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Ispitali smo teorijski model prosirenja Standardnog modela (SM) gdje je skalarni sektor prosiren
s dva dodatna skalarna bozona. Promatran je asimetrican raspad masivne skalarne cestice X u dvije
lakse skalarne cCestice, Higgsov bozon SM-a H i srednji skalar Y gdje se kona¢no stanje sastoji od 6b
kvarkova. Na temelju usporedbe efikasnosti selekcija signalnih dogadaja na razini generiranih Cestica
i razini rekonstruiranih hadronskih mlazova, uocili smo da selekcija dogadaja koja je dizajnirana za
trijet topologiju ne daje zadovoljavajuée rezultate u dijelu faznog prostora (mx > mu, my =~ 2mmp).
Kreirali smo novu selekciju koja je bolje prilagodena dijet topologiji hadronskih mlazova te ona daje
bolju efikasnost selekcije u tom dijelu faznog prostora za do jedan red veli¢ine nego trijet selekcija.
Izracunali smo ocekivane gornje granice udarnih presjeka za dijet selekciju te su one poboljSane i do
45 puta u odnosu za trijet selekciju. Takoder, navodimo daljnje smjerove poboljSanja analize kao
§to je koriStenje druge definicije invarijantne mase hadronskog mlaza.

UvoOD

Higgsov bozon je najjednostavnija manifestacija
Brout-Englert-Higgsovog mehanizma. Kompleksno ska-
larno polje, ¢ije pobudenje odgovara Higgsovom bo-
zonu, generira masu kroz interakciju s drugim ¢esticama.
Prosirenja skalarnog sektora Standardnog modela (SM)
pruzaju obetavajuéi put za istrazivanja fizike izvan Stan-
dardnog modela (BSM). Mnogi teorijski modeli predlazu
prosirenja SM-a s dodatnim skalarnim poljima $to rezul-
tira bogatom fenomenologijom. Primjeri takvih modela
su supersimetriéni standardni model [1], model dva re-
alna singleta (two real singlet model - TRSM) [2] i modeli
s iskrivljenim dodatnim dimenzijama [3]. Sve do danas
nisu pronadeni dokazi o fizici izvan SM-a.

Nakon otkriéa Higgsovog bozona, jedna od glavnih
svrha istrazivackog programa na Velikom hadronskom
sudarivacu (LHC) bila je temeljita karakterizacija njego-
vih svojstava. Razlika izmedu mjerenja i odgovarajuéih
ocekivanja SM-a bila bi jasan znak nove fizike. Medu naj-
LHC-u, je i kvarticno samosprezanje Higgsovog bozona
koje se moze izmjeriti iz produkcije tripleta Higgsovih
bozona. Zbog vrlo malog udarnog presjeka od priblizno
0.08 fb pri energiji centra mase /s = 13 TeV, potraga za
produkcijom tripleta Higgsovih bozona u okviru SM-a je
izvan dosega LHC-a. TRSM [4] prosiruje skalarni sektor
SM-a s dva dodatna skalarna polja koja se transformiraju
kao singleti s obzirom na bazdarnu grupu SM-a. U tom
modelu, udarni presjek procesa pp — HHH povecan je
za do dva reda velicine zbog rezonantne produkcije do-
datnih skalarnih bozona te je time pove¢ana vjerojatnost
opazanja produkcije tripleta Higgsovih bozona na LHC-u
u skorijoj buduénosti.

Proton-proton sudari na LHC-u

Proton je slozena Cestica koja se sastoji od partona, tj.
kvarkova i gluona. U sudaru dvaju protonskih snopova
na fundamentalnoj razini dolazi do interakcije partona.
Zbog toga Sto partoni u svakom sudaru protona imaju
razli¢it i unaprijed nepoznat udio ukupnog impulsa pro-
tona, moze doéi do produkcije Cestica razli¢itih masa.

Takoder, nije moguce poznavati ukupni longitudinalni
impuls dva partona pa razlikujemo sustav mirovanja
centra mase dva partona i sustav detektora. Fizikalne
velicine u detektorskom sustavu i sustavu mirovanja dva
partona povezane su Lorentzovim transformacija. Kako
mjerenja ne smiju ovisiti o odabiru sustava, za kine-
maticki izracun potrebno je koristiti velicine koje su Lo-
rentz invarijantne.

U sudarivac¢ima kao sto je LHC koristi se Kartezijev ko-
ordinatni sustav sa z osi u smjeru snopa (longitudinalni
smjer), a 1 y osi definiraju transverzalnu ravninu. Tran-
sverzalni impuls ¢estice pr je projekcija impulsa Cestice
na x — y ravninu. U transverzalnoj ravnini, u odnosu na
x os definiran je azimutalni kut ¢. Uz pomo¢ polarnog
kuta 6 (kut s obzirom na z os) definiran je pseudora-
piditet, n = —1In (tan 4). U ultrarelativistickom limesu
p > m, pseudorapiditet n postaje aproksimacija rapidi-
teta y.
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Pseudorapiditet i rapiditet za bezmasenu ¢esticu su jed-
nake veli¢ine, $to nije slucaj za masivnu cesticu. Za in-
dividualne ¢estice i tipi¢ne impulse na LHC-u, pseudora-
piditet je vrlo dobra aproksimacija rapiditeta.

Moze se pokazati da je razlika rapiditeta Lorentz inva-
rijantna na transformaciju potiska duz z osi iz jednog




inercijalnog sustava u drugi, dok je invarijantnost tran-
sverzalnog impulsa o¢ita. Angularna udaljenost AR
dviju Cestica definirana je kao

AR = /(Ay)2 + (Ag)2 E" \/(An)2 + (A2 (2)

gdje je Ap = ¢; — ¢; razlika azimutalnih kuteva, a
Ay = y; — y; razlika rapiditeta i-te i j-te Cestice. Angu-
larna udaljenost izmedu cestica je Lorentz invarijantna
na potisak u z smjeru.

Kako u slobodnom stanju mogu postojati samo bojni
singleti, partoni nastali u sudarima protona hadronizi-
raju i formiraju hadronske mlazove. Za rekonstrukciju
hadronskih mlazova koristi se poseban algoritam koji gru-
banja blizak smjeru gibanja inicijalnog partona. Za re-
konstrukciju hadronskih mlazova koristit ¢emo anti-kp
algoritam koji pripada skupini algoritama sekvencijalnog
grupiranja.

STRATEGIJA POTRAGE

Ova analiza istrazuje TRSM prosirenje Standardnog
modela koje predlaze dva dodatna skalarna bozona. Ska-
larni sektor SM-a, koji sadrzi samo Higgsov bozon,
prosiren je s dvije BSM skalarne Cestice, naziva X i Y.
Ispitat ¢emo proizvodnju masivne skalarne cestice X te
njezin antisimetrican raspada u dvije skalarne cestice Y
i Higgsov bozon H. Srednji skalar Y raspada se u dva
Higgsova bozona. Promatramo kanal raspada Higgsovog
bozona u par bb kvarkova jer on ima najveéi omjer gra-
nanja pa konacno stanje ¢ine 3b i 3b kvarka. Nadalje vise
neé¢emo radimo razliku izmedu kvarka b i antikvarka b pa
govorimo da se kona¢no stanje sastoji od 6b kvarkova.
Dakle, cilj ove analize je traziti proces pp — X — HY
— 6b koji je shematski prikazan na slici 1.

Slika 1. Shematski prikaz procesa pp - X — HY — 6b.

Mase X iY cestica su dva slobodna parametra modela,
dok je masa Higgsovog bozona mpy =~ 125 GeV. Mase
skalarnih cestica moraju zadovoljavati uvjet 2mpg <

my < mx — mpy kako bi promatrani proces bio ki-
nematicki dozvoljen. Promatrat ¢emo raspone masa
myx € [1 TeV,4 TeV] i my € [300 GeV,3.8 TeV].

Postoji snazna korelacija izmedu impulsa Cestice koja
se raspada i angularne udaljenosti produkata raspada.
Kada Higgsov bozon ima veliki impuls (ultrarelativisticki
rezim), angularna udaljenost AR izmedu b kvarkova ma-
nja je od radijusa stosca hadronskog mlaza. Tada ée b
kvarkovi biti klasterirani unutar istog hadronskog mlaza
pa ée se Higgsov bozon rekonstruirati koriste¢i jedan mlaz
velike povrsine (”debeli” mlaz - fat jet), a ne dva manja
mlaza. U analizi koristimo anti—kp algoritam s radiju-
som stosca R = 0.8 (AKS8 algoritam) za rekonstrukciju
hadronskih mlazova.

Fokus analize je na Higgsovim bozonima u ultrarelati-
vistickom rezimu. Kao donju granicu ultrarelativistickog
rezima uzimamo uvjet za transverzalni impuls cestice
pr > 250 GeV. Razlog za promatranje procesa u ultrare-
lativistickom rezimu nalazi se u ¢injenici da su pozadin-
ski dogadaji u odredenoj mjeri potisnuti unutar samog
ultrarelativistickog rezima.

PODACI I SIMULIRANI UZORCI

Podaci koji se koriste u analizi dobiveni su u LHC Run
2 fazi iz 2016., 2017. i 2018. godine. Imaju ukupni lu-
minozitet od 101 fb~! i odgovaraju sudarima protona na
energiji centra mase od /s = 13 TeV. Analizu podataka
provest ¢emo neovisno, ali na sliGan nac¢in za podatke iz
2016., 2017. i 2018. godine, a cjelokupni rezultat za Run
2 bit ¢e zbroj neovisnih rezultata.

Generirano je 208 signalnih uzoraka za razlicite
kombinacije masa X 1 Y cestica (mx,my) ko-
riste¢i standardnu CMS simulacijsku proceduru. Sig-
nalni uzorci generirani su koriste¢i generator dogadaja
MADGRAPH5_aMC@NLO [5] uz pretpostavku uskih re-
zonancija za skalarne cestice X i Y iznosa 1 MeV. Za
produkciju hadronskog mlaza generirani dogadaji proce-
sirani su hadronizatorom PyTHIA 8 [6].

EFIKASNOSTI SELEKCIJA

Kombinacija tri Higgsova bozona s razli¢itim ener-
gijama daje razlicite topologije kona¢nih stanja. Na
slici 2 prikazan je udio generiranih ultrarelativistickih
Higgsovih bozona te topologije kona¢nih stanja koje su
koncentrirane u razlicitim dijelovima faznog prostora
(mx,my). Udio generiranih ultrarelativistickih Higgso-
vih bozona definiran je kao egen = Noosiear/Nifias, gdje
je NS°&° g broj generiranih ultrarelativistickih Higgso-
vih bozona, a Nﬁ‘;ggls ukupni broj Higgsovih bozona.

Na slici 2 uotavamo masenu ravninu s dva karakte-
risticna podruéja, kinematicki dozvoljeno podruéje (za-
dovoljen je uvjet 2my < my < mx — mpy) i kine-
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Slika 2. Udio generiranih ultrarelativistickih Higgsovih bo-
zona i topologije kona¢nih stanja.

maticki zabranjeno podruc¢je. Razlog postojanja kine-
maticki zabranjenog podrucja jest ¢injenica da se manje
masivna Cestica ne moze raspasti u masivniju Cesticu. Is-
pod glavne dijagonalne nalazi se kinematicki dozvoljeno
podrucje s generiranim masenim uzorcima. Dvije eks-
tremne topologije kona¢nih stanja ¢ine konacno stanje
gdje svaki od 6b kvarkova stvara zasebni mlaz (nerelati-
visticki rezim s ukupno 6 hadronskih mlazova) i, u dru-
gom ekstremu, konac¢no stanje gdje svaki par b kvarkova
iz raspada Higgsovih bozona ¢ini zaseban mlaz (ultrarela-
tivisticki rezim s ukupno 3 hadronska mlaza ¢ije su inva-
rijantne mase bliske masi Higgsovog bozona). Bilo koja
topologija izmedu ta dva ekstrema je takoder moguca.

Efikasnost selekcije signalnog dogadaja moze se pro-
matrati na razini generiranih Cestica, na razini rekons-
truiranih hadronskih mlazova i na razini detektora. Pro-
motrimo detaljnije razliku u efikasnosti selekcije na prve
dvije razine. U tablici I prikazani su uvjeti koje mora
zadovoljiti generirana Cestica da bi se smatrala ultrare-
lativistickim Higgsovim kandidatom na razini generira-
nih Cestica te razini rekonstruiranih hadronskih mlazova.
Efikasnost selekcije na razini generiranih Cestica je ide-
alizacija koju eksperimentalno ne opazamo za razliku od
efikasnosti selekcije na razini hadronskih mlazova koja
odgovora realisti¢nijem sluc¢aju. Efikasnost selekcije na
razini detektora ima jednake uvjete kao razina rekonstru-
iranih hadronskih mlazova, ali ukljuc¢uje simulaciju od-
ziva detektora, tj. viSestruke neelasti¢ne sudare protona
na LHC-u.

Razina generiranih| Razina rekonstruiranih

Cestica hadronskih mlazova
In| <2 [Pt < 2
AR(b,b) < 0.8 It > 250 GeV

100 GeV < mi®* < 150 GeV
Tablica 1. Uvjeti za ultrarelativisticke Higgsove kandidate na

razini generiranih Cestica i razini rekonstruiranih hadronskih
mlazova.

Efikasnost selekcije odgovara udjelu ultrarelativistickih

Higgsovih bozona koji su zadovoljili kriterije selekcije u
odnosu na ukupan broj Higgsovih bozona te se racuna
prema izrazima

gen jet

€ _ NboostedH € _ NboostedH (3)
gen — N total jet — N total
Higgs Higgs

gdje su egen efikasnost selekcije na razini generiranih
Cestica, €je efikasnost selekcije na razini rekonstruiranih
hadronskih mlazova, N{I"igg“ls ukupan broj generiranih Hig-
gsovih bozona, Nfoo . .o broj ultrarelativistickih Higg-
sovih kandidata na razini generiranih cestica i Nf;?oste A
broj ultrarelativistickih Higgsovih kandidata na razini re-
konstruiranih hadronskih mlazova. Na slici 3 prikazane
su efikasnosti selekcije signalnih dogadaja na razini gene-
riranih cestica i razini rekonstruiranih hadronskih mla-
zova za sve Higgsove kandidate.
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Slika 3. Efikasnosti selekcija na razini generiranih cestica
(gore) i na razini rekonstruiranih hadronskih mlazova (dolje).

Na slici 3 kvalitativan opis oba graficka prikaza je jed-
nak. Usporedbom grafova uocavamo da se konture u ve-
likom dijelu kinematicki dozvoljenog prostora poklapaju.
Postoji znacajna razlika u numerickim iznosima efikas-
nosti selekcija te mozemo zakljuciti da je efikasnost se-



lekcije znatno bolja na razini generiranih ¢estica u odnosu
na razinu rekonstruiranih hadronskih mlazova. U donjem
lijevom kutu ne postoji niti jedan Higgsov kandidat koji
se nalazi u ultrarelativistickom rezimu jer je masa Cestice
X malena pa je efikasnost selekcija niska. Uoc¢avamo da
je za mase mx =~ 3.7 TeV i my = 2.2 TeV efikasnost
selekcije veéa od 80% na razini generiranih cestica dok
na razini hadronskih mlazova ne prelazi 70%. To odgo-
vara fizikalnoj situaciju u kojoj se vrlo masivna Cestica
X raspada u Higgsov bozon i masivnu cesticu Y. Higgsov
bozon iz raspada cestice X nalazit ¢e se u ultrarelati-
vistickom rezimu kao i dva Higgsova bozona iz raspada
Cestice Y.

Najveca razlika u konturama vidljiva je u donjem des-
nom kutu gdje dolazi do veéeg smanjenja efikasnosti se-
lekcije u odnosu na druge dijelove faznog prostora. Raz-
log tome je specificnost topologije u kojoj nemamo tri
”debela” mlaza koja odgovaraju trima Higgsovim bozo-
nima, veé¢ se detektiraju samo dva ”debela” mlaza. Taj
dio faznog prostora odgovara situaciji u kojoj je Cestica
X vrlo masivna, ali masa Cestice Y je na granici da ras-
pad Y — HH bude kinematicki dozvoljen. Zbog toga sto
je masa Cestice Y mala u usporedbi s masom cestice X,
aproksimativno vrijedi da su mase Higgsovog bozona i
cestice Y slicne. Cestice Y i H koje nastanu raspadom
cestice X imaju ”back-to-back” konfiguraciju u sustavu
mirovanja cestice X i veliki transverzalni impuls. ” Back-
to-back” konfiguracija moze se karakterizirati tako da je
razlika azimutalnih kuteva ¢ izmedu mlazova Cestice Y
i Higgsovog bozona iznosi priblizno m. Prilikom raspada
Cestice Y na dva Higgsova bozona, zbog velikog transver-
zalnog impulsa Cestice Y i njezine male mase, dva Higg-
sova bozona ¢e se detektirati kao jedan ”debeli” mlaz. Iz
ove rasprave je vidljivo zasto je efikasnost selekcije na ra-
zini rekonstruiranih hadronskih mlazova manja u odnosu
na razinu generiranih ¢estica. Iako na razini generiranih
Cestica znamo da su nastala tri Higgsova bozona, na ra-
zini hadronskih mlazova detektiraju se samo dva mlaza
te je zbog toga smanjena efikasnost selekcije.

Ova analiza fokusira se na dvije topologije, koje smo
nazvali trijet i dijet topologije. Prva, trijet topolo-
gija, ukljucuje tri ultrarelativisticka Higgsova bozona, pri
¢emu se svaki Higgsov bozon rekonstruira kao AK8 mlaz
koji sadrzi dva b kvarka. Za signalno podrucje, zahtije-
vamo najmanje tri AK8 mlaza s pr > 250 GeV, |n| < 2.5
i mgp € [100,150] GeV. Ovdje je mgp soft-drop masa
mlaza koja se dobije nakon uklanjanja neperturbativnih
doprinosa QCD-a unutar hadronskih mlazova. Selek-
cijski kriteriji za trijet topologiju za signalno podrucje
prikazani su u tablici II. Za validacijsko podrucje bli-
sko signalnom podruéju faznog prostora, primjenjujemo
iste kriterije osim Sto zahtijevamo da dva AKS8 mlaza
s najvisim pr budu izvan Higgsova masenog prozora s
60 GeV < mgp < 100 GeV ili 150 GeV < mgp <
250 GeV. Dogadaje osim na signalno i validacijsko po-
drucje dijelimo i u kategorije prolaz (pass) i pad (fail)

prema ParticleNet XbbvsQCD ocjeni, $to kasnije koris-
timo kod procjene pozadine. ParticleNet XbbvsQCD
ocjena je indikator b kvarka unutar rekonstruiranog ha-
dronskog mlaza Higgsovog bozona. Ako je ParticleNet
XbbvsQCD ocjena za jedan ili vise AK8 mlazova veca od
0.9105, dogadaj pripada kategoriji prolaz. Ako nijedan
mlaz ne zadovolji taj kriterij, dogadaj pripada kategoriji
pad Sto odgovara situaciji da se ni jedan Higgsov bozon
nije raspao na par b kvarkova.

Trijet topologija
> 3 AKS8 mlaza s
pr > 250 GeV pr > 250 GeV
In| < 2.5 In] < 2.5
100 GeV < mgp < 150 GeV|[100 GeV < m,sp < 150 GeV
ma,sp > 250 GeV
Ap > 2

Dijet topologija
> 2 AKS8 mlaza s

Tablica II. Selekcijski kriteriji za trijet i dijet topologiju u
signalnom podrudju.

Kako bi poboljsali efikasnost selekcije u donjem des-
nom dijelu faznog prostora, definirali smo nove selek-
cijske kriterije prilagodene za dijet topologiju. Za sig-
nalno podruéje, zahtijevamo najmanje 2 AKS8 mlaza s
pr > 250 GeV,|n| < 2.5. Jedan mlaz odgovara Higg-
sovom kandidatu i mora imati masu mgp € [100, 150]
GeV, dok drugi mlaz odgovara Y kandidatu s masom
mgp > 250 GeV. Selekcijski kriteriji za dijet topolo-
giju za signalno podruéje prikazani su u tablici II. Za
validacijsko podrucje primjenjujemo iste kriterije osim
$to zahtijevamo da masa jednog mlaza bude izvan Hig-
gsova masenog prozora s 60 GeV < mgp < 100 GeV ili
150 GeV < mgp < 250 GeV dok masa drugog mlaza za-
dovoljava kriterij za Y kandidata mgp > 250 GeV. Sig-
nalno i validacijsko podru¢je na jednak nacin dijelimo u
kategorije prolaz i pad kao i za trijet selekciju.

Efikasnosti trijet i dijet selekcije na razini detektora u
kategoriji prolaz prikazane su na slici 4. Efikasnost selek-
cije na razini detektora za trijet topologiju je slicna kao
efikasnost selekcije na razini rekonstruiranih hadronskih
mlazova (slika 3 dolje) te ima isti problem sa smanje-
nom efikasnosti selekcije u donjem desnom kutu faznog
prostora. Na slici 4 dolje vidljivo je da je efikasnost di-
jet selekcije znacajno veca nego efikasnost trijet selekcije.
Potpuna selekcija dogadaja trebala bi biti kombinacija
trijet i dijet selekcije u odgovaraju¢im dijelovima faznog
prostora. Vidljivo je da je efikasnost dijet selekcije veca
za jedan red veli¢ine u relevantnom dijelu faznog pros-
tora u odnosu na trijet selekciju $to dovodi do puno veéeg
broja selektiranih dogadaja.
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Slika 4. Efikasnost trijet (gore) i dijet (dolje) selekcija u ka-
tegoriji prolaz.

PROCJENA POZADINE

Otkri¢e Higgsovog bozona dogodilo se kada je pri-
mijeéena izbo¢ina (bump) u broju dogadaja u ovisnosti
o invarijantnoj masi produkata raspada [7]. Na temelju
polozaja izbo¢ine odredena je masa Higgsovog bozona
my = 125 GeV. Na slican nacin bi se odredila masa
BMS skalarnih bozona X i Y. Kako se sada radi o dvije
nepoznate mase, izboc¢ina ¢e biti u dvodimenzionalnom
prostoru masa.

Distribucije signalnih i pozadinskih dogadaja prikazuju
su kao funkcije Mj;;, Sto odgovara rekonstruiranoj masi
Cestice X, i Mj;; — rekonstruiranoj masi cestice Y. Pri-
sutnost izbo¢ine u 2D distribuciji ukazuje na postojanje
signala. Nakon selekcije dogadaja, biramo tri kandidata
za, Higgsove bozone kao Cestice s najvisim pr koje su
prosle selekciju. Invarijantna masa svih triju Higgsovih
kandidata daje rekonstruiranu masu cestice X - M;;;.
Cestica Y raspada se na dva Higgsova bozona. Od tri re-
konstruirana Higgsova kandidata moguce je formirati tri
para Higgsovih bozona. Ne postoji opéenit nacin za oda-
bir to¢ne kombinacije para Higgsovih kandidata koji su
nastali raspadom cestice Y. Kako bi se taj problem prev-

ladao, razmatramo sve tri mogucée kombinacije parova
Higgsovih kandidata, a za raspodjelu mase M;; postoje
tri vrijednosti po dogadaju. I dalje ocekujemo pojavu
izbo¢ine na masi my .

Jedan od najvecih izazova u ovoj analizi je procjena po-
zadinskih dogadaja, od kojih je najvazniji visestruka pro-
dukcija hadronskih mlazova u kvantnoj kromodinamici
(QCD) i proizvodnja parova t kvarkova (tt). Monte Carlo
(MC) simulacije QCD dogadaja su precizne samo do
vodeéeg reda raCuna smetnje i stoga su obi¢no netocne,
Sto poti¢e razvoj metoda temeljenih na podacima (data-
driven methods) za to¢no modeliranje oblika pozadine i
broja dogadaja.

Metoda procjene pozadine temeljena na podacima ko-
risti analiticku prijenosnu funkciju kako bi se doprinos
pozadine u validacijskom podrucju prenio u signalno po-
drugje. Jedan primjer takve procjene pozadine je ABCD
metoda koja procjenjuje pozadinu u signalnom podrucju
C, na temelju poznavanje raspodjele podataka u po-
dru¢jima A, B i D koji su obogaéeni pozadinom i osi-
romaseni signalom. Na slici 5, varl i var2 su oda-
brane varijable, dok se raspodjele po intervalima kre-
iraju za trec¢u varijablu var3 za svako od ¢etiri podrugja.
Omjeri A/B i C/D smatraju se jednakima, tako da vri-
jedi A/B-D = C. Ovdje, A predstavlja broj dogadaja u
nekom intervalu varijable var3 u podrucju A, dok A/B
predstavlja prijenosnu funkciju. Ako su oblici raspodjela
pozadine u validacijskom i signalnom podrucju identicni,
tada je prijenosna funkcija samo konstantan faktor.

Tako je ova metoda bila uspjesna u proslosti, ima ne-
dostatak jer ekstrapolira oblik raspodjele pozadine u re-
giju C pretpostavljajué¢i da su A/B i C/D jednaki. Ako
se moze odabrati druga varijabla var2 tako da signal lezi
na sredini osi, umjesto ekstrapolacije moze se koristiti in-
terpolacija pozadine s bo¢nih strana varijable var2, sto je
Gesto robusnije. Nazivanje ove metode ABCDEF bilo bi
nezgodno, pa se naziva Alphabet. Slika 5 prikazuje ilus-
traciju Alphabet metode gdje je regija C bogata signa-
lom. Omjer broja dogadaja po intervalima duz varijable
var2 dobije se dijeljenjem broja dogadaja u histograma
za gornje i donje podrucje. Iz tih vrijednosti moze se pri-
lagodbom dobiti funkcija koja ¢ée interpolirati kroz sred-
nju regiju signala. Pri tome var2 nije mjerena varijabla
veé je to var3, a var2 je varijabla u kojoj mjerimo pri-
jenosnu funkciju. Tehnicki aspekt kreiranja procjene po-
zadine u regiji C isti je kao kod ABCD metode, ali omjer
A/ B, koji je bio funkcija var3, zamjenjuje se funkcijom
f(var2), koja je neovisna o varijabli var3. Prosirenje na
2D Alphabet metodu [8] postiZe se trazenjem da funkcija
f ima ovisnost i o varijabli var3, tj. f(var2,var3).

Za ovu analizu dogadaje smo podijelili u signalno (SR)
i validacijsko podrug¢je (VR). Podru¢ja smo dodatno po-
dijelili u dvije kategorije: prolaz (bogata signalom) i pad
(osiromasena signalom). To daje Cetiri odvojena po-
drucja faznog prostora koja se sastoje od tri osiromagena
signalom i jednog podrucja bogatog signalom (signalno



vari vari

C A C E
B D B D

var2 var2

Slika 5. Tlustracija ABCD (lijevo) i Alphabet (desno) metode.

podruéje u kategoriji prolaz).

Analiticka prijenosna funkcija Rp,r povezuje broj
dogadaja komponenti pozadine u kategorijama prolaz i
pad. Za QCD pozadinu, broj dogadaja u i-tom intervalu
za kategoriju pad moze se izraziti kao

CD/; . bkg, MC /.
nZiP (i) = ngata (i) — npse M) (4)

gdje je zadnji ¢lan dobro modelirana komponenta poza-
dine koja nije QCD, dobivena iz MC simulacije (u slu¢aju
ove analize, produkcija tf kvarkova). Prijenosna funkcija
se rac¢una iz omjera komponenti pozadine u kategorijama
prolaz i pad

s (1) = nigy (0) - Ry (i) (5)
Ovdje je Rp,r analiticka prijenosna funkcija modelirana
kao jednostavan 2D polinom niskog reda.

Nakon selekcije dogadaja imamo signalno i validacij-
sko podrucje podijeljene u kategorije prolaz i pad. Prvi
korak u procjeni pozadine je izracun prijenosne funkcije
u validacijskom podrué¢ju. Slika 6 prikazuju prilagodbu
samo za pozadinu 2D-Alphabet metodom za kategorije
prolaz i pad u validacijskom podrucju koristeé¢i podatke
iz Run 2.
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Slika 6. 2D Alphabet prilagodba samo za pozadinu za kate-
gorije pad (gore) i prolaz (dolje) u validacijskom podrudju.

Nakon s§to smo izrac¢unali prijenosnu funkciju u vali-
dacijskom podrucju, 2D-Alphabet metoda formalno zah-
tijeva gledanje podataka iz signalnog podrucja kako bi
se omogudilo ra¢unanje prijenosne funkcije u signalnom
podruc¢ju. Prije toga, signalom osiromaSena kategorija

pad signalnog podrucja i prijenosna funkcija Rp,p vali-
dacijskog podru¢ja mogu se koristiti za dobivanje pokus-
nih podataka (toy data) u kategoriji prolaz signalnog po-
drucja, pod pretpostavkom da je prijenosna funkcija ista
za validacijsko 1 signalno podruéje. Slika 7 prikazuju pri-
lagodbu samo za pozadinu 2D-Alphabet metodom za ka-
tegorije prolaz i pad u signalnom podrucju (koristedi ge-
nerirane pokusne podatke za prolaz kategoriju) koristeéi
podatke iz Run 2.
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Slika 7. 2D Alphabet prilagodba samo za pozadinu za kate-
gorije pad (gore) i prolaz (dolje, koristeéi pokusne podatke)
u signalnom podrucju.

OCEKIVANE GORNJE GRANICE UDARNIH
PRESJEKA

Glavni rezultat ove analize su ocekivane gornje gra-
nice udarnih presjeka. Kako bi bolje razumjeli sto one
fizikalno predstavljaju, promotrimo eksperiment koji se
sastoji od dogadaja koji dolaze od signala i pozadine.
Ako su raspodjele signala i pozadine opisane Poissono-
vom distribucijom s ocekivanjima s i b, tada za ukupnu
ocekivanu vrijednost dogadaja vrijedi n = s 4+ b. Pret-
postavlja se da je b poznat, a s je parametar koji se
treba odrediti iz eksperimenta. Standardni postupak za
odredivanje gornje granice za s ako je rezultat eksperi-
menta n* sastoji se od iskljuc¢ivanja vrijednosti s za koje
je P(n* > n) < a. Ovdje je P(n* > n) vjerojatnost da
rezultat eksperimenta bude n* ako Poissonova raspodjela
dogadaja ima ocekivanu vrijednost n, a 1 — « je zeljena
razina pouzdanosti.

Ocekivane gornje granice udarnih presjeka nam govore
da mozemo s odredenom razinom pouzdanosti iskljuciti
postojanje procesa u podacima iz simulacije. Izmjerene
gornje granice udarnih presjeka definiraju se na analogan
nacin, ali podaci ne dolaze iz simulacija nego iz eksperi-
menta. Na primjer, ako 95% pouzdana ocekivana gornja
granica udarnog presjeka iznosi 50 fb, tada s razinom po-
uzdanosti od 95% mozemo iskljuciti da u podacima iz si-
mulacije postoji proces koji ima udarni presjek od 50 fb.
Dakle, sto je niza ocekivana gornja granica udarnog pre-
sjeka to je analiza bolja.



Na slici 8 prikazane su o¢ekivane gornje granice udar-
nih presjeka s razinom pouzdanosti od 95% za trijet i
dijet selekciju za podatke iz 2017. godine. Vidljivo je da
su ocekivane gornje granice udarnih presjeka u relevant-
nom dijelu faznog prostora i do 45 puta manje za dijet
selekciju u odnosu na trijet selekciju.

415" (13 TeV)

95% CL expected upper limit (combined) [fb]

500~
L ‘ At

b o & 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 '°
my [GeV]
415167 (13 TeV)
900, 10°

500 2000 2500 3000 3500
m, [GeV]

Slika 8. Ocekivane gornje granice za udarne presjeke s ra-
zinom pouzdanosti od 95% za trijet (gore [9]) i dijet (dolje)
selekciju za podatke iz 2017. godine.

POBOLJSANJA ANALIZE

Prvo ocito poboljsanje rezultata analize je uzimanje u
obzir vise podataka. Na slici 8 dolje prikazan je glavni
rezultat analize - ocekivane gornje granice udarnih pre-
sjeka gdje su uzeti u obzir samo podaci iz 2017. godine.
Na slici 9 prikazan je postotak poboljsanja ocekivanih
gornjih granica udarnih presjeka za dijet selekciju s po-
dacima iz Run 2 u odnosu na podatke iz 2017. godine.
Postotak poboljsanja bilo koje varijable racuna se prema
formuli

nova vrijednost — stara vrijednost

poboljsanje = (6)

stara vrijednost

my [GeV]
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Slika 9. Postotak poboljsanja ocekivanih gornjih granica
udarnih presjeka za dijet selekciju. Na gornjoj slici prikazano
je poboljsanje za vecu koli¢inu podataka, podaci za cijeli Run
2 u odnosu na podatke iz 2017. godine. Na donjoj slici pri-
kazano je poboljsanje za drukéiju definiciju mase, ParticleNet
masa u odnosu na soft-drop masu hadronskog mlaza.

Na slici je vidljivo da je poboljSanje negativno u cije-
lom promatranom podrucju $to znaci da su se ocekivane
gornje granice udarnih presjeka smanjile. To dovodi do
zakljucka da veca koli¢ina podataka uvijek poboljsava re-
zultate analize.

Rezultati analize mogu se poboljsati i poboljSanjem se-
lekcije. U selekcijskim kriterijima mozemo iskoristiti Par-
ticleNet masu umjesto soft-drop mase hadronskog mlaza.
ParticleNet algoritam je napredna neuralna mreza za
odredivanje invarijantne mase hadronskog mlaza. Treni-
rana je za mase u blizini mase Higgsovog bozona gdje po-
kazuje najvecu preciznost. Razlika u selekcijskim kriteri-
jima za dijet topologiju pri razlicitim definicijama inva-
rijantne mase hadronskog mlaza prikazana je u tablici
I11.

Na slici 9 prikazan je postotak poboljsanja ocekivanih
gornjih granica udarnih presjeka za dijet selekciju za po-
datke iz Run 2 s ParticleNet masom u odnosu na soft-
drop masu hadronskog mlaza. Vidljivo je da nacelno do-
lazi do veéeg poboljsanja nego zbog veéu koli¢inu poda-



Soft-drop masa ParticleNet masa

100 GeV < m1,sp < 150 GeV[100 GeV < mi,pn < 150 GeV
ma,sp > 250 GeV me,sp > 250 GeV
mao, pn > 150 GeV

Tablica III. Selekcijski kriteriji za dijet topologiju u signalnom
podrucju za razli¢ite definicije invarijantne mase hadronskog
mlaza, soft-drop i ParticleNet mase.

taka, ali dolazi i do poveéanja ocekivanih gornjih granica
udarnih presjeka u odredenim dijelovima faznog prostora
§to analizu ¢ini losijom. Zaklju¢ujemo da poboljsanje se-
lekcijskih kriterija moze dovesti do ve¢ih poboljsanja se-
lekcije nego veca kolic¢ina podataka, ali moze se dogoditi
i da analiza daje losije rezultate u odredenim dijelovima
faznog prostora.

ZAKLJUCAK

Ispitali smo teorijski model proSirenja Standardnog
modela (SM) gdje je skalarni sektor prosiren s dva do-
datna skalarna bozona. Promatran je asimetrican raspad
masivne skalarne cestice X u dvije lakse skalarne cestice,
Higgsov bozon SM-a H i srednji skalar Y gdje se kona¢no
stanje sastoji od 6b kvarkova. Na temelju usporedbe efi-
kasnosti selekcija signalnih dogadaja na razini generira-
nih ¢estica i razini rekonstruiranih hadronskih mlazova,
uocili smo da selekcija dogadaja koja je dizajnirana za tri-
jet topologiju ne daje zadovoljavajuée rezultate u dijelu
faznog prostora (mx > mpy,my =~ 2my). Kreirali smo
novu selekciju koja je bolje prilagodena dijet topologiji
hadronskih mlazova te ona daje bolju efikasnost selekcije
u tom dijelu faznog prostora za do jedan red veli¢ine nego

trijet selekcija. Izracunali smo ocekivane gornje granice
udarnih presjeka za dijet selekciju te su one poboljsane
i do 45 puta u odnosu za trijet selekciju. Takoder, na-
vodimo daljnje smjerove poboljsanja analize kao $to je
koristenje druge definicije invarijantne mase hadronskog
mlaza.
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