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Abstract

Large Hadron Collider (LHC), cel mai mare accelerator de particule din lume,
a repornit In iulie 2022 si va functiona pana la finalul anului 2025. Plasat la
aproximativ 100 de metri sub pamant, la granita franco-elvetiana, acest accelerator
masoara aproximativ 27 km in diametru. Protonii sunt accelerati in fascicule si dupa
ce se apropie de valoarea vitezei luminii 1n vid sunt ciocniti intr-unul din cei patru
detectori principali. Rezultatul acestei interactiuni ne permite sa studiem legile
fundamentale ale universului. Aceasta teza se concentreaza pe datele achizitionate
de detectorul ATLAS in decursul Run 2 (2015-2018), avand energia centrului de
masa de 13 TeV si o luminozitate nominald de 139 fb~1.

Prima parte a tezei se concentreaza asupra descrierii Modelului Standard (MS);
acest model este alcatuit din particulele elementare (particule fara structura interna)
si interactiunile dintre ele (purtatorii de fortd). De asemenea, asigurd un mecanism
care permite particulelor sa capete masa (singura exceptie este neutrino) via ruperii
spontane a simetriei. La fel ca majoritatea teoriilor, nici aceata nu face exceptie si
are propriile sale limitari. Vestea buna este ca numeroase extensii ale Modelului
Standard au fost propuse astfel incat masa observata a particulei neutrino sa fie
explicata. O astfel de extensie este type-II seesaw model care reprezinta piatra de
temelie a extensiei doublet-triplet.

Urmatorul capitol urmareste istoria detectorului ATLAS de la LHC si principalele sale
descoperiri; capitolul incepe cu descrierea detectorului ATLAS si a sub-detectorilor
sdi, precum si a upgrade-urilor facute pentru Run 3, apoi se concentreaza asupra
metodelor de reconstructie a particulelor.

Ultimele doua capitole reprezinta contributia personald; capitolul 4 descrie in prima
parte performantele ce vizeaza reconstructia si identificarea electronilor necesare
studiului pe care l-am efectuat. Aceste performante sunt extrem de importante
cand vine vorba de cuplajul bosonului Higgs cu alti bosoni. Tinand cont de aceste
studii au fost facute recomandari catre diferite grupuri de analizd. Dupa prezentarea
fundalului teoretic este descrisd contributia mea originald. Rezultatele si concluziile
acestui studiu au condus la calificarea mea ca autor ATLAS [@1].

Ultimul capitol este concentrat asupra analizei de date la care am lucrat in ultimii ani,
mai exact in canalul de 4 leptoni in stare finala; capitolul incepe cu fenomenologia
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modelului, modul de producere si dezintegrare a bosonului Higgs dublu incarcat
in perechi de bosoni W. Din toate cele trei stari finale posibile, (doi leptoni de
aceeasi sarcind, trei si patru leptoni) eu m-am concentrat asupra ultimei. Analiza
s-a desfasurat folosind intregul set de date achizitionate in decursul Run 2, avand o
valoare a luminozitatii totale de 139 fb~! si energia centrului de masa de 13 TeV.
Bosonul H** este produs fie in pereche, fie in asociere cu un boson simplu incircat.
Tinand cont de rezultatele anterioare, am explorat intervalul de masa cuprins intre
200 GeV si 600 GeV, iar rezultatele au fost publicate initial intr-o nota interna ([2]),
pentru ca mai apoi sa fie concretizate intr-un articol ([3]).
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1.1

1.1.1

1.1.2

Introducere in Modelul
Standard al particulelor
elementare si dincolo de
acesta

Modelul Standard al particulelor elementare

Teoria modelului standard al particulelor elementare a fost introdusa in anii ’60
de catre S. Glashow [4], A. Salam [5] si S. Weinberg [6] si descrie particulele
elementare si interactiunile dintre ele, sumarizate in figura 1.1. Prin particuld
elementard intelegem o particuld subatomica fara structura interna, care nu este
alcatuita din alte entitati.

Particulele elementare

Asa cum poate fi observat in figura 1.1, o particula este definita de urmatoarele
proprietdti: masa m, sarcina electrica ¢, si un moment unghiular intrinsec de spin
notat cu s. in functie de valoarea spinului, particulele sunt impartite in doua
categorii: particulele cu valoare semi-intreaga a spinului (1/2, 3/2, 5/2...) sunt
cunoscute drept fermioni si respecta statistica Fermi-Dirac [8]. De asemenea, se
supun principiului de excluziune al lui Pauli, ceea ce inseamna ca doi fermioni
identici nu pot ocupa aceeasi stare energetica simultan [9]; particulele cu spin intreg
sunt cunoscute drept bosoni si satisfac statistica Bose-Einstein [10]. In functie de
interactiunea lor, fermionii sunt impartiti in doua categorii: leptoni si cuarci.

Purtatorii de forta

Interactiunile dintre particulele elementare sunt posibile datoritd bosonilor. Pana
in prezent au fost descoperiti cinci bosoni: patru bosoni vectoriali (cunoscuti
generic drept bosoni gauge) si un boson scalar. Bosonii vectoriali determina tipul
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Fig. 1.1: Modelul standard al particulelor elementare: cei 12 fermioni fundamentali si 5
bozoni fundamentali (derivat din [7]/public domain).

interactiunii: fotonul v este responsabil de interactiunile electromagnetice, gluonul
g mediaza interactiunea nucleard tare (tine impreuna protonii si neutronii in nucleu)
si in cele din urma bosonii W+ si Z care sunt responsabili de interactiunea nucleara
slaba (ei permit neutronului sd se dezintereze intr-un proton). Singurul boson scalar
al Modelului Standard este bosonul Higgs, care asigura masa particulelor cu aceasta
proprietate.

Modelul Standard nu introduce niciun termen pentru campurile bosonilor gauge
deoarece ar duce la o rupere de simetrii gauge. De asemenea, simetria chirala ar
fi violata daca ar fi prezent un termen de masa pentru fermioni. Aceasta problema
a fost rezolvata cu ajutorul mecanismului Brout-Englert-Higgs [11-13] 1n anii 60
prin introducerea unei singure particule noi - bosonul Higgs. In fapt existd patru
campuri Higgs (h°, h=, h*, H), Insa trei dintre acestia sunt lipsiti de masa si absorbiti
de bosonii gauge ai interactiunii slabe, asadar bosonii gauge ai interactiunii slabe

Chapter 1 Introducere in Modelul Standard al particulelor elementare si din-
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1.2

capatd masa. CAmpurile incircate Higgs (h™ si h™) dau nastere bosonilor W si
W, in timp ce al treilea boson Higgs neutru (h") genereazd masi bosonului Z. Cel
din urma, care este responsabil de ruperea spontana de simetrii, a fost descoperit de
colabordrile ATLAS [14] si CMS [15] la CERN pe 4 iulie 2012, avand o masa in jurul
valorii de 125 GeV/c?.

Modelul seesaw de tipul Il

Modelele seesaw au fost dezvoltate cu scopul de a explica masa particulei neutrino
dupa cum a fost observata in numeroase experimente precum Super-Kamiokande
[16] si Sudbury Neutrino Observatories [17]. Sunt cunoscute trei categorii de
modele seesaw sub numele de tipul I, II si III. Teoria analizei descrise in capitolul 4
are la baza modelul seesaw de tipul II.

Campul scalar triplu are in plus fatda de caracteristicile modelului standard su-
persarcina Y = 2 cu scopul de a extinde sectorul bosonului Higgs. Cu ajutorul
componentei neutre a valorii expectative a vidului, neutrino capatd masa datorita
interactiunilor Yukawa.

1.2 Modelul seesaw de tipul Il
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2.1

2.2

Experimentul ATLAS de la
LHC

Descoperirea bosonului Higgs nu ar fi fost posibila fara un detector mare si de ultima
generatie. In Geneva, la granita franco-suedezd, Organizatia Europeand pentru
Cercetare Nucleara (CERN) a Inceput constructia unui laborator pentru cercetare
nucleara in anii ’50. Acesta s-a dovedit a fi Large Hadron Collider (LHC) [18], cel
mai mare accelerator de particule din zilele noastre. in structura sa, acceleratorul
foloseste patru detectori principali: ATLAS, CMS, ALICE (A Large Ion Collider
Eexperiment) [19] and LHCb (Large Hadron Collider beauty) [20]. De asemenea,
el este plasat in pamant si refoloseste tunelul construit pentru experimentul anterior,
LEP (Large Electron Positron collider), avand 27 km in diametru. A fost conceput
sd ciocneascd protoni avand energia centrului de masa /s = 14 TeV si valoarea

251, Pentru a atinge aceste valori, LHC

luminozitatii instantanee de L = 103*cm™
functioneaza la temperaturi foarte scazute (-271°C), asadar acceleratorul este racit
de un sistem criogenic ce foloseste heliu lichid. Una dintre cele mai mari realizari a
fost descoperirea bosonului Higgs pe 4 iulie 2012, Insa nu trebuie sa uitdm nici de
descoperirea bosonilor Z si W din anii ’80. De asemenea, LHC a fost dezvoltat sa
valideze modelul standard al particulelor elementare si sa faciliteze cautarea dincolo

de acesta.

Large Hadron Collider

Ciclotronul LHC accelereaza protoni in directii diferite pana la 99.9999991% din
valoarea vitezei luminii in vid, iar apoi ii ciocneste in centrul unuia dintre cei patru
detectori. O ilustratie a acceleratorului este prezentata in figura 2.1.

Detectorul ATLAS

La LHC grupuri de cite 10!! protoni se ciocnesc la fiecare 25 ns, la o energie

1o—-1

a centrului de masa de 10%*cm™!s Pentru a masura cu precizie rezultatele
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Fig. 2.1: Complexul CERN Accelerator [21]

interactiunilor, detectorii au fost construiti cu forme particulare si satisfac criterii
rigide. Detectorul ATLAS [22] este unul dintre cei mai mari detectori ai zilelor
noastre, construit pentru a masura rezultatele interactiunilor dintre protoni, precum
sarcina, viteza, masa, energia si pozitia 1n spatiu a particulelor. Asadar, permite
identificarea starilor finale ale particulelor, cum ar fi leptonii, mezonii, barionii si

bosonii gauge. Structura detectorului este schematizata in figura 2.2.

2.2.1 Prototip Machine Learning pentru triggerul Micromegas al
NSW

Deoarece precizia si luminozitatea detectorilor sunt intr-o constanta imbunatatire,
sistemul de trigger si achizitie de date trebuie sa fie si ele constant imbunatatite.
Am plecat de la premisa unui detector micromegas avand opt placi, care a fost
folosit sa identifice muoni venind din coliziunile dintre protoni. Pentru a identifica
traiectoriile lasate de muoni si a determina originea acestora, am antrenat o retea
neurald convolutionald folosind muoni simulati. Scopul acestui studiu a fost de a
testa fezabilitatea algoritmilor de invatare automata aplicati pe FPGA-uri. Rezultatele

6 Chapter 2 Experimentul ATLAS de la LHC
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Fig. 2.2: Vedere tdiatd a detectorului ATLAS [22]

arata ca abordarea este potrivita si poate veni cu o precizie buna, iar rezultatele au
fost publicate anul acesta intr-un articol [23].

Cele opt planuri consecutive de detectori impreuna cu muonii cu care astea interactioneaza
au fost simulate. Fiecare plan are o forma rectangulara de 2200 mm latime, 3500

mm Indltime si o distantd de 0.4 mm intre placi. Pentru a putea masura unghiul
azimutal al traiectoriilor, doua straturi au placile inclinate la 1.5° in raport cu axa

x, iar alte dou la -1.5° in raport cu axa x. in figura 2.3 este reprezentat modelul:
placile albastre sunt orientate orizontal, placile portocalii sunt inclinate cu 1.5°, iar

cele roz cu 1.5°.

Simularea datelor

Unealta folosita pentru a simula un milion de traiectorii ale muonilor in detectorul
micromegas a fost creata si configuratd de noi incepand de la munca facuta de A.
Wang [24]. Starea detectorului nostru a fost descrisa print-o imagine: traiectoria
muonului a fost reprezentata de o matrice binara, Aggooxs, unde A; ; = 1 doar daca
stratul 7 al planului j a inregistrat ciocnire.

2.2 Detectorul ATLAS 7
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Fig. 2.3: Reprezentarea traiectoriei unui muon prin cele opt placi micromegas [23].

Arhitectura neurala

Datoritda numarului mare de benzi, inputul retelei neurale este mare. Folosind
o combinatie intre convolutii si comasari selective de-a lungul axei y, datele de
intrare sunt reduse substantial, iar in acelasi timp nu se pierde multa informatie.
Modelul este ilustrat in tabelul 2.1. Putem identifica trei blocuri convolutionale
consecutive fabricate dintr-un strat convolutional, strat de comasare a informatiilor,
iar o activare a unitatii de rectificare (ReLU) este aplicata asupra datelor de intrare
dupa normalizarea lor. Obtinem in acest fel un rezultat intermediar care reprezinta
un tensor in trei dimensiuni avadnd 34 x 3 x 32; acest tensor este mai departe
redus la un tensor unidimensional cu 3624 elemente. Stratul este redus astfel cu un
factor de 10% si este conectat la un set de date de iesire liniar. Activarea non-liniara
este ficutd de functia sigmoidali. In cele din urma, valoarea datelor de iesire este
rescalata cu scopul de a acoperi intervalul de unghiuri reprezentativ pentru noi:
[-0.0326 rad, 0.0326 rad].

Alegerea arhitecturii neurale a fost bazata pe constrangerile impuse de eventuala
executie pe FPGA: cu cit numarul parametrilor este mai mare, cu atat mai multe
resurse hardware pentru calcul vor fi necesare, asadar timpul de executie creste.
Antrenarea datelor a fost facuta folosind Nvidia Tesla V100S GPU. Din totalul de un

Chapter 2 Experimentul ATLAS de la LHC



Tip Forma Parametri

Strat de intrare [(None, 8800, 8,1)] O
BatchNormalization (None, 8800, 8, 1) 4
Conv2D (None, 8800, 8, 8) 80
MaxPooling2D (None, 2200, 8, 8) 0
RelLU (None, 2200, 8, 8) 0
Conv2D (None, 2200, 8, 16) 1168
MaxPooling2D (None, 550, 8, 16) 0
ReLU (None, 550, 8, 16) 0
Conv2D (None, 548, 6, 32) 4640
ReLU (None, 548, 6, 32) 0
MaxPooling2D (None, 34, 3, 32) 0
Aplatizare (None, 3264) 0
Dropout (None, 3264) 0
Densitate (None, 1) 3265
Rescalare (None, 1) 0

Tab. 2.1: Arhitectura neurala convolutionala [23].

milion de evenimente, 80% au fost folosite in antrenarea datelor, in timp ce restul
de 20% au fost impartite intre testarea si validarea seturilor de date.

Rezultate si concluzii

Dupa ce antrenarea datelor a fost facuta, am calculat predictiile date de varibila
dependenta Af# a modelului si apoi le-am comparat cu valorile reale obtinute din
simuldrile generarii de evenimente. Rezultatele sunt ilustrate in figura 2.4. Valoarea
absoluta a predictiei a fost aleasa sa fie metrica performantei datorita intervalului
natural al variabilei Af.

Daca analizam figura 2.4 stanga, observam ca aproximativ jumatate dintre traiectorii
au valori absolute mai mici de 0.01 rad, ceea ce poate parea ingrijrator. De fapt,
cu cét o traiectorie a variabilei Af este mai mica, cu atat are o tolerantd mai mare
a erorilor (asta se datoreaza rolului variabilei Af care este de a determina daca
traiectoria trece selectia trigger-ului, si cu cat traiectoriile Af sunt mai joase, cu atat
creste probabilitatea si treaci selectia trigger-ului). in partea dreapti a imaginii 2.4
este reprezentata o distributie a predictiilor erorilor absolute masurata in radiani.

2.2 Detectorul ATLAS

9
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Fig. 2.4: Distributia valorilor variabilei A a seturilor de date de test alaturi de distributia
erorilor absolute prezise de model: distributia cumulativa a valorii absolute de test

a variabilei Af# (stdnga) si distributia cumulativa a erorilor absolute de test pentru
variabila A# (dreapta) [23].

Dupa ce am comparat rezultatele obtinute din setul de date de test cu valorile
reale, am concluzionat ca peste 90% din exemplele noastre au o predictie a erorilor

absolute mai mici de 0.01 rad.

Statutul actual al studiului anticipeaza ca metoda convolutionald poate genera o
foarte buna precizie 1n ceea ce priveste variabila A#, si in acelasi timp nu nece-
sita un numar mare de parametri. Concluzia este ca aceste rezultate sunt foarte
promitdtoare si viitoare studii mai detaliate in aceastd directie trebuie facute in

viitor.

Chapter 2 Experimentul ATLAS de la LHC



3.0.1

3.1

Performanta electronilor

Performanta electronilor joacad un rol important atunci cand vine vorba de cuplarile
Higgs la bozoni. Dupa cum va fi descris 1n sectiunea urmatoare, starile finale care
descriu bosonul Higgs cu incarcare dubla sunt modelate si prin aceste studii (in
special starea finald a doi leptoni cu aceiasi sarcina).

Selectarea evenimentelor folosind metoda Tag & Probe

Selectia evenimentului necesita cel putin doi electroni candidati care trec un trigger
specific. Evenimentele trebuie sa aiba cel putin un vertex primar cu minimum 3
traiectorii si sa fie din regiunea centrald a detectorului (|n| < 2,47, regiunea de
tranzitie 1,37 < |n| < este exclusd 1,52). Pe langa aceasta, se aplicd mai multe
cerinte privind electronii candidati. De exemplu, electronii tag trebuie sa aiba
energia transversald Ep > 25 GeV, pentru a trece de criteriul de identificare strdns
si sa fie potriviti pentru declansarea triggerul-ului. Electronii probe trebuie sa
aiba energia transversala £7 > 10 GeV. Daca evenimentul probe are o triectorie
potrivita, atunci nu ar trebui sa aiba jeturi (p{ft > 20 GeV) in jurul unghiului solid
AR(sonda, jet) < 0,4. Daca particulele probe nu au traiectorii potrivite, atunci
este interzis sa existe vreun candidat electron in unghiul solid AR(sond4,e) < 0,15
pentru a reduce contributia venita din conversiile fotonilor.

|dentificarea gresita a sarcinii electronilor

Sarcina electronilor este masurata in ID si reconstruita pe baza curburii traiectoriei
sale asociate. Chiar daca reconstructia gresita a electronilor este un fenomen rar, ea
reprezintd o contributie semnificativd de fond in analiza cu semnaturi dileptonice
(bosonii Higgs cu incarcare dubla) sau in analizele sensibile la sarcinile leptonilor
(Z asimetrie inainte-inapoi). Efectul este studiat si masurat in date si evenimente
MC folosind tehnica Machine Learning (ML) Toolkit for Multivariate Data Analysis
(TMVA), cu metoda Boosted Decision Tree (BDT). Instrumentul folosit pentru a face
acest studiu este Electron Charge ID Selector (ECIDS) si se bazeaza pe perioada

11
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completa Run 2, care corespunde luminozitétii totale de 139fb~! si o energie a
centrului de masa de /s = 13 TeV.

Electron Truth Information

Identificarea gresita a sarcinii (charge mis-id) este un efect al detectorului, deci
nu o consecintd a generatoarelor. Cand vine vorba de informatii despre truth, este
obligatoriu sa avem informatii precise despre acestea, deoarece mostrele MC descriu
procese similare cu mis-id. Mai mult, pentru a identifica sarcina mid-id trebuie
sd cunoastem a priori sarcina adevarata a particulelor. Sarcina adevarata este
sarcina electronului generat (simulare), care poate fi diferita de sarcina electronului
reconstruit (date reale).

Mis-id-ul de sarcina se bazeaza pe MCTruthClassifier care atribuie steaguri (TruthType
si TruthOrigin) electronilor simulati (electronul adevarat). Aceasta analiza foloseste
electroni izolati(2) si electroni de fundal(4) TruthTypes. Electronii izolati provin din
surse prompte de dezintegrare (Z — ee, sau H — 41), in timp ce electronii de fundal
provin din conversii de fotoni. Dupa ce electronii obtin un steag, TruthOrigin 1i
imparte in doua categorii in functie de originea electronului: bosonul Z (13) sau
conversia fotonului (5). FirstEGMother reprezinta ultima particula a unui eveniment
care provine din lantul de dezintegrare a electronului adevarat potrivit cu electronul
reconstruit.

MCTruthClassifier este folosit pentru a imparti FirstEGMother in FirstEGMotherOrigin
si FirstEGMotherType. O alta cantitate importanta folosita aici este ID-ul PDG (Particle
Data Group) al particulei, cunoscut sub numele de FirstEGMotherPdgID. Pentru a
gasi FirstEGMother, ar trebui sa trecem inapoi prin lantul de dezintegrare pentru
fiecare particula de adevar, pana cand este gasit primul parinte non-egamma (nici
electron, nici foton). O schitad a acestui proces este prezentata in figura 3.1.

Cunoscand acestea, definitia electronilor de interes este data de:
TruthType == 2 || (TruthOrigin == 5 && |FirstEgMotherPdgID| == 11)

si poate fi sintetizat astfel: electronii cu TruthType == 2 sunt electronii doriti

proveniti din dezintegrari W sau Z; expresia TruthOrigin == 5 && |FirstEgMotherPdgID|

== 11 indica electronii doriti cu TruthType == 4, adica electroni care provin din
conversia fotonului, unde originea fotonului este bremsstrahlung de TruthType
== 2 electroni. Un electron cu o sarcind gresita este definit ca recoCharge x
firstEGMotherPdgID > 0 (pdgID-ul electronului este +11, in timp ce pentru pozitron
este -11).
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3.1.2

generator | simulation

. V .

Fig. 3.1: Electronul incercuit este cel reconstruit si se potriveste cu electronul real. Sarcina
reald este obtinutd prin bucla inapoi pana cand este gasit primul generator. [25]

Electronii cu sarcina reconstruitd corect sunt impartiti in brem si prompt. Electronii
Brem sunt cei care provin din conversiile fotonilor bremsstrahlung, in timp ce elec-
tronii prompt se referi la cei cu sarcina reconstruiti corect. In acelasi mod sunt
definite doua tipuri de identificare gresita: tip-2 si tip-4, care corespund TruthType-
ului electronului reconstruit. in cazul electronilor de tip 2 cu sarcina identificati
gresit (cunoscuti de acum Inainte ca tipul de inversare a sarcinii-2), semnatura
adevarului este aceeasi ca si in cazul electronilor prompti, dar sarcina este recon-
struitd incorect. Pe de altd parte, electronii de tip 4 cu sarcina identificatd gresit
sunt similari cu electronii brem, dar cu o sarcina opusa fata de cea adevarata (de
exemplu: e~ — e~y — e"e ¢"). Clasificarea de adevar a electronilor este rezumati
in tabelul 3.1.

Selectarea esantionului

Dupa selectarea perechilor folosind cadrul T'& P, fundalul si probele de semnal sunt
definite intre partea probe de acelasi semn (SS) si respectiv semn opus (OS), folosind
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Electron type TruthType TruthOrigin firstEgMotherType firstEgMotherOrigin charge-flip

prompt 2 13 2 13 no
charge-flip type-2 2 13 2 13 yes
brem 4 5 2 13 no
charge-flip type-4 4 5 2 13 yes
FSR 4 5 15 40 -

Tab. 3.1: Clasificarea electronilor de adevér pentru studiile mis-id. FSR inseamna radiatie
de stare finala.

ChargeFlipKiller (CFK). CFK este un pachet de antrenament al ChargeFlipTagger
(CFT), care cuprinde multe coduri pentru a permite efectuarea urmatoarelor ele-
mente: ntuple-transform de la nivel de eveniment la nivel de electroni, antrenament
si evaluare dupa antrenament. Deoarece discriminarea intre semnal si fundal se
bazeaza pe evenimentele OS si SS, contaminarea de incarcare-inversare a probelor
de etichetd ar trebui redusa la minimum pe cat posibil. Pentru a face acest lucru, pe
langa selectia etichetei au fost adaugate inca doua criterii:

* electronii tag trebuie sa fie 1n intervalul central n (|n| < 0,6); aceasta cerinta
este ceruta din cauza naturii charge-flip, care se intampla mai des 1n intervalul
forward-n;

* punctul de lucru al studiului anterior se aplica pentru a reduce contaminarea
in partea tag.

Cerintele mentionate mai sus sunt aplicate doar in ultimul pas (adica rularea antre-
namentului), nu si in asa-numitul pas ,ntupleTransform”. In cazul in care ambii
electroni trec de cerintele tag, se alege perechea cu electronul tag fiind cel de con-
ducere. Pentru a fi compatibile cu cele mai multe dintre aplicatiile de identificare
a particulelor (PID) si ECIDS, traiectoriile electronilor trebuie sd aiba |dy/oq4| < 5
(unde dj este parametrul de impact transversal relativ la linia fasciculului si |dy /o g0
este semnificatia parametrului transversal definit ca raportul dintre dj si incerti-
tudinea sa), zgsinf < 0,5 mm (unde zy este parametrul de impact longitudinal
si sinf este sinusul unghiului polar al pistei), si o lovitura in IBL. Mai mult, sunt
permise ferestre de masa diferite din cauza deplasarii in jos a varfului m., al perechii
SS, dupa cum urmeaza: 85 < m.. < 95 GeV pentru perechea OS si 83 < Mg, <
93 GeV pentru perechea SS. Nu sunt necesare criterii de izolare suplimentare nici
pentru semnal, nici pentru evenimentele de fundal.
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3.1.3

3.1.4

Proprietatile mis-id de sarcina a electronilor

Particulele reconstruite au semnaturile lor proprii. De exemplu, particulele prompt
si charge-flip tip-2 au doar o singura traiectorie, dar pentru brem si charge-flip tip-4
inregistram trei traiectorii. Aceasta este o alta dovada ca charge-flip tip-4 provine
din dezintegrarea bremsstrahlung, in timp ce charge-flip tip-2 nu este legat la acest
efect.

In ceea ce priveste distributiile 7, s-a observat ci electronii brem si charge-flip de tip
4 au o distributie similara cu cea a materialului din detector, 1n timp ce charge-flip
tip-2 are o distributie speciald, cu un varf specific la |n| > 2,2.

Mai mult, distributiile observate E/p au demonstrat cd pentru electronii prompt
energia cluster corespunde energiei traiectoriei, in timp ce pentru brem si charge-flip
tip-4 distributia este mai extinsa. Pe de alta parte, este mai probabil ca distributia
electronilor de tip 2 charge-flip sa fie la E/p = 0.

Ultima distributie analizata este cea de semnificatie dy. S-a vazut ca charge-flip tip-2
si charge-flip tip-4 arata similar si, de asemenea, distributia dy pentru brem este
similara cu electronii prompti.

Suprimarea mis-id-ului folosind ECIDS

In aceasti sectiune este prezentat rezultatul studiului. S-a ficut pentru Run 2,
pe perioade (seturi de date si simulari 2015-2016, 2017 si 2018). Rezultatele
prezentate aici sunt pentru seturi de date si MC 2017, iar rezultatele pentru celelalte
doua perioade sunt prezentate in ??.

Dupa ce selectia este facuta de T&P, ar trebui sa se continue cu transformarea ntu-
plului de la nivelul evenimentului la nivelul electronilor. Pentru a utiliza statisticile
complete ale ratelor de incércare in esantionul de date, a fost utilizatd metoda de val-
idare incrucisata pentru instruirea ECIDS. ECIDS a fost dezvoltat pentru a respinge
electronii cu sarcini reconstruite gresit. A fost implementat ca un discriminator BDT
si functioneaza prin luarea de electroni cu sarcini reconstruite corect ca evenimente
semnal si electroni cu sarcina schimbata ca evenimente de fundal.

Pentru aceasta a fost ales parametrul de pliere N = 2 si evenimentele au fost
impartite in functie de numarul lor de eveniment, dupa cum urmeaza: evenimentele
cu numar de eveniment par (event_number%2 == 0) sunt clasificate in sample-0,
in timp ce evenimentele cu numar de eveniment impar (event_number%2 == 1)
sunt clasificate in sample-1. Folosind aceste doua esantioane, s-au facut doua
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antrenamente individuale in paralel, iar rezultatul evaluarii benchmark-ului este dat
de combinarea evaluarilor din ambele esantioane (proba-c). Ca iesire, electronii de
semnal (goodID) si electronii de fundal (misID) sunt stocati in acei arbori. Variabilele
de intrare necesare antrenamentului BDT sunt stocate in acest ntuplu de iesire. O
ilustratie care rezuma acest pas este prezentata in figura 3.2. Rezultatele acestui pas
pentru MC 2017 sunt prezentate in tabelul 3.2.

Input:
an event level ntuple

-

TreeO: Treet:
event_number%2==0 event_number%2==1

Qutput:

an electron level ntuple for the
BDT trainings

Fig. 3.2: O ilustrare schematicd a procesului de obtinere a rezultatelor pentru instruirea
BDT

Pentru a fi etichetat ca ,,misID”, electronul tag trebuie sa fie in intervalul eta asa
cum este definit mai sus, iar evenimentele ar trebui sa provinad din simularea MC.
Mai mult, In partea de sus a selectiei TruthType == 2 || (TruthOrigin == 5 &&
|FirstEgMotherPdgID| == 11) folosit de instrumentul M CTruthClassifier im-
punem ca produsul dintre sarcina si FirstEgMotherPdgID al electronului candidat sa
fie > 0, astfel incat la sfarsitul acestei selectii sd avem numarul de electroni misID
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Output of the ntuple-transformation for MC 2017
Events with tag_misID fromSSpair 37.693
Events with tag_misID_fromOSpair 4.477
Events with tag goodID fromSSpair 439.607
Events with tag_goodID_fromOSpair 6.045.109
Events with probe_misID_fromSSpair 153.032
Events with probe_misID fromOSpair 1.518
Events with probe goodID fromSSpair 37.558
Events with probe _goodID fromOSpair || 5.762.772

Tab. 3.2: Iesirea transformarii ntuplului pentru MC 2017 dintr-un numar total de intrari de
arbore de 248.412.379

1. Pentru a eticheta un electron drept electron SS, particula ar trebui sa treaca
peste toate criteriile mentionate mai sus conditia ,,isSameSign” (prin ,isSameSign”
ar trebui sad intelegem ca sarcina ambilor electroni este aceeasi). Daca nu, elec-
tronul este etichetat ca fiind unul OS. Aceiasi pasi se efectueaza pentru electronul
2. De exemplu, Fventswithtag misID_fromSSpair este numarul de electroni
1 (tag) (event_number%2 == 0) mis -identificat ca un electron care provine din
perechile SS, iar Fventswithprobe_goodI D _fromOSpair este numarul de electroni
identificati corect 2 (probe) (event number%?2 == 1) provenind din perechi de
sisteme de operare.

Din tabelul 3.2 putem rezuma contributia identificarii gresite a sarcinei de la MC
dupa cum urmeaza: sarcina electronului probe este 8% gresit identificata in eveni-
mentele SS, mai putin de 0,1% este misID in evenimentele OS, 80% din sarcinile
probe’s sunt misID din evenimentele SS, iar mai putin de 0,1% sunt misID in eveni-
mentele OS.

Dupa cum se poate vedea, de asemenea, fractia de probe care sunt identificate gresit
din evenimentele SS si fractia de tag’s care sunt identificate gresit in evenimentele
SS nu este de 100%. Se pare cd evenimentele tag bine identificate care provin
de la perechea SS sunt ~3 mai multe decat evenimentele de probe identificate
gresit provenind din perechea SS. Sursa nepotrivirii ar putea fi aceea ca, atunci
cand se numara datele pentru tabel, macro-ul ntupleTransformer aplica potrivirea
adevarului electronului luat in considerare, dar nu si celuilalt electron al perechii.
Nicio reducere stransa de m.. nu a fost aplicata inca. Prin urmare, numerele pentru
tag includ cu siguranta perechi in care celalalt electron este fals, in timp ce nu este
cazul invers (numerele probe) din cauza selectiei stricte a etichetei aplicate de cadrul
T&P. Intr-adevir, numairul de perechi SS considerate din tabel este de peste doui
ori mai mare pentru tag (37693 + 439607 = 447300) decat pentru probe (37558 +
153032 = 190590).

3.1 Identificarea gresita a sarcinii electronilor
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Ca intrare pentru BDT, pentru acest antrenament au fost utilizate urmatoarele sase

variabile si au fost optimizate in mostre de date. In versiunea ECIDS a instruirii

anterioare au fost selectate 8 variabile din 23, cu douad in plus in comparatie cu

versiunea actuald. Selectarea acestor variabile s-a bazat pe puterea lor de respingere

a semnalului/fondului, a corelatiilor modeste dintre ele si a performantei BDT-ului.

Lista finald a variabilelor de intrare este urméatoarea:

SCT-weighted average charge care este definita folosind traiectoriile candidate
si sarcinile acestora:

k k k
q° - (@™ - NGER) ) Y NEST

Ao Rescaled: Teprezintd unghiul dintre depozitul de energie din al doilea strat
al calorimetrului electromagnetic (EM) si traseul extrapolat din punctul de
perigeu, cu impulsul traiectoriei redimensionat la energia depozitului inainte
de extrapolare;

q - dp: sarcina electronului Inmultita cu parametrul sau de impact transversal;

* E/p: energia depusa in calorimetru impartita la impulsul traiectoriei;
* pr a electronului;

* |n| a electronului.

LA LA AR A R R A
Lol bbb b |

U/O-flow (S,B): (0.0, 0.6)% / (0.0, 0.0)%
3

N
B L

U/O-flow (S,B): (0.0, 0.0)%/ (0.0, 0.0)%

Input variable: SCTWeightedCharge Input variable: deltaphiRes Input variable: cd0
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SCTWeightedCharge deltaphiRes cd0

Input variable: EoverP Input variable: pt Input variable: abs(eta)
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Fig. 3.3: Distributiile variabilelor de intrare utilizate in instruirea BDT pentru Data 2017.

Variabilele sunt sarcina SCT-weighted average (stdnga sus), AgRrescateda (SUs mijloc), dg
(dreapta sus), E/p (stdnga jos), pr (mijlocul jos) si 7 (dreapta jos)
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Fig. 3.4: Distributiile variabilelor de intrare utilizate in instruirea BDT pentru MC 2017.

Variabilele sunt sarcina SCT-weighted average (stdnga sus), AgRrescaiea (SUs mijloc), dy
(dreapta sus), E/p (stdnga jos), pr (mijlocul jos) si n (dreapta jos)

Forma variabilelor de intrare selectate este prezentata in Figura 3.3 pentru Date si
Figura 3.4 pentru MC. Dupa cum se poate observa, particulele cu sarcind inversa tind
sa fie In regiunea nainte; acest lucru se datoreaza naturii acestor particule, care se
intdmpla mai des in intervalul Tnainte-7, unde materialele trecute de electroni sunt
mai mari decat regiunea centrala-n. Clasificatorul de structura include semnalul si
fundalul si, folosind o secventa de decizii, separa evenimentele pana cand se ajunge
la un semnal sau fundal pur. Dupa cum se poate observa, distributia p; nu ofera nicio
separare intre semnal si fundal. Acest lucru se datoreaza faptului cd, a priori, pentru
a evita partinirea distributiei pr a electronilor selectati, evenimentele semnalului
sunt reponderate pentru a se potrivi cu distributia p; de fundal. Chiar daca la
inceput BDT nu reduce distributia pr, mai tarziu foloseste aceastd variabild pentru a
gasi corelatii cu alte variabile de intrare. Dimpotriva, 7 nu este ponderat deoarece
aparitia particulelor cu sarcina iversata depinde de aceasta, adica de distributia
materialului detectorului.

In Figura 3.5 (pentru date) si Figura 3.6 (pentru MC) se poate observa corelatia

dintre variabilele de intrare (de exemplu, in prompt intre 7 si pr, sau EoverP si d.

Dupa analizarea si investigarea variabilelor de intrare s-a ajuns la concluzia ca cele
mai discriminante dintre ele sunt cele alese pentru acest studiu, iar mai departe
s-au optimizat configuratia BDT. Au fost luati In considerare putini parametri de
configurare: numarul arborilor de decizie, numarul maxim de adancime a arborelui
si numdrul minim de evenimente din ultimul nod din arbori. Acestea sunt prezentate
in Tabelul ??.
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Hyper-parameter Range of values Chosen value
Number of trees 100, 200, 300, 400, 500, 600 500
Maximum tree depth 3,4,5,6,7 5
Maximum node size (%) 0.5,1.0, 1.5, 2.0 0.5

Tab. 3.3: Valori luate in considerare in optimizarea BDT

Correlation Matrix (signal)

Linear correlation coefficients in %1 00

abs(eta)
pt

EoverP
cdo
eltaphiRes

tedCharge

S e, c & pt
cMe@h Iedlraph’h@s % OVerp

arge

abs(efa )

Fig. 3.5: Corelatia dintre variabilele pentru electronii prompt (stdnga) si

(dreapta) pentru Data 2017
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Fig. 3.6: Corelatia dintre variabilele pentru electronii prompt (stdnga) si charge-flip

(dreapta) pentru MC 2017

Pentru a rula procesul de antrenament, in cadrul CFK a fost folosita urméatoarea co-
manda: python run_xTrainings.py p2b mIBDT bG_t500 d5 ¢200 mOp5 1 0x17000,
unde argumentele sunt dupa cum urmeaza:
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e argumentul ponderat p2b: pr in fundal;

* argumentul mva mIBDT: folosit pentru a decide metoda MVA utilizata pentru
antrenament;

 argumentul optiunii bdt bG_t500_d5 ¢200_mOp5: aceasta este folosita pentru a
specifica hiper-parametrii BDT pentru antrenament, unde bG (tipul de crestere)
este tipul schemei de crestere, ¢ (arborele) este numarul de copaci din padurea
BDT, d (depth) reprezinta numarul de adancime dintr-un singur arbore, ¢
(taiat) este numarul de taieturi utilizate pentru a optimiza o taietura la fiecare
nod si, in final, m (MNS) este dimensiunea minima a nodului (cand diviziunea
atinge o anumita fractiune din intregul esantion, arborele se opreste sa creasca
la nod si eticheteaza sig sau bkg);

* argumentul PID: acest argument ar trebui sa fie dat de numere intregi de la
0 la 3, unde O reprezinta niciun PID aplicat (toti electronii reconstruiti), 1
este pentru PID slab aplicat, 2 este pentru PID mediu aplicat si, in final, 3

reprezinta PID aplicat;

* HexNumber: aceasta este folosita pentru a comuta variabilele; in acest studiu
fiecare cifra functioneaza ca un comutator al variabilei corespunzatoare si a
fost folosit 0217000 HexNumber, care in binar reprezinta 10111000000000000,
care utilizeaza cele 6 variabile mentionate mai sus.
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Fig. 3.7: Distributiile de iesire BDT pentru semnal (albastru) si fundal (rosu) pentru setul
de date Data 2017. Linia verticald Intrerupta corespunde punctului de lucru al eficientei
semnalului de 95%. Liniile intrerupte albastre corespund evenimentelor esantion-0

(event number%?2 == 0), in timp ce liniile rosii corespund evenimentelor esantion-1
— B S 5
(event_number%2 == 1); linia neagra corespunde tuturor evenimentelor, dupa rularea
TMVA.
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Fig. 3.8: Distributiile de iesire BDT pentru semnal (albastru) si fundal (rosu) pentru setul
de date MC 2017. Linia verticala intrerupté corespunde punctului de lucru al eficientei
semnalului de 95%. Liniile intrerupte albastre corespund evenimentelor esantion-0
(event_number%2 == 0), in timp ce liniile rosii corespund evenimentelor esantion-1
(event_number%2 == 1); linia neagra corespunde tuturor evenimentelor, dupa rularea

TMVA.
Iesirea BDT pentru Data 2017 este prezentata in figura 3.7 (stdnga), iar pentru MC

2017 1n figura 3.8 (stdnga). Se observa o buna discriminare intre electronii prompti

si cei cu Incarcare inversa. Bkgsample — 0 (forma rotunjita-vide) si Bkgsample — 1

(forma dreptunghiulara-vid) sunt legate de parametrul de pliere, IV, corespunzator

evenimentelor cu numar de eveniment par (event_number%2 == 0) si, respectiv,

evenimente cu numar de eveniment impar (event_number%2 == 1). Acelasi ar-

gument se aplica si in cazul probelor de semnal. Rezultatele sunt obtinute pentru

cerintele Loose PID. Mai departe, in Figura 3.7 (dreapta) pentru Date si in Figura
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3.8 (dreapta) pentru MC se poate observa eficienta semnalului fatd de respingerea
de fundal pentru punctul de lucru de identificare a electronilor liberi.

Dupa cum se poate nota, se observa diferente intre curba ROC a esantioanelor de
date si cea MC. Au fost efectuate mai multe verificari de sanatate pentru a fi siguri
ca seturile de date se comporta bine dupa selectia T&P: mai intéi, fluxul de taiere
a fost monitorizat si rezultatele au urmat comportamentul asteptat (numarul de
evenimente a scazut odata cu cresterea numarului de tdieturi). Nu s-a putut observa
nicio abatere semnificativa de la ceea ce era de asteptat.

Mai departe, pentru ca nu a putut fi vazuta nicio cauza evidenta a acestui compor-
tament, a fost facut un alt studiu: mai intéi, a fost facuta o selectie pe perechea
CFT pentru a fi siguri ca ne uitam la perechile de incércare-inversare; in al doilea
rand, au fost adaugate cateva tdieturi suplimentare pentru a reduce putin fundalul
(tdieri pe variabilele FEoverP, d0Sig, z0s in theta si nBLHits); in al treilea rand,
cu selectia si taieturile aplicate, ne-am uitat in fereastra 80 GeV < m,. < 95 GeV.
Rezultatele sunt sintetizate in sectiunea de apendice ??.

Ultimul studiu realizat pe aceasta problema s-a concentrat pe antrenamentul pe MC
cu o selectie asemanatoare datelor (adicd sa nu se bazeze pe potrivirea adevarului
pentru a identifica electronii cu sarcini corecte si gresite, ci sa foloseasca taieturile
de pe tag) si dupa performanta a fost comparata cu ceea ce s-a vazut inainte de
aceasta abordare.

In ciuda tuturor acestor studii, nu este clar de ce curbele din figura 3.7 si din
figura 3.8 arati atét de diferit. in primul rdnd, era de asteptat ca iesirea BDT atat
pentru Date, cat si pentru MC sa arate similar (diferente notabile pot fi observate in
curba ROC). Mai mult decét atét, in comparatie cu studiul anterior realizat in Data,
respingerea de fundal asupra eficientei semnalului in acest studiu este mai putin
eficienta.

3.1 Identificarea gresita a sarcinii electronilor
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4.0.1

Studiul bosonului Higgs dublu
incarcat care se descompune
in W= W= cu stare finala de 4
leptoni

Aceasta sectiune descrie partea de analiza fizicd. Studiul s-a concentrat asupra
cautarii bosonului Higgs dublu incarcat care se descompune intr-o pereche de bosoni
W . Exista trei stari finale posibile: starea finala cu doi leptoni cu acelasi semn, stérile
finale cu trei si patru leptoni. Am lucrat la starea finald a patru leptoni si lucrarea
prezentata in paginile urmatoare se concentreaza pe aceasta. Analiza a fost efectuata
utilizand datele complete ale perioadei Run 2, cu o luminozitate integrata totala
de 139 fb~!si 13 TeV de energie a centrului de masa. H** poate fi produs fie in
perechi, fie in asociere cu un singur boson incarcat. Luand in considerare rezultatele
anterioare, a fost exploratd gama de masa de la 200 la 600 GeV. Rezultatele analizei
complete au fost rezumate mai intai intr-o nota interna [2] si apoi au fost publicate
intr-un articol [3].

Productia de H* and H**

Pentru a explora cautarea Higgsului simplu si dublu incarcat, trebuie sa intelegem
mecanismele de producere a acestora. Principalele mecanisme de productie pentru
H** sunt:

¢ Productia in perechi: pp — Z*/y*,Z* — H*THT, figura 4.1, stinga.

Sectiunea transversala este data de cuplajele gauge si conduce la o limita
de masa minima de my+ >100 GeV.

* Productia asociata: pp — W*+ — H** [T, figura 4.1, dreapta. Sectiunea
transversald a acestei dezintegrari se bazeazi pe masele H** si H*. Cand
H** este mult mai usor dect H+ (diferentd de 200-300 GeV), acest mod

de dezintegrare este suprimat, asa ca putem concluziona ca in acest scenariu
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sectiunea transversald devine comparabild cu cea a modului de productie in

pereche.

* Productie unici: pp — W W** — H**+¢q. Sectiunea transversald in acest
caz depinde de valoarea asteptata de vid a tripletului, v, deci este neglijabila.

wt
wt
q
at+,’ a
’
L7 + HTT,
s \%% 7
7’ ,/ W+
. ’
\
Y/ Z \\ W ) \\
N w AR A%
H— 1 N
_ H ™ N
q
W a’
Z

Fig. 4.1: Diagramele Feynman pentru cele mai dominante moduri de productie ale bosonilor
Higgs cu incarcare dubld, H**: productia in pereche (stinga) si productia asociata
(right) [2].

In aceasta teza sunt investigate doua scenarii:

1. mpy++ > 100 GeV: in acest scenariu este luat in considerare doar mecanismul
de productie in pereche, productia asociata este suprimata. Singurii bosoni din
gama de masa observabila sunt Higgs dublu incarcat, H** si SM Higgs, h”.

2. my+ = mpy++: In acest scenariu este luatad in considerare numai productia
asociata si doar dezintegrarea bosonica a Higgs simplu incarcat cu valoarea de
60% a raportului de ramificare sunt luate in considerare: H* — W*Z.

Modul de dezintegrare al H**

Modurile de dezintegrare sunt un factor important, deoarece acest lucru ne ajuta sa
identificam semnaturile bosonului Higgs dublu incarcat din detector. Putem distinge
doud canale de dezintegrare: canalul de dezintegrare leptonic (H** — [*%) si
canalul de dezintegrare bosonic (H* ™ — W*W¥). Ambele ratii de dezintegrare
depind de valoarea v;. Dupa cum se poate observa in figura 4.2, pentru valori mari
de v; dezintegrarea bosonica devine dominanta, in timp ce pentru valori mici de v,

dezintegrarea leptonica este favorizata.

Chapter 4 Studiul bosonului Higgs dublu incarcat care se descompune in
W* W+ cu stare finald de 4 leptoni
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Fig. 4.2: Dependenta raportului de dezintegrare (BR) al lui H** in funtie de valoarea
asteptatd de vid a tripletului, v; [26].

Constrangeri experimentale si stari finale ale dezintegrarii
bosonice

Pentru modul de productie in perechi incarcat dublu, bosonul SM Higgs, hg, trebuie

sd aibd o masi de 125 GeV, in timp ce amestecul dintre scalarii CP-pari este de 10~

Celelalte cinci cuplari sunt acomodate pentru a obtine o anumitad valoare pentru
H**. Pentru scenariul de productie asociati sunt utilizate setiri similare. Punctele
de referintd my++ sunt luate intre 200 GeV si 700 GeV cu pasi de 100 GeV.

Rapoartele de dezintegrare (BR) ale tuturor starilor finale posibile sunt rezumate in
tabelele 4.1 si 4.2. Dupa cum se poate observa, cele mai mari valori ale BR-urilor

sunt pentru canalele cu O si 1 leptoni, dar sunt dominate si de fondul QCD (jeturi).

Pentru a suprima jeturile, se impun cerinte stricte asupra variabilelor cinematice. Pe
de alta parte, starile finale cu mai multi leptoni sunt mai curate, atat de cruciale
pentru analiza, in ciuda BR-urilor lor scazute.
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H* H¥F 5 4 BR (in %)
— 0l + 8jets 20.1
— 1l + EF™5 + 6 jets | 39.7
— 21 + B 4+ 4 jets | 29.3 (same-sign: 14.7)
— 3l + EFss 4+ 2jets | 9.6
— 41 + B 4+ 0 jets | 1.2

Tab. 4.1: Canalele de dezintegrare ale productiei de perechi de H** si BR-urile acestora.

H¥**HT s WWWZ BR (in %)

— 0l + 8 jets 22.0

— 0l + E's + 6 jets | 6.3

— 1l + EF*s 4+ 6 jets | 31.1

— 1 + EJss + 4 jets | 8.9

— 2] + 6 jets 3.1 (same-sign: 0)
— 21 + ESS 4+ 4 jets | 14.6 (same-sign: 4.7)
— 21 + Ess 4+ 2 jets | 4.2 (same-sign: 1.4)
— 3l + EJs5 + 4 jets | 4.4

— 3l + EJss 4+ 2jets | 2.3

— 31 + Epss 0.7

— 4l + EF +jets | 2.1

— 51 + Em*s 4+ 0jets | 0.3

Tab. 4.2: Canalele de dezintegrare ale productiei perechi de H** si BR-urile acestora.

28 Chapter 4 Studiul bosonului Higgs dublu incarcat care se descompune in
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Semnaturile experimentale luate in considerare in aceasta analiza se concentreaza pe
starile finale multi-leptoni, unde leptonii pot fi doar electroni sau muoni. Semnaturile
luate 1n considerare pentru modul de productie perechi sunt:

HE¥HTT o 4W — 1515 + EJSS 4 4jets
— IFIFIT 4+ EMss 4 9jets (4.1)

— PIEITIT 4 B

si pentru productia asociata sunt similare in modul de productie pereche:

H**HT 5 WWWZ — 151 + EJS 4 4jets
— [EIFIT + Ess 4 2jets (4.2)

— UIRITIT 4+ B

unde 27 reprezinta starea finald a doi leptoni cu aceeasi sarcina electrici/acelasi
semn. Partea analizei prezentata 1n aceasta teza se concentreaza pe starea finala a 4
leptoni doar pentru modurile de dezintegrare a productiei de perechi si a productiei
asociate.

Date si mostre MC

Seturi de date

Analiza prezentata a fost efectuati folosind datele de 139 fb—! colectate de detectorul
ATLAS din 2015 pana in 2018. Datele sunt rezultatul coliziunilor proton-proton la o
energie a centrului de masa de /s = 13 TeV. Spatiul dintre coliziuni a fost de 25 ns,
iar datele indeplinesc cerintele mentionate in Lista Good Run care poate fi gasita
Aici.

Mostre de semnal MC

Generatorul atat pentru productia de perechi H** HTT cat si pentru productia
asociatd HT*HT a fost MG5_AMC (Matrix Element Leading Order, sau ME LO),

4.1 Date si mostre MC
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cu functia de distributie a partonilor NNLOPDF30 (PDF). Evenimentele generate
sunt apoi introduse folosind PYTHIAS si trecute prin simularea si reconstructia
detectorului oficial ATLAS (algoritmul AtlFast I sau AFII). Dupa aceasta, digitizarea
s-a facut folosind o spatiere de 25 ns, iar configuratia pe baza perioadei de date
colectate: MC16a pentru datele colectate intre 2015 si 2016, MC16d pentru datele
colectate In 2017 si MC16e pentru seturile de date 2018.

Pentru probele de semnal au fost utilizate cinci puncte pentru simulare: my++ =
200, 300, 400, 500 si 600 GeV. Pentru productia asociata, valoarea lui m g+ a fost
aleasa in jurul my+++ 5 GeV pentru a-si maximiza sectiunea transversala. Doi
leptoni usori (un electron si un muon fara tau vito impus) au fost selectati printr-un
filtru. La nivel de adevar atat pentru productia de perechi, cat si pentru productia
asociati, sunt impuse cerintele p > 10 GeV si |n| < 10. in tabelul 4.3 si tabelul
4.4 sunt prezentate sectiunile transversale si eficienta pentru productia de perechi si
respectiv asociata. Factorul k a fost luat din [27].

H*T mass (GeV) 200 300 400 500 600
cross section (fb) | 81.04 16.48 4.883 1.766  0.726
filter efficiency 0.1089 0.1161 0.1198 0.1249 0.1237

Tab. 4.3: Sectiunile transversale si eficienta filtrului pentru probele de semnal de productie
de perechi. Factorul k = 1,25 a fost aplicat pentru corectia NLO.

H** mass (GeV) 200 300 400 500 600
H™ mass (GeV) 196 295 395 496 602
cross section (fb) | 81.04 16.48  4.883 1.766  0.726
filter efficiency 0.1089 0.1161 0.1198 0.1249 0.1237

Tab. 4.4: Sectiunile transversale si eficienta filtrului pentru mostrele de semnal de productie
asociate. Factorul k = 1,25 a fost aplicat pentru corectia NLO.

Mostre de fundal MC

Folosind generatorul PYTHIA 8, acumularea (interactiunile cu prejudiciu minim pp)
este simulata si apoi addugata la evenimentele simulate. Contributia principald vine
delaWZ,ZZ sittV cu doi sau mai multi leptoni adevérati. O contributie mai mica
la fundal este data de procese ca tt,V H sau ttWWW. Procesele Z + jets si tt ofera
o contributie de fundal a leptonilor identificati gresit, prin urmare se foloseste o
simulare pentru a distinge intre falsuri si evenimente reale.

Chapter 4 Studiul bosonului Higgs dublu incarcat care se descompune in
W* W+ cu stare finald de 4 leptoni



41.4

4.2

Electroni si muoni

In aceasti analizi sunt folosite patru definitii de lepton: "baseline", "candidate",

1

"candidate*" si "signal" leptoni. Cerintele de calitate sunt diferite pentru fiecare tip.
Selectarea tuturor se bazeaza pe criterii comune: pr ar trebui sa fie > 10 GeV pentru
toti leptonii, z( trebuie sa satisfaca |zypsinf| < 0,5 mm. Valoarea parametrului de
impact transversal este diferita de la un lepton la altul: |dy/o(dp)| este < 5 pentru
electroni, < 3 pentru muoni si pentru baseline < 10. Mai mult, electronii au sa fie in
regiunea n < 2,47, dar nu in regiunea crack-ului 1,37 < n < 1,52, in timp ce muonii

ar trebui sa satisfaca n < 2,5.
Selectia baseline se referd doar la reconstructia lui EF****, cu cerinte minime.

Pentru a studia contributia de la leptonii non-prompt se foloseste selectia candidate.
Aici se aplica cerintele de identificare LOOSE (MEDIUM) pentru electroni (muoni), si
niciun criteriu de izolare.

Diferenta dintre selectia candidate si candidate* se bazeaza pe criteriile de izolare:
niciunul pentru primul, Loose pentru al doilea. Aceasta selectie este specifica
canalului 4/ pentru a ne asigura ca lucram doar cu candidati puri de lepton.

Selectia signal lepton este specifici pentru 2/°¢

si doi leptoni cu aceeasi sarcina
ai canalului 31. In acest caz, cerintele de identificare TIGHT (MEDIU) si izolarea
prompti a leptonilor BDT sunt aplicate pentru electroni (muoni). in plus, electronii
trebuie sa satisfaca selectia ECIDS. Electronii de semnal nu ar trebui s aiba un varf
care provine dintr-o conversie fotonica reconstruitd asociata. Pentru a reduce si mai
mult evenimentele false de la conversia fotonilor, in canalul 2/°¢ se aplica veto-ul de
conversie a fotonului. Aceasta inseamna cé electronul candidat nu ar trebui sa aiba
un varf deplasat reconstruit cu o raza » > 20 mm a carui reconstructie se bazeaza
pe traseul asociat al candidatului lepton si pe masa invariantd a pistei asociate cu
electronul si cea mai apropiata cale a unui varf primar sau de conversie ar trebui sa

fie > 100 MeV.

Analiza in starea finala 4!

Contributia cu patru canale de leptoni are o ratd de semnal de cinci ori mai mica
decat starea finala de trei leptoni, dar, 1n acelasi timp, contributia de fundal este
de asteptat sa fie mai mica. Se asteaptd ca semnalul care vine de la acest canal sa
nu aiba jeturi extra tari, E7**** mari si o topologie specificd. Principala contributie

4.2 Analiza in starea finala 41
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SM provine din contributia ZZ, care se descompun in di-leptoni ai fiecarui boson
Z. Contributii mai mici provin din procese rare, cum ar fi ¢t¢Z, ttH sau patru bosoni
top.

Preselectia evenimentului

Analiza datelor specifice canalului 4/ se desfasoara in mai multe etape, dupa cum
urmeaza:

1. O preselectie este definita acolo unde sunt selectati leptonii. Ei sunt indexati pe
baza celui mai mare p7: leptonul cu cel mai mare pr va fi leptonul unu, iar cel
cu cel mai mic pr va fi leptonul 4.

2. Descrierea variabilelor importante pentru discriminarea semnalului si contributia
de fond este investigata.

3. Optimizarea semnalului asupra contributiei de fundal se realizeaza folosind o
analiza multivariabila bazata pe taieturi.

Preselectia evenimentului este rezumata in tabelul 4.5. Prima cerinta este sa avem
patru leptoni in starea finala, cu o sarcina totala de 4+ 2 sau 0. Mai mult, leptonii
trebuie sa treaca cerintele looseWithIso. Pentru a suprima contributia de fundal
Z + jets, se impune un veto asupra evenimentelor cu cel putin un lepton cu incércare
opusa de aceeasi aroma 1n jurul masei bosonului Z (M, = 91,2 GeV) intr-o fereastra
de + 10 GeV. Contributia provenita de la di-leptoni cu masa mica este suprimata
prin necesitatea unei mase invariante > 15 GeV pentru orice pereche de leptoni
cu aceeasi aromd cu semn opus. Pentru a reduce si mai mult fundalul Z + jets, se
cere £ > 30 GeV; pentru a suprima contributia ¢¢ este impus un veto b — jet. in
cele din urma, pentru a minimiza pe cat posibil fondul, masa totala a celor patru
leptoni trebuie sa depaseasca 100 GeV (M4 > 100 GeV). Dupa preselectie avem
doua contributii de fundal prompte care provin de la evenimentele ZZ si ttX (unde
contributia principala 1n canalul ¢tX provine de la evenimentele ¢tV si t¢tH). Pe de
altd parte, contributia falsa este datd de procesele tt si Z + jets.

Clasificarea adevaratului lepton

Clasificarea leptonilor de adevar se face folosind IFFtruthClassifier. Rezultatul este
prezentat in figura 4.3 pentru electroni si in figura 4.4 pentru muoni. Dupa cum
se poate observa, cei mai multi electroni sunt prompti. Dezintegrarile B-hadron

Chapter 4 Studiul bosonului Higgs dublu incarcat care se descompune in
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Cut name 4] channel
Niep 4
total charge +20r0
Pl >10/30 GeV
Nb—jets 0
Z-veto |MPC — My| >10 GeV
MRc >15 GeV
EIWSS >30 GeV
My, >100 GeV

Tab. 4.5: Preselectia evenimentului pentru canalul 4.

sunt cele mai predominante surse atunci cand vine vorba de fundal fals/neprompt.
Electronii au particularitatea prezentei surselor de aroma usoara, in timp ce in cazul
muonilor aproape toate contributiile in termeni de fals provin din descompunerea
b-hadronului.

Fondul de adevar al leptonilor

Din cauza statisticilor reduse, pe canalul 4/ s-a folosit metoda ,,Fake Scale Factor”.
Aceastd metoda este condusa de o tehnica semi-data deoarece profitd atat de simula-
rea Monte Carlo, cat si de validarea din alte analize, cum ar fi ¢t¢Z — 4l. Principiul
acestei metode este de a corecta simularile MC pe rate false tindnd cont de sursa si
aroma leptonului fals candidat. Pentru a face acest lucru, statisticile trebuie marite
si acest fapt se obtine prin utilizarea starii finale de 3/. Au fost definite doua regiuni
de control si au fost utilizate informatiile false de adevar de la IFFTruthClassifier.

1. Z + jets (ZR) regiune de control imbogatita:

* 3 leptoni cu cerinte WithIso libere de pr > 10 GeV. Leptonul care se
potriveste declansatorului ar trebui sa treaca cerintele stricte pentru
lepton cu un pr > 30 GeV.

» Sarcina totala ar trebui sa fie +1 (Qg; = £1).

* Doar o pereche de leptoni SFOC cu masa invarianta M;+,- in fereastra
de masa a bosonului Z.

* Fie 1, fie 2 jeturi cu impuls transversal > 25 GeV.

. E}””S < 50 GeV si masa transversala Mr < 50 GeV pentru a reduce
contributiile W Z.

4.2 Analiza in starea finala 41
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Fig. 4.3: Starea de adevar a electronilor in regiunea de preselectie pentru canalul 4. Lep-
tonii sunt numerotati de la 1 la 4 pe baza valorii lor py (primul are cea mai mare valoare

de p7). Primii doi electroni au o puritate buna 1n ceea ce priveste contributiile prompte,

in timp ce ultimii doi sunt dominati in principal de surse de aroma grele/usoare (V+jet

si procese de top). Semnalul este scalat la aceeasi integrala ca si datele si sunt afisate
doar incertitudinile statistice.

2. Regiunea imbogatita top (TR):

* 3 leptoni cu cerinte WithIso libere de py > 10 GeV. Leptonul care se
potriveste declansatorului ar trebui sa treaca cerintele stricte pentru
lepton cu un pr > 30 GeV.

* Sarcina totald ar trebui sa fie £1 (Q3 = +1 (este necesara cel putin o
pereche de leptoni cu sarcini opuse).

* Pentru a evita contributia bosonului Z, nu ar trebui sa existe o pereche
de leptoni SFOC.
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Fig. 4.4: Starea de adevar a muonilor in regiunea de preselectie pentru canalul 4/. Leptonii
sunt numerotati de la 1 la 4 pe baza valorii lor pr (primul are cea mai mare valoare de
pr). Primii doi electroni au o puritate buna in ceea ce priveste contributiile prompte,

in timp ce ultimii doi sunt dominati in principal de surse grele de aroma (V+jet si
procese de top). Semnalul este scalat la aceeasi integrala ca si datele si sunt afisate doar
incertitudinile statistice.

* Fie 1, fie 2 jeturi cu pi® > 30(25) GeV.

* Leptonul secundar din perechea de leptoni cu aceeasi sarcina este consid-
erat un candidat ,,fals”.

Aceste doua regiuni de control nu sunt ortogonale, dar au fost verificate si nu s-a
observat nicio suprapunere intre ele.

Doar contributia de aroma grea in cazul muonului este luata in considerare deoarece
contributia de aroma usoara poate fi neglijata. In figura 4.5, se poate distinge
contributia surselor false/non-prompte in TR.
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Fig. 4.5: Starea adevarului In canalul 4{ folosind IFFTruthClassifier, cAnd leptonul 1 este
un electron. Din cauza definitiei TR, ceilalti doi leptoni sunt muoni cu aceeasi sarcina.
Rezultatele prezentate sunt pentru regiunea TR. Electronul cu sarcind opusa este prompt

in majoritatea cazurilor. S-a constatat cd muonii cu aceeasi sarcina sunt falsi, iar originea

lor este in cea mai mare parte dezintegrarea aromei grele. Semnalul este scalat la aceeasi
integrala ca si datele si sunt afisate doar incertitudinile statistice.

Factorul de scard a aromei grele in cazul muonilor este dat de:

)\l]f] = (Ndata - Nprompt - Ntight)/Nheavy (43)

Pentru electroni am luat in considerare ambele regiuni de control; sursa falsurilor
in regiunile ZR (TR) sunt prezentate in figura 4.6 (figura 4.7). Falsurile provin in
principal din dezintegrarea aromelor grele si usoare.
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Fig. 4.6: Starea adevarului in canalul 4/ folosind IFFTruthClassifier, cdnd leptonul 1 este
un muon. Din cauza definitiei TR, ceilalti doi leptoni sunt electroni cu aceeasi sarcina.
Rezultatele prezentate sunt pentru regiunea TR. Muonul cu sarcind opusa este prompt

in majoritatea cazurilor. Electronii cu aceeasi sarcind s-au dovedit a fi falsi, iar originea

lor este in cea mai mare parte vebitd din descompuneri grele de aroma. Semnalul este
scalat la aceeasi integrala ca si datele si sunt afisate doar incertitudinile statistice.

Pe baza celor doua surse false/neprompte de lepton au fost definiti doi factori de
scard falsi (FSF) diferiti: A si A%, unde L si H reprezinta light si, respectiv, aroma
heavy. Ele sunt definite ca:

e,ZR e e,ZR e a7, ZR

NDatafPrompt - HNHeavy + ALNLight (4.4)
e,TR __ e e,TR e are, TR

NData—Prompt - AHNHeavy + ALNLight (4.5)
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Fig. 4.7: Starea adevérului in canalul 4/ folosind IFFTruthClassifier, cind leptonul 1 este un

muon. Din cauza definitiei TR, ceilalti doi leptoni rdmasi sunt electroni. Rezultatele
prezentate sunt pentru regiunea TR. Muonul cu sarcind opusa este prompt in majoritatea
cazurilor. Electronul perechii cu aceeasi sarcina s-a dovedit a fi fals, iar originea lui este
in mare parte datoratd de dezintegrarea aromei grele sau usoarad. Semnalul este scalat
la aceeasi integrala ca si datele si sunt afisate doar incertitudinile statistice.

Rezolvand ecuatiile 4.4 si 4.5, se obtin factorii A} si A% care au forma:

e,ZR e,TR e,TR e,ZR
e NData—Prompt x NLight - NData—Prompt X Nnght (4 6)
" Determinant '
e,ZR e,TR e,TR e,ZR
e N Data—Prompt x NHeavy N Data—Prompt X NHeavy (4 7)
L —_— .

Determinant
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Fig. 4.8: Starea adevarului in canalul 4/ folosind IFFTruthClassifier, cind leptonul 1 este
un muon. Din cauza definitiei ZR, unul dintre cei doi leptoni ramasi este un electron,

iar celalalt este un muon. Rezultatele prezentate sunt pentru regiunea ZR. Muonul

cu sarcind opusé este prompt in majoritatea cazurilor. Electronul perechii cu aceeasi
sarcind s-a dovedit a fi fals, iar originea lui este in mare parte degradarea aromei grele

sau usoard. Semnalul este scalat la aceeasi integrala ca si datele si sunt afisate doar
incertitudinile statistice.

unde

. e,ZR e, TR e,ZR e,TR
Determinant = NHezwy Nnght Nnght NHeavy (4.8)

Tabelul 4.6 se refera la predictiile proceselor din CR-uri imbogatite cu leptoni
grei/usori. Aceste informatii impreuna cu ecuatiile 4.6, 4.7 si 4.8 conduc la valorile
factorilor de scara \.
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Region Data Prompt Heavy flavor fake I  Light flavor fake [
Electrons, ZR || 3420 781.82 4+ 16.41  948.65 +39.48  1281.07 + 135.24
Electrons, TR || 1609 83.38 +2.84 1321.5 +£ 13.57 176.36 + 5.62

Muons, TR 914 74.6 £ 1.15 838.99 + 11.14 48.8 + 3.07

Scaling factors:

A% = 0.98 + 0.18 (stat)
A5 = 1.34 + 0.17 (stat)
Mg = 0.94 £ 0.04 (stat)

Tab. 4.6: Randamentele din regiunile de control ZR si TR, impreuna cu factorii de scalare
A. Sunt luate in considerare doar erorile statistice.

4.2.4 Incertitudini

In aceasta analiza ludm in considerare trei surse de incertitudini. Toate sunt rezumate
in tabelul 4.7.

1. Incertitudine statistica:

* A% = 0.98 £ 0.18 (stat)

* \f =1.34 £0.17 (stat)

e MY, =0.94 £ 0.04 (stat)

Incertitudinile statistice privind factorul de corectie al electronilor sunt mai mari
decat cel al muonului, deoarece definitia electronului semnal este mai mare decat
cea a muonului. Mai mult, contributia de electroni falsi este impartita in ,aroma
usoard/grea”, spre deosebire de cea de muon fals care este doar contributie de
»,aroma grea”.

2. Incertitudinile teoriei care sunt propagate in calculul factorului de scara A sunt
asociate contributiilor Diboson, ¢tX si V.

3. Variatii de compozitie: mostrele tt si Z + jets sunt impdrtite in functie de
multiplicitatea b — jets. Definim doua regiuni otogonale dupa cum urmeaza:

Top + B veto: Ny_j.s = 0 pentru Z + jets CR (ZR) si Np_jes = O pentru tt CR (TR);

Top + B selec: N,_j.s = 0 pentru Z + jets CR (ZR) si Ny_jers > O pentru ¢t CR (TR).

Factorii de corectie obtinuti aici sunt in concordanta cu cei nominali. Incertitudinea

conservatoare pentru \$; este 2%, pentru A5 este 1% si 3% pentru \¥,.
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4. Dependenta pr a factorilor de scalare; litera ,,U” (sus) indica selectia py
ridicata, 1n timp ce ,,D” (jos) indica selectia py scazuta:

UZUT pljzf k¢ > 18 GeV pentru Z + jets CR (ZR) si plT’f ke > 18 GeV pentru t
CR (TR);

UZDT p5/**¢ > 18 GeV pentru Z + jets CR (ZR) si p5/*** < 18 GeV pentru tf
CR (TR);

DZUT plT’f k¢ < 18 GeV pentru Z + jets CR (ZR) si plT’f ke - 18 GeV pentru tf
CR (TR);

DZDT pljzf k¢ < 18 GeV pentru Z + jets CR (ZR) si plT’f ake < 18 GeV pentru t
CR (TR);

Din nou, factorii de corectie obtinuti in aceste regiuni sunt in concordanta cu cei
nominali. Incertitudinea conservatoare pentru A, este 5%, pentru \} este 4% si 2%
pentru \;.

Incertitudinea sistematica atribuita factorului de scara X este de 6% pentru \$;, 15%
pentru A si 4% pentru A} . In final, expresia finali a factorilor de scari este dati
de:

* Ay = 0.98 £ 0.18 (stat) £ 0.06 (syst)

* \f = 1.34 £ 0.17 (stat) £ 0.20 (syst)

* N, = 0.94 £ 0.04 (stat) + (syst)
Variation Type | e g AU
Nominal 0.98 +0.18 1.34+0.17 0.94 +0.04
Prompt Theory Uncert. (%) <1 14 <1
Samples stability
Top + B veto 0.96 £0.19 1.35+0.18 0.96 + 0.05
Top + B selec 1.00 £ 0.19 1.33+0.18 0.92 £+ 0.05
Assigned uncert. (%) 2 1 3
pr stability
UZUT 0.94+0.17 1.37+0.19 0.93 +0.06
UZDT 1.01 £0.19 1.34+0.19 0.95 + 0.05
DZUT 0.94+0.24 1.36+0.24 0.93 +0.06
DZDT 1.01 £0.19 1.30£0.24 0.95 4+ 0.05
Assigned uncert. (%) 5 4 2

Tab. 4.7: Variatiile factorilor de scara falsi (\). Incertitudinile teoriei care provin din
procese prompte au ca sursa variatiile randamentelor.
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4.2.5 Validare de fundal

4.2.6

42

Avand factorii de corectie, putem efectua in continuare estimarea fundalului lepton
fals. Aceasta se realizeaza prin aplicarea factorilor de corectie in functie de natura si
originea leptonilor falsi/neprompti (din probele MC false: tt, V + jets si single top),
dupa cum urmeaza:

* Un lepton fals este reconstruit ca lepton neprompt sau un jet care falsifica
un electron (deci nu provine din bosonul Higgs, ¢, Z, W sau 7). Mai departe,
leptonul este identificat folosind IFFTruthClassifier si impartit in ,,greu” (daca
starea de adevar == 8) sau ,,usoara” (daca starea de adevar este > 8);

* Factorii de scard A sunt aplicati evenimentelor false in functie de natura lor
(,,grele” sau ,,usoare”) si de aroma (electroni sau muoni);

N
* Evenimentele cu N falsuri asteptate sunt reponderate cu [[ F'SF;. Este nece-

=1
sard o suma peste i, deoarece in eveniment poate fi mai mult de un lepton fals,
unde cu 7 este notat indicele leptonului fals.

Acordul dintre date si MC la nivelul de preselectie folosind instrumentul bazat
pe semi-date poate fi vazut in figura 4.10 si in figura 4.10. Se poate observa un
acord bun intre date si MC. Datele observate si randamentele de fond la nivelul de
preselectie sunt prezentate in tabelul 4.8.

Data Prompt MC Fake leptons | Total background
Preselection 63 41.8 +5.38 24.75 £+ 4.86 66.55 £ 7.25
MC composition WZ WW, ZZ, VH, VVV tX Vv
Yield 2.9 £ 0.47 31.02 + 3.66 7.23+1.12 0.66 + 0.39

Tab. 4.8: Datele si predictia de fond SM dupa ce am aplicat criteriile de preselectie.
Backround-ul provenit de la falsuri este calculat folosind metoda factorului de scara fals.
Sunt incluse atat sursele statistice, cat si cele sistematice de incertitudine.

Optimizari ale regiunii semnalului

Dupa cum am vazut In sectiunea anterioara, unele dintre variabilele cinematice au
potentialul de a discrimina semnalul de fundal. Aceasta se realizeaza prin extragerea
semnalului utilizdnd optimizarea tdierilor dreptunghiulare. Optimizarea se face ca o
functie a masei Higgs cu incarcare dubla, variind de la 200 GeV pana la 500 GeV
in pasi de 100 GeV. Pentru punctul de masa de 600 GeV au fost utilizate aceleasi
regiuni de semnal ca si in cazul punctului de masa de 500 GeV.
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Optimizarea se bazeaza pe 5 variabile discriminante, asa cum este ilustrat in tabelul
4.9. Acestea au fost alese pentru cd ofera cea mai buna discriminare intre semnal si
fundal, asa cum s-a vazut deja in rezultatele analizei anterioare.

Rank Variable Separation
1 iad 2.750 e-01
2 e 1.435 e-01
3 M_{41} 9.250 e-02
4 p T~{l1} | 8.511e-02
5 E T” {miss} | 6.107 e-02

Tab. 4.9: Cele mai discriminante variabile din canalul 4/ si puterea de separare dintre ele.

Etapele procesului de optimizare sunt urmatoarele:

* Selectam cele mai discriminante 5 variabile: energia transversala lipsd E7s,
masa invarianta a leptonilor My, impulsul transversal péQ al leptonului cu
cel mai mare pr, distanta minima si maxima in plan n — ¢ intre perechile de
leptoni cu aceeasi sarcina ale fiecarui eveniment AR}QZ&, ARJY9%. Distributiile
lor sunt ilustrate in figura ?? si figura ??. Matricele de corelatie pentru ambele
semnale de productie (asociate) pe fundalul SM sunt prezentate in figura
4.11(figura 4.12). Dupa cum se poate observa, corelatia dintre py a leptonului
conducdtor si masa invarianta a celor patru leptoni este mai mare in comparatie
cu alte corelatii, dar nu suficient de mare pentru a elimina aceste variabile
discriminante.

* Pornind de la regiunea de preselectie, pachetul TMVA (se foloseste optiunea
CutsSA) scaneaza taieturile.

* Generam graficele semnificatiei asupra eficientei semnalului (figura 4.13)
pentru a alege punctul de lucru (WP).

* Definim ,temperatura pentru netezire” care este folosita ca barometru al
stabilitatii semnificatiei. Aceastd notiune ne ajuta, de asemenea, sa evitam
punctele de lucru 1n care semnificatia este instabild din cauza statisticilor
scazute ale fondului.

* Procedura se face pentru toate punctele de masa (My+4 = 200, 300, 400,
500 GeV). Scanarea semnificatiei este prezentata in figura .
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Limite

Limitele asteptate si observate atat pentru sectiunile transversale de pereche, cat si
pentru productia asociata, cu rapoartele de ramificare la 95% CL sunt prezentate in
figura 4.14. Rezultatele au fost obtinute dupa ce toate canalele au fost combinate
(2LSS, 3i si 4l). S-a observat ca pentru productia de perechi limita inferioara este
de 350 GeV, in timp ce pentru productia asociata este de 230 GeV, 95% CL. Pentru
a fi conservator in ceea ce priveste alegerea limitei finale, my++ < 350 GeV este
impus pentru productia de perechi si my++ < 220 GeV pentru productia asociata .
Pentru a testa limitele superioare, a fost impus un punct de masa de 450 GeV pentru
productia de perechi si un punct de masa de 550 GeV pentru productia asociata.
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Fig. 4.9: Distribuirea evenimentelor pe canalul 4/ la nivel de preselectie. Este prezentata
doar incertitudinea statisticd. Pentru o mai buna intelegere, semnalul este scalat pe
fundal. Panourile de jos ilustreaza raportul dintre date si predictia SM (sunt incluse atat
contributiile MC, cat si cele false ale leptonului). Banda de eroare ia in considerare atat
estimarea falsa, cat si eroarea totald obtinutd prin adaugarea in cuadratura a statisticilor
MC. Sunt prezentate doud puncte de semnal cu o masa de 200 GeV.
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Fig. 4.10: Distribuirea evenimentelor pe canalul 4/ la nivel de preselectie. Este prezentata
doar incertitudinea statistica. Pentru o mai buna intelegere, semnalul este scalat pe
fundal. Panourile de jos ilustreaza raportul dintre date si predictia SM (sunt incluse atat
contributiile MC, cét si cele false ale leptonului). Banda de eroare ia in considerare atat
estimarea falsa, cat si eroarea totala obtinuta prin addugarea in cuadratura a statisticilor
MC. Sunt prezentate doua puncte de semnal cu o masa de 200 GeV.
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Fig. 4.11: Matricea de corelatie a variabilelor cele mai discriminatorii din canalul 4/ pentru
regiunea semnalului de productie pereche (stdnga) si fundal (dreapta).
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Concluzii

SM al fizicii particulelor este o teorie de mare succes, in ciuda limitarilor sale.
Descrie particulele fundamentale si interactiunile dintre ele si oferd un mecanism
care permite particulelor sd dobadndeascd masa. Pana acum, predictiile acestei teorii
au fost confirmate la LHC cu o precizie remarcabila. Dupa descoperirea bosonului
Higgs in 2012 de cétre colaborarile ATLAS si CMS, accentul s-a mutat pe noi cautari
de fizica. Acesta a fost subiectul capitolului 1 prezentat in aceasta teza.

Descoperirea bosonului Higgs nu ar fi fost posibila fara un detector foarte precis;
acesta a fost construit de CERN la Geneva, la granita franco-elvetiana. Dimensiunile
si designul special au permis oamenilor de stiintd sa-si demonstreze teoriile si au
deschis o fereastra pentru o noua fizica. Descrierea LHC impreuna cu fiecare parte a
detectorului ATLAS au fost descrise in capitolul 2. Mai mult, a fost realizat un studiu
de Invatare automatd pentru detectorul de micromegas, iar rezultatele s-au incheiat
tntr-un articol ([23]). In final, capitolul descrie reconstructia particulelor.

O alta contributie personala printre articolul publicat este studiul pe care l-am
facut asupra performantei electronilor pentru a putea fi calificat ca autor ATLAS.
Performanta electronilor este cruciala atunci cand vine vorba de cuplarile Higgs
la bozoni, asa cum s-a vazut si In analiza fizicd descrisd. Contextul si contributia
originald sunt descrise in capitolul 3.

Contributia finald a fost in analiza fizica a modelului dincolo de modelul standard
descris in capitolul 4. Studiul s-a concentrat pe cautarea bosonului Higgs cu incarcare
dubla care se descompune intr-o pereche de bosoni W. Exista trei stari finale posibile,
iar contributia mea initiala a fost in canalul de stare finala cu patru leptoni. Analiza
a folosit setul complet de date Run 2, cu un total de 139 fb~! luminozitate totala
integrata si 13 TeV energia centrului de masa. Rezultatele au fost sintetizate initial
intr-o nota internd ([2]), apoi au fost publicate intr-un articol ([3]).

Dupa ce oprirea indelungata a fost incheiata (2019-2021) si s-au facut upgrade-urile
la detector, a inceput perioada Run 3. Scopul opririi a fost inlocuirea detectorilor
deteriorati ca urmare a radiatiilor intense cu altii noi, mai performanti. in cele
din urma, luminozitatea va fi crescuta si acumularea va ajunge la < p > = 200.
In cele din urmi, a luat nastere o noui oportunitate de a testa limitele SM cu o
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mai buna precizie, impreuna cu noua fereastra deschisa pentru descoperirea de noi

particule.
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