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Mjeren je zajednicki nastanak Z bozona i vektorskog (V: W ili Z) bozona, nakon kojeg se vektorski
bozon raspada leptonski, a Z bozon na dva b kvarka. Mjerenja su izvodena detektorom CMS na
LHC-u tijekom 2017. i 2018. godine, za sudare protona s energijom u centru mase /s = 13
TeV. Vecina analize je radena na simuliranim podacima koji uzimaju u obzir standardni model i
odgovor detektora. Signal reakcije koju prou¢avamo je odvojen od pozadine primjenom prilagodbe
po predlosku na izlazne varijable algoritma strojnog uc¢enja. Koristenjem simulacija pokazano je da u
vecini dogadaja, u kojima su nastala barem dva b kvarka, oni dolaze od raspada Z bozona. Dogadaji
su klasificirani u tri kanala ovisno o broju nabijenih leptona koji nastaju u reakciji. Pokazali smo da
postoje nezanemarive kontaminacije izmedu kanala. Probna prilagodba simulirane VZ reakcije je
dala dobar rezultat. Paralelna prilagodba WZ i ZZ reakcije u simuliranim podacima je dala jakost
signala WZ reakcije 1.0 = 1.4 u odnosu na standardni model i jakost signala ZZ reakcije 0.99 4 0.37

u odnosu na standardni model. Dobivena signifikantnost u simulacijma za ZZ reakcije je 2.70.

I. UVOD

Cilj ovog seminara je bilo mjerenje zajednickog nas-
tanka Z bozona i vektorskog (W ili Z) bozona, nakon
kojeg se vektorski bozon raspada leptonski, a Z bozon
na dva dubinska (eng. bottom, b) kvarka. Nadalje ¢emo
W+, W~ i Z° bozone zvati zajednickim imenom V bo-
zoni. Takoder, u nazivima kvarkova, leptona i neutrina se
nadalje podrazumijevaju i njihove anticestice, osim ako
je navedeno suprotno. Reakcija koju mjerimo se obi¢no
u literaturi zove VZ reakcija. Jedan od moguéih Feyn-
manovih dijagrama proucavane reakcije se nalazi na slici
1.

V(W/z)

Slika 1. Jedan od mogué¢ih Feynmanovih dijagrama VZ re-
akcije gdje se V bozon raspada u leptone, a Z bozon u b
kvarkove.
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Mjerenja su izvodena detektorom CMS (eng. Compact
Muon Solenoid) na Velikom hadronskom sudariva¢u (eng.
Large Hadron Collider, LHC) na CERN-u.

Pocetni V bozon (zeleno na slici 1) u proucavanoj reak-
ciji nastaje u proton-proton sudarima na energiji /s = 13
TeV [1]. Na ovako velikim energijama u protonu se mogu
naci svih Sest kvrakova i Sest antikvarkova te gluoni, ali
vjerojatnost pojave t kvarka je zanemariva. Spomenuti
pocetni V bozon moze nastati slabim procesima od para
kvark-antikvark (crno na slici 1) te ovisno o njihovom
naboju nastaju W, W~ ili Z° bozon. [2] Ovaj pocetni
dio reakcije nije predmet proucavanja u ovom seminaru,
ali informacije o njemu su sastavni dio simulacija koje
koristimo pri analizi podataka.

Promatramo reakcije u kojima se Z bozon (prikazan
plavo na slici 1) raspada na dva b kvarka. b kvarkove
mozemo prepoznati u detektoru zato sto mlazovi hadrona
nastali njihovom hadronizacijom izgledaju drugacije od
mlazova nastalih od laksih kvarkova ili gluaona. Mla-
zove hadrona nastale od b kvarkova nazivamo b-mlazovi
(eng. b-jets). Hadroni koji sadrze b kvarkove (B ha-
droni) imaju vrijeme zZivota reda veli¢ine 1 ps tako da u
laboratorijskom sustavu prijedu udaljenosti reda veli¢ina
nekoliko milimetara, ovisno o koli¢ini gibanja koju imaju.
Ta udaljenost obi¢no nije dovoljna da bi se mogao detek-
tirati B hadron, ali raspad B hadrona generira nekoliko
sekundarnih Cestica ¢iji je izlazni évor pomaknut u od-
nosu na pocetnu tocku interakcije (slika 2). Prisutnost
sekundarnog ¢vora interakcije omoguéava nam da razli-
kujemo b-mlazove od ostalih. [2, 3]

Kada Z bozon ima veliku koli¢inu gibanja mlazovi
dvaju b kvarkova se preklapaju i pojavljuju se kao je-
dan siroki mlaz (eng. fatjet). Za prepoznavanje sirokih
mlazova se koriste drugaciji algoritmi nego za razlucene
b-mlazove. Ovisno o tome jesu li mlazovi Siroki imenu-
jemo dva kanala: resolved kanal u kojem su dva b-mlaza
razlucena i boosted kanal u kojem su dva mlaza spojena
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Slika 2. Ilustracija izgleda b-mlaza.

u Siroki mlaz. Kanale pri analizi mozemo promatrati za-
sebno ili skupa.

Drugi bozon stvoren u interakciji je V bozon, te razma-
tramo samo njegove leptonske raspade (oznaceno crveno
na Feynmanovom dijagramu na slici 1). Ako se reakcije
odvijaju kanalom prikazanim na slici i pocetni bozon je
W ili W™, tada je u crvenoj grani dijagrama W+ ili W~
bozon respektivno (takozvana WZ reakcija). Analogno,
ako je pocetna Cestica, nastala iz dvaju kvarkova, Z bo-
zon onda je Cestica koja se raspada leptonski takoder Z
bozon (takozvana ZZ reakcija).

Ovisno o broju nabijenih leptona (elektona, pozitrona,
pozitivnih ili negativnih miona) koji nastaju u raspadu
V bozona razlikujemo 0-lepton (OL), 1-lepton (1L) i 2-
lepton (2L) kanal. Leptoni se mogu relativno dobro pre-
poznati detektorima te je zato ovo dobar nacini razdva-
janja kanala. Ciljamo da u O-lepton kanalu zavrse re-
akcije u kojima se Z bozon raspada na neutrino i anti-
neutrino istog okusa (Z — wi). Neutrini slabo intera-
giraju te ih zato nije moguce detektirati, medutim oni
nose koli¢inu gibanja i moguce je saznati jesu li nastali
u reakciji. Opéenito, u LHC-u je ukupna koli¢ina gi-
banja u ravnini okomitoj na mlaz protona jednaka nula.
Vektorskim zbrajanjem koli¢ine gibanja svih detektiranih
Cestica mozemo odrediti koliko nedostaje do nule i znamo
da ta koli¢ina gibanja odgovara koli¢ini gibanja neutrina
jer oni nisu detektirani. 0-lepton kanal je karakteriziran
velikom nedostaju¢om koli¢inom gibanja u ravnini oko-
mitoj na mlaz protona. 1-lepton kanal obi¢no detektira
raspade W bozona u lepton i antineutrino ili antilepton
i neutrino (W — lv). 1-lepton kanal je karakteriziran
detekcijom miona ili elektrona te odredene koli¢ine ne-
dostajuce energije. 2-lepton kanal u veéini slucajeva pre-
poznaje raspade Z bozona u elektron i pozitron ili mion
i antimion (Z — 1l). Moguée je da procesi budu svr-
stani u krivi kanal ako jedan od leptona nije detektiran,
ne prode selekciju signala ili ako su detektirani lazni lep-
toni. Kontaminacija izmedu kanala ¢e biti jedna od tema
istrazivanja u ovom seminaru.

Ne razmatramo raspade na tau leptone jer ih se ne
moze jednostavno detektirati CMS-om. [4]

Motivacija za ovaj rad je da se reakcija ista kao VZ
moze dogoditi ako na mjestu Z bozona nastaje Higgsov
bozon (VH reakcija). VH reakcija ima potpuno iste ka-
nale raspada te se razlikuje od VZ reakcije samo po tome
Sto Higgsov bozon ima veéu masu (125 GeV) od Z bozona

(91 GeV) koji stvara b kvarkove. VZ reakcija je bitna
zato Sto se koristi za validaciju analize pri istrazivanju
raspada Higgsovog bozona u dva b kvarka. Takoder, VZ
reakcija predstavlja pozadinu za mjerenja VH reakcije.
Raspad Higgsovog bozona u dva b kvarka ima najveéi
omjer grananja, ali nije ga lako raspoznati te ga zato
pokusavamo detektirati u ovoj reakciji jer mozemo vi-
djeti leptone koji nastaju od V bozona. [4]

U sljede¢em poglavlju II. je opis CMS eksperimenta,
rekonstrukcije i odabira dogadaja te koristenih simula-
cija. U poglavlju III. su objasnjene metode obrade po-
dataka koriStene za odredivanje iznosa signala i odva-
janje od pozadine. Nakon toga slijede rezultati i ras-
prava. U poglavlju IV.1. smo Zeljeli saznati u kolikom
postotku WZ i ZZ reakcija u kojima nastaje vise od jed-
nog b kvarka, dva od njih nastaju raspadom Z bozona.
Kontaminacija izmedu leptonskih kanala je istrazena u
poglavlju IV.2. Prilagodbu na simulirane podatke smo
prvo radili samo za VZ reakcije (poglavlje IV.3.), a za-
tim paralelno za WZ i ZZ reakcije u kojima se Z bozon
raspada na lakse i b kvarkove (poglavlje IV .4.). Na kraju
je poglavlje V. zakljucak.

II. EKSPERIMENT I PODATCI
I1.1. Eksperiment CMS

Detektor CMS je namijenjen za prouCavanje proton-
proton sudara i nalazi se na LHC-u na CERN-u. Podatci
koje smo koristili su za mjerenja izvrsena 2017. i 2018.
godine te je energija u centru mase bila /s = 13 TeV.
[1] Integrirani luminozitet 2017. godine je bio 41.3 fb~1
[1], a 2018. godine je bio 58.3 fb~! [5].

Koordinatni sustav koji se koristi na detektoru CMS
ima ishodiste u tocki sudara i z-0s u smjeru snopa pro-
tona. Uobicajene tri koordinate pri mjerenju koli¢ine
gibanja Cestica su: transverzalni moment u x-y ravnini
pr, azimutalni kut ¢ i pseudorapiditet . Pseudorapidi-
tet je definiran u odnosu na polarni kut 6 jednadzbom
n = —In(tan(#/2)). Transverzalnu energiju u x-y ravnini
oznatavamo s Er, a nedostajuéu energiju s EFs. [6]

Shema presjeka detektora CMS se nalazi na slici 3.
Kljuéni dio detektora je velika supravodljiva zavojnica
koja stvara jako magnetsko polje unutar detektora koje
zakreée nabijene Cestice te tako omogucava njihovo raz-
likovanje te mjerenje kolicine gibanja i naboja. Najblize
snopu se nalazi vise slojeva silicijskih piksel detektora
i detektora od silicijskih traka koji prate putanje na-
bijenih cestica. Nakon toga cestice dolaze do kristal-
nog elektromagnetskog kalorimetra (ECAL) koji mjeri
energiju elektrona i fotona. Slijedi hadronski kalorime-
tar (HCAL) nacinjen od bakra i scintilatora koji mjeri
energiju hadrona. Pokrivenost kalorimetrima u blizini
snopa je pove¢ana Cerenkovljevim detektorima od elika
i kvarcnih niti. Izvan zavojnice magnetsko polje je su-
protnog smjera i tamo se nalazi nekoliko slojeva plinskih
detektora miona izmedu kojih je zeljezo. [4, 6]
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Slika 3. Tlustracija isjecka CMS detektora s oznacenim detektorskim sustavima i zavojnicom, gdje se snop nalazi s lijeve strane,
a detektori miona s desne. Skicirane su putanje éestica koje mogu nastati u sudarima. [7]

I1.2. Okidaci i rekonstrukcija dogadaja

Snopovi protona u LHC-u se sudaraju svakih 25 ns [6]
te je u svakom sudaru vise dogadaja, na primjer 2017. go-
dine u svakom sudaru je bilo prosjeéno 32 dogadaja [5].
Detektor CMS zato proizvodi iznimno veliku koli¢inu po-
dataka te ih treba brzo analizirati te spremiti samo one
koji su relevantni. U tu svrhu postavljaju se dvije ra-
zine okidac¢a (eng. triggers). Prva razina koristi informa-
cije s kalorimetara i mionskih detektora da bi odabrala
dogadaje u vremenu manjem od 3.2 ps. Druga razina
preciznije analizira podatke sa svih detektora. Pohra-
njuju se sudari koji su prosli barem jedan od niza uvjeta,
na primjer uvjet moze biti da je prepoznat barem jedan
elektron. [4]

U okidanju za prepoznavanje kandidata za Cestice se
koristi algoritam ¢esticnog toka (eng. particle-flow, PF
algorithm) [7]. Ovisno o vrsti leptona definirane su gra-
nice za moment kandidata za leptone i nedostajué¢i mo-
ment (vise detalja u literaturi [4]). Za dogadaje koji
produ i kasniju selekciju definirani okidaci imaju efikas-
nost izmedu 90 i 100% ovisno o kanalu. [4]

Nakon sto su okida¢ima odabrani dogadaji koji ée
se spremiti u memoriju, analiza se nastavlja prepoz-
navanjem Cestica i rekonstrukcijom dogadaja. Prvo se
odreduje pocetna tocka proton-proton interakcije. [4] Za
prepoznavanje miona se koriste dva algoritma [8] od kojih
jedan povezuje tragove u silicijskom detektoru sa signa-
lima u mionskim detektorima, a drugi radi zajednicku

prilagodbu putanje na temelju signala i u silicijskim i
u mionskim detektorima. Algoritam za prepoznavanje
elektrona [9] povezuje signal u silicijskim detektorima i
u ECAL-u te trazi da odgovaraju jedan drugome u pros-
toru i po energiji. Dodatno se trazi da elektroni i mioni
budu izolirani od ostale aktivnosti u dogadaju. [4] Ha-
dronski mlazovi se grade grupiranjem PF kandidata za
Cestice koriStenjem anti-kp algoritma [10]. Za identifi-
kaciju b-mlazova se koristi metoda strojnog ucenja tre-
nirana za razlikovanje mlazova nastalih hadronizacijom
b kvarkova od onih nastalih hadronizacijom laksih kvar-
kova. U ovom mjerenju je koristen deepCSV algoritam
za prepoznavanje b-mlazova [11].

II.3. Odabir dogadaja

Odabir dogadaja za VZ proces je utemeljen na prepoz-
navanju vektorskog bozona, koji se raspada u leptone,
skupa s Z bozonom koji raspadom proizvodi dva mlaza
koji su oznaceni kao b-mlazovi. Glavne pozadine pri de-
tekciji VZ procesa su procesi koji proizvode: V bozon i b-
mlazove (eng. V+heavy flavour, V4+HF), V bozon i mla-
zove nastale od lakih kvarkova ili gluona (eng. V+light
flavour, V+LF), t kvark i ¢ antikvark (¢f), samo jedan t
kvark. Takoder su u pozadinu spadaju opceniti procesi s
vise hadronskih mlazova i VH procesi. [12]

Pozadine su puno vece od signala i zato postavljamo
uvjete koji nam pomazu odvojiti signal te tako defini-
ramo signalno podrucje u prostoru varijabli. Takoder



definiramo i kontrolna podruc¢ja koja su obogacena
odredenim pozadinama te nam pomazu tocno odrediti
njihovu koli¢inu. Bitno je da se signalno i sva kontrolna
podrucja medusobno potpuno iskljucuju, to jest da po-
jedini dogadaj moze zavrSiti u samo jednom od njih.
Nazalost, procese koje prou¢avamo nije moguce savrseno
odvojiti na ovaj nacin te se zato u svakom podruéju mogu
detektirati i procesi za koje ono nije prilagodeno.

U nasoj analizi uz signalno podrué¢je definirana su tri
kontrolna podrucja koja su obogacéena tt, V+LF i V4+HF
procesima. Signalna i kontrolna podrucja su razlic¢ito de-
finirana za leptonske kanale (0L, 1L i 2L) te za boosted
i resolved. Detaljne definicije podru¢ja za VH proces su
dostupne u literaturi [4] te odgovaraju onim za VZ pro-
cese samo S promijenjenim prozorom invarijantne mase
b-mlazova na M;; € [60,120] GeV.

IT.4. Simulirani podatci

Osim eksperimentalnih podataka koristimo i Monte
Carlo simulacije [4]. Na temelju udarnih presjeka
predvidenih standardnim modelom i izmjerenih parton-
skih distribucijskih funkcija (PDF) [13] generiran je velik
broj reakcija koje smatramo da se dogadaju unutar CMS
detektora. Generirane su VZ reakcije i sve relevantne
pozadine. Takoder je simuliran odgovor CMS detektora
na Cestice koje nastaju kao rezultat generiranih reakcija.
[14] Simulacije se razlikuju ovisno o godini ¢ija mjere-
nja simuliranju jer uzimaju u obzir stanje detektora te
godine i luminozitet. Time je dobiven signal koji odgo-
vara onome kojeg proizvodi CMS i na simulirani signal
su primijenjeni isti okidac¢i te su na isti nacin rekonstru-
irani dogadaji kao i za prave eksperimentalni podatke.
Simulirani podatci su takoder rasporedeni u signalno i
kontrolna podrucja primjenom istih uvjeta kao i za eks-
perimentalne podatke. KoriStenje simulacija omogucava
nam da razumijemo od kuda dolazi kona¢ni signal koji
vidimo.

Uobicajena praksa u CMS kolaboraciji je analizu prvo
raditi naslijepo bez promatranja eksperimentalnih poda-
taka u signalnom podruéju i tek kada je postupak utvrden
koristenjem iskljuc¢ivo simulacija, onda se smije gledati
pravi signal. Ovakav nacin rada sprjecava pristranost u
analizi i onemogucéuje manipuliranje statistikom na nacin
da bi se dobio rezultat koji zelimo ili o¢ekujemo. Nakon
§to se pogleda eksperimentalni signal analizu se ne smije
viSe mijenjati te je postavljena pretpostavka (obitno da
standardni model vrijedi) odbijena ili prihvaéena s dobi-
venom signifikantnoséu.

Vedina analize u ovom seminaru provedena je na si-
muliranim podacima jer je prvo bitno odrediti ocekivanu
osjetljivost mjerenja i utvrditi da mozemo odvojiti signal
od pozadine s dovoljnom signifikantnoscu.

III. ANALIZA PODATAKA

Analiza u ovom seminaru provodena je na podatcima
koji su veé prosli okidac¢ i selekciju. Koristeno je Pyt-
hon sucelje PyROOT okvia za analizu podataka ROOT
[15]. Veéina koristenih programa u veé gotovi programi
za analizu CMS podataka dok je manji dio samostalno
napisan.

III.1. Razdvajanje signala od pozadine

Na slici 4 vidimo primjer simulirane raspodjele invari-
jantne mase dvaju b-mlazova u signalnom podrucju za OL
kanal. Doprinosi razli¢itih procesa su prikazani razli¢itim
bojama. Signal koji nas zanima je ZZ+HF oznacen na-
rancastom bojom i takoder je povecan 10 puta nacrtan
crnom linijom da bismo bolje vidjeli oblik. Signal dolazi
od ZZ reakcije gdje se jedan Z bozon raspada u dva ne-
utrina, a drugi u dva b kvarka. Vidi se da je maksimum
oko mase Z bozona, koja iznosi 91 GeV. Medutim, u us-
poredbi s pozadinama signal je vrlo slab te zelimo naci
varijable koje bolje odvajaju signal i pozadine. Takve va-
rijable su generirane metodama strojnog ucenja. Za re-
solved kanal koristi se izlazna varijable duboke neuralne
mreze (eng. deep neural network, DNN), a za boosted
kanal izlazna varijabla stabla odluke (eng. boosted de-
cision tree, BDT). Radi primjera na slici 5 je prikazan
histogram broja dogadaja u ovisnosti o vrijednosti iz-
lazne varijable DNN-a za signalno podruc¢je OL resolved
kanala. Na slici 6 je histogram izlazne varijable BDT-a
za OL boosetd kanal i ovdje se dobro vidi signal na veéim
vrijednostima BDT varijable.
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Slika 4. Primjer simuliranog histograma broja dogadaja u
ovisnosti o masi mase Cestice koja se raspada na b kvarkove u
signalnom podrucju za 0L kanal. Doprinosi razli¢itih procesa
su prikazani razlicitim bojama. Signal koji nas zanima je
ZZ+HF oznacen narancastom bojom i takoder povecan 10
puta nacrtan crnom linijom.
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Slika 5. Primjer simuliranog histograma broja dogadaja u
ovisnosti o izlaznoj varijabli DNN-a u signalnom podruéju za
OL resolved kanal. Doprinosi razli¢itih procesa su prikazani
razli¢itim bojama. Signal koji nas zanima je ZZ+HF oznacen
narancastom bojom i takoder poveéan 10 puta nacrtan crnom
linijom.
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Slika. 6. Primjer simuliranog histograma broja dogadaja u
ovisnosti o izlaznoj varijabli BDT-a u signalnom podrucju
za OL boosted kanal. Doprinosi razlic¢itih procesa su prikazani
razli¢itim bojama, a mjereni podatci prikazani crnim tockama
u ovom primjeru nisu od interesa. Signal koji nas zanima je
7Z7Z+HF oznacen narancastom bojom i takoder povecan 10
puta nacrtan crnom linijom.

Nakon §to imamo varijablu koja dobro odvaja signal
od pozadine koristimo se takozvanom prilagodbom po
predlosku (eng. template fit) da bismo odredili veli¢inu
tog signala. Kazemo da predlosku raspodjele T'(z) neke
varijable x doprinose sve pozadine B;(x) koje su poznate
i signal koji pretpostavljamo da je poznatog oblika S(z)
te da mu je jacina r. Eksplicitno:

T(x) = Z B;(x) +r S(x) (1)

Nepoznata vrijednost u ovom izrazu je parametar r
kojeg nazivamo faktor skale (eng. scale factor). Faktor
skale se odreduje prilagodbom na podatke, bilo eksperi-
mentalne, bilo simulirane.

Oblik signala je pretpostavljen na temelju standard-
nog modela. Ako je r = 1 to znaci da signal postoji
to¢no u obliku koji predvida standardni model. S druge
strane, ako je r = 0 to znaci da signal ne postoji. Os-
tale vrijednosti faktora skale predstavljaju situaciju kada
signal pridonosi razli¢itim udjelom od onoga koji je pre-
dvidio standardni model, ali i dalje pridonosi. Vrijednosti
znacajno veée od r = 1 mogu biti znak nove fizike izvan
standardnog modela.

Svako mjerenje ima neku neodredenost i ako izmje-
rimo jednu vrijednost faktora skale i dalje je mogucée da
je druga prava te da je naSe mjerenje samo slucajna fluk-
tuacija. Zato je jako bitno osim vrijednosti faktora skale
r odrediti i njegovu standardnu devijaciju o. Da bi se
smjelo objaviti da je neki signal opazen (eng. obser-
vation) potrebno je da njegov faktor skale bude za pet
standardnih devijacija (50) udaljen od nule. Razumno je
pretpostaviti da su greske rasporedene su po Gaussovoj
raspodjeli. Ako je signifikantnost 5o to onda znaci da
u sluc¢aju da je nasa hipoteza zapravo kriva tada vjero-
jatnost da izmjerimo ono §to smo izmjerili ili viSe iznosi
priblizno 3 - 10~7. Ovo i dalje ne isklju¢uje u potpunosti
mogucénost da smo u krivu, ali u znanstvenoj zajednici
je bo signifikantnost uvrijezena kao dovoljna da mozemo
tvrditi da smo opazili signal. U slucaju da je signifikant-
nost manja, postoje i manje stroge tvrdnje, konkretno,
za 3o signifikantnost kazemo da imamo dokaze (eng. evi-
dence) za postojanje signala.

Ono sto zelimo dobiti za nas signal je da je r priblizno
jedan i da je za 50 udaljen od nule i to znac¢i da smo
opazili signal koji odgovara standardnom modelu. Ako
izra¢unamo za r = 1 tada o treba biti manji od 0.2.

II1.2. Prilagodba na podatke

Za prilagodbu podacima se koristi metoda najvece vje-
rodostojnosti (eng. maximum likelihood). Vjerodostoj-
nost A se definira kao vjerojatnost da opazimo neki skup
podataka & = (1,2, ...) ako su teorijske vrijednosti pa-
rametara koje uzimamo & = (aq, as, ...):

A= P(#a@) = [[ Plwila) (2)

gdje je P(z;|@) vjerojatnost da izmjerimo x; ako je
vrijednost parametara @. Za vjerodostojnost vrijedi da
je ukupna vjerodostojnost umnozak zasebnih vjerodos-
tojnosti za svako mjerenje, isto kao i za vjerojatnosti.



Najbolja vrijednost parametara @ je ona za koju je vje-
rodostojnost najveéa. Postavlja se sustav jednadzbi: [16]

8/2%;04) =0 za o € {ai,ag,...} (3)
koji se ponekad moze rijesiti analiticki, ali mi moramo
ovaj sustav jednadzbi rjeSavati numericki.

Konkretno u nasem slu¢aju skup mjerenih podataka
N; su bojevi dogadaja u intervalima histograma varija-
ble koju koristimo za prilagodbu. Skup teorijskih para-
metara v; su predvidene vrijednosti broja dogadaja u in-
tervalima histograma dobivene na temelju predloska (for-
mula 1) koje ovise o faktoru skale r i o drugim sistemat-
skim parametrima. Vjerodostojnost je umnozak vjero-
jatnosti da izmjerimo N; u slucaju da je toéna vrijednost
v; za svaki interval histograma (oznaceni indeksima 7).

K2

Vjerojatnost P(N;,v;) je Poissonova:

N;
v Vi
P(N“I/i) =e 1N7i! (5)

Postupak prilagodbe je takav da se varira faktor skale
r iz kojeg se racunaju v; te se trazi vrijednost r za koju
je vjerodostojnost maksimalna.

Osim faktora skale trebaju se varirati i ostali siste-
matski parametri jer oni ne mogu biti savrSeno to¢no
odredeni. Tu spadaju efikasnosti detekcije i prepozna-
vanja Cestica, luminozitet, neodredenosti u odredivanju
pozadina i ostali parametri. Standardna devijacija tih
parametara je poznata te se zbog toga u vjerodostojnost
stavlja dodatan ¢lan koji sprjecava da oni variraju puno
izvan te poznate neodredenosti. Takoder ovdje dolaze u
obzir i kontrolna podrucja jer one omogucavaju preciznije
odredivanje pozadine u uzorku koji promatramo.

II1.3. Racunanje udarnog presjeka iz broja

dogadaja

Ako je broj opazenih dogadaja Nopezeni udarni presjek
rac¢unamo prema sljede¢oj formuli:

g =

Nopaéeni - Npozadina
6
Ae [Ldt (6)

gdje je Npozadina broj pozadinskih dogadaja, A stopa
prihvacanja, € ucinkovitost detektora i selekcije te je £
trenutni luminozitet kojeg integriramo po vremenu da bi
dobili ukupni luminozitet. [2]

IV. REZULTATI I RASPRAVA

IV.1. 1z kojih reakcija dolaze b kvarkovi?

Jedan od kriterija za definiranje signalnog podrucja za
VZ reakciju je da su detektirana dva ili vise b-mlaza.
Medutim, u dogadaju koji ukljucuje VZ reakciju mogu
nastati i dodatni b kvarkovi, osim dvaju nastalih iz ras-
pada Z bozona. To znaci da se moze dogoditi da u reakciji
u kojoj se Z ne raspada na b kvarkove svejedno nastanu
dva ili vise b kvarka, sto znac¢i da ¢ée postavljeni uvjet
krivo klasificirati dogadaj. Analizirali smo priblizno 7 mi-
lijuna simuliranih WZ reakcija i 10 milijuna simuliranih
77 reakcija u kojima se Z bozoni ne raspadaju nuzno na b
kvarkove, nego se mogu raspasti na kvark i antikvark bilo
kojeg okusa. Zeljeli smo saznati u kolikom postotku VZ
dogadaja nastaju po dva b kvarka bez da su oni nastali
raspadom Z bozona jer ¢e ti dogadaji biti krivo klasifici-
rani. Koristene su Monte Carlo simulacije reakcija koje se
dogadaju u CMS-u. Te simulacije su u obliku popisa svih
nastalih Cestica skupa s kolicinom gibanja i informacijom
o tome koja ¢estica je nastala od koje. Koristene simu-
lacije su prvi korak u analizi te govore o pocetnoj fizici
Cestica prije simuliranja odgovora detektora i primjene
selekcije, $to zna¢i da odredeni dio simuliranih reakcija
nece biti detektiran ili neée proéi postavljenu selekciju.

Nacrtani su dvodimenzionalni histogrami ukupnog
broja b kvarkova u odnosu na broj b kvarkova nastao
raspadom Z bozona, gdje je vrijednost u svakom inter-
valu postotak reakcija koje su imale taj broj b kvarkova.
Histogram za WZ procese je na slici 7, a histogram za
77 procese na slici 8. Histogram je ograni¢en samo na
reakcije s ukupnim brojem b kvarkova veé¢im od jedan
jer nas zanima samo koliki postotak reakcija bi neto¢no
prosao selekciju.

Od WZ procesa u kojima je ukupno nastalo vise od
jednog b kvarka, u 97.3% procesa dva kvarka su nastali
raspadom Z bozona. Taj postotak za ZZ procese iznosi
89.9%. Ovo su dovoljno veliki postotci, pogotovo za WZ
reakcije, da mozemo postavljanjem uvjeta da je broj de-
tektiranih b-mlazova veéi od jedan traziti VZ reakcije.
Ovi postotci su za reakcije prije pune selekcije, te osim
uvjeta za vise od jednog b kvarka postoje drugi uvjeti (za
impulse, mase i ostalo) koji bi trebali pomoéi u smanji-
vanju broja krivo klasificiranih reakcija.

Nije utvrden razlog ovolike razlike izmedu WZ i ZZ
reakcija, ali pretpostavljamo da su transverzalni impulsi
V bozona u simuliranim ZZ reakcijama bili nesto manji
§to je uzrokovalo veéu prisutnost pozadine.

Takoder se iz ovih grafova vidi da ako u VZ reakciji
nastaju b kvarkovi iz Z bozona, onda ¢e oni uvijek nastati
u paru. S druge strane, ostali b kvarkovi mogu nastati i
samostalno. Za odredeni ukupni broj b kvarkova veéi je
postotak reakcija u kojima dva kvarka nastaju raspadom
Z bozona od reakcija u kojima to nije slucaj, osim za
ukupno 3 kvarka u ZZ procesima.

Dodatna stvar koja je zanimljiva za vidjeti je od kuda
nastaju dodatni b kvarkovi, koji nisu iz raspada Z bo-



Postotak WZ procesa u kojem je nastao pojedini broj b kvarkova
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Slika 7. Dvodimenzionalni histogram postotka simuliranih WZ reakcija koje imaju vise od jednog b kvarka u ovisnosti o
ukupnom broju b kvarkova u odnosu na broj b kvarkova nastao raspadom Z bozona.
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Slika 8. Dvodimenzionalni histogram postotka simuliranih ZZ reakcija koje imaju viSe od jednog b kvarka u ovisnosti o ukupnom
broju b kvarkova u odnosu na broj b kvarkova nastao raspadom Z bozona.

zona. U tu svrhu poruceno je nekoliko potpunih ispisa
cestica koje sudjeluju u reakciji. Vidjeli smo da su do-
datni b kvarkovi partoni pocetna dva protona sto prepoz-
najemo po tome da nemaju navedenu ¢esticu majku ili
da su nastali iz kvarkova i gluona koji sudjeluju u reakciji
prije nego Sto je nastao pocetni V bozon.

IV.2. Kontaminacija u leptonskim kanalima

Zeljeli smo istraziti koliki udio reakcija zavrsi u krivom
leptonskom kanalu. Zato smo koristili simulacije koje
uzimaju u obzir odgovor CMS-a, prepozavanje Cestica i
odabir dogadaja. Koristene simulacije su za mjerenja
2018. godine. Za svaku moguénost raspada V bozona
(Z — v, W — lv i Z — ll) napravljen je dvodimenzi-
onalni histogram koji pokazuje broj dogadaja u svakom
leptonskom kanalu (0L, 1L, 2L) i dogadaja koji nisu oda-
brani. Dvije osi histograma su namijenjene za resolved i
boosted odabir dogadaja sto omogucuje da vidimo ko-
liko dogadaja je proslo zasebno resolved ili boosted selek-
ciju, a koliko obje. Histogrami su na slikama 9, 10 i 11.

Brojevi dogadaja u histogramima su dobiveni zbrajanjem
statistickih tezina svakog simuliranog dogadaja i prika-
zuju koliko dogadaja bismo ocekivali da zabiljezi CMS u
tom intervalu. Rasporedivanje dogadaja u kanale je na-
pravljeno prema uvjetima specifi¢cnim za VZ procese. Na
sve dogadaje u histogramima postavljen je uvjet da su
prisutna dva ili vise b kvarka, §to nije utjecalo na ras-
podjelu odabranih dogadaja, nego je samo smanjilo broj
dogadaja koji nisu prosli niti jednu selekciju.

Na pocetku treba spomenuti da relativno velik broj
dogadaja nije prosao niti jednu selekciju, ali taj interval
nam nije od interesa jer ne ulazi uopcée u daljnju analizu.

Promotrimo sad histograme reakcija jedan po jedan.

Prvo promotrimo histogram 7Z — v reakcije na slici
9. Reakcija u kojoj se Z bozon raspada na neutrine bi
trebala zavr§iti u OL kanalu i to je upravo ono Sto vi-
dimo. Jedina reakcija u krivom kanalu je u 1L resol-
ved kanalu i njena statisticka tezina je negativna. Nega-
tivna statisticka tezina nije fizikalna, nego je posljedica
statistickih fluktuacija u programu za simulacije i zato
mozemo zanemariti taj dogadaj.

Drugo promatramo histogram W — [v reakcija (na



Z->nunu (VZ selection)
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Slika 9. Dvodimenzionalni histogram simuliranog broja

dogadaja gdje se Z bozon raspada na dva neutrina (Z — vv)
koji su zavrsili u OL, 1L, 2L kanalu ili niti u jednom od njih
(oznageno s ”other”). Na ordinati je resolved odabir kanala,
a na apscisi boosted. Koristen je odabir namijenjen za VZ
procese i postavljen je uvjet da je u reakciji prisutno dva ili
viSe b kvarkova. Vec¢inu signala o¢ekujemo u OL kanalu.
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Slika 10. Isto kao slika 9, ali za dogadaje gdje se W bo-

zon raspada na lepton i neutrino (W — [lv). Veéinu signala
ocekujemo u 1L kanalu.

slici 10) za koje oc¢ekujemo da ¢e zavrsiti u 1L kanalu.
Vetina dogadaja je u 1L kanalu, medutim znacajan dio
je u OL kanalu. Od reakcija koje su prosle resolved se-
lekciju, 17% ih je u krivom kanalu, a 20% reakcija koje
su prosle boosted selekciju su u krivom kanalu. Posebno
trebamo usporediti broj W — [v reakcija u OL kanalima,
koje ne bi trebale bit tamo, s brojem Z — vv reakcija
u istim kanalima, koje bi trebale biti tamo. Vidimo da
su brojevi usporedivi i tu pojavu definitivno ne smijemo
zanemariti. Postoji i mala kontaminacija u 2L resolved
kanalu (prosjecno 0.2 dogadaja), ali je ona zanemariva u
odnosu na 530 dogadaja Z — I reakcije koji trebaju biti
u tom kanalu (slika 11).

Treéi histogram koji promatramo se nalazi na slici 11.
Taj histogram je za Z — Il reakciju koja treba zavrsiti

Z->1l (VZ selection)
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Slika 11. Isto kao slika 9, ali za dogadaje gdje se Z bozon

raspada na dva leptona (Z — II). Veéinu signala ocekujemo

u 2L kanalu.

u 2L kanalu. Veéina reakcija je u 2L kanalu gdje i tre-
baju biti, ali 5% reakcija koje su prosle resolved selekciju
i 18% reakcija koje su prosle boosted selekciju su u kri-
vom kanalu. Udio Z — Il reakcija krivo klasificiranih u
resolved kanale je manji nego W — [v reakcija, ali ga
svejedno ne smijemo zanemariti. Postotak krivo odabra-
nih dogadaja u boosted kanalu je ovdje dosta veéi nego u
resolved kanalu. Takoder, u usporedbi s druge dvije reak-
cije, ukupni broj dogadaja koji su prosli boosted selekciju
je puno manji od broja koji je prosao resolved selekciju.

Konag¢no, zelimo usporediti koliko u svakom kanalu
ima dobro klasificiranih dogadaja u odnosu na one koji
ne bi trebali biti tamo. U 0L kanalu je kontaminacija
najveéa: 42% u resolved selekciji 1 38% u boosted selek-
ciji. Ovako velike brojke u OL kanalu daju nam do znanja
da ako analiziramo OL kanal ne smijemo zanemariti utje-
caj W — [v reakcije za koju prvotno ne bismo ocekivali
da se tamo detektira. Manje krivih dogadaja ih ima u 1L
kanalu: 11% u resolved selekciji i 6% u boosted selekciji.
Medutim, niti u 1L kanalu ne smijemo zanemariti dopri-
nos Z — Il reakcija. Jedino je 2L kanal gotovo potpuno
¢ist i sadrzi samo Z — Il reakcije.

Posljedica koju opazena kontaminacija ima na daljnju
analizu je da, kada radimo prilagodbu po predlosku za ZZ
reakcije, ne smijemo pretpostaviti da te reakcije prido-
nose samo 0L i 2L kanalu. Analogno, za prilagodbu WZ
reakcije ne smijemo pretpostavljati da pridonose samo 1L
kanalu nego svima.

IV.3. Prilagodba signala za VZ reakciju samo u

signalnom podrucju i bez sistematskih
neodredenosti

Za pocetak je napravljena prilagodba na simulacije VZ
reakcije, dakle, WZ i ZZ reakcije su promatrane zajedno
kao jedna. Koristene simulacije su za mjerenja 2018. go-
dine. Prilagodba je radena na pseudoslucajnom setu po-



dataka koji je generiran uz pretpostavku da je udarni
presjek VZ reakcije isti kao u standardnom modelu, §to
se oCituje u postavljanju parametra r = 1. Prilagodbom
po predlosku odredujemo r te ¢emo naravno dobiti vri-
jednost blizu jedinice jer smo generirali takve podatke.
Medutim, relevantna informacija koji dobivamo na ovaj
nacin je iznos standardne devijacije. Prilagodba VZ pro-
cesa sluzi samo da bismo ustanovili da sve dobro radi
pa je zato radena samo za signalno podrucje i variran je
samo faktor r bez sistematskih parametara.

Rezultat prilagodbe je graf vjerodostojnosti u ovisnosti
o faktoru skale r iz kojeg se odreduje najbolja vrijednost
parametra 7 i njegova neodredenost. Specificno, proma-
traju se grafovi velicine —2AlnA gdje je AlnA razlika lo-
garitama maksimalne vjerodostojnosti i vjerodostojnosti
u tocki grafa. Ova veli¢ina se koristi jer su tocke u ko-
jima je ona jednaka jedan udaljene od tocke maksimalne
vjerodostojnosti tocno za lo.
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Slika 12. Graf vjerodostojnosti za prilagodbu faktora skale
VZ reakcije samo u signalnom podrucju, bez sistematskih
neodredenosti i za sve kanale. Vrijednost i neodredenost fak-
tora skale r dobivena prilagodbom je zapisana gore desno na
grafu.

Graf vjerodostojnosti za prilagodbu VZ reakcije koja
ukljucuje sve kanale je na slici 12 i dobiveni iznos faktora
skale je

— +0.18
r =1.00"51g,

§to je dobar rezultat jer je neodredenost manja od 0.2 sto
zna¢i da bismo imali signifikantnost 50 kada ne bi bilo
sistematskih neodredenosti.

Dodatno samo htjeli provjeriti kako izgledaju prila-
godbe ogranicene na samo neke kanale. U tablici I su
navedeni rezultati prilagodbe parametra r za svaki lep-
tonski kanal te resolved, boosted i oboje skupa.

Ocekivano, u tablici I sve prilagodbe su dale rezultate
blizu jedan jer smo s tom pretpostavkom generirali po-
datke, ali trebamo promotriti pogreske. Vidimo da su

Tablica I. Iznos i nesigurnosti faktora skale r dobiveni prila-
godbom VZ reakcije ograni¢enom na po jedan leptonski kanal
u svakom stupcu. Redovi tablice su: sve reakcije u odgova-
raju¢em kanalu, samo resolved i samo boosted. Nesigurnosti
prema veéim i manjim vrijednostima su razlicite te su zapi-
sane odvojeno kao gornji i donji indeksi.

OL 1L 2L
sve 1007533 1.007G33 1.0079:3
resolved 1005037 101593 1.00593;
boosted 10135 12438 10433

greske veée ako uzimamo pojedinacne kanale i niti jedna
od njih nije manja od 0.2, ali to nas ne treba zabrinja-
vati jer smo ograni¢avanjem samo na jedan kanal smanjili
broj dogadaja i time preciznost. Boosted kanali imaju
znatno ve¢u neodredenost zato §to u njima zavrsi maji
broj dogadaja. Usporedbom razli¢itih leptonskih kanala
vidimo da je najveca preciznost u OL kanalu te da je 2L
malo manje precizan od 1L.

U ovoj tablici uocena je jedna neobi¢nost u 1L ka-
nalu. Naime, neodredenosti su vece za boosted i resolved
skupa, nego samo za resolved. Ovo je neobicno zato sto bi
neodredenost trebala biti manja ako uklju¢imo veéi broj
dogadaja, Sto je upravo ono §to postizemo ako radimo
prilagodbu na resolved i boosted skupa. Primijetimo da
je rezultat u 1L boosted kanalu r = 1.275% nesto dalje
od jedan nego ostali te bi zato dodavanje tog kanala mo-
glo pokvariti prilagodbu. Zasada nije pronadeno to¢no
objasnjenje za ovu anomaliju, medutim treba je imati na
umu jer ako ovo nije samo sluc¢ajna fluktuacija onda treba
uskladiti analizu.
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Slika 13. Graf vjerodostojnosti za prilagodbu faktora skale
VZ reakcije u OL boosted kanalu, samo u signalnom podrucju
i bez sistematskih neodredenosti. Vrijednost i neodredenost
faktora skale r dobivena prilagodbom je zapisana gore desno
na grafu.



Grafovi vjerodostojnosti za zasebne prilagodbe kanala
izgledaju slicno kao za sve kanale skupa, samo su §iri za
veéu neodredenost, §to se posebno dobro vidi za boosted
kanale. Radi primjera na slici 13 smo odabrali prikazati
graf vjerodostojnosti za 0L kanal boosted. Primje¢ujemo
da je krivulja vjerodostojnosti znatno Sira nego za sve
kanale zajedno §to prati i veéi iznos neodredenosti.

Prilagodbe VZ reakcije su dale uglavnom ocekivane re-
zultate, ¢ime potvrdujemo da je sve u redu u analizi i
mozemo nastaviti dalje.

IV.4. Prilagodba signala za WZ i ZZ reakcije
paralelno ukljucujuéi raspade Z bozona na lake i
teske kvarkove

Udarni presjek nastanka W i Z bozona ili dvaju Z bo-
zona ne ovisi o tome kako se oni raspadaju. Zbog toga
smo zeljeli vidjeti $to se dogodi ako u analizu uklju¢imo
reakcije u kojima se Z bozon raspada na lakse kvarkove,
a ne samo na b kvarkove. U sklopu izrade ovog seminara
iz simuliranih podataka za 2017. godinu generirani su
novi predlosci za prilagodbu gdje su WZ i ZZ reakcije, s
raspadima u bilo koje kvarkove, postavljene kao signal.

Za te novo generirane simulacije radena je prilagodba
po predlosku, ali ovaj put za dva signala jer se WZ i
77 reakcije nisu promatrale kao jedna. Podatci za pri-
lagodbu su generirani s pretpostavkom da vrijedi stan-
dardni model, to jest da su faktori skale jednaki jedan.
To nije problem jer smo zeljeli saznati neodredenosti.
Maksimum vjerodostojnost u ovoj prilagodbi je naden za
kombinaciju dva faktora skale: ry 7 i rzz. Faktor skale
za WZ reakciju je ryz, a faktor skale za ZZ reakciju je
rzz.

U ovoj prilagodbi ukljuéene su sve sistematske
neodredenosti osim neodredenosti u oznacavanju b-
mlazova. Prilagodba je napravljena i sa zamrznutim vri-
jednostima sistematskih parametara, Sto nam omogucuje
vidjeti koliki je doprinos samo statistike u ukupnoj
neodredenosti, a koliki nepreciznosti u odredivanju sis-
tematskih parametara. Buduéi da smo pokazali da pos-
toje kontaminacije izmedu kanala, pri izvrSavanju ove
prilagodbe uzeto je u obzir da svaka reakcija daje sig-
nal u sva tri kanala i prilagodba je radena za sve kanale.
Prilagodba je radena za signalno i kontrolna podrucja.
Grafovi vjerodostojnosti u ovisnosti o ryz i 7zz su na
slikama 14 i 15. Tako su ovdje prikazani odvojeno, oba
faktora skale su paralelno varirana kako bi se maksimizi-
rala vjerodostojnost.

Vrijednosti faktora skale dobivene prilagodbom su za-
pisane u nastavku skupa sa ukupnim, sistematski i sta-
tistickim neodredenostima:

rwz = 1.0 = 1,071 (sist.) 70 0 (stat.)

rzz = 0.9975:37 = 0.9975-24 (sist.) ) o5 (stat.)
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Slika 14. Graf vjerodostojnosti u ovisnosti o faktoru skale
rwz dobiven paralelnom prilagodbom signala WZ i ZZ re-
akcije. Puna crna krivulja uzima u obzir statisticke i sis-
tematske neodredenosti, a zelena isprekidana krivulja je do-
bivena zamrzavanjem sistematskih parametara. Vrijednost i
neodredenost (ukupna, sistematska i statisticka) faktora skale
rwz dobivena prilagodbom je zapisana gore desno na grafu.
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Slika 15. Graf vjerodostojnosti u ovisnosti o faktoru skale rz z
dobiven paralelnom prilagodbom signala WZ i ZZ reakcije.
Oznake su iste kao na slici 14.

Ocekivano, prilagodba na pseudosluc¢ajne podatke ge-
nerirane s pretpostavkom da su faktori skale jedan je dala
upravo takav rezultat, zato promotrimo neodredenosti.
Sistematske i statisticke neodredenosti podjednako pri-
donose ukupnoj pogresci.

Neodredenosti za WZ reakciju su znatno vec¢e nego za
77 reakciju. Pretpostavljamo da je uzrok ovoga to §to
promatramo sve leptonske kanale, a WZ reakcija prido-
nosi veéinom samo jednom (1L) u kanalu, dok ZZ re-



akcija pridonosi dvama kanalima (OL i 2L). Medutim,
ne smijemo prilagodbu ograniciti samo na neke kanale
jer znamo da postoji kontaminacija. Izgleda da smo
ukljuc¢ivanjem svih kanala zrtvovali preciznost mjerenja
WZ reakcije, ali bez toga ne bismo mogli dobiti smislene
rezultate.

Za 77 reakcije smo zapravo dobili dosta dobar rezul-
tat jer je dobivena vrijednost faktora skale 2.70 udaljena
od jedan. Ovo nam govori da smo na dobrom putu da
u mjerenim podacima dobijemo dovoljnu signifikantnost
(30) da bismo mogli tvrditi da imamo dokaze za mjere-
nje Z7Z reakcije, koja je zasada mjerena izvan kombinacije
s WZ reakcijom samo na manjoj energiji u centru mase
[12]. Medutim, ipak trebamo jo$ poboljsati nasu analizu
radedi je na simuliranim podacima prije nego $to pogle-
damo prave eksperimentalne rezultate.

V. ZAKLJUCCI

Iz simulacija smo vidjeli da u veéini WZ (97.3%) i
77 (89.9%) reakcija u kojima nastaje vise od jednog b
kvarka, dva od njih nastaju raspadom Z bozona. Zbog
toga mozemo koristiti uvjet da se vidi vise od jednog b-
mlaza za odabir VZ reakcija.

Sve simulirane Z — v reakcije zavrse u OL kanalu gdje
ih o¢ekujemo. Od W — [v reakcija koje produ leptonsku
selekciju 17% zavrsi u krivom (OL) resolved kanalu i 20%
u krivom boosted kanalu, od Z — Il reakcija 5% ih zavrsi
u krivom resolved kanalu i 18% u krivom boosted kanalu.
To uzrokuje kontaminaciju od priblizno 40% u OL kanalu
1 10% u 1L kanalu, dok 2L kanal ostaje ¢ist. Kontamina-
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cije nisu zanemarive te zbog toga kada radimo prilagodbu
WZ ili ZZ signala moramo uzeti u obzir da oni pridonose
svim kanalima.

Prilagodba simuliranog signala za VZ reakcije samo
u signalnom podruéju i bez sistematskih neodredenosti
je dala signifikantnost veéu od 50. Ograni¢avanjem pri-
lagodbe samo na neke kanale dobivena je manja sig-
nifikantnost zbog manjeg broja dogadaja. Najmanje
neodredenosti su dobivene u 0L leptonskom kanalu. U
resolved kanalima su neodredenosti bile znatno veé¢e nego
u boosted. Ovo je oc¢ekivan rezultat i mogli smo nastaviti
analizu.

Prilagodba simuliranog signala za WZ i ZZ reakcije
paralelno, ukljucujuéi raspade Z bozona u lake i teske
kvarkove, je radena za sve leptonske kanale s uklju¢enim
sistematskim neodredenostima. Dobiveni iznosi faktora
skalesuryz =1.0+£1.4irzz =0.99+0.37. Rezultat za
77 reakcije je dosta dobar jer mu je signifikantnost 2.7¢.

Sljededi korak u analizi bi bila paralelna prilagodba si-
muliranog signala za WZ i ZZ reakcije, ali s uvjetom da
se Z bozon raspada na b kvarkove. Kada bi ta prilagodba
dala dobre rezultate mogli bismo pogledati prave ekspe-
rimentalne podatke i na njih primijeniti istu analizu.
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