektronu, ar su fotonu, galima atskirti
pagal tai, ar jis gali buti susietas su treky detektoriuje uzregistruotais signalais.

Dalelés, kurios néra sustabdomos elektromagnetiniame kalorimetre, pataiko j hadrony kalo-
rimetra (angl. hadron calorimeter — HCAL). Sis subdetektorius sustabdo hadronus ir matuoja
ju energija. Hadrony kalorimetre naudojamas plastiko scintiliatorius. Kadangi hadronai yra ge-
rokai sunkesni ir skvarbesni uz elektronus, norint juos sustabdyti tarp scintiliatoriaus sluoksniy
yra jterptos zalvario plokstes. Taip pat Sis subdetektorius yra gerokai storesnis uz elektromag-

netinj kalorimetra.



11

Uz hadrony kalorimetro yra sumontuotas iki superlaidumo temperaturos atsaldytas solenoi-
dinis elektromagnetas. Kai detektorius yra jjungtas, solenoidu teka mazdaug 19.1 kA stiprio
elektros srove, sukurianti iki 4 T siekiant] magnetinj lauka. Jo paskirtis — iskreivinti kruvj
turinc¢iy daleliy trajektorijas. Pagal tai, kuria kryptimi dalelés trajektorija uzsisuka, galima
nustatyti jos elektrinj kruvj, o iS trajektorijos kreivumo spindulio galima jvertinti ir dalelés
skersinj impulsa. Jis taip pat leidzia atskirti miuonus nuo didelés energijos hadrony. Vis dél-
to, norint uztikrinti, kad kuo maziau hadrony pasiekty tolimesnius detektoriaus sluoksnius,
uz solenoido yra sumontuotas papildomas hadrony kalorimetro sluoksnis, vadinamas isoriniu
hadrony kalorimetru (angl. HCAL outer).

Pacioje CMS detektoriaus iSoréje keliais sluoksniais iSdéstyti miuony detektoriai. Miuonai
yra apie 200 karty sunkesni uz elektronus bei nesaveikauja stipriaja saveika, todél yra gerokai
skvarbesni uz visas kitas detektuojamas daleles. Dél Sios priezasties jie néra sustabdomi nei
elektromagnetiniame, nei hadrony kalorimetruose. Miuony detektoriai veikia dujy islydzio prin-
cipu — bet kokia detektoriaus isore pasiekusi elektringa dalelé jonizuoja miuony detektoriuose
esancias dujas. Per jonizuotas dujas pratekéjusi elektros srové uzfiksuojama kaip pataikymas.
Nors miuony detektoriai galéty registruoti bet kokiy elektringy daleliy pataikymus, dazniausiai
visos kitos dalelés yra sustabdomos ankstesniuose detektoriaus sluoksniuose. Tuo tarpu miuo-
nai néra sustabdomi net ir miuony detektoriy sistemoje — dujiniai detektoriai tik uzfiksuoja
ju trajektorija. Siy daleliy impulsas yra nustatomas i§ trajektorijos kreivumo. Kad impulsa
buty galima nustatyti kuo efektyviau, tarp miuony detektoriy yra sumontuotos gelezinés mag-
netinio lauko apgrazos plokstés, kurios sustiprina magnetinj lauka miuony detektoriuose, tuo
paciu neleisdamos jam testis toli uz detektoriaus riby. Taip pat Sios plokstés uzblokuoja kelig
paskutinems iki jy prasiskverbusioms daleléms, kurios néra miuonai arba neutrinai.

Neutrinai yra vienintelés ilgai gyvuojancios dalelés, kurios CMS detektoriumi nedetektuo-
jamos. Vis délto, neutrino pédsaka galima nuspéti apskaiciavus visy uzregistruoty daleliy
skersiniy impulsy vektorine suma ir pastebéjus didelj skersinio impulso trukuma tam tikra
kryptimi: susiduriantys protonai juda iSilgai z asSies, todél visy susidariusiy daleliy skersiniy

impulsy vektoriné suma turéty buti lygi nuliui.

1.4 Trigeriai

Per kiekviena protonu pluosteliy prasikeitimo jvykj (toliau juos vadinsime tiesiog jvykiais)
CMS detektorius uzregistruoja apie 1 MB informacijos. Norint iSsaugoti kiekvieng kas 25 ns
vykstantj jvykj reikéty ypatingai greitos elektronikos, gebandcios iSrasyti duomenis ~40 TB/s
grei¢iu, o taip pat ir nerealiai dideliy duomeny saugykly. Vis délto, labai didelé siy jvykiy
dalis mokslininkams néra jdomi — tai nepakankamai energingi susidurimai arba labai daznai
vykstantys ir jau gerai iStirti procesai. CMS eksperimente iSsaugomy jvykiy skaic¢iui sumazinti
(stengiantis atmesti kiek jmanoma daugiau nejdomiy ir palikti kuo daugiau jdomiy jvykiy)
naudojama dviejuy lygiu trigeriy sistema, susidedanti iS pirmo lygio (angl. level 1 — L1) ir
auksto lygio (angl. high-level trigger — HLT) trigeriy [39).

Pirmojo lygio trigeris — tai Salia detektoriaus sumontuota specialiai tam sukurta kompiu-
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terinés jrangos sistema. Si sistema realiu laiku minimaliai apdoroja kalorimetry bei miuony
detektoriy duomenis ir atrenka jvykius, atsizvelgdama j juose esancius fizikiniy objekty kandi-
datus (signalas miuony detektoriuose gali reiksti miuona, signalai kalorimetruose — elektrona,
fotona, hadronus, Zenklus signaly detektoriuje trukumas — neutrinus). Galutinis pirmo lygio
trigerio atrankos etapas — papildomy kriterijy, kurie gali buti pasirinkti iS programuojamo kri-
terijy meniu, pritaikymas. Sie papildomi kriterijai gali buti kei¢iami ir greitintuvui veikiant,
priklausomai nuo jo veikimo salygu (su greitintuvu dirbantys technikai kartais eksperimentuo-
ja keisdami per vieng pluosteliy prasikeitima susidurianc¢iy protonuy skaiciy). Kriterijus visada
stengiamasi parinkti taip, kad juos praeity ne daugiau kaip 10° jvykiy per sekunde (tai yra
CMS elektronikos pajégumy virsutiné riba). Papildomi kriterijai gali buti tokie: fizikinio objek-
to kandidato energija turi virSyti slenksting riba, jvykyje turi buti tam tikras objekto kandidaty
skaicius, ir pan. Pirmo lygio trigeris turi apytiksliai 4 ps signalo uzlaikymo intervalg, per kurj
sistema nusprendzia, ar jvykis turéty buti iSsaugomas tolimesnei analizei.

Auksto lygio trigeris — tai programinés jrangos rinkinys, skirtas detaliau iSanalizuoti pir-
mo lygio trigerj pra¢jusius jvykius ir dar labiau sumazinti juy skaic¢iy pries jrasant ilgalaikiam
saugojimui. Auksto lygio trigerio programiné jranga yra sudiegta j jprastus superkompiuterius,
pastatytus netoli CMS detektoriaus. Juose jvykio vaizdas atkuriamas pasinaudojant pilna de-
tektoriaus uzregistruota informacija, o atpazintiems fizikiniams objektams, siekiant iSsaugoti
tik potencialiai jdomius jvykius, pritaikomi grieztesni atrankos kriterijai. Auksto lygio trige-
ris sumazinta issaugomy duomeny kiekj iki mazdaug 400 jvykiy per seckunde. Sie jvykiai yra
jrasomi ilgalaikiam saugojimui, kad veliau galéty buti analizuojami mokslininky.

Neretai Didziajame hadrony greitintuve protony susidurimy skaic¢ius per viena pluosteliy
prasikeitimg padidinamas tiek, kad net ir potencialiai jdomus jvykiai jvyksta taip daznai, jog
ju visy tampa nebejmanoma issaugoti. Tokiu atveju, tiek pirmo, tiek auksto lygio trigeriuose
gali buti panaudojamas nustatyto dydzio tarpavimas (angl. prescale), kuris atmeta fiksuota
porcija potencialiai jdomiy jvykiy. Pavyzdziui, dvejetui lygus tarpavimas sumazins issaugomy

potencialiai jdomiy jvykiy skaiciy perpus.

1.5 Protony susidurimo jvykiy atkurimas

CMS detektoriaus uzregistruoti signalai sujungiami j pilna protony susidurimo jvykio vaiz-
da, naudojantis daleliy srauto (angl. Particle Flow — PF) algoritmu [40]. Sis algoritmas su-
jungia treky detektoriuje uzregistruotus signalus su pataikymais j kalorimetrus arba miuony
detektorius, taip nustatydamas susidariusiy daleliy tipus, ju trajektorijas bei kitus parametrus
(energija, impulsa, elektrinj kruvj ir pan.). Daleliy srautas gali atkurti ne tik daleliy trajektori-
jas, bet ir kitus fizikinius objektus, pavyzdziui, hadrony ¢iurksles (si savoka placiau paaiskinta
@ skyriuje) ar skersinio impulso trukuma.

Daleliy srauto algoritmas jvykius atkuria iteratyviai. Pirmiausia nustatomos ,akivaizdziau-
sios* trajektorijos (pavyzdziui, tokios, kurios susideda i$ pataikymuy kiekviename treky detek-
toriaus sluoksnyje, gerai sutampa su pataikymais j kalorimetrus ar miuony detektorius, ka-

lorimetro iSmatuota energija gerai sutinka su impulsu, nustatytu is trajektorijos kreivumo ir
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5 pav. Daleliy srauto algoritmu atkurto Drell-Yan proceso jvykio kandidato vaizdas. Tamsiai
zalios linijos vaizduoja mazos energijos daleliy (daugiausia pionu) trajektorijas, o ryskios Sviesiai
zalios linijos — didelés energijos elektrony trajektorijas. Sviesiai zali ir oranziniai stulpeliai
vaizduoja atitinkamai elektromagnetinio ir hadrony kalorimetro segmentuose uzregistruotus
energijos kiekius. Atkurtame jvykyje matomos elektrony poros invariantiné masé apytiksliai
lygi 90 GeV.

pan.). Tada signalai, kurie buvo panaudoti nustatant geriausias trajektorijas, pasalinami ir at-
kurimo procedura kartojama su tuo, kas liko, tik Siek tiek susvelninus trajektorijos nustatymo
,gerumo* reikalavimus. Iteracijos atlieckamos, kol panaudojama visa detektoriaus uzregistruota
informacija. Galy gale gaunamas platus galutiniy jvykio produkty sarasas, leidziantis pama-
tyti pilng protony susidurimo jvykio vaizda, kurj jau gali analizuoti mokslinés tyrimy grupés.
Atkurto Drell-Yan proceso jvykio kandidato pavyzdys atvaizduotas H paveiksle. [vykio vaizdas
sugeneruotas naudojantis CMS programinés jrangos pakete esanéia programa FireWorks.

Per kiekvieng protony pluosteliy prasikeitima jvyksta kelios desimtys protony susidurimy,
o taip pat, iki kol visos susidariusios dalelés islekia is detektoriaus arba yra sustabdomos, jau
buna prasidéjes ir kitas pluosteliy prasikeitimas (persiklojantys protonuy susidurimai angliskai
vadinami pile-up — PU). IS keliy desimé¢iy vienu metu jvykusiy protony susidurimy dazniausiai
jdomus buna tik vienas (o jvykiuose, kuriy nepraleido trigeris, jdomaus nebuvo nei vieno). Da-
leliy srauto algoritmas sugeba atskirti didziaja dalj daleliy trajektorijy, susijusiy su pasaliniais
protony susidurimais ir jas atmesti. IS tiesy, daleliy srauto algoritmas yra toks pajégus, kad
net geba atpazinti daleles, kurios atsirado kity daleliy skilimo metu ar susieti uzregistruotus
fotonus su elektronais, kurie juos isspinduliavo dél judéjimo su pagreiciu magnetiniame lauke.
Norint sékmingai taikyti tokj algoritma svarbu, kad aktyviy detektoriaus elementy sudalinimas
buty pakankamai smulkus, o pats detektorius buty sandarus. CMS detektorius gerai atitinka

abu siuos kriterijus.
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1.6 Signalas ir triukSmas

Drell-Yan proceso metu susidaro du priesingo elektrinio kruvio izoliuoti leptonai, neapsupti
pasaliniy daleliy. Izoliuoty leptony pora gali susidaryti ir kity procesy metu. Atskirai paémus
vieng detektoriaus uzregistruota jvykj nejmanoma vienareikSmiskai teigti, kad tai yra Drell-
Yan arba kito proceso jvykis. Pasaliniai procesai, kurie dél savo galutiniy produkty panasumo
trukdo tirti Drell-Yan procesa, vadinami triuksmo jvykiais. Tuo tarpu Drell-Yan proceso jvykiai
vadinami signalu. Didziajame hadrony greitintuve vykdomiems Drell-Yan proceso matavimams

izoliuoty leptony triuksmus sukuria sie procesai, isdéstant juos tikétinumo didéjimo tvarka:

 Vieno virsuninio kvarko ir W bozono vienalaikio susidarymo jvykiai (¢WW arba tW), kai

tiek W bozonas, tiek virSuninis kvarkas skyla leptoniskai
« Dvieju masyviu leptoniskai skylan¢iy vektoriniy bozony jvykiai (WW, WZ ir ZZ)

« VirSuninio kvarko ir antikvarko poros (¢t ) jvykiai, kai abu virSuniniai kvarkai skyla lep-

toniskai
 Drell-Yan proceso taony kanalas (DY — 77), kai taonai skyla i lengvesnius leptonus

Yra zinoma, kad su WW, WZ, ZZ, tW, tW ir tt procesais susije triukSmai yra svarbus visoje
invariantinés maseés srityje, tuo tarpu DY — 77 — mazos invariantinés masés (mazdaug 40 —
80 GeV) srityje [10,13,116,30]. Taip pat galimi triuksmo jvykiai, susije su daleliy srauto algoritmo
neteisingai atpazintais fizikiniais objektais. Dazniausi tokio tipo triuksmai siejasi su ¢iurkslémis,
kurios buvo klaidingai atpazintos kaip izoliuoti leptonai. Apie Siuos triukSmus placiau rasoma
@ skyriuje.

Matuojant Drell-Yan proceso diferencialinj reakcijos skerspjuvj stengiamasi tiriamg fazine
erdve apriboti taip, kad buty atmetama kiek jmanoma daugiau triuksmo jvykiy, tuo paciu
issaugant kuo didesnj signalo jvykiy skaiciy. Vis délto, net j apribotg tyrimo sritj patenka
reiksmingas triuksmo jvykiy skai¢ius. Sj jvykiy skaiciy reikia jvertinti kaip jmanoma tiksliau

ir atmesti i tiriamy pasiskirstymuy.

1.7 Su ciurkslémis susije triuksmo jvykiai

Protony susidurimuose galutiné proceso busena daznai yra palydima vieno ar keliy kvarky
ir/arba gliuony (jeigu neskaiciuojame likusiy partony, kurie nesusaveikauja ir nulekia apytiks-
liai tiesiai). Pavyzdziui, energinga kvarka arba gliuona pries saveikaudami gali isspinduliuoti
reakcijoje dalyvaujantys partonai. Ivykio metu sukurtos masyvios dalelés (taonai, W, Z ir
Higso bozonai) su tam tikra tikimybe taip pat gali skilti j kvarkus. Vis délto, izoliuoty kvarky
arba glivony daleliy detektoriais aptikti nejmanoma.

Daug energijos turintys kvarkai ja praranda spinduliuvodami gliuonus. Tuo tarpu gliuonai
gali skilti j kvarko ir antikvarko poras arba patys spinduliuoti papildomus gliuonus. Tokiu

budu is vieno galutinés busenos partono pagaminamas ,partony dusas® (angl. parton shower).
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Kai partony duse esanciy daleliy energija pasidaro pakankamai maza, stipriosios sgveikos kons-
tanta iSauga tiek, kad perturbatyvus kvantinés chromodinamikos aprasymas nustoja galioti.
Zemose energijose (<1 GeV) pasireiskia kvarky ,jkalinimas“ (angl. confinement): dél saveikos
stiprumo kvarkai gali egzistuoti tik grupése, kuriose jiy spalvinis kriivis neutralizuojamas. Sia-
me rezime bandant kvarkus vieng nuo kito atitraukti reikéty tiek energijos, kad jos uztekty
is vakuumo pagaminti naujai kvarko-antikvarko porai, kuri suformuoty naujas grupes su ati-
trauktaisiais kvarkais ir neutralizuoty ju spalvinj kruvj. Dél Sio reiskinio partony duse lekiantys
kvarkai ir gliuonai pradeda formuoti hadronus. Tai vadinama hadronizacija. Jos metu hadrony
pagaminama labai daug, tad vieno energingo partono pédsaka detektorius uzregistruoja kaip
besipleciancio kugio formos daleliy srautg, sudaryta is daugybés jvairiy rusiy hadrony bei kity
daleliy [41]. Sie daleliy srautai vadinami ¢iurkslémis (angl. jets).

Ciurkslése dazniausiai susidaro ne tik hadronai. Pavyzdziui, ¢iurkslése galimas nemazas
skaic¢ius fotony, kurie atsiranda daugiausia iS neutralaus piono skilimy. Taip pat vykstant
didelés energijos partony sklaidos procesams galima sukurti sunkiyjy kvarky, kurie gyvuoja
trumpai ir skildami gali pagaminti leptony. Pavyzdziui, elektronas arba miuonas yra randamas
apytiksliai 20% gelminio kvarko sukurty ¢iurksliy (angl. b-jets) ir apytiksliai 10% zaviojo kvarko
sukurty ¢iurksliy (angl. c-jets) [42]. Ciurkslése susidariusios stipriaja saveika nesgveikaujancios
dalelés neretai pagelbéja nustatant, kokj kvarka atitinka matoma ¢iurkslé. Vis délto, jos kartais
gali ir suklaidinti — retais atvejais cCiurkslés yra supainiojamos su protony susidurimo metu
pagamintu leptonu [10-16,30,43,44].

Bendru atveju ciurkslése susidare leptonai néra izoliuoti — jie yra apsupti hadrony srauto.
Be to, tokiy leptony trajektorijos prasideda ne nuo pirminés virsunés — jie dazniausiai susifor-
muoja hadronams nulékus kelis milimetrus [42], taigi, jie néra galutinés busenos leptonai. Vis
délto, pasitaiko atveju, kai nepavyksta nustatyti, kad leptonas yra kiles i$ ¢iurkslés. Jeigu toks
leptonas pakankamai energingas, kad susumuotas greta lékusiy hadrony ir fotony skersinis im-
pulsas yra gerokai mazesnis uz leptono skersinj impulsa, tai gali sudaryti jspudj, kad leptonas
yra izoliuotas.

Taip pat galimi atvejai, kai didesne dalj ¢iurkslés energijos nesasi vienas ar keli fotonai.
Ivykio atkurimo algoritmui klaidingai susiejus treky detektoriuje uzfiksuota trajektorijg su fo-
tony paliktu signalu elektromagnetiniame kalorimetre, ¢iurksle galima neteisingai atkurti kaip
elektrono objekta. Jeigu iSmatuota tokio ,netikro“ elektrono energija yra gerokai didesné uz
ji supanciy hadrony energija, galima ji klaidingai palaikyti izoliuotu. Labai retais atvejais
nutinka ir taip, kai energinga c¢iurkslé pralekia hadrony kalorimetra ir palieka signalg miuony
detektoriuje (toks procesas angliskai vadinamas hadronic punchthrough). Jeigu ,netikro“ miuo-
no trajektorija daleliy srauto algoritmo yra atkuriama kaip ganétinai tiesi (o tai reiskia didelj
skersinj impulsa), imanoma netgi klaidingai pagalvoti, kad jis yra izoliuotas. Prie klaidingo
ciurksliy atpazinimo gali prisidéti ir neidealus detektoriaus bei trajektorijy atkurimo efekty-
vumas (nebutinai bus uzfiksuotos visos ¢iurksléje susidariusios dalelés). Toliau tiek antriniy
procesy metu c¢iurkslése susidariusius leptonus, kurie buvo priskirti izoliuotiems leptonams,

tiek neteisingai leptonams priskirtus hadronus arba ciurksléje susidariusius fotonus apibend-
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rintai vadinsime netikrais leptonais. Tikrais leptonais vadinsime tik pagrindinio proceso,
ivykusio protony susidurimo metu, galutinés busenos leptonus.

Pagrindiniai su netikrais leptonais susije Drell-Yan proceso triuksmo jvykiai yra W bozono
ir vienos ¢iurksles jvykiai (W + Jets) bei stipriosios saveikos nulemti keliy ciurksliy jvykiai
(sutrumpintai zymimi QCD). Yra zinoma, kad miuony kanale su ¢iurkslémis susije triuksmai
turi reikSmingg indélj zemos invariantinés mases, o elektrony kanale — visoje invariantinés mases
srityje [[10,[13,116,80]. Tiriant Drell-Yan procesa, i Siu triukSmo procesy indélj taip pat svarbu

atsizvelgti.

1.8 Triuksmo jvykiy skaiciaus jvertinimas

Turint detektoriaus iSmatuoty duomeny rinkinj nejmanoma vienareikSmiskai pasakyti, ku-
rie jvykiai yra susije su triuksmo procesais. Jmanoma tik ribotu tikslumu jvertinti, koks skai-
¢ius triuksmo jvykiy galéjo patekti j tiriamag rinkinj. Triuksmo jvykiy skaicius jvertinamas
pasinaudojant papildomais duomeny rinkiniais, kurie gali buti gauti i$ tikro matavimo arba
sumodeliuoti.

Gruby triuksmo jvykiu skai¢iaus jvertj galima gauti pasinaudojus Monte Carlo (MC) me-
todu sumodeliuotais protony susidurimo jvykiais. [vykiy modeliavimas buna atliekamas keliais
lygmenimis. Pirmiausia sumodeliuojamas pats protony susidurimas ir gaunama, kokios dale-
lés susidaré jo metu. Tada modeliuojami po susidurimo vykstantys antriniai procesai, tokie,
kaip hadronizacija, spinduliavimas, daleliy skilimai bei tuo paciu metu vykstantys pasaliniai
protony susidurimai. Galiausiai modeliuojama, kaip jvykio produktai saveikauja su medziaga
— detektoriaus komponentais. Tokj virtualy eksperimenta kartojant daug karty galima gauti
vidutinj rezultata, kuris yra palyginamas su realiu eksperimentu.

Vis délto, sumodeliuoti jvykius taip, kad virtualaus eksperimento salygos idealiai atitikty
realaus eksperimento salygas, yra praktiskai nejmanoma. Atsizvelgiant j kai kuriuos neatiti-
kimus modeliuotiems jvykiams gali buti pritaikomos CMS eksperimento moksliniy grupiy re-
komenduojamos pataisos. Taciau vis tiek egzistuoja modeliavimo neapibréztumy, kurie kenkia
iverc¢io kokybei (pavyzdziui, nepakankamos zinios apie atskiry triuksmo procesy jvykiu tiketi-
numus, neidealus detektoriaus atsako modeliavimas, papildomi protony susidurimai ir pan.).
Blogiausiai modeliavimas jvertina procesus, kuriy tikétinumas labai didelis, o jvykiy atrankos
praéjimo efektyvumas labai mazas — norint gauti tolydy ir tikroviska pasiskirstyma reikéty to-
kiy jvykiy sumodeliuoti nepaprastai daug, o tam reikalingi nejmanomai dideli skaic¢iavimo ir
duomeny saugojimo resursai. Butent tokie yra su netikrais leptonais susije W+ Jets ir QCD
procesai — ju tikétinumas didesnis uz Drell-Yan proceso (atitinkamai 3 ir net 500 kartuy), o
tikimybeé, kad Siuose jvykiuose atsiras netikry leptony, kurie praeity analizéje naudojama sig-
nalo atranka, yra ganétinai maza. Dél Siy trukumy naudoti vien modeliuotus duomenis yra
vengiama ir, kur jmanoma, stengiamasi triuksmo jvykiy skaiciy jvertinti naudojant matavimu
gristus metodus.

Matavimu gristi (angl. data-driven) metodai apjungia matavima ir modeliavima, kad buty

gautas kuo tikroviskesnis jvykiy skaitiaus jvertis. Siy metody veikimo principas remiasi sig-
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nalo ir kontrolinés sriciy apibrézimais. Signalo sritis pasirenkama taip, kad j ja patekty kuo
daugiau signalo ir kuo maziau triuksmo jvykiy — tai yra pagrindiné tyrimo sritis. Kontroliné
sritis pasirenkama taip, kad j ja patekty kuo daugiau triuksmo ir kuo maziau signalo jvykiy.
Sritys gali buti apibréziamos jvairiais uzregistruotus jvykius apibudinanciy parametry apribo-
jimais, pavyzdziui, apribojant tam tikry jvykyje uzregistruoty daleliy ar kity fizikiniy objekty
skaiciy, tiriamy daleliy trajektorijy izoliuotuma, jy elektrinius kruvius ir pan. Signalo ir kontro-
liné sritys turi buti nepersidengianc¢ios. Matavimu gristi metodai nustato sasaja tarp triuksmo
ivykiy pasiskirstymo signalo ir kontrolin¢je srityje. Tada triuksmo jvykiy skaic¢ius, apskaiciuo-
tas kontrolinéje srityje, ekstrapoliuojamas j signalo sritj. Siais laikais atlickamuose Drell-Yan
proceso diferencialinio reakcijos skerspjuvio matavimuose populiarus yra Sie matavimu gristi
metodai: ey metodas [[10,[12,[13,116,380], ABCD metodas [10,12-15,30], klaidingo atpazinimo
metodas [[10,11,[13,[14,[16,80]. Jei triuksmo jvykyje susidaro dvi nestabilios dalelés, kurios ga-
li skilti j izoliuotus leptonus nepriklausomai (tokj apibudinima atitinka tW, tW, WW | tt ir
DY — 77 procesai), tokiy triuksmo jvykiy skai¢iy galima jvertinti ey metodu [45]. Sis metodas
triukSmo jvykiy skai¢iaus jvertinimui naudoja elektrono-miuono poros (eu) jvykiu pasiskirs-
tymus, nes tokia proceso baigtis galima tik triukSmo procesy atveju bei yra dvigubai labiau
tikétina nei ee ar pp. Ivykiams, susijusiems su klaidingai atpazintomis ¢iurkslémis, jvertinti
gali buti naudojami klaidingo atpazinimo ir ABCD metodai. Toliau siame darbe bus gilinamasi

1 klaidingo atpazinimo metoda.

1.9 Klaidingo atpazinimo metodas

Klaidingo atpazinimo metodas yra ganétinai populiarus nustatant triuksmo jvykiy skaiciy,
kuriuose viena ar kelios ciurkslés buvo klaidingai atpazintos kaip izoliuoti leptonai. Nemazas
skaicius CMS ir ATLAS eksperimentuose vykdomy leptono-antileptono galutinés busenos ty-
rimy (daugiausia tai yra Drell-Yan proceso tyrimai arba naujy didelés masés bozony paieska)
vienaip ar kitaip §i metoda naudoja [10, 11, 13,14, 116, 30,46-53]. Vis délto, daugelyje viesai
prieinamy straipsniy klaidingo atpazinimo teorinis veikimo principas néra aprasytas, arba tai
padaryta labai minimaliai. Ypatingai CMS kolektyvo straipsniuose daugiau koncentruojamasi
i praktinius klaidingo atpazinimo metodo aspektus, tokius, kaip metodui naudoti duomeny rin-
kiniai ir taikyti jvykiy atrankos kriterijai. Nepaisant to, galima susidaryti bendrg jspudj, kad
klaidingo atpazinimo metodo taikymas susideda i$ dviejy daliy: pirmiausia jvertinama tikimy-
be, kad daline atranka praéjes netikras leptonas praeis ir pilng leptono atranka, o tada gauta
tikimybeés verté panaudojama kaip svorinis daugiklis jvykiams, kuriuose netikri leptonai praéjo
tik daline atrankg, bet nepraéjo pilnos atrankos.

Cia galima apibrézti signalo ir kontroline sritis: sakome, kad fizikinis objektas patenka j
signalo srit], jeigu jis praeina pilna leptono atranka, o j kontroling sritj — jeigu praeina tik daline
atranka, o pilnos atrankos — ne. Tikimybeé, kad daling atranka praéjes netikras leptonas pateks
i signalo sritj, yra jvertinama pasinaudojant duomeny rinkiniu, gaunamu smarkiai atlaisvinus
tyrimui naudojamus atrankos kriterijus. Sis duomeny rinkinys apdorojamas taip, kad jame

likty vien tik netikri leptonai, o tada skaic¢iuojama, kokia ju dalis patenka i tiriamaja (signalo)
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sritj [14,146,47,50,51]. Gautas santykis laikomas tikimybe, kad daling atranka praéjes netikras
leptonas pateks j signalo sritj. Toliau Sig tikimybe vadinsime signalo srities tikimybe ir
zymésime raide f. Signalo srities tikimybé dazniausiai matuojama kaip funkcija nuo keliy
parametry. ISmatuotos tikimybés f vertés pritaikomos jvertinant, kiek su netikrais leptonais
susijusiy jvykiy galéjo praeiti dvieju izoliuoty leptony jvykiy (Drell-Yan signalo kandidaty)
atranka. Tam pasinaudojama jvykiy rinkiniais, kuriuose vienas arba abu uzregistruoti leptono
objektai praéjo tik daline atranka, bet nepraéjo signalo atrankos kriterijy. Siems jvykiams
signalo srities tikimybeé pritaikoma kaip svorinis daugiklis [46, 47, b1]. Ivykio svoris susideda
is daugiklio f/(1 — f) kiekvienam objektui, kuris nepra¢jo signalo atrankos, t.y., visas jvykio
svoris susideda i$ vieno arba dvieju tokiu daugikliy [p1]. Sie svoriai transformuoja jvykiy
pasiskirstyma, kuriuose netikri leptonai pra¢jo tik daline leptono atranka, bet nepra¢jo signalo
sritj atitinkancios atrankos, j pasiskirstyma, atitinkantj jvykius, kuriuose netikri leptonai praéjo
signalo atranka.

Kai kurios tyrimy grupeés signalo srities tikimybeés f pritaikyma apraso kiek kitaip [14,50].
Jeigu papildomai jvertiname tikimybe, kad tikras leptonas pateks i signalo sritj (toliau 8} dydj
zymésime raide a), galime gauti lygéiy sistema, susiejanéia jvykius su tikrais arba netikrais

leptonais ir detektoriaus registruojamus jvykius su objektais signalo arba kontrolinéje srityse:

Nss aias af Jiaz Jif2 Nrr
Nsc| | ai(l—as) ai(1— f) fil = as) Hi(t=f2) | _ | Nar
Nos| (1 —ai)ay (1—ai)fe (1= fi)az (1= f1)fe | Ner|’
Nee (I=a)(I=az) (I—a)(l—fa) (1—-f)(1—az) (1—f1)(1—f) Nprp

(5)
¢ia N zymi jvykiy skai¢iy, indeksai R ir F' — atitinkamai tikrg ir netikra leptonus, kurie praeina
daline atranka, o indeksai S ir C' — atitinkamai leptono objekta, patenkantj j signalo arba
kontroline sritj. Detektorius iSmatuoja jvykiy skaicius Ngg, Ng¢ ir t.t., o tyréjus is tikryjy
dominantys dydziai Ngp, Npg ir Npp (jvykiai su netikrais leptonais) gali buti gauti invertavus
(H) iSraiskoje esancig matricg. Toks triuksmo jvykiy skaic¢iaus jvertinimo budas kartais dar
vadinamas matricy metodu.

Taigi, nors klaidingo atpazinimo metodas viesai prieinamoje literaturoje néra labai iSsamiai
aprasytas, susidaro jspudis, jog jo jgyvendinimas néra vienareikSmis: jis gali turéti nemazai
variacijy ir konkreti metodika turi buti adaptuota atliekamam tyrimui. Signalo srities tikimybes
ir su ¢iurkslémis susijusiy triuksmo jvykiy skaiciaus jverciai tarp skirtingy tyrimy bendru atveju
neturi sutapti, nes tiek signalo srities tikimybe, tiek triukSmo jvertis gan smarkiai priklauso
nuo analizéje taikomy atrankos kriterijy, kontrolinés srities apibrézimo ir pan. Naudojantis
surinkta informacija, labai apibendrintg klaidingo atpazinimo metodo teorinj veikimo principa
pateikiame zZemiau.

Sakykime, kad esant integruotam Sviesiui Ly, pagaminama N, ¢iurksliy. Jeigu tikimybeé
¢iurksléje atsirasti netikram leptonui (t.y., leptonui, susidariusiam hadrono skilimo metu arba

hadronui, imituojan¢iam leptona), kuris praeity daline leptono atranka, yra fo, i$ viso bus
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uzregistruota Nyqre = folVjer netikry leptony. Drell-Yan proceso tyrime leptono objektams yra
taikomi papildomi (signalo) atrankos reikalavimai, siekiant, kad atranka praeity kuo maziau
su Drell-Yan procesu nesusijusiy objekty. Sakykime, kad tikimybé netikram leptonui praeiti
Siuos reikalavimus lygi f. Tada iS viso turésime Npussg fake = ffoNjer netikry leptony, kurie
gali praeiti analizéje taikomus leptono atrankos reikalavimus. Tikimybe f, eksperimentiskai
jvertinti yra sudétinga, bet taikant klaidingo atpazinimo metoda ji iSsiprastina ir lieka jvertinti
tikimybe, kad daline atranka praéje netikri leptonai pateks j signalo sritj, t.y., rasti f. Ja

apskaic¢iuojame taip:

Npass & fake
— _passxjare 6
f N one (6)

Taigi, pagrindine uzduotimi nustatant signalo srities tikimybe yra skaiciy Nyqre bei Nposs & fake
jvertinimas. Tai galima padaryti skirtingais metodais, kuriy daugelis jvairiais budais kombi-
nuoja matavima ir modeliavima.

Vykdant Drell-Yan proceso jvykiy atrankg ieSkoma dviejy numatytus kriterijus atitinkanciy
leptony. Taigi, atranks praéjusiuose jvykiuose netikry leptony gali buti nulis, vienas arba du.

Pilng atranka praéjusiy jvykiu skaiciy galime isreiksti taip (ta galime iSsivesti i$ (B) israiskos):

Ngs = Nrgaias + Nrpai fo + Nprfias + Nepfife, (7)

¢ia Ngg — ivykiy su dviem pilng atranka praéjusiais leptonais skaicius, Nrr — ivykiy su dviem
tikrais leptonais skaicius, Nrp ir Npgr — ivykiy su vienu tikru ir vienu netikru leptonu skaicius,
Npp — jvykiy su dviem netikrais leptonais skai¢ius. Cia nekreipiame démesio j fizikinio objekto
atpazinimo efektyvuma. Paprastumo délei, apjunkime démenis Ngp ir Ngg po vienu skaic¢iumi

NRrriFR:

Ngraif2 + Nrrfras = Nrpwrraf (8)
¢ia desinéje puséje numetéme indeksus nuo a ir f, su salyga, kad zinome, kuri dalelé jvykyje yra
tikras, o kuri — netikras leptonas ir taikome daugiklius a ir f atitinkamai tikram ir netikram

leptonui. Tai leidzia (H) israiska sutrumpinti taip:
Nss = Nrraraz + Nrpsrraf + Nepfifz - (9)

Panasus sutrumpinimai bus naudojami ir toliau. Klaidingo atpazinimo metodo tikslas — nu-
statyti (a) iSraiskoje esancius antrajj ir trecigjj démenis. Tai padaroma suskaic¢iuojant jvykius,
kuriuose netikras leptonas nepraéjo pilnos atrankos kriterijuy (tikimybé ju nepraeiti lygi 1—f).
Pavyzdziui, jvykius su vienu pilnos atrankos nepraéjusiu leptono objektu (nesvarbu, kuriuo)
galime isreiksti taip:
Nscies = Nrr (a1(1 — ag) + (1 — a1)az) + Npppr (a(l — f) + (1 —a)f) + (10)
+Npp (il = f2) + (1= f1)f2).-

Issireiskiame Nrpipg:

_ Nscyes — Nrr(ai(1 —az) + (1 — ay)az) — Nep(fi(1 — f2) + (1 — f1) f2)
A = @i—7)+(1-a)f) -
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Jeigu tikimybé a yra ganétinai didelé (= 1), o f — ganétinai maza (= 0), () israiskg ga-
lima supaprastinti, vardiklyje esantj démenj (1 — a)f atmetant kaip maza dydj. Démenj
Ngg (a1(1 —az) + (1 — aq)as) galime rasti i§ modeliavimo, o Npr(fi(1 — fo) + (1 — f1)f2) —
pasinaudodami jvykiais, kuriuose dvi klaidingai atpazintos ¢iurkslés nepraéjo leptono atrankos

kriteriju. IS tiesy:

Nscios — Nrgr (a1(1 — a2) + (1 — ar)as) — Npp (fi(1 = f2) + (1 — f1)f2) & N§age . (12)

nes is jvykiy, kuriuose vienas fizikinis objektas nepraeina pilnos atrankos, atmetus visus jvykius,
kuriuose dalyvauja du tikri arba du netikri leptonai, lieckame su jvykiais, kuriuose buvo vienas
tikras ir vienas netikras leptonas, o dominuojantis tokio tipo procesas yra W+ Jets. Galime

supaprastinti () israiska:

WJets

Nerrn = GO AT (1 —a)f)

Ivykius su dviem pilnos atrankos nepra¢jusiais leptonais galime isreiksti taip:

Noc = Ner(l — a1)(1 — ag) + Nrppr(l = a)(1 — ) + Nep(1 = f1)(1 = fo). (14)
ISsireiskiame Ngpp:

Npp — Noc — Ngr(l —a1)(1 — az) — Npppr(l —a)(1 — f)7 (15)

1=/ - /)

¢ia démenis Ngr(1l —aq)(1 —ag) ir Ngppr(l —a)(1— f) galime rasti i$ modeliavimo. Panasiai,

kaip su W+ Jets (@) israiskoje, ¢ia galime uzrasSyti:
QCD
Noc—NRR<]_—CL1)(1—CL2) _NRF+FR(1 —a)(l—f) %NCC s (16)

nes dominuojantis procesas, kuriame dalyvauja du netikri leptonai, yra QCD. Taigi, ()

israiska galime sutrumpintai uzrasyti taip:

N — — e (17)
1-f)A=f)
Istate iSvestas iSraiskas ] (E) gauname:
Nos = Mmoo - i —ar Y a- - "

ets f CD fle
~ Nawanon + NS =5+ N Ty a = 7y

¢ia (1 — a)f atmetéme kaip maza dydj. Taigi, norint jvertinti su netikrais leptonais susijusiu
triukSmo jvykiy skaic¢iy tiriamojoje srityje, turime nustatyti, kiek buvo tokiy triuksmo jvy-
kiy, kuriuose netikri leptonai nepraéjo pilnos atrankos kriterijy ir kiekvienam tokiam objektui

pritaikyti daugikli f/(1 — f).
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2 Drell-Yan proceso tyrimo metodika

Siame skyriuje supazindinama su atlikto darbo metodika: trumpai pristatomi naudoti duo-
meny rinkiniai bei programiné jranga, supazindinama su vykdyta protony susidurimo jvykiy
atrankos procedura bei atrinktiems jvykiams pritaikytomis pataisomis. Toliau paaiskinama,
kaip buvo matuojamos tikimybeés, kad daline atranka praéjes netikras leptonas praeis ir pilng
atranka, bei kaip jos buvo panaudotos gaunant su hadrony c¢iurkslémis susijusiy triuksmo jvykiy

skai¢iaus jvercius. Galiausiai supazindinama su rezultato neapibréztumuy jvertinimo principais.

2.1 Dwuomeny rinkiniai ir analizés kodai

Darbui atlikti buvo naudojami CERN CMS detektoriaus uzregistruoti protony susidurimy
duomenys. Duomenys buvo surinkti 2016 metais, esant 13 TeV susidurimy energijai. Ju kiekis
atitinka 35.9 fb~! integruota Sviesj (~2 - 10" protony susidarimy). Tai yra ~10 karty daugiau
ivykiu, nei uzregistruota 2015-aisiais metais [16]. CMS detektoriaus uzfiksuoti jvykiai yra su-
skirstomi j duomeny rinkinius grupuojant pagal tai, kiek ir kokio tipo objekty juose buvo aptik-
ta. Skirtingi duomeny rinkiniai gali biiti persidengiantys (turéti ty paciy jvykiy). Siame darbe
buvo naudojami trys skirtingi duomeny rinkiniai: 1) jvykiy su bent vienu uzfiksuotu miuo-
nu rinkinys (SingleMuon), 2) jvykiy su bent dviem elektromagnetiniais objektais (elektronais
arba fotonais) rinkinys (DoubleEG), 3) ivykiy su bent vienu fotonu rinkinys (SinglePhoton).
Naudoti duomeny rinkiniai buvo dalinai apdoroti CMS Drell-Yan tyrimo mokslinés grupés.

Detektoriaus duomeny interpretavimui buvo pasitelkiami modeliuoti Drell-Yan proceso bei
svarbiausiy triukSmo procesy duomeny rinkiniai. Drell-Yan proceso bei W bozono ir ¢iurks-
les (W +Jets) jvykiai buvo sumodeliuoti su MADGRAPHS__AMC@NLO [54]. Si programa
ivykius modeliuoja antros eilés (NLO) kvantinés chromodinamikos perturbaciju tikslumu. Vir-
Suninio kvarko ir antikvarko poros (¢t) bei vieno virSuninio kvarko ir W bozono (tW arba tW)
procesai buvo sumodeliuoti naudojant POWHEG jvykiy modeliavimo programa [55,56]. Vie-
no fotono ir vienos ¢iurkslés (y+ Jets) jvykiai buvo sumodeliuoti su programa SHERPA [57].
POWHEG ir SHERPA jvykius modeliuoja antros eilés (NLO) perturbacijy tikslumu. Dvieju bo-
zony procesu (WW, WZ, ZZ) bei keliy ¢iurksliy (QCD) proceso modeliavimas buvo atliktas
su PyTHIA8 [58]. PYTHIA8 jvykius modeliuoja pirmos eilés (LO) tikslumu. Visi antriniai
procesai (kvarky ir gliuvony hadronizacija, papildomy daleliy spinduliavimas, nestabiliy daleliy
skilimai, pasaliniai tuo pa¢iu metu vykstantys protony susidurimai ir pan.) buvo sumodeliuoti
su PYTHIAS. Daleliy saveika su CMS detektoriaus medziaga buvo sumodeliuota su GEANT4
programa [59]. Modeliuoti skirtingy procesy jvykiy rinkiniai yra nepersidengiantys. Sumode-
liuoty procesy reakcijos skerspjuviai pateikiami m lenteléje. Joje taip pat pateikiamas tikétinas
kiekvieno proceso jvykiy skai¢ius, kai integruotas Sviesis lygus 35.9 fb~!.

Darbe naudoti duomenys yra saugomi Piety Koréjos Kyungpook nacionalinio universiteto
Tier2 duomeny centre. Duomeny apimtis siekia apie 20 TB. Duomenims analizuoti buvo raso-
mi programiniai moduliai C++ kalba. Parasyti programiniai moduliai buvo leidziami CERN

duomeny analizei skirtoje ROOT aplinkoje [60]. Duomeny analizé buvo isskaidyta j du etapus.
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1 lentelé. Tyrime naudoty modeliuoty duomeny rinkiniy reakcijy skerspjuviai ir tikétini jvykiy
skai¢iai, kai integruotas $viesis lygus 35.9 fb~!. Taip pat pateikiami j detektoriumi apribota
kinematine sritj patenkanciy jvykiy skaiciai. Zyméjimai QCD (i) ir QCD (EM) reiskia jvykiy

rinkinius, , praturtintus“ atitinkamai miuonais arba elektromagnetiniais objektais (bent vienoje

i$ ¢iurksliy susiformuoja miuonas arba fotonai/elektronai).

p Reakcijos Tikétinas jvykiy [vykiy skaicius tiriamoje
rocesas
skerspjuvis (pb) skaicius kinematinéje zonoje
DYl 2.39 x 10* 8.58 x 108 1.92 x 108
77 16.52 5.93 x 10° 4.30 x 10°
tW 35.85 1.29 x 106 1.13 x 106
tw 35.85 1.29 x 106 1.13 x 106
W2z 47.13 1.69 x 106 1.27 x 106
Ww 118.70 4.26 x 10° 3.23 x 10°
tt 831.76 2.98 x 107 2.72 x 107
W+ Jets 6.15 x 10* 2.21 x 10° 8.68 x 10%
v+ Jets 1.39 x 10° 4.98 x 10° 2.94 x 10°
QCD () 9.01 x 10 3.23 x 101 9.10 x 100
CD (EM 1.86 x 107 6.67 x 101 4.77 x 10
Q

Pirmiausia Seulo nacionalinio universiteto CERN Tier3 skaiciavimo centre buvo atliekama dar-
bui svarbiy jvykiy atranka. Atranka buvo vykdoma pagal kriterijus, aptariamus @ skyriuje,
paleidus kodus nuotoliniu budu. Atrinkti jvykiai buvo jrasomi j naujus duomeny failus ir toliau
analizuojami atsisiuntus j vietinj kompiuterj. Atsisiysti duomeny rinkiniai uzima apie 66 GB,
didziaja dalj jy apimties sudaro signalo srities tikimybés matavimui naudoti duomenys. Prog-
raminio kodo versijy sekimui ir tvarkymui buvo naudojama Github versijy valdymo sistema.
Visi parasyti C++ programiniai moduliai yra patalpinti vieSoje Github saugykloje, esancioje

adresu https://github.com/marijusambrozas/DrellYan2016 /tree/master /Selected X.

2.2 Drell-Yan proceso jvykiy atranka

Ne visi CMS detektoriaus uzfiksuoti protony susidurimo jvykiai yra tinkami Drell-Yan pro-
ceso fizikinei analizei. Norint iS 2016 metais CMS uzregistruoty duomeny isskirti dominancia
informacija, reikéjo jvykdyti jvykiy atranka pagal numatytus specialius kriterijus. Atrankos
kriterijai yra apibendrinti E lenteléje. Jie buvo parinkti taip, kad atranka praeity kuo didesnis
skaic¢ius Drell-Yan signalo jvykiy ir buty atmetama kuo daugiau triuksmo jvykiy, ypac ty, kurie
susije su netikrais leptonais.

Miuony kanalo jvykiams buvo naudojamas auksto lygio vieno miuono trigeris, kuris aktyvuo-
jamas aptikus bent vieng izoliuotg miuona, kurio skersinis impulsas virsija 24 GeV. Miuonas turi
buti atpazintas pasinaudojant treky detektoriaus ir miuony detektoriy informacija. Taip pat

buvo reikalaujama, kad bent vienas is jvykyje uzfiksuoty miuony savo trajektorijos kampinémis
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2 lentelé. Apibendrinti Drell-Yan proceso jvykiy kandidaty atrankos kriterijai. Indeksai 1
ir 2 zymi atitinkamai greitesnjji ir létesnjji leptona. nsc Zymi elektromagnetinio kalorimetro

segmento, j kurj pataiké elektronas, pseudosparta.

e e . pu atrankos . .
Kriterijaus tipas . . ee atrankos reikalavimas
reikalavimas

HLT IsoMu24 arba

. ) o HLT IsoTkMu24
Auksto lygio trigeris — - : HLT Ele23Elel2
Bent vienas miuonas turi

buti aktyvaves trigeri

pr1 > 28 GeV, pr1 > 28 GeV,
Kinematiniai pro > 17 GeV pro > 17 GeV
reikalavimai < 2.4,
| < 2.4 N nsc|
isskyrus 1.4442 < |nsc| < 1.566
Dalelés atpazinimo ,T1ghtID“ reikalavimai ) o
,MediumID“ reikalavimai
reikalavimai Ik <0.15

Pasirenkami 2 miuonai,

kuriuos galima tiksliausiai

Reikalavimai suvesti j vieng pirmine ) ) )

) ) o , Atrankos reikalavimus turi

geresniam signalo virsuneg su x* < 20 o . _

N o — — atitikti lygiai 2 elektronai
isskyrimui Priesingi elektriniai kruviai

Plokstuminis kampas
a < (m —0.005) rad

koordinatémis sutapty su signalu, aktyvavusiu trigerj. Toliau miuony skersinis impulsas buvo
apribojamas taip pat, kaip ir elektrony, siekiant uztikrinti, kad ir miuony jvykiai buty atrinkti
is srities, kurioje trigerio efektyvumas yra jsisotines. CMS iSoréje esanciy miuony detektoriy
veikimo efektyvumas mazai priklauso nuo pseudospartos, todél miuony pseudospartai buvo tai-
komas vienintelis apribojimas, kad jos absoliutiné verté nevirsytuy 2.4 (didesniy pseudospartos
ver¢iy miuony detektoriai neuzdengia). Norint atmesti miuonus, atsiradusius i$ antriniy proce-
sy bei netikrus miuony signalus, atsiradusius iS miuony detektorius pasiekusiy c¢iurksliy, buvo
taikomi CMS miuono fizikiniy objektu mokslinés grupés (CMS Muon Physics Object Group)
rekomenduojamas labai griezty miuono atpazinimo kriteriju rinkinys , TightID“ [44]. Taikant
Siuos kriterijus prarandama apie 5% tikry miuony, taciau atmetama 99.7% netikry miuonuy.
Siekiant dar labiau sumazinti atranka praeinanciy netikry miuony skaiciy, kiekvienam labai
grieztus reikalavimus atitinkané¢iam miuonui papildomai buvo taikomas trajektorijos izoliuotu-
mo reikalavimas: daleliy srauto algoritmo apskaiciuotas trajektorijos santykinio izoliuotumo

parametras negali virsyti 0.15. Santykinio izoliuotumo parametras I5% skaiciuojamas taip [40]:
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IE)% :piT< Z pf%adroni+ Z p}%adron()_i_ Z p’%> 7 (19)

AR<0.3 AR<0.3 AR<0.3

¢ia pr — nagrinéjamo miuono skersinis impulsas, AR = \/A¢? + An? — kampinio atstumo para-

metras, apskaic¢iuojamas imant kampus tarp trajektorijy, isskaiciuoty jvykio virsunéje, p}%adroni
— i nubreézta kugj patenkanciy elektringy hadrony skersiniai impulsai, p%adrono — elektriskai neut-

raliy hadrony skersiniai impulsai, p} — fotonu skersiniai impulsai. [vykiai, kuriuose néra bent
dviejy miuony, atitinkanciy labai grieztus atpazinimo kriterijus bei papildomus izoliuotumo
reikalavimus, buvo iskart atmetami. Likusiuose jvykiuose buvo bandoma iSrinkti du miuonus,
kuriy kruviai yra prieSingi ir kuriuos eity pakankamai tiksliai suvesti | vieng pirmine virsu-
ne: prie detektoriuje uzfiksuoty pataikymy priderinus dvi i$ vieno tasko iSeinancias kreives,
priderinimo gerumg nusakantis dydis x?, tenkantis vienam laisvés laipsniui, turéty nevirdyti
20. Viename jvykyje pasitaikius kelioms tokius reikalavimus atitinkanc¢ioms miuony poroms, is
jy buvo issirenkama ta, kurios y? yra maziausias. Labai retais atvejais reliatyvistiniai kosmi-
niai miuonai gali pasiekti CMS detektoriy ir imituoti miuono-antimiuono pora (jeigu pralekia
pro detektoriaus centra), tad siekiant tokio triuksmo iSvengti buvo pritaikytas papildomas
kriterijus, reikalaujantis, kad plokstuminis kampas tarp dviejy miuony trajektorijy nevirsyty
m — 0.005 rad.

Elektrony kanalo jvykiams buvo naudojamas auksto lygio dviejy elektrony trigeris, kuris
aktyvuojamas uzregistravus viena elektrona su skersiniu impulsu, didesniu nei 23 GeV ir kita —
su skersiniu impulsu, virsijanc¢iu 12 GeV. Siekiant, kad tyrimo sritis buty kuo maziau paveikta
zenkliai mazesniy uz vieneta jvykiy registravimo efektyvumuy, ji buvo papildomai apribojama
reikalaujant, kad vieno elektrono skersinis impulsas virsyty 28 GeV, o kito — 17 GeV. Impulso
apribojimai parinkti atsizvelgiant j trigerio ypatumus: naudotas trigeris turéty aktyvuotis ap-
tikus elektronus su skersiniais impulsais, virsijanciais (23,12) GeV, taciau jis maksimaly savo
veikimo efektyvuma pasiekia prie Siek tiek aukstesniy skersinio impulso verciy. Taigi, kriterijus
su slenksciu (28, 17) GeV uztikrina, kad buty atrinkti jvykiai, kuriuose trigerio efektyvumas yra
jsisotines. Taip pat buvo reikalaujama, kad elektromagnetinio kalorimetro elementy, j kuriuos
elektronai pataike, pseudospartos koordinatés (n = —In [tan (6/2)], kur § — kampas tarp dalelés
trajektorijos ir z asies) absoliutiné verté nevirsyty 2.4 bei nepatekty j sritj 1.4442 < |n| < 1.566,
kurioje yra peréjimas tarp kalorimetro cilindrinés ir antgaliy dalies. Pseudospartos apriboji-
mai skirti atmesti sritis, kuriose elektromagnetinio kalorimetro veikimo efektyvumas ne toks
aukstas.

Norint uztikrinti, kad nagrinéjamame jvykiy rinkinyje buty kuo maziau klaidingai atpazin-
ty Ciurksliy arba elektrony, atsiradusiy fotonui pavirtus j elektrono-pozitrono porg, kiekvienam
elektronui buvo taikomas CMS elektrono ir fotono fizikiniy objekty mokslinés grupés (CMS
EGamma Physics Object Group) rekomenduojamas vidutiniskai griezty elektrono atpazinimo
kriterijy rinkinys ,MediumID“ (panasaus tipo reikalavimai, skirti analizuoti senesniy mety CMS
detektoriaus duomenims, yra vieSai prieinami iSspausdintame straipsnyje [43], o naujesni kri-

terijai, kurie buvo taikomi Sioje analizéje, yra prieinami tik CMS vidiniuose dokumentuose
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ir Siame darbe pridedami 2 priede). Siuos kriterijus turéty atitikti apie 80% tikry elektromy
ir apie 3% klaidingai atpazintu objektu [43]. Nors Drell-Yan proceso metu turéty atsirasti
priesingo kruvio elektrony pora, atrenkant jvykius elektronams priesingo kruvio reikalavimai
nebuvo taikomi dél ganétinai didelés tikimybés, kad elektrono kruvis bus neteisingai atpazintas
(ji siekia apie 1.5% [43]). Vietoje to, buvo reikalaujama, kad jvykyje buty uzfiksuoti lygiai du
vidutiniskai grieztus kriterijus atitinkantys elektronai.

Pagrindinis Siame darbe matuojamas dydis buvo atranka pra¢jusiy leptony pory invarian-
tiné mase. Kiekvienos leptony poros invariantiné masé buvo supildoma j masiy histograma.
Tyrinéta masiy sritis nuo 15 iki 3000 GeV. Visy darbe pateikiamy histogramy stulpeliy sudali-

jimai pateikiami 3 priede. Histogramos elektrony ir miuony kanalams buvo bréziamos atskirai.

2.3 Modeliuoty jvykiy skaic¢iaus normavimas ir pataisos

Modeliuoti protony susidurimai buvo naudojami interpretuojant CMS detektoriaus duome-
nis bei jvertinant triuksmo jvykiy skaiciy klaidingo atpazinimo metodu. Eksperimento me-
tu uzfiksuoty jvykiy skaicius priklauso nuo integruoto Sviesio ir vykstanciy procesy reakcijy
skerspjuviy: N = oL;,;. Integruotas sviesis priklauso nuo daleliy greitintuva valdanciy eks-
perimentatoriy pasirinkimy, tokiy, kaip duomeny rinkimo laikas, protony susidurimy daznis,
protony pluostelio matmenys ir tankis, pluosteliy prasikeitimo kampas ir pan. Modeliuoty jvy-
kiy skaicius nuo tokiy parametry nepriklauso. Teoriskai jy galima sumodeliuoti tiek, kiek tyréjai
pageidauja, tac¢iau dazniausiai §j skaiciy apriboja turimi skai¢iavimo resursai — stengiamasi, kad
sumodeliuoti duomenys neuzimty per daug vietos ir jy analizeé neuztrukty labai ilgai. Bendru
atveju modeliuoty jvykiy skaic¢ius nesutampa su eksperimente uzregistruotu jvykiy skaiciumi.

Norint iSmatuotus pasiskirstymus palyginti su modeliuotais, butina sumodeliuoty jvykiy

skaic¢iy sunormuoti j eksperimento metu pasiekta integruota sviesj. Tai padaroma kiekvienam

Norm.
7

modeliuotam jvykiui priskiriant svorinj daugiklj w T.y., pildant jvykiy histogramag i-

Norm.
i

asis modeliuotas jvykis i ja yra jvedamas ne kaip vienas jvykis, o kaip w ivykio. Svorinio
daugiklio verté gaunama pagal proporcijg tarp tikétino eksperimento metu uzregistruoty jvykiy
skai¢iaus N ir sumodeliuoto jvykiy skaiciaus Nyc:
. 0Lt
wherm: — Vo (20)
Programos, kurios modeliuoja jvykius aukstesniu negu pirmos eilés (LO) perturbaciju tiks-
lumu, pacios gali jiems priskirti nelygius vienetui svorius — svoriniai daugikliai atsiranda kaip
perturbatyvios pataisos pirmos eilés tikslumu gautam pasiskirstymui. Todél, norint sunormuoti
aukstesniy eiliy tikslumu sumodeliuotus jvykius, reikia atsizvelgti ne tik j juy skaiciy, bet ir kiek-
vienam jvykiui modeliavimo programos priskirtus svorius. Taigi, aukstesniy eiliy perturbacijy
tikslumu sumodeliuotiems jvykiams svorinius daugiklius apskaiciuojame taip:

Gen U‘Cint

Norm. __ .
Wi =W —ZN G’ (21)
j=1"J
¢ia we kiekvieno jvykio individualus svoris, priskirtas jvykiy modeliavimo programos. Si is-

raiska nuo (@) skiriasi tuo, kad tikéting jvykiy skaic¢iy papildomai padauginame is modeliavimo
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programos priskirto svorio, o daliname ne i$ sumodeliuoty jvykiy skaic¢iaus, bet is jvykiy svoriy
sumos (ji atitinka didesniu tikslumu jvertinta jvykiy skai¢iy). Matome, kad visus modeliavimo

programos priskiriamus svorius pakeitus j vieneta (pirmos eilés tikslumo atvejis), (@) ir (@)

Norm.
)

israiskos tampa vienodos. Daugumai procesy w < 1. Sis dydis gali jgyti tiek teigiamas,
tiek neigiamas vertes.

Modeliuojant protony susidurimus reikia atsizvelgti j labai didelj skaiciy eksperimento para-
metry, tokiy, kaip protony susidurimo vieta detektoriuje, pasaliniy protony susidurimy skaicius
(kuris priklauso nuo jvairiy protony pluostelio parametry), skirtingy detektoriaus komponenty
efektyvumai ir daug kity. Naturalu, kad modeliuoti jvykiai visy realaus eksperimento salyguy
idealiai neatkartos. Siekiant atsizvelgti j reikSmingiausius neatitikimus, jvairios CMS mokslinés
grupes rekomenduoja pataisas, kurias pritaikius galima pagerinti sutapima tarp eksperimen-
to ir modeliavimo. Miuonams buvo taikomos skersinio impulso, o elektronams — energijos
matavimo skalés pataisos. Visiems jvykiy atranks praéjusiems fizikiniams objektams buvo pri-
taikytos trigerio suveikimo, fizikinio objekto atkurimo ir atpazinimo efektyvumo pataisos. Taip
pat atrinktiems jvykiams buvo pritaikomos protony susidurimy skaiciaus, pirminés virsunés z
koordinates, per ankstaus trigerio suveikimo bei virsuninio kvarko skersinio impulso pataisos.
Visos Sios pataisos buvo taikomos kaip svoriniai daugikliai modeliuotiems jvykiy rinkiniams,
isskyrus energijos ir impulso matavimo skaliy pataisas, kurios buvo taikomos tiek modeliuo-
tiems, tiek eksperimento metu uzregistruotiems jvykiams bei koregavo fizikiniy objekty energija
ir impulsa. Visos taikytos pataisos iSsamiau aprasytos 4 priede.

Modeliuotiems jvykiams taikyti skirtingy pataisy svoriniai daugikliai buvo tarpusavyje su-
dauginami, gaunant galutinj pataisos daugiklj, skirtg vienam jvykiui. Kiekvienam modeliuotam
ivykiui priskiriamas svoris w; pildant histogramas buvo nustatomas sudauginant normuojantj

ivykio daugiklj, gauty i$ (@) formulés, su galutiniu pataisos daugikliu:

£in
w; = wfeﬂ-—zfvj — [H wforrl : (22)

j=1 w] Corr.

Gen

¢ia o — proceso reakcijos skerspjuvis, L, — integruotas Sviesis, w;**™ — modeliavimo programos

Corr.
i

ivykiui priskirtas svoris, w — tam tikros pataisos jvykiui priskirtas svoris.

2.4 Signalo srities tikimybés matavimas

Klaidingo atpazinimo metodas buvo naudojamas jvertinti su vienu (W-Jets) ir dviem (QCD)
netikrais leptonais susijusiy triuksmo jvykiy skai¢iy. Teorinis klaidingo atpazinimo metodo
veikimo principas yra aprasSytas skyriuje. Eksperimentiskai signalo srities tikimybé buvo
matuojama skaic¢iuojant, kokia dalis atlaisvintus leptony atrankos kriterijus praéjusiy netikry
leptony gali praeiti ir Drell-Yan proceso atranka, kurios kriterijai nurodyti E lenteléje. Kitaip
tariant, buvo apibréziamos signalo (praeinama pilna atranka) ir kontroliné sritys (praeinama

tik daliné atranka, o pilna nepraeinama), o klaidingo atpazinimo tikimybé buvo nustatoma
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pagal tokia formule:
NQCD
f o Signal (23
~ NQOD  NQCD )

Signal Control

¢ia indeksai ,,Signal“ ir ,Control zZymi signalo ir kontroling sritis, o indeksas ,,QCD*“ pazymi,
kad skaiciuojamas tik su QQCD procesu susijusiy jvykiy skaiCius. Taip daroma todél, kad
skai¢iuojant klaidingo atpazinimo tikimybe mus domina tik netikri leptonai, o QCD procese
tikry izoliuoty galutinés busenos leptony néra. Konkretus jvykiy atrankos kriterijai, naudoti
signalo ir kontrolinei sritims apibrézti elektrony ir miuony kanaluose, pateikti H lenteléje.
Daliné miuony atranka buvo atlieckama naudojant auksto lygio vieno neizoliuoto miuono
trigerj, kuris aktyvuojamas, kai aptinkamas miuono objektas su skersiniu impulsu, didesniu,
nei 50 GeV. IS trigerj aktyvavusiy jvykiy buvo atrenkami objektai, kurie atitinka CMS miuony
fizikiniy objekty mokslinés grupés nustatytus labai grieztus miuono atpazinimo reikalavimus bei
savo kampinémis koordinatémis sutampa su trigerj aktyvavusiu fizikiniu objektu. Atsizvelgiant
i trigerio ir miuony detektoriy veikimo efektyvumus, buvo reikalaujama, kad miuony skersinis
impulsas virsyty 52 GeV, o ju pseudospartos absoliutiné verté buty mazesné uz 2.4. Signalo
ir kontroliné sritys buvo atskiriamos pagal pagrindinéje miuony atrankoje (zr. @ lentele) taiky-
ta trajektorijos izoliuotumo kriterijy: miuono objektai, tenkinantys izoliuotumo reikalavima,
patenka ] signalo, o jo netenkinantys — j kontroline sritj. Taip pat, siekiant atmesti Drell-Yan
signala ir kitus su tikry leptony poromis susijusius jvykius (matuojant klaidingo atpazinimo
tikimybe mus domina tik netikri leptonai), jvykiai su dviem ir daugiau miuono objekty, paten-

kanciy j signalo sritj, buvo atmetami.

3 lentelé. Naudoti miuono ir elektrono objekty atrankos kriterijai signalo ir kontrolinei sritims.
Elektrono objektams naudoti atrankos kriterijams naudoti dydZiai s, H/E, |Aned| ir |A¢y,|
yra paaiskinti CMS elektrono ir fotono fizikiniy objektu mokslinés grupés straipsnyje [43].

Miuono objektai Elektrono objektai

Signalo sritis | Kontroliné sritis Signalo sritis Kontroliné sritis

Auksto lygio trigeriy HLT PhotonX
kombinacija (X = 22, 30, 36, 50, 75,90, 120, 175)
pr > 52 GeV pr > 25 GeV

In| < 2.4 In| < 2.4
Trukstamy pataikymy skaicius Ny g < 1

Auksto lygio trigeris HLT_Mu50

Pataikymams j EM kalorimetro cilindra:
Tinin < 0.013, H/E < 0.13,
|Angeed] < 0.01, |Adi| < 0.07
Pataikymams j EM kalorimetro antgalius:
Oinin < 0.035, H/E < 0.13

,MediumID* Netenkinami ,MediumID*

,T1ghtID* reikalavimai

Ik < 0.15 Ik > 0.15 _ o . o
reikalavimai reikalavimai
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Daliné elektrony atranka buvo atliekama naudojant astuoniy auksto lygio vieno fotono
trigeriy su skirtingais skersinio impulso slenksciais kombinacija. Verta atkreipti démesj, kad
elektronai taip pat gali aktyvuoti fotono trigerius, nes Sie nesiremia CMS treky detektoriaus
informacija. Sie trigeriai aktyvuojami taip daznai, kad jiems buvo taikomas tarpavimas: iSsau-
goma tik tam tikra dalis trigerj turinciy aktyvuoti jvykiy. Kiekvienam i naudoty trigeriy buvo
taikoma skirtinga tarpavimo verté, o taip pat visos vertés buvo kei¢iamos realiu laiku duome-
ny rinkimo metu, priklausomai nuo eksperimento salygy. Kadangi modeliuotuose duomenyse
trigeriy tarpavimas néra taikomas, norint tiesiogiai lyginti eksperimenta su modeliavimu, tarpa-
vima reikéjo atitaisyti. Tai buvo daroma kiekvienam CMS detektoriaus uzregistruotam jvykiui
pritaikant svorinj daugiklj, lyguy nustatytai aktyvuoto trigerio tarpavimo vertei tuo metu, kai
nagrinéjamas jvykis buvo uzregistruotas. Atranka praéjusiy elektrono objekty skersiniy impul-
sy pasiskirstymai pries ir po trigeriy tarpavimo atitaisymo, palyginti B pav.

Trigerj aktyvavusiems elektrono objektams buvo taikomi papildomi atrankos reikalavimai,
atitinkantys pagrindinéje jvykiy atrankoje (zr. B lentele) naudojamo dvieju elektrony trigerio
taikomus reikalavimus fizikiniams objektams. Tai — reikalavimai elektrono objekto palikto sig-
nalo formai elektromagnetiniame kalorimetre bei reikalavimai treky detektoriaus ir kalorimetro
uzregistruotos informacijos sutapimui. Taip pat buvo taikomas kriterijus, reikalaujantis ne dau-
giau kaip vieno trukstamo pataikymo treky detektoriuje toje vietoje, per kurig eina elektrono
objekto trajektorija (trukstami pataikymai gali byloti apie elektrono atsiradima antriniy pro-
cesy metu). Atsizvelgiant j naudojamy trigeriy ir CMS detektoriaus komponenty efektyvumus,
buvo reikalaujama, kad elektrony skersinis impulsas virsyty 25 GeV, o pseudosparta nevirsyty
In| < 2.4. Daline atranka praéje elektronai j signalo ir kontroline sritis buvo skirstomi pagal
tai, ar jie tenkina CMS elektrono ir fotono fizikiniy objekty mokslinés grupés nustatytus vidu-

tiniskai grieztus elektrono atpazinimo reikalavimus, ar ne. Analogiskai, kaip ir su miuonais,

— Prie$ tarpavimo pataisa
—— Po pataisos
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6 pav. Elektrono objekty skersinio impulso pasiskirstymai pries ir po trigeriy tarpavimo

T

atitaisymo (Zr. legenda).
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elektrony jvykiai taip pat buvo atmetami, jeigu juose yra daugiau negu vienas j signalo sritj pa-
tenkantis elektrono objektas. Vis délto, ¢ia buvo papildomai stengiamasi atmesti ir su W+Jets
procesu susijusius tikrus elektronus, todél buvo taikomas reikalavimas, kad skersinio impulso
trukumas jvykyje nevirsyty 25 GeV (W bozono skilimo metu susidares neutrinas tipiskai turi
didelj skersinj impulsa).

Signalo srities tikimybés f matavimui pagal () formule reikéjo isskirti signalo ir kontroli-
néje srityje esancius su QCD procesu susijusius netikrus leptonus. QCD jvykiy skaicius buvo
jvertinamas kombinuojant matavimg ir modeliavima skirtingais budais. Miuono objekty atveju

buvo taikomi du metodai:

1. Santykio metodas: QCD jvykiy skaic¢ius gaunamas padauginus iSmatuota jvykiy skaiciy
is sumodeliuoto QCD ir visy galimy procesy santykio:
NQCDMC

QCD Data "4
N7 = N; N ATNG (24)

¢ia ir toliau ¢ gali buti ,Signal“ arba ,Control®

2. Sablony priderinimo (angl. template fitting) metodas: QCD jvykiy skaic¢ius gaunamas pa-
sirinkus vieng jvykius apibudinantj parametra ir maziausiy kvadraty metodu priderinus
sio parametro pasiskirstymus skirtingiems procesams (Sablonus) prie eksperimento metu
ismatuoto pasiskirstymo. Siuo atveju buvo naudojamas daleliy srauto algoritmo apskai-
¢iuojamas trajektorijos izoliuotumo parametras. Skirtingy procesy sablonus galima gauti

jvairiais budais, bet Siuo atveju Sablonai buvo gauti pasinaudojant modeliavimu:

NiData ~ a?CD NiQCD MC a}/V+Jets leﬂets MC a?Y Nz‘DY MC ’ (25)

¢ia a su atitinkamais indeksais — pataisos parametrai, kuriy vertés nustatomos priderini-
mo metu. NustacCius parametry a vertes, | (@) israiska statomas QCD jvykiy skaicius

ivertinamas kaip NZQCD = a?CD NZQCD ME,

Elektrony atveju kokybiskai sumodeliuotas QCD duomeny rinkinys nebuvo prieinamas, to-
dél ¢ia QCD jvykiy skaic¢ius buvo jvertinamas atimties metodu — is eksperimento metu iSma-
tuoto jvykiy skaic¢iaus atimant sumodeliuotg visy su QCD procesu nesusijusiy jvykiy skaiciy:

NZQCD — Ni]:)a,ta o Npon—QCD MC' (26)

1

Signalo srities tikimybés matavimui skirtiems modeliuotiems jvykiams buvo pritaikytos visos 4
priede aprasytos pataisos, iSskyrus efektyvumy pataisas, nes Sios buvo tinkamos naudoti tik su
tikrais izoliuotais leptonais. Tikimybé f buvo matuojama kaip funkcija nuo fizikinio objekto
skersinio impulso ir pseudospartos, t.y., buvo sudalinta j tam tikro plocio skersinio impulso ir
pseudospartos sritis. Sudalijimai pateikti 3 priede. Signalo srities tikimybé nuo pseudospartos
priklauso nezymiai: rimtesni kiekybiniai skirtumai pastebimi tik tarp tikimybiy, kad j signalo
sritj pateks netikri leptonai, pataike i detektoriaus cilindrine ir antgaliy dalis. Todél pagal
pseudosparta tikimybés buvo dalinamos tik j dvi dalis, atitinkancias detektoriaus cilindra ir

antgalius.
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2.5 Su ciurkslémis susijusiy triuksmo jvykiy skaiciaus jvertinimas

Signalo srities tikimybe f galima panaudoti jvertinant, kiek su netikrais leptonais susijusiy
triuksmo jvykiy pateko j Drell-Yan signalo atrankos kriterijus tenkinanciy jvykiy rinkinj Ngg
(7r. () formule). Drell-Yan proceso atranka praeina jvykiai su dviem izoliuotais leptono ob-
jektais (Zr. E lentele), tad galimas dvejopas su ¢iurkslémis susijes triukSmas: vienas (W + Jets)
arba abu (QCD) netikri leptonai gali buti palaikyti tikrais. Zinant tikimybe, kad daling at-
rankg praéjes netikras leptonas praeis ir pilng leptono atranka, su tokiais triuksmais susijusiy
ivykiy skaiciy galima jvertinti pasinaudojant jvykiy rinkiniais, kuriuose vienas arba du netikri
leptonai praejo tik daline atranka, bet netenkino grieztesniy pagrindinéje analizéje naudojamy
reikalavimy: Ngcycs ir Nec. Sie duomeny rinkiniai buvo gaunami kombinuojant pagrindi-
nés analizés ir signalo srities tikimybeés matavimui skirtus jvykiy atrankos kriterijus. Naudoti
atrankos kriterijai apibendrinti @ lenteléje.

Triuksmo jvykiy skaiciaus jvertinimo schema, iliustruojanti triukSmo jverc¢iy perkeélimg is
W +Jets ir QCD atrankos sric¢iy j signalo atrankos sritj, pavaizduota H pav. Schemoje zalia
spalva vaizduojama griezciausiais kriterijais apribota Drell-Yan signalo atrankos sritis. [ gelto-

nai pazymetas W+Jets atrankos sritis patenka jvykiai, kuriuose vienas objektas is dviejy praéjo

4 lentelée.  Apibendrinti atrankos kriterijai jvykiu rinkiniams, naudotiems vienos (W + Jets)
ir dvieju (QCD) netikry leptony triuksmams jvertinti ee ir pu kanaluose. pri ir pro Zymi
atitinkamai greitesniojo ir létesniojo leptono objekto skersinj impulsa. Elektrono objektams
naudoti dydZiai o, H/E, |An5d| ir |A¢i,| yra paaiskinti CMS elektrono ir fotono fizikiniy
objektu mokslinés grupés straipsnyje [43].

pp ivykiai ee jvykiai
W+ Jets atranka QCD atranka W+ Jets atranka QCD atranka

SingleMuon duomeny rinkinyje 5 o
. . . Auksto lygio trigeris: HLT_Ele23Elel2
esantys auksto lygio trigeriai

pr1 > 28 GeV, pro > 17 GeV pr1 > 28 GeV, pro > 17 GeV
In| < 2.4 Insc| < 2.4, isskyrus 1.4442 < |nsc| < 1.566
,T1ghtID“ reikalavimai Trukstamy pataikymy skaicius Ny g < 1
Pasirenkami 2 miuonai, kuriuos Pataikymams j EM kalorimetro cilindra:
galima tiksliausiai suvesti | viena Tinin < 0.013, H/E < 0.13,
pirmine virsune su x? < 20 |Angeed] < 0.01, |Adi,| < 0.07

Pataikymams j EM kalorimetro antgalius:

Priesingi elektriniai kruviai
Tinin < 0.035, H/E < 0.13

Plokstuminis kampas Atrankos reikalavimus turi atitikti lygiai 2
a < m—0.005 rad elektronai
Vienam miuonui Abiems Vienas elektronas Abu elektronai
Ik < 0.15, kitam — miuonams tenkina ,MediumID“ netenkina ,MediumID“
s >0.15 s >0.15 reikalavimus, kitas — ne reikalavimy
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k;
W+Jets QCD
atrankos sritis atrankos sritis
N, SC N cC
fa f 1f 2
k 1-12 A-0-1)
2¢ 1 Signalo W+Jets
atrankos sritis f atrankos sritis
1
Nss 17— Nes
e
k 1c k 1

7 pav. Klaidingo atpazinimo metodo taikymo schema. Ant aSiy esantys dydziai kq ir ko
vaizduoja pirmam ir antram elektrono objektui taikomy atrankos kriterijy laisvuma, o ki, ir

koo — kritines vertes, atitinkancias pilng atranka.

tik daline atranka, bet nepra¢jo pilnos atrankos, o j raudonai pazyéta QCD atrankos sritj —
ivykiai, kuriuose du objektai nepraéjo pilnos atrankos. ISraiskos prie mélyny rodykliy vaizduoja
svorinius daugiklius, naudojamus perkelti triuksmo jvykiy jvercius is W+Jets ir QCD atrankos
sri¢iy j Drell-Yan signalo atrankos sritj.

Ivykiy su dviem netikrais leptonais skaicius buvo jvertinamas pasinaudojant jvykiais, ku-
riuose abu uzfiksuoti leptono objektai praéjo atlaisvintus atrankos kriterijus, bet netenkino
grieztesniy pagrindinés analizés reikalavimy (t.y., abu miuono objektai nepraéjo trajektorijos
izoliuotumo reikalavimo arba abu elektrono objektai nepra¢jo vidutiniskai griezty atpazini-
mo reikalavimy). Pagal () formule, kiekvienam tokiam jvykiui buvo priskiriamas svorinis
daugiklis % Kaip galima matyti is (@) formulés, jvykiy rinkinys su dviem leptono
objektais QCD atrankos srityje Ncc yra uzterstas jvykiais, turinciais tikry leptony, kurie dél
jvairiy priezasc¢iy nepra¢jo grieztesniy atrankos reikalavimy. Su tikrais leptonais susije jvykiai
buvo atmesti pasinaudojant modeliavimu.

Ivykiy su vienu netikru leptonu skaic¢ius buvo jvertinamas pasinaudojant jvykiais, kuriuose
abu leptono objektai praéjo atlaisvintus atrankos kriterijus, taciau tik vienas is juy tenkino ir
grieztesnius pagrindinés analizés reikalavimus. Pagal (@) formule, kiekvienam tokiam jvykiui
buvo priskiriamas svorinis daugiklis f/(1 — f). Panasiai, kaip ir QCD atrankos atveju, Sis
duomeny rinkinys yra uzterstas jvykiais, kuriuose susidaré du tikri leptonai, i$ kuriy vienas ne-
tenkino grieztesniyjy reikalavimy bei jvykiais, kuriuose vienas is dviejy netikry leptony tenkina
ne tik atlaisvintus, bet ir grieztesniuosius reikalavimus (7r. formule). Dvieju tikry leptonu
ivykiai buvo atmesti pasinaudojant modeliavimu, o dviejy netikry leptony — pasinaudojant jver-
¢iu, gautu is QCD atrankos srities (tik §j jvertj reikéjo padauginti i$ dviejy, kad buty jvertinta
galimybé bet kuriam i$ dviejy netikry miuony atitikti grieztesniuosius reikalavimus).

Analogiskai buvo galima jvertinti su ¢iurkslémis susijusiy triuksmo jvykiy skaic¢iy ne tik
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elektrony ir miuony kanaluose, bet ir jvykiy rinkinyje su priesingo kruvio elektrono-miuono
pora. Toks duomeny rinkinys yra naudojamas taikant matavimu grista e metoda, kuris skir-
tas jvertinti su tikrais leptonais susijusiy Drell-Yan proceso triukimo jvykiy skai¢iy [45]. Sio
metodo jvertj galima patikslinti iS naudojamo duomeny rinkinio atmetus su ¢iurkslémis susi-
jusius jvykius. Tai buvo padaryta pasinaudojant jvykiy rinkiniais, kuriuose elektrono ir/arba
miuono objektas praeina daline atranka, bet netenkina grieztesniyjy pagrindineés jvykiy atran-
kos reikalavimy. Triuksmo jvykiy skaicius buvo jvertintas atitinkamiems objektams naudojant

iSmatuotas netikro elektrono arba miuono patekimo j signalo sritj tikimybes.

2.6 Matavimo paklaidy jvertinimas

Eksperimentinéje dideliy energijy fizikoje yra laikoma, jog jvykiy skaiCiaus pasiskirstymus
apraso Puasono deésnis. Galima parodyti, kad taip pasiskirs¢iusiy atsitiktiniy jvykiuy skaic¢iaus
standartinis nuokrypis yra lygus kvadratinei Sakniai i$ tikétiniausio jvykiy skaiciaus. Rea-
lybéje tiketiniausias jvykiy skaic¢ius néra zinomas dydis, todél tenka padaryti prielaida, kad
eksperimento metu iSmatuotas jvykiy skaic¢ius yra artimas labiausiai tikétinam. Tokiu atveju
statistiniu uzregistruoty jvykiy skaiciaus neapibréztumu laikome kvadratine saknj is jo paties.

Dél normavimo ir taikyty pataisy, modeliuoti jvykiai turéjo nelygius vienetui svorius wj,
apskaiciuojamus pagal (@) formule. Statistine jvykiy su nevienetiniais svoriais skaiciaus ne-

apibréztimi buvo laikoma kvadratiné saknis is visy jvykiy svoriy kvadraty sumos:

Matome, kad visy jvykiy svorius pakeitus j vienetus griztame prie neapibréztumo, lygaus kvad-
ratinei sakniai is$ jvykiy skaiciaus.

Atkreiptinas démesys, kad, turint daugiau faktiskai sumodeliuoty jvykiu (¢ia kalbame apie
pacius jvykius, o ne ju svorius) nei buvo uzregistruota eksperimento metu, jiems bus priski-
riami mazesni uz vienetg svoriai. IS (@) formulés seka, kad tokiu atveju sunormuoto jvykiy
skaic¢iaus statistiné neapibréztis bus mazesné nei detektoriaus uzregistruoty jvykiy skaiciaus.
Tai yra vienas iS modeliavimo privalumy, kai modeliuojami mazo tikétinumo jvykiai. Tuo tar-
pu, jeigu modeliuojami labai didelio tikétinumo jvykiai, priklausomai nuo sumodeliuoto jvykiy
skaic¢iaus jiems gali buti priskiriami smarkiai didesni uz vieneta svoriai. Tokiu atveju statistiné
neapibreéztis gerokai virsys eksperimento metu uzregistruoty jvykiy neapibréztj. Tai yra viena
is pagrindiniy priezasc¢iy, kodéel QCD ir W + Jets triuksmo jvykiy skaic¢iui jvertinimui reikia
naudoti klaidingo atpazinimo (ar kita) metoda — Siuy procesy reakcijos skerspjuviai yra labai
dideli (zr. m lentelg), o tai nulemia didelius statistinius neapibréztumus.

Klaidingo atpazinimo metodu jvertinto triuksmo jvykiy skaiciaus statistinis neapibréztumas
buvo skai¢iuojamas ne pagal (@) formule, o istraukiant kvadrating Saknj iS gauto rezultato.
Taip buvo padaryta todél, kad signalo srities tikimybeé buvo naudojama kaip svorinis daugiklis
kiekvienam jvykiui. Bendru atveju sio daugiklio vertés buvo stipriai mazesnés uz vieneta, todel

neapibréztumas, jvertintas naudojantis (@) formule, buty buves netikroviskai mazas.
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Sisteminiy neapibréztumy jvertinimui CMS statistikos komitetas rekomenduoja tg patj dydj
jvertinti dviem skirtingais metodais, kurie idealiu atveju turéty duoti vienoda rezultata. Jeigu
matavimai yra nepriklausomi ir lygiaverciai, galima tikétis, kad ieSkoma tikroji verté (kuri yra
nezinoma) yra kazkur tarp dvieju gautujy matavimo rezultaty arba artimoje aplinkoje. Taigi,
vieno metodo jvertj pasirinkus centrine verte, jam galima priskirti sistemine neapibrezt, lygia
skirtumui tarp dviejy skirtingy matavimuy.

Viena is sisteminés neapibrézties dedamyjy netikry miuony triuksmo jvertinimui buvo lai-
komas skirtumas tarp rezultaty, gauty naudojant dvi skirtingas signalo srities tikimybés jverti-
nimo metodikas: santykio ir Sablony priderinimo metoda (Sablony priderinimo metodu gautas

jvertis buvo laikomas centrine verte):
(ANF g, = |NE R (Fit) — NP PR (Ratio)| ;P = QCD, W+Jets, (28)

¢ia ,FR® zZymi klaidingo atpazinimo metodu jvertintg jvykiy skaiciy, , Fit“ zymi signalo srities
tikimybei jvertinti naudota Sablony priderinimo metoda, o ,,Ratio® — santykio metoda.
Signalo srities tikimybé netikram elektronui buvo matuojama tik vienu (atimties) metodu,
todél siuo atveju sisteminé paklaida buvo jvertinta paémus antra jvertj, gauta Siek tiek modifi-
kavus kontrolineés srities apibrézima (fizikiniams objektams leidziant pazeisti tik viena kriteriju

i$ vidutiniskai grieztu atpazinimo reikalavimy rinkinio):
(ANE ")gir. = |[NZFR(Orig.) — NZFR(ALL)| 3 P = QCD, W+Jets (29)

¢ia ,Orig” zZymi jvertj, gautag naudojant E lenteléje nurodytus signalo ir kontrolinés srities
apibrézimus, o ,,Alt.“ — jvert], gautg naudojant kitg apibrézima kontrolinei sriciai.

Tikimybei, kad daline atranka praéje netikri leptonai praeis ir pilng leptono atranks, jver-
tinti buvo naudojamas baigtinis jvykiy skaicius, todél ji turi savo statistinj neapibréztuma.
Sis neapibréztumas niekaip neatsispindi galutinio triuksmo jvykiy skaic¢iaus jvercio statistinia-
me neapibréztume, todél jis buvo jskaitomas laikant jj papildomu indéliu j sistemine jvercio
paklaidg. Tai pat j sistemine paklaida buvo jskaitoma Sablony priderinimo paklaida, grazinta
priderinimo algoritmo. Padarius prielaida, kad skirtingos sisteminio neapibréztumo dedamosios

yra tarpusavyje nepriklausomos, j pilnaja paklaida jos buvo sudedamos pagal Pitagoro teorema.
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3 Rezultatai ir jy aptarimas

H lenteléje iSvardintus atrankos kriterijus praé¢jusiy leptony pory invariantinés masés histo-
gramos pries klaidingo atpazinimo metodo pritaikyma pateikiamas B pav. Siose histogramose
spalvotais stulpeliais pavaizduoti modeliuoti arba ey metodu jvertinti (kur jmanoma) jvykiu
skaiciai. Verta atkreipti démesj, kad modeliuoti W+ Jets ir QCD procesy jverciai turi netoly-
dzius invariantinés masés pasiskirstymus: jvykiy skaic¢iaus skirtumai tarp gretimy histogramos
stulpeliy vietomis skiriasi deSimtimis karty, daug stulpeliy yra tusti net zZemy masiy srityse
(ypa¢ QCD atveju). Tai rodo prasta $iy dviejy procesuy modeliavimo kokybe. QCD ir W+Jets,
lyginant su kitais Drell-Yan triuksmo procesais turi labai didelj reakcijos skerspjuvj, taciau ar-
tima nuliui tikimybe praeiti Drell-Yan proceso atranka. Sumodeliavus tiek su Siais procesais
susijusiy jvykiy, kiek leidZia turimi skai¢iavimo resursai (5.8 x 108 QCD ir 6.3 x 10 W + Jets
ivykiy), is ju Drell-Yan proceso miuony kanalo atranka praeina vos 40 QCD ir 1288 W+ Jets,
o elektrony kanalo — 36 QCD ir 4974 W + Jets jvykiai. Dél didelio reakcijos skerspjuvio Siems
ivykiams priskiriami dideli svoriai, kuriy vertés siekia net iki keliy tukstanciy: sunormavus
ivykius pagal integruota Sviesj buvo gauta 1673 4+ 1498 QCD ir 2704 4+ 200 W + Jets jvykiy,
patenkanciy j pp kanala ir 3177 £ 1897 QCD bei 11176 + 378 W+Jets jvykiy, patenkanciy j ee
kanalg. Didziuliai statistiniai neapibréztumai paaiskina, kodeél pasiskirstymuose matomi tokie
smarkus netolydumai. Tai yra pagrindiné priezastis, kodél siy triuksmy indélj reikéjo jvertinti

matavimu gristais metodais.
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8 pav. Miuony (kairéje) ir elektrony (desingje) pory invariantiniy masiy pasiskirstymai pries
klaidingo atpazinimo metodo pritaikyma. Juodi taskai vaizduoja CMS detektoriumi iSmatuotus
pasiskirstymus, o spalvoti stulpeliai — modeliuotus (legendoje Zymima ,MC*) arba ey metodu
ivertintus (legendoje zZymima ,eu“) skirtingy procesu pasiskirstymus. Eksperimento ir jver-
¢io santykio grafike esanc¢ios mélynos juostos vaizduoja suminius (statistinius ir sisteminius)

neapibréztumus.
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Tikimybes, kad daling atranka praéjes netikras leptonas praeis ir pilna leptono atranka, ma-
tavimui skirti jvykiai buvo atrenkami pagal B lenteléje nurodytus atrankos kriterijus. Atranka
praéjusiy miuono objekty skersiniy impulsy pasiskirstymai pateikti Q pav. Su QCD procesu
susijusiy jvykiy skaiciui (jie naudojami signalo srities tikimybei matuoti) detektoriaus iSmatuo-
tuose duomenyse jvertinti buvo pasitelkiami modeliuoti jvykiy rinkiniai (Zr. @ skyriy). Miuono
objektams nesutapimas tarp iSmatuoto ir modeliuoto skersinio impulso pasiskirstymo srityje iki
500 GeV sieké 10 — 15%. Dél tokio didelio skirtumo buvo laikoma, kad signalo srities tikimybeés
matavimas santykio metodu gali buti nepakankamai tikslus. Tikslesniam Sios tikimybés ma-
tavimui buvo pasitelktas sablony priderinimo metodas. Prie eksperimento priderinus miuono
trajektorijos izoliuotumo parametro pasiskirstymus (priderinti pasiskirstymai pateikiami 5 prie-
de) buvo gauti pataisos daugikliai modeliuotiems duomeny rinkiniams. QCD procesui pataisos
daugiklis sieké vidutiniskai 0.75 detektoriaus cilindrinéje ir 0.65 antgaliy dalyje. Sablony pride-
rinimo metodu pataisyti miuono objekty skersinio impulso pasiskirstymai pavaizduoti [L( pav.
Pritaikius sablony priderinima nesutapimas tarp eksperimentiniy ir modeliuoty pasiskirstymuy
srityje iki 500 GeV nevirsija 10% (isskyrus viena stulpelj), todél centrine signalo srities verte
buvo laikoma gautoji sablony priderinimo metodu.

Signalo srities tikimybei jvertinti naudoti jvykiy atranka praéjusiy elektrono objekty sker-
siniy impulsy pasiskirstymai pavaizduoti llj] pav. Elektrony atveju modeliuotas QCD duomeny
rinkinys nebuvo prieinamas (turétas elektromagnetiniais objektais praturtintas QCD duomenuy
rinkinys po normavimo davé dvigubai mazesnj jvykiy skaic¢iy nei eksperimentas, o brézti tes-
tiniai pasiskirstymai, lyginant su eksperimentu, turéjo kokybiniy skirtumy, todél Sio rinkinio
naudojimo buvo atsisakyta jtariant, kad jame jskaitomos ne visos galimybés is ¢iurksles gau-
ti netikra elektrona). Dél sios priezasties signalo srities tikimybei jvertinti buvo naudojamas
atimties metodas (7r. @ skyriy). Visas [L1] pav. matomas skirtumas tarp eksperimentiniy ir
modeliuoty pasiskirstymy buvo priskirtas QCD procesui.

Buvo nustatyta, jog i signalo sritj patenka 2.91 x 10° netikry miuony ir 1.38 x 10® netikry
elektrony, o j kontroline sritj — 2.87 x 107 netikry miuony ir 2.87 x 10° netikry elektrony.
Tai duoda vidutines signalo srities tikimybes fu = 9.21% netikram miuvonui ir f. = 4.59%
netikram elektronui. Tikimybé fu yra didesné uz f. dél pasirinkty sri¢iy apibrézimy. fu
verté pazymi, kad tarp netikry miuony, kurie tenkina atlaisvintus miuono atrankos kriterijus
(tarp kuriy yra ir labai grieztas miuono atpazinimo kriterijus ,, TightID“) yra 9.21% tokiy,
kurie dar tenkina ir taikoma izoliuotumo reikalavimg. Tuo tarpu f. pazymi, kad tarp netikry
elektrony, kurie tenkina atlaisvintus elektrono atrankos reikalavimus (Sie yra gerokai laisvesni,
nei miuonams taikyti atlaisvinti reikalavimai) yra 4.59% tokiy, kurie dar tenkina ir vidutiniskai
grieztus elektrono atpazinimo reikalavimus ,MediumID®

Signalo srities tikimybés, jvertintos kaip funkcijos nuo fizikinio objekto skersinio impulso ir
pseudospartos, yra pateiktos @ pav. netikriems miuonams ir @ pav. netikriems elektronams.
Buvo nustatyta, jog signalo srities tikimybé vidutiniskai yra didesné, kai fizikinis objektas
atkuriamas iS pataikymy j CMS detektoriaus antgalius. Taip pat tikimybé bendru atveju

yra didesné objektams su atkurtu didesniu skersiniu impulsu (iSskyrus netikriems elektronams,
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9 pav. Signalo srities tikimybeés jvertinimui skirtg daling atranka praéjusiy miuono objekty
skersinio impulso pasiskirstymai CMS detektoriaus cilindringje (kairéje) ir antgaliy (desingje)

dalyse. Juodi bruksniai vaizduoja tik statistinius neapibréztumus.
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10 pav. Signalo srities tikimybés jvertinimui skirta daline atranka praéjusiy miuono objekty
skersinio impulso pasiskirstymai, pataisyti naudojant Sablony priderinimg. Kairéje puséje pa-
vaizduoti pasiskirstymai detektoriaus cilindrinei, o desinéje — antgaliy dalims. Vaizduojami tik

statistiniai neapibréztumai.
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11 pav. Signalo srities tikimybeés jvertinimui skirtg daling atranka praéjusiy elektrono objekty
skersinio impulso pasiskirstymai CMS detektoriaus cilindringje (kairéje) ir antgaliy (desingje)
dalyse. Vaizduojami tik statistiniai neapibréztumai. Visas grafikuose matomas skirtumas tarp

iSmatuoto ir modeliuoto pasiskirstymy buvo priskiriamas QCD procesui.

kurie pataiké j detektoriaus cilindrine dalj). Signalo srities tikimybé netikriems miuonams kinta
nuo 6% iki 46% cilindrin¢je detektoriaus dalyje ir nuo 13% iki 72% detektoriaus antgaliuose, o
netikriems elektronams — nuo 2.5% iki 6.5% cilindrinéje ir nuo 3% iki 24% antgaliy dalyje.

Apskaiciuotos signalo srities tikimybés buvo panaudotos jvertinant su QCD ir W + Jets
procesais susijusiy Drell-Yan proceso triuksmo jvykiy skaic¢iy. Tikimybe kiekvienam grieztes-
niyjy atrankos kriterijy nepraéjusiam leptono objektui buvo pritaikoma atitinkamai pagal jo
skersinj impulsa ir pseudosparta. @ pav. pavaizduoti signalo srities tikimybés priklausomybeés
nuo skersinio impulso grafikai tampa ploksti mazy skersiniy impulsy srityse, todél grieztesniyjy
reikalavimy netenkinantiems miuono objektams su pr < 52 GeV buvo galima naudoti tokia
pacia tikimybeés verte, kaip ir objektams su pr = 52 GeV. Triuksmo jvykiy skaiéiaus jverciai
buvo gauti is H lenteléje nurodyta atranka praéjusiy jvykiy pasiskirstymy atimant su tikrais
leptonais susijusius modeliuotus pasiskirstymus.

Gauti triuksmo jvykiy skaiciaus pasiskirstymo jverciai pateikti @ ir @ pav. atitinkamai
miuony poros ir elektrony poros jvykiams. Atkreiptinas démesys j paveiksly kairése pusése
pavaizduotus W +Jets triuksmo pasiskirstymus, kurie turi ryskius maksimumus ties ~90 GeV.
Sie maksimumai yra susije su Z bozono skilimu j du leptonus ir neturi nieko bendro su W+Jets
triukSmu. Buvo padaryta isvada, kad W + Jets atranka praéjusiy jvykiuy rinkinyje nepavyko
teisingai atmesti jvykiy, susijusiy su tikrais leptonais (ypatingai, Drell-Yan proceso). Tai susije
su jvykiy modeliavimo kokybe: kokybiskai sumodeliuoti prastai izoliuotus leptonus yra sudétin-
ga, todél galima tiketis didesniy modeliavimo netikslumy jvykiy rinkiniuose, kuriuose figuruoja

griezty signalo atrankos reikalavimy nepraeinantys leptonai. Su Z bozonu susije maksimumai
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Signalo srities tikimybeés priklausomybé nuo netikro miuono skersinio impulso. Kai-

réje pateiktas rezultatas trajektorijoms, einancioms per detektoriaus cilindrine, o deSinéje —

per antgaliy dalis. Skirtingos spalvos vaizduoja skirtingais metodais jvertinta tikimybe (7r.

legenda).
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Signalo srities tikimybeés priklausomybé nuo netikro elektrono skersinio impulso.

Kairéje pateiktas rezultatas trajektorijoms, einancioms per detektoriaus cilindrine, o desinéje —

per antgaliy dalis.
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14 pav. Su netikrais miuonais susijusiy W+Jets (kairéje) ir QCD (desinéje) procesy indéliai j

Drell-Yan proceso atranka praeinanc¢iy miuony pory invariantinés masés pasiskirstyma. Meély-

nos juostos zymi sumines paklaidas. Legendoje esantis uzrasas ,FR* zZymi, kad jvertis gautas

klaidingo atpazinimo metodu.
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15 pav. Su netikrais elektronais susijusiy W+Jets (kairéje) ir QCD (desinéje) procesy indéliai j

Drell-Yan proceso atranka praeinanciy elektrony pory invariantinés mases pasiskirstyma. Me-

lynos juostos Zymi sumines paklaidas. Legendoje esantis uzrasas ,,FR* zymi, kad jvertis gautas

klaidingo atpazinimo metodu.
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W + Jets triukSmo jverciuose atsirado todél, kad modeliuotas Drell-Yan proceso jvertis nuver-
tina tikraji uzregistruoty jvykiy skaiciy, t.y., ivertinant W+ Jets jvykiy skaic¢iy atmetama per
mazai Drell-Yan proceso jvykiy. Panasy maksimuma, tik mazesnj, galima pastebéti ir @ pav.
pavaizduotame (QCD proceso jvertyje. Susidaro jspudis, jog klaidingo atpazinimo metodas yra
labai jautrus modeliavimo kokybei, nepaisant to, jog tai yra matavimu grjstas metodas.

ir @ pav. pavaizduoti prastos kokybés W 4+ Jets ir QCD procesy jverciai, jgije Z bo-
zono maksimumag dél netikslaus tikry leptony procesy modeliavimo W 4 Jets atrankos srityje
Nscios it QCD atrankos srityje Nee, buvo taisomi naudojantis sablony priderinimu. Bu-
vo daroma prielaida, kad su skirtingais procesais susijusiy invariantinés masés pasiskirstymy
forma sumodeliuojama apytiksliai gerai, o prastai sumodeliuotas yra jvykiy atrankos praéjimo
efektyvumas, kuris nulemia bendra atrinkty jvykiy skaic¢iy. Tokiu atveju sablony priderinimas
gali padéti nustatyti realistiskesnj su skirtingais procesais susijusiy jvykiy skaiciy, kiekvienam
procesui rasdamas pataisos daugiklj, kuris jskaito vidutinj efektyvumo nesutapimg. Norint §j
metoda pritaikyti, reikéjo gauti ir ieSkomo proceso (QCD arba W+ Jets) sablona, nes sablonu
priderinimas iesko geriausio skirtingy procesy sablony sumos sutapimo su iSmatuotu rezultatu,
varijuodamas juos apibreztose ribose. leskomy procesy sablonai buvo gauti pakartojus ana-
logiska klaidingo atpazinimo metodo procedura su jvykiais, kuriuose du leptono objektai turi
vienodg elektrinj kruvj. Tokios atrankos turéty nepraeiti Drell-Yan bei kity procesy jvykiai, ku-
rinose sukuriami du priesingo kruvio leptonai, todél Siuo atveju netikslus modeliavimas jvercio
turéty taip smarkiai negadinti. Pasinaudojant sumodeliuotais jvykiy rinkiniais buvo jsitikin-
ta, kad su W+ Jets bei QCD procesais susijusiy jvykiy, kuriuose atpazinti leptono objektai
turi vienodus ir priesingus kruvius, pasiskirstymai paklaidy ribose skiriasi tik per konstantg.
Konstantos verte nustacius is Sablony priderinimo, vienodo kruvio pasiskirstymus buvo galima
naudoti kaip pagrindinei analizei skirtus triuksmo jvykiy skaic¢iaus jvercius, kuriuose leptono
objektai yra prieSingo kruvio (miuony atveju) arba j ju kruvius nekreipiama démesio (elektrony
atveju).

Galutiné klaidingo atpazinimo metodo taikymo schema, iliustruojanti triuksSmo jverciams
gauti atliktas proceduras, pavaizduota @ pav. Schemoje procentais iSreisktas triuksmo jvykiy
skaic¢iaus jvertinimui pasirinkty QCD ir W + Jets atrankos sric¢iy uzterstumas pasaliniais pro-
cesais. Taip pat jvardijama, kuriose srityse buvo taikomas Sablony priderinimo metodas bei
nurodoma, iS kur gaunami jam skirti Sablonai. Vienodo kruvio sablonai buvo naudojami trijuy
jverciy pataisymui i$ keturiy: QCD jverciui elektrony kanale ir W + Jets jverciams elektrony
bei miuony kanaluose.

Sablony priderinimo rezultatai pavaizduoti ll] pav. miuony kanalo ir elektrony kanalo
ivykiams. Jj pritaikius skirtumas tarp eksperimento ir Sablony sumos masiy srityje iki 300 GeV
nevirSija 10%. Is Sablony priderinimo gauti triuksmo jvykiy skaic¢iaus pasiskirstymo jverciai
pateikti @ pav. miuony kanalo ir @ elektrony kanalo jvykiams. Siekiant atsizvelgti i naudoty
sablony galimai jnestus sisteminius nukrypimus, sSiems jverciams kaip papildoma sisteminio
neapibréztumo dedamoji buvo jskaitomas skirtumas tarp pradinio triuksmo jvykiy skaic¢iaus

jvercio ir jvercio, gauto naudojant vienodo kruvio Sablonus.
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16 pav. Galutiné klaidingo atpazinimo metodo taikymo schema. Indeksai ,,ss“ Zymi vienodo
kritvio (eFe® ir u*u®), ,0s* — priesingo kravio (u*uT), o ,as* — bet kokio kravio (e*e*) leptony
pory jvykius. Ant sri¢iy Ngc pateikti aprasymai taip pat galioja ir sritims Ngg. Blyskesnémis
spalvomis pavaizduotos vienodo kruvio sritys, kurios nebuvo naudojamos pagrindinéje analizéje,

o buvo skirtos gauti ieskomuy procesy (QCD ir W+ Jets) Sablonams.

Kaip galima pastebéti @ pav. kairéje pavaizduotame pasiskirstyme, Drell-Yan proceso mo-
deliavimo netikslumai paveiké net ir vienodo kruvio elektrono objekty pory pasiskirstyma —
lyginant su [L5 pav. kairéje pavaizduotu jverciu, maksimumas ties Z bozono mase sumazéjo, bet
isliko pakankamai ryskus. Nors jvykiy rinkinyje su vienodo kruvio leptono objekty poromis Z
maksimumo turéty nebuti, dél didelés tikimybeés elektronui priskirti neteisinga kruvi (ji siekia
apie 1.5% [43]), i ji vis tiek patenka pakankamai daug Drell-Yan proceso jvykiy, kad Sio pro-
ceso modeliavimo netobulumas paveikty jverc¢io kokybe. Sisteminé jvykiy su viena elektrona
imituojancia ¢iurksle skaiciaus paklaida 75 — 105 GeV masés srityje siekia 100%. Ateityje Sig
problema galima buty isspresti pritaikius papildoma pataisa, jskaitancia tikimybe elektronui
priskirti neteisingg kruvj, ta¢iau dabar galima daryti iSvada, kad klaidingo atpazinimo metodas
yra labiau tinkamas jvertinti triukSmams, turintiems netikry miuony, nei turintiems netikry
elektrony.

Nustatyta, kad miuony poros jvykiy atranka praeina 6647 4+ 82 4 2097, o elektrony poros —
18903 4= 137 8333 netikry leptony turinéiy jvykiy. Bendrai paémus, net ir ty jverciy, kuriuose

su Z bozonu susijusio maksimumo neliko, sisteminés paklaidos yra ganétinai didelés ir siekia iki
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17 pav. W 4 Jets triukSmo jvykiy skai¢iaus miuony kanale jvertinimui skirtas iSmatuotas
invariantinés masés pasiskirstymas bei prie jo priderinti Sablonai. Legendoje esantis uzrasas
LVV* zymi dviejy bozony (WW, WZ, ZZ) procesus. W+Jets sablonas buvo gautas is vienodo
kruvio leptono objekty pory pasiskirstymy.
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18 pav. W +Jets (kairéje) ir QCD (desSinéje) triuksmo jvykiy skaiciaus elektrony kanale
jvertinimui skirti iSmatuoti invariantinés masés pasiskirstymai bei prie jy priderinti Sablonai.
W+Jets (kairiajame grafike) ir QCD (desiniajame grafike) Sablonai buvo gauti i$ vienodo kruvio

leptono objekty pory pasiskirstymy.
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19 pav. W+ Jets triuksmo jvykiy skaic¢iaus jvertis miuony kanale, gautas taikant vienodo
kruvio sablong. Mélynos juostos zymi sumines paklaidas. Uzrasas ,FR“ legendoje zymi, kad

jvertis gautas klaidingo atpazinimo metodu.
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20 pav. WlJets (kairéje) ir QCD (desinéje) triuksmo jvykiy skai¢iaus jverciai elektrony kanale,
gauti taikant vienodo kruvio Sablonus. Mélynos juostos Zymi sumines paklaidas. Legendoje

esantys uzrasai ,FR“ zZymi, kad jverciai gauti klaidingo atpazinimo metodu.
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54%. Pagrindiné to priezastis — didelis jvercio jautrumas signalo srities tikimybés pokyciams
(ypac jvykiams, kuriuose yra du netikri leptonai, nes juose signalo srities tikimybé taikoma
du kartus). Vis délto, vien atitinkamuy procesy modeliuoty jverciy statistinés paklaidos yra
palyginamos arba net didesnés ir siekia iki 90% (o pabandzius apskai¢iuoti sistemines paklaidas
bendras neapibréztumas iSaugty dar labiau). Tiesiogiai lyginti klaidingo atpazinimo metodu
gauty triuksmo jvykiy pasiskirstymy forma su modeliuotais atitinkamy procesy jverciais taip
pat néra didelés prasmés, nes modeliuoti Siy procesy pasiskirstymai yra smarkiai netolydus
dél prastos statistikos. Taigi, galima sakyti, kad klaidingo atpazinimo metodo jverciai yra
tinkamesni naudojimui uz modeliuotus.

Klaidingo atpazinimo metoda panaudojus ey metodo patikslinimui nustatyta, kad 6% meto-
dui naudoty jvykiy yra susije su ¢urkslémis. Siy triuk$mo jvykiy pasiskirstymai, patenkantys
ep metodo skaic¢iavimuose naudojama elektrono-miuono poros jvykiy sritj, pateikiami 6 priede.
Tikslinant ey metoda, jie buvo atimami i$ detektoriumi uzregistruoto elektrono-miuono jvykiy
pasiskirstymo. Taip buvo gaunamas vien su tikrais leptonais susijes pasiskirstymas, kuris buvo
naudojamas teisingesniam ey metodo jverciui gauti.

Galutiniai miuony ir elektrony invariantinés mases pasiskirstymai, gauti pritaikius mata-
vimu gristus triukSmo jvykiy skaiciaus jvertinimo metodus pateikti @ pav. Grafiky apacioje
esantys tamsiai ir Sviesiai rudos spalvos pasiskirstymai vaizduoja atitinkamai dviejuy (QCD) ir
vieno (W4 Jets) netikro leptono jvykius, jvertintus klaidingo atpazinimo metodu. Palyginus
su E pav. pateiktais grafikais galima pastebéti, kad ypatingai matavimu gristi QCD jvykiy

pasiskirstymai yra gerokai kokybiskesni uz modeliuotus jvercius, kurie yra netolydus dél labai
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21 pav. Miuony (kairéje) ir elektrony (desinéje) pory invariantiniy masiy pasiskirstymai pri-
taikius klaidingo atpazinimo metoda. Legendose esantys prierasai ,,FR* zymi klaidingo atpazi-
nimo metodu gautus jvercius. Eksperimento ir jvercio santykio grafike esanc¢ios mélynos juostos

vaizduoja suminius (statistinius ir sisteminius) neapibréztumus.
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didelio proceso reakcijos skerspjuvio ir labai mazos tikimybés praeiti signalo atranka (koky-
biskesniam pasiskirstymui gauti siy jvykiy reikéty sumodeliuoti bent 1000 karty daugiau, bet
tokiu atveju jvykiy atranka truktu kelis ménesius). Klaidingo atpazinimo metodu jvertinti
vieno netikro leptono jvykiy pasiskirstymai taip pat yra tolydesni, taciau elektrony jvertj dar
reikéty patobulinti panaikinant jau minéta su Z bozonu susijusj maksimuma. QCD ir W+Jets
triuksmo jvykiy skaicius sudaro 0.02% visy miuony poros jvykiy ir 0.14% visy elektrony poros
ivykiy, todél kalbéti apie bendra iSmatuoto ir suminio skirtingy procesy jverciy pasiskirstymuy
sutapimo pageréjima néra didelés prasmés. Gauti jveréiai (pritaikius reikalinga patobulinima
ateityje) bus panaudoti Drell-Yan signalo isskyrimui i§ 2016 metais CMS detektoriaus uzregis-

truoty duomeny. Darbas bus tesiamas bendradarbiaujant su tyréjais is JAV ir Piety Koréjos.
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ISvados

1. Issamios informacijos apie klaidingo atpazinimo metoda publikuotoje mokslinéje literatu-
roje yra mazai, o metodo jgyvendinimas turi nemazai variacijy, priklausanc¢iy nuo tyrimo

pobudzio.

2. Signalo srities tikimybeés (t.y. tikimybeés, kad daline atranka praéjusi ¢iurkslé dar praeis

ir pilng atranka) néra universalios ir priklauso nuo nuo tiriamy sri¢iy apibrézimy.

3. Sablony priderinimas duoda geresnj modeliuoty pasiskirstymy sutapima su iSmatuotaisiais
eksperimento metu nei normavimas pagal integruota sviesj, todél sio metodo taikymas

netikry leptony indélio iSskyrimui leidzia teisingiau jvertinti signalo srities tikimybe.

4. Klaidingo atpazinimo metodu jvertinti triukSmo jvykiy pasiskirstymai yra labai jautrus
procesy, susijusiy su tikrais leptonais (ypa¢ Drell-Yan proceso), modeliavimo kokybei,

todél turi didelj sisteminj neapibréztuma.

5. Drell-Yan proceso modeliavimo netikslumai labiausiai paveiké klaidingo atpazinimo me-
todu jvertintus jvykiy pasiskirstymus, kuriuose dalyvauja vienas tikras ir vienas netikras
leptonas, todél klaidingo atpazinimo metodas yra tinkamesnis jvertinant triuksmo jvykiy

skaiciy, kuriuose dalyvauja ne vienas, o du netikri leptonai.

6. Drell-Yan proceso modeliavimo netikslumy jtaka jvertintiems triuksmo jvykiy pasiskirs-

tymams galima sumazinti naudojant sablony priderinima.

7. Sablony priderinimo pritaikomuma jvykiy su vienu netikru elektronu skai¢iaus jvertini-
mui riboja santykinai didelé tikimybé neteisingai nustatyti elektrono kruvj, todeél klaidin-
go atpazinimo metodas yra tinkamesnis jvertinti netikry miuony, nei netikry elektrony

nulemtiems triuksmams.

8. Dél didelio reakcijos skerspjuvio ir labai mazos tikimybés praeiti Drell-Yan signalo atran-
ka, modeliuoti triuksmo jvykiy, kuriuose dalyvauja netikri leptonai, pasiskirstymai yra
netolydus, o statistiné neapibreéztis labai didelé, todél laikoma, kad klaidingo atpazinimo

metodu jvertinti triuksmo jvykiy pasiskirstymai yra kokybiskesni.
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Santrauka

Marijus Ambrozas
Drell-Yan proceso triuksmo jvykiy skaiciaus jvertinimas klaidingo atpazinimo

metodu

Didelés energijos protony susidurimy metu kvarkas is vieno protono gali anihiliuoti su an-
tikvarku is kito ir pagaminti leptono-antileptono pora. Tokia reakcija yra vadinama Drell-Yan
procesu. Siais laikais vykdomi didelio tikslumo Drell-Yan proceso diferencialinio reakcijos sker-
spjuvio matavimai leidzia testuoti esamus teorinius modelius bei tikslinti protono sandaros
aprasyma. Eksperimentatoriai, tiriantys Drell-Yan procesa, ieSko protony susidurimus fiksuo-
janciais detektoriais uzregistruoty priesingo kruvio leptony pory. Du priesingo kruvio leptonai
gali susidaryti ir kity pasaliniy procesy metu, kuriuos Drell-Yan proceso tyréjai vadina triuks-
mo procesais. Galimi ir tokie triuksmai, kai protony susidurimo metu susidariusiose hadrony
ciurkslése leptonai pagaminami antriniy procesy metu, taciau yra klaidingai atpazjstami kaip
analizei tinkami izoliuoti leptonai. Norint tiksliai iSmatuoti Drell-Yan proceso reakcijos skersp-
juvi, svarbu atsizvelgti i tokiy procesy indél;.

Siame darbe pristatomas klaidingo atpazinimo metodas, kuris buvo naudojamas jvertinant
su hadrony ¢iurkslémis susijusiy Drell-Yan proceso triuksmo jvykiy skaic¢iy. Darbas buvo at-
liktas analizuojant 2016 metais CERN CMS eksperimento uzregistruotus protony susidurimy
duomenis, atitinkancius 35.9 fb~! integruotg Sviesj (~2-10'® protony susidiirimy). Eksperimen-
to metu uzregistruoty duomeny interpretavimui buvo pasitelkiami CMS mokslinio kolektyvo
paruosti modeliuoti duomeny rinkiniai. Vykdyta dviejy leptony jvykiy atranka praéjusiems
elektronams ir miuonams buvo pritaikytos atitinkamai energijos ir skersinio impulso matavimo
skaliy pataisos. Modeliuotiems jvykiams buvo pritaikytas pataisy rinkinys, jskaitantis reiks-
mingiausius nesutapimus tarp realaus ir sumodeliuoto eksperimento salygy.

Ivykdzius j Drell-Yan procesa panasiy dviejy leptony jvykiy atranks buvo nustatinéjamas
triuksmo jvykiy skaicius, susijes su hadrony c¢iurkslémis. Jvertintos tikimybés, kad daline lep-
tono (elektrono arba miuono) atranka praéjusi ¢iurkslé praeis ir pilng atranka. Naudojantis
apskai¢iuota tikimybe buvo jvertinta, kiek W+Jets (vienos ¢iurkslés) ir QCD (keleto ¢iurksliy)
ivykiy galéjo praeiti Drell-Yan proceso atranka. Nustatyta, jog su hadrony c¢iurkslémis susije
ivykiai sudaro 0.02% visy Drell-Yan proceso atranka praéjusiy miuony poros jvykiy ir 0.14%
elektrony poros jvykiy.
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Summary

Marijus Ambrozas
Drell-Yan Process Background Estimation Using the Fake Rate Method

A lepton-antilepton pair production in proton-proton collisions is possible when a quark
and an antiquark from colliding protons annihilate. This reaction is known as the Drell-Yan
process. Current precision measurements of Drell-Yan differential cross section have a high
impact on the improvement of proton structure description as well as provide various tests
for the current theoretical models. Scientific groups measure the Drell-Yan differential cross
section by analyzing the proton-proton collision data and searching for the isolated opposite-
charge lepton pairs. There are several physics processes that may produce a similar footprint.
These additional processes are referred to as backgrounds. Most background processes produce
genuine opposite-charge lepton pairs, though, a few others include leptons produced inside
hadronic jets, which were misidentified as isolated leptons and pass the selection criteria. All
the most significant backgound contributions must be taken into account in order to produce
an accurate measurement.

This work presents an estimation of jet-related Drell-Yan backgrounds using a data-driven
fake rate method. The work was performed by analyzing the proton-proton collision data
collected by CERN CMS experiment in 2016. The ammount of collected data corresponds to
an integrated luminosity of 35.9 fb~1 (~2-10' pp collisions). Simulated datasets provided by the
CMS collaboration were used to interpret the collected detector data. A dilepton event selection
was performed after applying energy and momentum scale corrections to the reconstructed
electron and muon physical objects respectively. A number of other corrections were applied
to simulated event distributions in order to match the observed experimental conditions.

An estimation of the number of jet-related background events was carried out having defined
the event selection criteria. A probability that a jet, having passed the relaxed lepton selection
criteria, will also pass the stricter identification requirements was estimated. The probability
was then used to extract the number of W+ Jets (single jet) and QCD (multiple jets) events
that pass the Drell-Yan dilepton selection. It was evaluated, that jet-related events correspond

to 0.02% and 0.14% of all the selected dimuon and dielectron events respectively.
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Priedai

1 priedas. Kai kurios antros (NLO) ir trec¢ios (NNLO) eilés Drell-Yan

proceso Feinmano diagramos

Drell-Yan proceso Feinmano diagramos su antros eilés (NLO) kvantinés chromodinamikos
pataisomis vaizduojamos @ pav. Diagramos su antros eilés (NLO) elektrosilpnosiomis patai-
somis ir trecios eilées (NNLO) kvantinés chromodinamikos pataisomis vaizduojamos @ pav.
Diagramose esancios nepazymeétos banguotos linijos vaizduoja virtualy fotong arba Z bozona,
susuktos linijos — gliuonus, o tiesios linijos su rodyklémis — elektrinj kruvj turin¢ius fermionus.

Diagramose laikas eina is kairés j desine.

22 pav. Drell-Yan proceso Feinmano diagramos su kai kuriomis antros eilés (NLO) kvantinés

chromodinamikos pataisomis.

23 pav. Drell-Yan proceso Feinmano diagramos su kai kuriomis antros eilés (NLO) elektrosilp-

nosiomis ir trecios eilés (NNLO) kvantinés chromodinamikos pataisomis.
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2 priedas. Elektrono ,,MediumID* kriterijai

CMS elektrono ir fotono fizikiniy objekty mokslinés grupés rekomenduojami vidutiniskai
griezti elektrono objekto atpazinimo kriterijai ,MediumID*“ yra pateikti zemiau esancioje B len-
teleéje.  Joje nsc zymi CMS elektromagnetinio kalorimetro segmento, i kurj buvo pataikyta,
pseudosparta, Nymg zymi trukstamy pataikymy CMS treky detektoriuje skaiciy. Dvejetai-
nis dydis passConversionVeto atspindi hipotezés, kad uzregistruota trajektorija neatitinka
elektrono, atsiradusio fotono virsmo metu, patvirtinimg arba paneigima. Kiti atrankos krite-
rijuose naudojami dydziai yra paaiskinti elektrono ir fotono fizikiniy objekty mokslinés grupés

straipsnyje [43].

5 lentelé. | MediumID“ kriterijai elektrono objektams.

EM kalorimetro cilindre
(Insc| < 1.479)

EM kalorimetro antgaliuose
(Insc| > 1.479)

Oinin < 0.00998
|Anseed| < 0.00311

m

Oinin < 0.0298
| Argeed| < 0.00609

m

|Adin| < 0.103 |A¢ua| < 0.045
H H
— 9 — :
7 < 0.253 = < 0.0878

Ik < 0.0695 Ik < 0.0821

‘ <0.134 ‘ < 0.13

1 1
E p
Nvm <1

passConversionVeto = True

1 1
E p
Nym <1

passConversionVeto = True

3 priedas. Histogramy stulpeliy sudalijimai

Darbe vaizduoty histogramy stulpeliy sudalijimai pateikiami H lenteléje. E skyriuje pateiktos
signalo srities tikimybeés (tikimybeés, kad daline atranka praéje netikri leptonai praeis ir pilna
atranka) buvo sudalintos pagal fizikiniy objektuy skersinj impulsa ir pseudosparta ( ir ll} pav.).
Pagal pseudosparta buvo dalinama j CMS cilindro ir antgaliy dalis: 0<|n|<1.21ir 1.2<|n|<2.4
netikriems miuonams bei 0 < |[nsc| < 1.4442 ir 1.566 < |nsc| < 2.4 netikriems elektronams (¢ia
nsc Zymi elektromagnetinio kalorimetro segmento, i kurj buvo pataikyta, pseudosparta). Pagal
skersinj impulsg signalo srities tikimybé buvo dalijama taip pat, kaip ir atitinkamy objekty

skersinio impulso pasiskirstymai (7r. a lentele).



56

6 lentelé. Darbe vaizduoty histogramy stulpeliy sudalijimai.

15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 64, 68, 72, 76, 81, 86,
Invariantiné masé my,,, me., | 91, 96, 101, 106, 110, 115, 120, 126, 133, 141, 150, 160,
Me,, [GeV] 171, 185, 200, 220, 243, 273, 320, 380, 440, 510, 600, 700,
830, 1000, 1500, 3000.
CMS cilindre (|n| < 1.2): 52, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 140,
Skersinis impulsas miuono 160, 180, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 700, 1000;
objektams pr(u) [GeV] CMS antgaliuose (|n| > 1.2): 52, 60, 70, 80, 90, 100, 150,
200, 500, 1000.
Skersinis impulsas elektrono | 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 140,
objektams pr(e) [GeV] 160, 175, 200, 250, 300, 400, 500, 800, 5000.

Pirminiy virsuniy skaic¢ius

50 vienetinio plocio stulpeliy nuo 0 iki 50.
Nyrx

Sparta Yee, Yup 100 vienodo plocio stulpeliy nuo -5 iki 5 (plotis = 0.1).

Signalo srityje: 30 vienodo plocio stulpeliy nuo 0 iki 0.15
(plotis = 0.005);

Kontrolingje srityje: 50 vienodo plocio stulpeliy nuo 0.15
iki 5 (plotis = 0.097).

Signalo ir kontroliné sritys apibréztos @ skyriuje.

Miuono objekto santykinio

izoliuotumo parametras IS5

4 priedas. Pataisos

Virtualaus eksperimento salygos modeliuotuose duomeny rinkiniuose dazniausiai nesutampa
su tikro eksperimento salygomis. Naudojant modeliuotus jvykius eksperimento duomeny inter-
pretavimui, j tokius nesutapimus reikia atsizvelgti. Ivairios CMS mokslinés grupés rekomen-
duoja pataisas, kurias pritaikius iStaisomi reikSmingiausi skirtumai tarp realaus ir virtualaus
eksperimento salygy. Toliau aprasomos siame darbe naudotiems jvykiy rinkiniams pritaikytos
pataisos.

Elektrony poros invariantinés masés matavimo kokybei didele jtaka daro elektrony ener-
gijos matavimo tikslumas, o miuony poros atveju — jy skersinio impulso matavimo tikslumas.
Siekiant pagerinti invariantinés masés matavimo kokybe, visiems detektoriaus uzregistruotiems
elektrono objektams buvo pritaikytos CMS elektrono ir fotono fizikiniy objekty mokslinés gru-
pés rekomenduojamos energijos matavimo skalés pataisos. Analogiskai miuonams buvo pritai-
kytos CMS Rocesterio mokslinés grupés pateikiamos miuony impulso matavimo skalés patai-
sos [61]. Sios pataisos buvo pritaikytos tieck CMS detektoriaus, tiek modeliuotiems jvykiams

kaip pataisos daugikliai atitinkamai elektrono energijai arba miuono skersiniam impulsui. Siy
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daugikliy vertés iSmatuotiems ir sumodeliuotiems jvykiams yra skirtingos.

2016 metais kiekvieno protony pluosteliy prasikeitimo CMS detektoriuje metu jvykdavo vi-
dutiniskai 23 protony susidurimai [] Vienu metu vykstancéiy protony susidurimy skaicius
nulemia vidutinj jvykio metu susidaranciy daleliy skaic¢iy. Uzfiksuoto jvykio vaizdo atkuri-
mo kokybé gan smarkiai priklauso nuo daleliy treky skaiciaus, tad lyginant eksperimenta su
modeliavimu svarbu gerai atkartoti pasalinius protony susidurimus. Vis délto, daznu atveju
sumodeliuotas pasaliniy protony susidurimy skaiciaus tikimybinis pasiskirstymas nesutampa
su eksperimentiniu. Atsitiktinés susidurimy fliuktuacijos $j nesutapimg nulemia tik is dalies.
Didesng jtaka jam turi Didziojo hadrony greitintuvo techniky tyrinéjimai kei¢iant protony spin-
dulio intensyvuma, pluosteliy forma, juy persiklojimo turj ir pan.

Nesutapima tarp iSmatuoto ir modeliuoto protony susidurimy skaiciaus pasiskirstymo ban-
doma sumazinti taikant CMS sviesio fizikiniy objekty grupés (CMS Luminosity Physics Object
Group) rekomenduojamas protony susidurimo skaic¢iaus pataisas. Kiekvienam modeliuotam
jvykiui buvo priskiriamas papildomas svorinis daugiklis atsizvelgiant i jame buvusj protony
susidurimy skaiciy. Pataisa pritaikyta padarius prielaida, kad vidutinis protony susidurimo
skerspjuvis greitintuve yra lygus 64 mb, kai susidurimy energija yra 13 TeV. ISmatuoti ir sumo-
delivoti jvykyje atkurty pirminiy virsuniy (atitinkan¢iy protony susidurimus) skaiciaus pasi-
skirstymai pries ir po pataisos elektrony poros jvykiuose palyginami @ pav. Pirminiy virSuniy
skai¢iaus pasiskirstymai miuony poros jvykiams atrodo analogiskai, todél nepateikiami. Cia ir
toliau paveiksly apatinése dalyse pateikiami eksperimentinio ir modeliuoto rezultaty santykio
grafikai. Pritaikius pataisg, 10-30 pirminiy virSuniy skaiciaus srityje, kurioje yra ~ 91% visy

ivykiy, eksperimentinis ir modeliuotas pasiskirstymai pradéjo sutapti labai gerai — skirtumas

3 g
7
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24 pav. Pirminiy virsuniy skaic¢iaus pasiskirstymai atranka praéjusiuose elektrony poros jvy-
kiuose pries (kairéje) ir po (desingje) pasaliniy protony susidurimy skai¢iaus pataisos pritaiky-
mo. Juodi taskai vaizduoja CMS detektoriumi iSmatuota, o spalvoti stulpeliai — modeliuotus

pasiskirstymus.
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nevirsija 9%.

Labai daznai modeliavimas neteisingai imituoja realios eksperimentinés jrangos veikimo
efektyvumus. Kaip taisytini buvo isskiriami trigeriy suveikimo efektyvumai, leptono trajekto-
rijos atkurimo ir dalelés teisingo atpazinimo efektyvumai. Miuonams papildomai buvo jskai-
tomas nesutapimas tarp tikro ir modeliuoto miuono trajektorijos izoliuotumo nustatymo efek-
tyvumo. Nesutapimai buvo taisomi modeliuotiems jvykiams pritaikius svorinius daugiklius
[1,.(eP%/eMC), kur raidés e zymi efektyvumus, indeksai k — iSskirtus eksperimento procesus
(trigerio suveikimg ir t.t.), o indeksai ,MC* ir ,Data“ pazZymi atitinkamai modeliuota ir iSma-
tuotg efektyvumus. Efektyvumai yra patvirtinti CMS elektrono ir fotono bei miuono fizikiniy
objekty moksliniy grupiy. Svoriniy daugikliy vertés buvo parametrizuojamos pagal jvykyje
uzregistruoty leptony skersinius impulsus ir pseudospartas. Tipinés svorinio daugiklio vertes
sieké ~ 0.9. Miuony poros invariantinés masés pasiskirstymai pries ir po efektyvumuy pataisy
pritaikymo yra palyginti @ pav., o elektrony poros — @ pav. Efektyvumy pataisos padéjo
pagerinti sutapimg tarp eksperimento ir modeliavimo vidutiniskai 10%.

Matavimo ir modeliavimo rezultaty sutapima gali paveikti ne vien modeliavimo trukumai,
bet taip pat ir neidealios eksperimentinés salygos arba net eksperimentatoriy klaidos. Leptony
poros spartos pasiskirstymus reikSmingai paveiké dvi aplinkybés, i kurias buvo bandoma at-
sizvelgti pritaikant papildomas pataisas. Viena pataisa buvo reikalinga atitaisyti nesutapimui
tarp modeliuotos ir iSmatuotos protony susidurimo tasko z koordinatés (z asis eina per CMS
detektoriaus centra isilgai protony spindulio lékimo krypties). Ji buvo jgyvendinta kiekvienam
modeliuotam jvykiui pritaikius svorinius daugiklius pagal jame iSmatuotag protony susidurimo
vietos z koordinate. Pataisa padéjo sumazinti eksperimento ir modeliavimo santykio pasiskirs-

tymy asimetriSkuma (neigiamy ir teigiamuy spartos verciuy pasiskirstymai pradéjo geriau sutapti
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25 pav. Miuony pory invariantinés masés pasiskirstymai pries (kairéje) ir po (desinéje) miuony

impulso matavimo skalés bei efektyvumo pataisy pritaikymo.
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26 pav. Elektrony pory invariantinés maseés pasiskirstymai pries (kairéje) ir po (desinéje)

efektyvumo pataisy pritaikymo.

tarpusavyje). Kita pataisa buvo skirta imituoti duomeny rinkimo laikotarpiu iskilusiai proble-
mai, kai laiko matavimo netikslumai nulémeé ,,per anksty® trigerio suveikimg — kartais budavo
isaugomas ne tas jvykis, kuris aktyvavo trigerj, o vienu ankstesnis. Sis efektas nulemeé dalies
idomiy jvykiy, kuriuose fizikiniai objektai turéjo dideles pseudospartos vertes (|n| > 2), prara-
dimg. Modeliuotuose jvykiuose si problema buvo imituojama priskiriant svorinius daugiklius
pagal jvykyje buvusiy didelés pseudospartos fizikiniy objekty skaic¢iy. Tokia pataisa paveiké
ir leptony poros spartos pasiskirstymus — sumazéjo modeliuoty jvykiy su didele leptony poros
sparta skaicius. Ivykiams, turintiems didelés pseudospartos (|n| > 2) fizikiniy objektu, svorinio
pataisos daugiklio vertés sieké apie 0.98 ir maziau. Elektrony poros spartos pasiskirstymai pries
ir po siy dviejy pataisy pritaikymo yra palyginti @ pav. Analogiski pasiskirstymai miuony po-
roms atrodo labai panasiai, todél nepateikiami. Pataisa padéjo priartinti modeliuota leptony
poros spartos pasiskirstyma prie iSmatuoto.

Kai kuriuos nesutapimus gali nulemti ir neidealios teorinés zinios apie tam tikrus dideliy
energijy fizikos procesus. CMS kolektyvui priklausantys virSuninio kvarko ir antikvarko pory
(tt) tyréjai jau ankséiau buvo pastebéje, jog eksperimentisSkai iSmatuoti virSuniniy kvarky sker-
sinio impulso pasiskirstymai turi reikSmingy nesutapimy su teoriniais pasiskirstymais, gautais
modeliuojant antros eilés perturbaciju (NLO) tikslumu [@] Sie tikétinumy neatitikimai buvo
taisomi modeliuotiems ¢¢ jvykiams priskiriant virsuninio kvarko tyrimo grupés siulomus svori-
nius daugiklius. Sie daugikliai turéty priartinti modeliuota virsuniniy kvarky skersiniy impulsy
pasiskirstyma prie naujausiy eksperimentiniy rezultaty. Ju vertés nustatomos is kvarky skersi-
niy impulsu (p;)t veréiy. Tipinés svoriniy daugikliy vertés buvo didesnés uz vieneta, kai abiems

kvarkams (p;)r < 120 GeV, ir maZesnés uz vieneta, kai abiems kvarkams (p;)r > 120 GeV.
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27 pav. Elektrony pory spartos pasiskirstymai pries ir po pirminés virsunés z koordinatés bei

per ankstaus trigerio suveikimo pataisy pritaikymo.

5 priedas. Miuono objekty trajektorijos izoliuotumo parametro pasi-

skirstymy sablony priderinimas

Sablony priderinimas buvo atliekamas atskirai j signalo ir kontroline sritis patekusiems
miuono objektams. Taip pat Sablonai buvo iSskaidyti pagal fizikiniy objekty pseudosparta (i
detektoriaus cilindrine ir antgaliy dalis) bei skersinj impulsa (} tris ruozus: pr € (52,70) GeV,
pr € [70,100) GeV ir pr € [100,1000) GeV). Is viso sablony priderinimas buvo atliktas su 12
skirtingy pasiskirstymy. Priderinti pasiskirstymai objektams signalo srityje yra pateikti @ pav.,
o kontrolinéje srityje — @ pav. Signalo ir kontrolinés sri¢iy apibrézimai pateikti @ skyriuje.
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28 pav. Prie matavimo priderinti j signalo sritj patekusiy miuono objekty trajektorijos izoliuo-
tumo parametry pasiskirstymai skirtingose skersinio impulso ir pseudospartos srityse. Kairia-
jame stulpelyje vaizduojami pasiskirstymai objektams detektoriaus cilindrinéje, o desiniajame
— antgaliy dalyse. Eilutése i$ virsaus j apacia vaizduojami pasiskristymai atitinkamai miuono
objektams su pr € (52,70) GeV, pp€[70,100) GeV ir pr€[100,1000) GeV.
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29 pav. Prie matavimo priderinti j kontroline sritj patekusiy miuono objekty trajektorijos
izoliuotumo parametry pasiskirstymai skirtingose skersinio impulso ir pseudospartos srityse.
Kairiajame stulpelyje vaizduojami pasiskirstymai objektams detektoriaus cilindrinéje, o desi-
niajame — antgaliy dalyse. Eilutése i$ virsaus j apacig vaizduojami pasiskristymai atitinkamai
miuono objektams su pr € (52,70) GeV, pp€[70,100) GeV ir pr €[100,1000) GeV.
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6 priedas. Su ciurkslémis susijusiy triuksmo jvykiy skaiciaus jverti-

nimas ey metodo patikslinimui

Su vienu (WJets) ir dviem (QCD) netikrais leptonais susijusiy triuksmy indéliai j elektrono-
miuono poros invariantinés masés pasiskirstymus, naudojamus taikant ey metoda (aprasyta
ankstesniame darbe [@]), pateikti @ pav. @ pav. pavaizduotas CMS detektoriumi iSmatuoto
elektrono ir miuono poros invariantinés mases pasiskirstymo palyginimas su suminiu skirtingy
procesy indéliu, susidedanciu is modeliuoty jverciy procesams su tikrais leptonais ir klaidingo
atpazinimo metodo jverciy procesams su klaidingai atpazintomis ¢iurkslémis. Pritaikius klai-
dingo atpazinimo metoda, skirtumas tarp iSmatuoto pasiskirstymo ir skirtingy procesy jverciy

sumos invariantinés masés me,, srityje iki 700 GeV nesiekia 8%.
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30 pav. Su netikrais leptonais susijusiu W+Jets (kairéje) ir QCD desinéje procesy indéliai j ep
metodui naudojama elektrono ir miuono poros invariantinés masés pasiskirstyma. Legendoje

esantis uzrasas ,FR“ zZymi, kad jverciai gauti klaidingo atpazinimo metodu.
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31 pav. Elektrono ir miuono poros invariantinés mases pasiskirstymas, naudojamas ey metodui.
Juodi taskai vaizduoja detektoriaus iSmatuota, o spalvoti stulpeliai — modeliuotus (legendoje
pazymeéta ,MC“) arba klaidingo atpazinimo metodu jvertintus (legendoje pazyméta ,FR)

pasiskirstymus.
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