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ANOTACIJA

Elementardalinu standartmodelis (SM) apraksta lidz $im atklato dalinu ipaSibas,
skaidrojot tris no cetram fundamentalajam mijiedarbibam. SM veiksmigi apraksta
dalinu fizikas eksperimentus, piemeéram, tos, kas veikti, izmantojot Lielo hadronu
paatrinataju (LHC'). Tomer tas nespéj izskaidrot vairakas paradibas, tostarp materijas
un antimaterijas asimetriju Visuma, tumsas materijas dabu un neitrino oscilacijas. SM
ir balstits bagatiga simetriju struktura, tostarp SU(3) x SU(2) x U(1), kas nosaka
stipro, vajo un elektromagnetisko mijiedarbibu. Lai gan stipra un elektromagnetiska
mijiedarbiba ir invariantas pret ladina saistisanas, C, telpas inversijas, P, un laika
inversijas, T, simetrijam, ir zinams, ka vaja mijiedarbiba parkapj C, P, T, ka art
apvienoto C'P simetriju. Neskatoties uz to, CPT simetrija Iidz Sim ir izturejusi visus
eksperimentalos testus.

Pat neliela C'PT simetrijas parkapuma atklasana butiski mainitu izpratni par dalinu
fiziku, prasot SM butisku parskatisanu. Vienas no galvenajam C'PT simetrijas sekam
ir preciza dalinu un antidalinu ekvivalence. Ka smagaka zinama elementardalina virsot-
nes kvarks sniedz unikalu iespeju parbaudit C'PT simetriju visaugstakajos pieejamajos
energijas merogos.

Saja darba tiek prezentéts virsotnes kvarka un antikvarka masas starpibas Amy
merjjums, izmantojot datus, kas ieguti CMS eksperimenta LHC. Analize balstas
protonu-protonu sadursmju datos ar 13TeV masas centra energiju. Datu daudzums
atbilst 137,63 fb™" integrétajam mirdzumam. legitais rezultats Am, = 139 4 67 MeV ir

lidz sim visprecizakais $§1 SM raksturlieluma merijums.



Saturs

Darba lietotie saisinajumi 7
Darba lietotie termini latviesu un anglu valoda 9
1 Ievads 11
1.1 TIeprieksejas CPT simetrijas parbaudes . . . . . . . ... ... ... ... .. 11
1.2 Ieprieksejie top kvarka un antikvarka masas atskiribas merjjumi . . . . . . 13
1.3 Temesli atkartot merjjumu 2. CMS darbibas perioda datiem . . . ... .. 14
2 Teoretiskais ietvars 19
2.1 Elementardalinu standartmodela pamatstruktura . . . ... ... ... .. 19
2.2 Virsotnes kvarks . . . . ... oL 20
2.3 Simetrijas . . . ... 21
3 Montekarlo skaitliskie aprekini 24
3.1 Kopigas SHERPA datu kopas salidzinajums ar kopigo POWHEG+PYTHIA 8
datu kopu un ar ATLAS un CMS eksperimentalajiem datiem . . . .. .. 26
3.2 SHERPA datu kopas validacija . . . . ... .. ... ... ... ..... 27
3.3 Kopsavilkums . . . . . ... 28
4 Eksperimentala iekarta 30
4.1 Lielais hadronu paatrinatajs . . . . . . .. ... ... ... ... 30
4.2  Kompaktais mionu solenoids . . . . . ... ..o 30
5 Notikumu rekonstrukcija CMS eksperimenta 33
5.1 Struklu grupesana un identificesana . . . . . . .. ..o 33
5.2 Struklu energijas kalibracija . . . . . . ... oo o 34
6 No aromata atkarigas struklu energijas korekcijas un kvarku-antikvarku

detektora atbildes asimetrija 36
6.1 No aromata atkarigas struklu energijas korekcijas . . . . .. ... ... .. 37
6.2 Krasu nenoteiktibas . . . . . ... Lo 39
6.3 Aromata-antiaromata nenoteiktiba . . . . ..o o000 40

6.3.1 Ar partonu dusu saistita aromata-antiaromata nenoteiktitba . . . . 40

6.3.2 Aromata-antiaromata nenoteiktibas no simulétas hadronu atbildes

nepareizas modelesanas . . . ... oL Lo 42
6.4 Kopsavilkums un secinajumi . . . . . .. .. .o 44
Virsotnes kvarka un antikvarka masas atSkirtbas merijums 46
7.1 Notikumu atlase . . . . . . . .. 46



7.2 Notikuma rekonstrukcija . . . . . . ... oo 46
7.2.1 No aromata atkarigo struklu energijas korekcija (JEC) pielietojums 47

7.2.2  WMassDelta TopMass rekonstrukcijas algoritms . . . . . . .. . .. 48

7.2.3  WMassDeltaTopMass algoritma veiktspeja . . . . . . . .. . . ... 50

7.2.4 Parsvertas datu kopas ar nenulles virsotnes kvarka masas starptbu . 51

7.3 Sistematiskas nenoteiktibas . . . .. ..o 0oL 53
7.4 Profiletas ticamibas piedzisanas rezultati . . . . . ... ..o 55
7.5 Kopsavilkums . . . . . ... 59

8 Secinajumi un perspektivas 60



Darba lietotie saisinajumi

cmssw — CMS programmatira . . . . .. ..ot 26
BSM - fizika arpus elementardalinu standartmodela . . . ... ... .. 0L 11
CERN - Eiropas kodolpetijumu centrs . . . .. ... ... . ... ........... 30
CHS - ladetu dalinu atskaitiSana . . . ... ... ... ... ... .. ... .. ... 34, 46
CKM - Kabibo-Kobajasi-Maskava . . . . ... ... ... ... .. ... ... ....... 12
CMS — Kompaktais mionu solenoids . . . ... ... .............. 13, 14, 19, 30
ECAL — elektroniskais kalorimetrs . . . ... ... ... ......... 31, 33, 42, 44, 47
EFT — efektiva lauka teorija . . . .. ... ... . L 12
EW —elektrovajS . . . . . . . 26
FSR — beigu stavokla radiacija . ... ... ........... ... . ..., 25, 53, 54, 58
HCAL - hadroniskais kalorimetrs . .. ... ............. 30, 31, 33, 42, 44, 47
HEP — augstas energijas fizika . . ... ... ... .. ... ... . .. ... 24
ISR - sakumstavokla radiacija . .. ... ..... .. ... .. ... ... ... ... 25, 47
JEC - struklu energijas korekcija . . . .. ... ... ... ... 6, 35-37, 39, 40, 43, 47
JER — struklu energijas izSkirtsp&ja . . . . ... ... ... oo 35
JES — struklu energijas merogs . . . . .. ... 35, 57, 60
LEP - lielais elektronu-pozitronu paatrinatajs . . ... ... ... ... ... ...... 30
LHC — Lielais hadronu paatrinatajs . ... ... ................ 11, 20, 30, 54
LO —vadosa karta . . ... .. .. 25
MC — Montekarlo . ... ... ... ... .. ... 14, 24, 26, 27, 34, 35
MEFE — matricas elements . . ... ... .. 26
ML — maSinmaciSanas . . . . . ot v vt e e 58, H9
MPI — vairakpartonu mijiedarbtbas . .. ... ... ... .. . o 25
PDF — partonu sadalijumu funkcija . . ... ... .. ... o 24
PDG - Dalinudatu grupa . . ... ... ... ... .. 13



PF —dalinuplusma . ................... . .. . . ... ... 33, 34, 47

PU —sagradums . . . . . ..ottt 34
PV —primara virsotne . .. ... ... . 33
QFT — kvantu lauka teorija . . ... ... ... ... ... ... .. ... .. ... 11, 22, 23
SF — kalibracijas koeficients . . . . .. ... ... 33
SM - elementardalinu standartmodelis . . ... ....... 11, 13, 14, 19, 20, 22-24, 60
SPS — Super protonu sinhrotrons . . . . ... ... ... ... .. .. 30
SUSY —supersimetrija . . . . .. . .. 11
SV —sekundara virsotne . . . .. ... 34
UE — pamataktivitate . . . .. .. ... ... ... .. .. .. ... ... 25, 26, 34, 39
WM-DTM — WMassDeltaTopMass . .. .. ... ...........ioo.... 48, 51



Darba lietotie termini latvieSu un anglu valoda

CMS 1. darbibas periods — CMS Run 1 . ... ... ... .. ... .. ... 14
CMS 2. darbibas periods — CMS Run 2 . .. .. .. ... ... ... . ......... 14
aksioniem lidzigas dalinas — azion-like particles . . .. ... ........... ... 11
aromats — flavour . . ... ... ... 14, 20, 34, 36, 48
augstas energijas parneses process — hard process . ... ... ....... 21, 24, 33
Braita—Vignera sadalijums — Breit-Wigner distribution . . .. ... ... ... ... 51
bremzejosais starojums — bremsstrahlung . . . . .. .. L L 33
cilindriskais regions — barrel region . .. ... ... o 31, 42
daudzstruklu notikums — multijet event . . ... .. ... oL 50
dalinu Sautene — particle gun . . . . ... ... Lo 26, 44
detektora atbilde — detector response . . .. .. ... L. 14, 33, 35, 36
detektora trapijums — detector hit . . . . . ... 33
divleptonu — dilepton . . . . . ... 21, 50
Drella—Jana process — Drell-Yan process . . . ... ... ... ... .. .. ... ... 37
gala sienu regions — endcap region . . .. ... 31
gluonu-gluonu saplusana — gluon fusion . .. ... ... ... .. ... . . ....... 21
interesejosais parametrs — parameter of interest . . ... ... ... 56
laika inversija — time reversal . . .. ... 11
ladiga saistisana — charge conjugation . . .. ... ... oL, 11
mirdzums — [uminosity . . . . . .. 14
neinteresejosais parametrs — nuisance parameter . . . ... ... ... 56
noverojamais lielums — observable . . ... ... ... ... . .. 24, 28
partonu dusa — parton shower . . . ... ... ... .. ... .. .. 25, 37, 39, 41
pilmigi hadronisks — full-hadronic . . . . . . ... ... .. ... ... 21
pseidostraujums — pseidorapidity . . . . .. ... 30



regulejums —tune . . . ... L 37, 39

saites konstante — coupling constant . . .. . ... ... o o oL 25
sloksne — strip . . . .. 31
srukla —jet ... 21, 33
telpas inversija — parity . . . . .. .. 11
trekeris — tracker . .. ... 31
trigeris — trigger . . . ... 26
uz prieksSu verstais regions — forward region . . ... ... ... .. ... .. ... .. 31
Voigta sadalijums — Voigt distribution . . . . .. ... ... . 52

10



1. IEVADS

Kops Higsa bozona atklasanas elementardalinu standartmodelis (SM, anglu valo-
da standard model of particle physics) ir bijis iekSeji saskanigs ietvars, kas precizi apraksta
elementardalinu mijiedarbibas, piemeram, tas, kas noverojamas Lielaja hadronu paatrina-
taja (LHC, anglu valoda Large Hadron Collider). Lidz $im eksperimentali nav konstatetas
butiskas novirzes no SM teoretiskajam prognozem [1]-[3]. Tomer ir zinams, ka SM nespej
izskaidrot noveroto materijas-antimaterijas asimetriju Visuma [1], aprakstit tadas paradi-
bas ka neitrmo oscilacijas [5], [6] un tumso materiju [7], [8], ka ar1 atbilstosa veida ieklaut
gravitacijas mijiedarbibu [9],[10]. Tas motive meklet SM paplaSinajumus, ko sauc par
arpus standartmodela (BSM, anglu valoda beyond the standard model) fiziku. Daudzu
teoretisko modelu, piemeram, supersimetrija (SUSY, anglu valoda supersymmetry) [11],
leptokvarku [12] un aksioniem lidzigo dalinu (anglu valoda azion-like particles) [13], [11],
meklejumi nav devusi pozitivus rezultatus. Pedeja laika BSM meklejumi ir vairak pie-
versusies preciziem SM testiem, kur arvien precizaki merijumi tiek salidzinati ar arvien
precizakam teoretiskajam prognozem.

SM ir kvantu lauku teorija (QFT, anglu valoda quantum field theory), kas apraksta
tris no ¢etram fundamentalajam mijiedarbibam: elektromagnetisko, vajo un stipro ko-
dolmijiedarbibu (turpmak Saja darba tiks izlaists priedeklis “kodol”). Elektromagneétiska
un stipra mijiedarbiba ir simetriskas attieciba pret ladina saistisanas (anglu valoda charge
conjugation), C, telpas inversijas (anglu valoda parity), P, un laika inversijas (anglu va-
loda time reversal), T operacijam. Turpreti vaja mijiedarbiba pilniba parkapj P, ka ar1
daleji — kombineto C'P simetriju. Tomer C'PT teorema paredz, ka tr1s diskreto simetriju
kombinacija, CPT, pilniba saglabasies jebkura Lorenca invarianta un lokala kvantu lau-
ku teorija, tostarp art SM [15]-[17]. ST iemesla del SM paplasinajumi, kas parkapj CPT
simetriju, neizbegami parkapj ar1 lokalitati vai Lorenca invarianci.

Ir pieradits, ka stigu teorija, kas pec butibas ir nelokala, iespejams iekseji saskanigi
SM ieviest C PT simetrijas parkapumus [18]. Papildus tam neitrino sektora lokalitates un
Lorenca invariances parkapumus var ieviest, izmantojot mehanismu, ko sauc par “spoku
kondensaciju” (anglu valoda ghost condensation) [19], [20]. Nemot vera C' un C'P simet-
rijas parkapumu atklasanas nozimi, ir svarigi parbaudit ari iespejamo C'PT simetrijas

parkapumu SM ietvaros.

1.1. Ieprieksejas CPT simetrijas parbaudes

CPT simetrija paredz dalinu un tam atbilstoSo antidalinu ekvivalenci. C'PT simetrijas
testi ietver masas, sabruksanas platuma, magnetisko momentu, produkcijas skersgriezumu

un ladinu merjjumus [21]. Paslaik precizaka robeza C'PT simetrijai ir ieguta no neitralo
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kaonu merjjumiem [22]

Imgo = misl _ 6\ 1919 oIlx0 — Tl

K< (8£8) x 1078, 1.1
(mKO —+ mﬁ) (FKO =+ Fﬁ) ( ) ( )

kur mgo un I'go ir attiecigi kaona masa un sabruksanas platums. Lai gan robeza ir
loti nozimiga, rezultats tiek ieguts netiesi no Kabibo-Kobajasi-Maskavas (CKM, anglu
valoda Cabbibo- Kabayashi-Maskawa) jauksanas matricas parametriem.

Sis un citi nozimigi dalinu-antidalinu masas asimetrijas merijumi ir paraditi 1.1. attela,
salidzinot to precizitati un merogu, pie kura &1 asimetrija ir merita. 1.1. attela rada, ka, lai
gan merjumu precizitate mazos merogos O(1 GeV) ir augsta, regions ap virsotnes kvarka
masas merogu ir mazak izpetits. Nesen ir veikti petijumi C'PT parkapuma sistematiskai
novertesanai, izmantojot efektivas lauku teorijas (EFT, anglu valoda effective field theory)
pieeju [23], kas pielauj atskirigu jutibu pret C'PT parkapumu katrai kvarku paaudzei.
Papildus siem petijumiem virsotnes kvarka sektora ir parbaudita ar1 Lorenca simetrija,
un nekadas novirzes no pilnas simetrijas nav atrastas [24].

Mg — Me-

M+ = M-

A v -

A -

A s

A, - ™,

A -
me- - . A
o - A
e -

o

o . m¢ - m;, CMS, | + striklu XIS
@ absoldtais masas mérogs
% masas atskiriba my-m;, CMS vienvirsotnes-
) t ts ,
W precizitate
1 1 1 1 1 1 1
10718 10-13 10710 1077 1074 107" 102

Mass (MeV)

1.1. att. Pasaules labakie dalinu un antidalinu masas atskiribas merjjumi. Melnie punkti
attelo merogu, pie kura veikts merijums, t. i., dalinu videjo masu. Krusti attelo augsejo

robezu izmeritajai masu atskiribai. Joslu garums atbilst merijjuma precizitatei. Izmantoti
dati no [21], [25]-[29).
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1.2. Ieprieksejie top kvarka un antikvarka masas atskiribas me-
rijumi

Ta ka virsotnes kvarka dzives ilgums ir Tss, tas sabruk pirms hadronizacijas. ST Ipa-
Siba lauj tiesi izmertt ta masu, my, atSkiriba no citiem kvarkiem, kuru masa ir janosaka,
analizejot hadronu 1pasibas. Tadejadi ir iespejams precizi noteikt ar1 virsotnes kvarka
un antikvarka masas starpibu, Am; = m; — mz. Pasreizejie Am; merjjumu rezultati ir
paraditi 1.2. attela, kur redzams, ka visi mertjumi labi atbilst ar SM. Precizakie Am; me-
rijumi tiek veikti virsotnes kvarka paru (¢t) procesu leptona + struklu sabruksanas kanala,
savukart papildus merijjums no vienvirsotnes kvarka notikumiem nodrosina So rezultatu
savstarpejas saskanibas parbaudi. Atskiribas merijjumu precizitate skaidrojamas ar daza-
dam pieejam. Kompakta mionu solenoida (CMS, anglu valoda Compact Muon Solenoid)
sadarbibas mérfjumos [30], [31] Am, tika noteikts no divam atseviskam datu kopam: viena
— virsotnes kvarkam, otra — antikvarkam. Masas atskiribas noteikSanai tika izmantots ti-
kai hadroniski sabrukoSais virsotnes kvarks, nenemot vera leptoniski sabrukoso kvarku.
Savukart citos merjjumos katram notikumam Am; tika ieguts gan no hadroniskajiem,
gan leptoniskajiem sabrukumiem. St pieeja paredz leptonu neitrino impulsa novertesanu,

izmantojot Skerseniska impulsa trikumu, pis, kas pasliktina merijuma izskirtspeju.

CMS Work in progress (13 TeV)
T T T

T
CMS, vienvirsotnes, 35,9 fbo~'
JHEP 12 (2021) 161
CMS, 19,6 fo~!
PLB 770 (2017) 50
ATLAS, 4,7 fo~!
PLB 728 (2014) 363
CDF, 8,7 fb™!
PRD 87 (2013) 05
CMS, 4,96 fo~!
JHEP 06 (2012) 109
DO, 3,6 fb™"
PRL 106 (2011) 152001
CDF, 5,6 fb™!
PRD 84 (2011) 052005
DO, 1 fb!
PRL 103 (2009) 132001
PDG pasaules vidéja vértiba,
PRD 110, 030001 (2024)

- ||

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-10,0 -7.5 -5,0 -2,5 0,0 2,5 5,0 75 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Am¢=m;-m; (GeV) Amy=m;-m; (GeV)

1.2. att. Virsotnes kvarka un antikvarka masas atskiribas merijjumi. Biezie melnie no-
griezni attelo sistematisko nenoteiktibu, zilie nogriezni attelo kopejo nenoteiktibu. Peleka
aizstripota josla attelo Dalinu datu grupas (PDG, anglu valoda Particle Data Group) ie-
guto pasaules videjo vertibu [21]. Labaja panell ir attelots Sauraks Am; diapazons neka
kreisaja panelt. Izmantoti dati no [21], [31]-[37].
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1.3. Iemesli atkartot merijjumu 2. CMS darbibas perioda da-

tiem

Lidz §im precizako mertjumu pasaule ir veikusi CMS sadarbiba [30], izmantojot datus,
kas ievakti CMS eksperimenta 1. darbibas perioda (anglu valoda CMS Run 1) pie kopejas
masas centra energijas /s = 8 TeV un ar integreto mirdzumu 19,6 fb™'. Merfjums bija
saderigs ar Am; = 0, tacu to ierobezoja statistiska precizitate. CMS 2. darbibas perio-
da (anglu valoda CMS Run 2) datu kopa ar 137,63 fb~! integréto mirdzumu analizejamo
tt notikumu skaits palielinas desmitkartigi. Tapec, atkartojot merijumu ar 2. darbibas
perioda datiem, statistiska nenoteiktiba varétu samazinaties aptuveni ~ /10 ~ 3 reizes.
Papildus tam uzlabota strategija kvarka un antikvarka struklu energijas atbildes (anglu
valoda response) nenoteiktibas novertésana lautu samazinat sistémisko nenoteiktibu.

Saja promocijas darba kopsavilkuma ir apkopoti galvenie Am, analizes rezultati, ka art
sniegts pamata teoretiskais un eksperimentalais konteksts. 2. nodala sakas kopsavilkums,
kur tiek ieviesti galvenie teoretiskie jedzieni, 1pasu uzmanibu pieversot SM simetrijam.
St tema tiek turpinata 3. nodala, skaidrojot, ka tiek iegutas Montekarlo (MC, anglu va-
loda Monte Carlo) simulacijas dalinu fizikas sadursmem. Saja nodala ir aprakstits art
autora veiktais darbs, lai izveidotu CMS-ATLAS kopigo MC tt datu kopu, kas genereta
ar SHERPA notikumu generatoru. Sis nodalas rezultati ir publiceti CMS-ATLAS kopigaja
tehniskaja piezime [38],[39]. Lai gan 81 datu kopa pasreizéjam merijumam netiek iz-
mantota, ta bus butiska, piemeram, ar hadronizacijas modelesanu saistitas nenoteiktibas
izprasana un samazinasana.

Eksperimentala sistema, tostarp paatrinatajs un datu iegusanai izmantotais CMS de-
tektors, ir aprakstita 4. nodala, savukart notikumu rekonstrukcijas metodes ir izklastitas
5. nodala. Turpinot So tému, autora veiktais darbs par hadronu struklu aromata pétiju-
miem un stritklu energijas rekonstrukciju ir paradits 6. nodala. Saja nodala ir atvasinatas
aromata-antiaromata nenoteiktibas, kas nepieciesamas Am; merijumam, ka arl no aroma-
ta atkarigas struklu nenoteiktibas (aromata nenoteiktibas), kas butiskas CMS sadarbiba
veiktajai striklu rekonstrukcijai kopuma. Sis nodalas rezultati ir aprakstiti iekseja CMS
tehniskaja piezime [10]. Am, merjjuma metodika un rezultati ir izklastiti 7. nodala. Sie
rezultati ir publiceti CMS tehniskaja piezime [11]. Visbeidzot, 8. nodala ir dots 1ss kop-

savilkums un turpmako petijumu perspektivas.

Promocijas darba merkis

Veikt Iidz Sim visprecizako Am; mérijjumu, izmantojot pilnu CMS 2. darbibas perioda

datu kopu un atlasot ¢t notikumus leptona + struklu sabruksanas kanala.
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Promocijas darba uzdevumi

1.

ot

Generet tt datu kopu, izmantojot SHERPA notikumu generatoru.

Tegut no aromata atkarigas struklu energijas korekcijas, lai korigetu W bozona ma-

sas maksimumu virsotnes kvarka sabrukumos.

Tegut uzlabotas no aromata atkarigas struklu energijas kalibracijas nenoteiktibas
un kvarku-antikvarku struklu energijas skalas nenoteiktibas, salidzinot struklu de-
tektora atbildes PYTHIA 8 un HERWIG 7 notikumu generatoros. Tadejadi novertet
nenoteiktibu no MC' generatoriem.

Tegut kvarku-antikvarku struklu energijas skalas nenoteiktibas, kas rodas detektora
atbildes neatbilstibas del, salidzinot ar CMS hadronu kalorimetra kiila testa datiem.

Implementet profiletas ticamibas piedzisanu Am,; merjjumam. Pievienot visu attie-
cigo sistematisko nenoteiktibu novertejumu un noteikt to ietekmi uz Am,. Veikt

piedzisanu un analizet rezultatus.

Promocijas darba aizstavamas tezes

1.

Atjaunota kvarku-antikvarku struklu energijas nenoteiktibas metode CMS un pro-
filetas ticamibas piedzisanas ievieSana ideogrammas metodes vieta samazina sis-

tematisko nenoteiktibu Am; merijuma tris reizes.

Pilnas CMS 2. darbibas perioda datu kopas izmantosana 1. darbibas perioda vieta
samazina statistisko nenoteiktibu tris reizes.

Simuletas detektora atbildes neatbilstiba CMS kula testa datiem ladetiem pioniem

ir vadosa sistematiska nenoteiktiba merijjuma.

tt datu kopa, kas genereta, izmantojot SHERPA notikumu generatoru, labak ap-
raksta Hy sadalijumu datos (x2/m40r = 0,2) neka paslaik izmantota POWHEG
+PYTHIA 8 datu kopa (x?/Taor = 1,41).

CMS 2. darbibas perioda, salidzinot ar 1. darbibas perioda rezultatiem, no aromata

atkariga struklu energijas nenoteiktiba gluoniem ir samazinata par 50 %.

Zinatniska novitate

1.

Saja promocijas darba tiek prezentéta jauna pieeja kvarka-antikvarka striklu ener-

gijas nenoteiktibu novertesanai, izmantojot atskiribas starp notikumu generatoriem.
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2. Saja darba pirmo reizi tiek novertets, kada ietekme uz striklu energijas skalu ir
ladetu pionu atbildes nenoteiktibai, ko izraisa GEANT4 programmas modelesanas
kludas.

3. Promocijas darba tiek ieviesta pirma praktiski izmantojama CMS-ATLAS kopiga
SHERPA tt datu kopa.

4. Saja promocijas darba tiek prezentéts pirmais Am, merijums, izmantojot CMS
2. darbibas perioda datu kopu. Tas rezultejas pasaule precizakaja S$1 noverojama

lieluma merijjuma.

Praktiska nozime

1. Saja promocijas darba izstradatas uzlabotas no aromata atkarigas stritklu energijas
nenoteiktibas bus noderigas visai CMS sadarbibai, palielinot precizitati tados bu-
tiskos merijumos ka stipras mijiedarbibas saites konstantes, virsotnes kvarka masas
un virsotnes kvarku paru skersgriezuma merijumi ar papildu struklam. Tas uzla-
bos speju precizi parbaudit elementardalinu standartmodeli, paplasinot pasreizejo

teoretisko prognozu robezas un, iespejams, atklajot pavedienus jaunai fizikai.

2. Jauna kopiga CMS-ATLAS virsotnes kvarku paru datu kopa, kas genereta ar SHER-
PA, lauj vienkarsot ATLAS-CMS rezultatu salidzinajumu un validaciju, ka arT var

veicinat precizaku struklu aromata nenoteiktibu novertejumu.

3. C'PT simetrijas parkapuma atklasana raditu revolucionaras parmainas izpratne par
fundamentalo fiziku, izaicinot ilgstosi pienemtos pienemumus un parveidojot teore-
tiskas struktiiras. Sadi atklajumi ne tikai paplasina zinatniskas zinasanas, bet ves-
turiski ir veicinajusi butiskus tehnologiskos sasniegumus, nereti negaiditos virzienos
— no jauniem materialzinatnes atklajumiem lidz kvantu skaitloSanas attistibai un

citiem inovativiem risinajumiem.

Darba aprobacija Scopus un Web of Science indeksetos rakstos

Doktoranturas studiju laika promocijas darba autors ir 204. publikaciju lidzautors,
lielakoties ka CMS sadarbibas dalibnieks. No tam, 17 ir CMS Virsotnes kvarka analizes
grupas ( Top Physics Analysis Group) veidotas publikacijas, kur $1 promocijas darba autors
ir aktivs loceklis. Statistika ieguta 14.03.2025 no https://inspirehep.net/authors/
1829953.

Papildus tam, §1 promocijas darba autora darbs ir aprakstits Sajos ¢etros dokumentos,
kas CMS sadarbiba ir iekseji recenzeti un apstiprinati ka saturiski nozimigi turpmakajam
CMS publikacijam.
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2. TEORETISKAIS IETVARS

2.1. Elementardalinu standartmodela pamatstruktira

Pirma elementardalina tika atklata 1897. gada eksperimenta, ko veica Dz. Dz.
Tomsons [12]. Pedeja elementardalina, kas tika pievienota SM, bija Higsa bozons. Tas
eksistenci pirmo reizi pieradija CMS un ATLAS sadarbibas 2012. gada [13],[14]. Sis at-
klajums bija pedejais elements, kas bija nepieciesams, lai apkopotu SM. Saja apaksnodala
tiks Tsi izskaidrota SM pamatstruktiira. ST struktiira balstas vairakos nozimigos pagajusa
gadsimta atklajumos, kas notika laika perioda starp diviem ieprieks minetajiem.

Elementardalinu standartmodelis

tris matérijas gimenes mijiedarbibas / spéka neséjdalinas
(fermioni) (bozoni)
| Il 1
masa | 2,16 MeV/c? ~1,273 GeV/c? ~172,57 GeV/c? 0 ~1252 GeV/c?
ladins | % % % 0 0
spins | V2 U 2 C 2 t 1 3 0 H
N . . . Higsa
augséjais | Sarmantais | = virsotnes gluons
bozons
~4,7 MeV/c? ~93,5 MeV/c? ~4,183 GeV/c? 0
) ) ) 0
V2 d V2 S 2 b 1 ”
apak§éjaisJ divainais J pamata J L fotons >
o
0,511 MeV/c? ~105,66 MeV/c? ~1,77693 GeV/c? ~91,188 GeV/c 8
-1 -1 -1 0 el
2 e 2 u 2 T 1 3
L]
elektrons mions tau l Z bozons | *V)
oF-
— 0
Z <0,8 eV/c? <0,17 MeV/c? <18,2 MeV/c? ~80,3692 GeV/c? I N
o 0 0 0 +1 x 8
l_ Yy Ve Vs Vu s V’t 1 e <
Q. elektrona miona tau = g
TT] o L o W bozons | < &
| neitrino neitrino neitrino Ys

2.1. att. Parskats ar elementardalinam, kas veido SM.

Paslaik atklato elementardalinu parskats ir redzams 2.1. attela. SM sastav no fermio-
niem ar spinu 1/2, kalibrejosajiem bozoniem ar spinu 1, kas ir mijiedarbibu nesejdalinas,
un Higsa bozona ar spinu 0. Fermioni tiek iedaliti kvarkos un leptonos, kur leptoni talak
tiek iedaliti ladetos leptonos, elektrona, e, miona, p un tau leptona, 7, ar elektrisko la-

dinu @ = —1, un attiecigajos neitrino ar ¢ = 0. Papildus tam, ka leptoni mijiedarbojas
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elektromagnetiski, tie mijiedarbojas ar1 vaji. Kvarki mijiedarbojas elektromagnetiski, vaji
un stipri. Ir seSu aromatu jeb smarzu kvarki, augsejais (anglu valoda up) u, Sarmantais
(anglu valoda charm) c un virsotnes (anglu valoda top) ¢, kas tiek saukti par augseja ti-
pa kvarkiem ar ladinu Q = 2/3, un apaksejais (anglu valoda down) d, divainais (anglu
valoda strange) s un pamata (anglu valoda bottom) b, kas tiek saukti par apakseja tipa
kvarkiem un ir ar ladinu () = —1/3. Fermioni tiek iedaliti tris paaudzes jeb gimenes,
kur otra un tresa paaudze sastav no arvien smagakam pirmas paaudzes dalinu kopijam
ar tadiem pasiem kvantu skaitliem.

Mijiedarbibas parnes kalibrejosie bozoni: elektromagnetisko mijiedarbibu parnes foto-
ni 7, vajo kodolspeku — smagie Z un W bozoni, bet stipro mijiedarbibu — astoni gluoni,
g. Higsa bozons, H, ir saistits ar Higsa lauku, kas caur Higsa mehanismu nodrosina
elementardalinu masu generesanu.

Visi ieprieks minetie fermioni ir pazistami ka materijas dalinas. SM katram fermionam
ir atbilstoss antimaterijas partneris (antidalina) ar tam paSam 1pasibam ka materijas
dalinai, iznemot preteju ladinu. Neitralie bozoni ir vienadi ar savam antidalinam, savukart
W un W~ ir viens otra antidalinas. Butisks antimaterijas piemers ir pozitrons e™, kas
ir elektrona e~ antidalina. Neitrino v un antineitrino 7 piemit vienadas ipasibas, tacu
tie piedalas daZadas mijiedarbibas, ka redzams W bozona sabrukumos: W+ — etv un
W= —=e .

Kvarkiem ir papildu kvantu skaitlis, ko sauc par krasu, un tas parasti tiek apzimets
ka sarkans, zils un zals. Antikvarkiem piemit attiecigas antikrasas: antisarkans, antizils
un antizals. Gluoniem ir astoni dazadi veidi, kas atbilst visam iespejamam krasas un an-
tikrasas kombinacijam, kas neveido krasu singletu. Eksperimentali atklats, ka pie zemam
energijam kvarki pirms nonakSanas detektora saistas krasu neitralos hadronos. So saisti-
Sanas procesu sauc par hadronizaciju. Krasu neitralie kvarku saistiti stavokli tiek saukti
par hadroniem. Divi tipiski hadronu veidi ir saistiti kvarku-antikvarku stavokli, ko sauc
par mezoniem, un saistiti tris kvarku stavokli, ko sauc par barioniem. Bariona piemers ir
protons p = uud. Pioni, kas var bit ladeti (7+ = ud, 7~ = du) vai neitrali (7° = “ﬂ—jidg),
ir mezonu piemeri. Papildus nesen ir atklati arT tetrakvarki [15] un pentakvarki [10], kas

ir hadroni, kas satur attiecigi Cetrus vai piecus kvarkus un/vai antikvarkus.

2.2. Virsotnes kvarks

Virsotnes kvarks ir smagaka dalina SM. Ta lielas masas del virsotnes kvarks gandriz
vienmer sabrik vajas mijiedarbibas cela, pirms notiek hadronizacija, atskiriba no citiem
kvarkiem, kas pec to raSanas saistas hadronos. Virsotnes kvarka sabruksana gandriz
vienmer notiek caur b kvarku un W bozonu, t. i., t — Wb.

LHC un visparigi pp un ete™ paatrinatajos virsotnes kvarks galvenokart tiek radits

virsotnes kvarka-antikvarka paros tf. Piemers tf procesam ir redzams 2.2. attela, kur
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2.2. att. Feinmana diagrammas piemers, kas attelo virsotnes kvarku para rasanos gluonu
saplusanas procesa un sabrukumu leptonu + struklu kanala.

sarkanas Iinijas norada augstas energijas parneses procesu’, un oranzas liijas — uz virsot-
nes kvarka sabrukumiem. DomingjoSais tf razoSanas process ir gluonu-gluonu saplusana
(anglu valoda gluon fusion) gg — tt, lai gan tas var tikt razots ar1 citos veidos, piemeram,
kvarka-antivirsotnes kvarka anihilacijas cela.

Pec virsotnes kvarka sabruksanas W bozons piedzivo leptonisko sabruksanu W — [v
vai hadronisko sabruksanu W — ¢g¢’, kur kvarki hadronizejas un rada koncentretu dalinu
struklu, vienkarsi sauktu ar1 par struklu (anglu valoda jet). ¢ notikumi tiek klasificeti at-
bilstosi katra W bozona sabrukumiem pilnigi hadroniskajos (anglu valoda full-hadronic),
leptonu + struklu un divleptonu (anglu valoda dilepton) sabrukumu kanalos, ja attiecigi
abi, viens vai neviens no W bozoniem sabruk hadroniski. Parasti izmantojamais sabru-
kuma kanals preciziem mérijumiem ir leptona + stritklu kanals. ST kanala pazime, proti,
viena augstas energijas, ladéta leptona klatbuitne, liels triikstosais skersvirziena impulss
PRS2 un vismaz Getras stritklas, no kuram divas var tikt talak identificetas ka b kvarka
struklas (b marketas), nodrosina labu notikumu tiribu (signalu notikumu skaitu attieciba
pret kope€jo notikumu skaitu). Taja pasa laika precizi merfjumi var tikt veikti, izmantojot

hadroniski sabrukoso virsotnes kvarku.

2.3. Simetrijas

20. gadsimta sakuma tika atklats ieverojams noverojums, ka lielaka dala fizikas, kas

nosaka pasaules darbibu, paklaujas plasam simetriju kopumam. Katrai simetrijai atbilst

L Augstas energijas parneses process (anglu valoda hard process) $aja darba apzime procesus ar energijas
parnesi Q 2 1 GeV, savukart zemas energijas parneses process (anglu valoda soft process) apzime procesus
ar energijas parnesi Q < 1GeV.

2Trikstosais Skersvirziena impulsa vektors g ir definets ka visas rekonstrukcijas objektu impulsu
negativas vektoru summas projekcija uz plaknes, kas ir perpendikulara dalinu kulu asij. Tas lielums tiek

miss

saukts par pf
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2.1. tabula

SM simetrijas, kas parada lielumu, ko nevar absoluti noverot, simetrijas transformaciju,
kas atstaj Lagranza vienadibu invariantu, un saglabato lielumu saskana ar Neteres
teoremu (nepartrauktajam simetrijam) vai selekcijas likumu (diskrétajam simetrijam).
Telpas un laika inversija tiek lauztas vajas mijiedarbibas, savukart apvienota
SUL(2)L, x Uy (1) tiek lauzta uz Ugy (1) Higsa mehanisma del, tapat ka SU(Ny) tiek
lauzta dazadas Higsa saites ar katru fermionu paaudzi del

Nenoverojamais lielums

Simetrijas transformacija

Saglabata strava

absoluta telpas pozicija

absolutais laiks

Poincaré
A

absolutais telpas virziens
absolutais atrums

absoluta laba un kreisa
puse

absoluta elektriska
ladina zime, @

Diskretas
A

absolutais laika virziens

relativa faze starp
stavokliem ar dazadiem
ladiniem

atskiriba starp leptonu
un neitrimo koherentiem
maisijumiem vajaja
mijiedarbiba

leksejas
A

absoluta orientacija
krasu telpa

faze starp dazadu
paaudzu fermioniem

telpas translacija
7= 7+ A

laika translacja
t—t+T1
rotacija

7= R-7

Lorenca transformacija

telpas inversija

= =7

ladina saistiSana
Q—-Q

laika inversija t — —t

U(1) transformacija
Y — e

SU(2) transformacija
7/) N 1/)/ _ expii(w)ﬁ/?w

SU(3) transformacija
b — P = expE@A/2y,
SU(Ny)

impulss 7

energija, F

impulsa moments, L
energijas centrs

K = Er,, —tP
paritate P

ladina saistiSana C
laika virziens T

lading Q

vajais izospins/
vaja strava

kopejais krasu ladins

fermionu paaudzes

transformacija, kas saglaba nemainigus kustibas vienadojumus. Sada veida katrai simet-

rijai var definet invariantu lielumu, kuru nevar tiesi noverot fizikalos eksperimentos. Sadi

lielumi efektivi ir “paslepti” fizikas likumu invariances del, un tiem nav absolutas nozi-

mes. Piemeram, ka telpas transformacijas sekas absoluta koordinata ir nenozimiga, un

koordinatu sistemas sakumu var izveleties patvaligi. SM simetrijas ir ieklautas fizikas

vienadojumos, izmantojot QFT ietvaru. QFT katrai dalinai tiek ieviests atsevisks lauks,

kas aptver visu Visumu, un dalinas ir So lauku kvantu ierosinajumi.
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Parskats par simetrijam SM ir paradits 2.1. tabula. Simetrijas var but nepartrauk-
tas, ja tas ietver sistemas nepartrauktu transformaciju, preteja gadijuma tas ir diskretas.
leksejas simetrijas ir tas, kas iedarbojas tikai uz laukiem, nevis uz laiktelpas punktiem.
Neteres teoréma [17] nosaka, ka katrai nepartrauktai simetrijai atbilst saglabasanas li-

kums, kas saistits ar saglabatu lielumu, ko sauc par saglabato stravu.

tp t t p t t p t

&S v & &
Ladina Telpas Laika
saisti$ana (C) inversija (P) inversija (T)

2.3. att. Grafisks C, P un T simetriju attelojums.

Diskretas simetrijas SM ir redzamas 2.3. attela. Tas ietver C, P un T transformaci-
jas. C transformacija transforme visus dalinas kvantu skaitlus uz kompleksi saistitajiem,
ieskaitot elektromagnetisko ladinu,  — —@Q, un krasu ladinu. Parejas divas diskre-
tas transformacijas, P un T, iedarbojas uz laiktelpu un parveido koordinatas attiecigi
t, @) — (t,—%) un (t,2) — (—t,&). Pienemot rotacijas simetriju SM, divas no trim
dimensijam P transformacija var tikt pagrieztas atpakal sakotneja stavokli, tadejadi P ir
analoga spogulatspulgam attieciba pret vienu no asim.

Eksperimentali nav noverotas nekadas novirzes no precizam C, P un T simetrijam
gravitacijas, elektromagnetiskaja un stipraja mijiedarbiba. Tomer vaja mijiedarbiba mak-
simali parkapj P, ka pirmo reizi atklaja Cjena-Siunga Vu (anglu valoda Chien-Shiung Wu)
kobalta-60 kodolu beta sabrukuma eksperimenta [1%]. Sis negaiditais atklajums paradija,
ka tikai kreisas paritates dalinas un tikai labas paritates antidalinas piedalas vajaja mijie-
darbiba. Citiem vardiem sakot, vaja mijiedarbiba atskir mijiedarbibu no tas spogulattela.

1964. gada, noverojot svarstibas starp Kg un K, tika noverota art C'P simetrijas
parkapsana [19]. Tomer atskiriba no P, kas ir maksimali parkapta, C'P parkapums ir
neliels un raksturojams ar konstanti Re(e’/e) = (1,66 & 0,23) x 1073,

CPT teorema nosaka, ka jebkurai lokalai Lorenca invariantai QFT jabut invariantai
attieciba pret C' PT transformaciju [15]-[17]. Tadel C'P parkapums nozime ari 7’ parkapu-
mu. Intuitivi to var salidzinat ar situaciju, kura dalinas spej atskirt ne tikai mijiedarbibu
no tas spogulattela, bet art laika virzienu. C'PT teoréma nozime, ka antidalinas (iegttas
ar C'P transformaciju) uzvedas ka dalinas, kas parvietojas atpakal laika. No ta izriet, ka
tadi noverojami lielumi ka masa dalinam un antidalinam ir vienadi.

Neskatoties uz stingriem ierobezojumiem attieciba uz C'PT parkapumu, ka minets
1. nodala, to var ieviest, parkapjot lokalitati [18] vai Lorenca simetriju [19], [20], [50].
Tomer abiem Siem parkapumiem jabut loti maziem, lai nodrosinatu atbilstibu pasreizejiem

SM mertjumiem.
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3. MONTEKARLO SKAITLISKIE APREKINI

Lai parbauditu musu izpratni par SM, eksperimentalie rezultati tiek salidzinati ar
skaitliskiem rezultatiem, kas parasti ieguti, izmantojot Montekarlo (MC) metodi. Ta ka
eksperimentala precizitate uzlabojas, ar1 skaitliska precizitate ir jauzlabo, lai sasniegtu
pietieckamu jutigumu novirzu no SM vai jaunas fizikas signalu atklasanai. Tas veicina
nepartrauktu augstas energijas fizikas (HEP, anglu valoda high-energy physics) notikumu
generatoru pilnveidoSanu.

Vispariga gadijuma MC generatoru merkis ir paredzet noverojama lieluma (anglu va-
loda observable), O, matematisko ceribu. Parasti tas ir notikumu skaits, kas tiek noverots

dotaja detektora uztveres zona. Matematiski tas ir ekvivalenti integrala

0) = [ do,“22=20(5,) (3.1)

novertesanai, kur integracijas mainigais ¢, ir fazu telpa galastavoklim ar n dalinam,

d . R . _ o . . _

% ir diferenceta skersgriezuma dala sakotneja stavokla dalinam A un B, lai raditu
" | :

galastavokli n, un O(¢,) ir noverojama lieluma vertiba dotaja fazes telpas punkta.

/) rezonansu
sabrukumi

augstas enerdijas
parneses process

hadronu
sabrukumi

3.1. att. Shematisks attelojums vairakiem soliem, kas nepiecieSami virsotnes kvarka para
notikumu generesanai [51].

pamataktivitate

Pilniga protonu-protonu sadursmes procesa genereSana ietver vairakus solus, ko var
faktorizet vairakos posmos, ka redzams tf procesam 3.1. attela. Augstas energijas parneses
process un turpmakie smago rezonansu sabrukumi modele procesus ar lielu impulsa par-
nesi, kas parasti ietver interesejoso fiziku, piemeram, smagas dalinas radiSanu. Partonu
sadalijuma funkcijas (PDF, anglu valoda parton distribution function) apraksta varbutibu,

ka noteikts partons (kvarks vai gluons) satur protona impulsa dalu z, kad tas tiek noverots
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3.2. att. Soli notikumu simulacijai un rekonstrukcijai CMSSW programmatiras ietva-
ros [60].

dotaja energija. Beigu stavokla radiacija (FSR, anglu valoda final-state radiation) un sa-
kumstavokla radiacija (ISR, anglu valoda initial-state radiation) nem vera zemas energijas
un kollinearo partonu emisijas attiecigi no gala vai sakotneja stavokla. Tas tiek modelets,
izmantojot Markova kedi, ka secigas 1 — 2 un 2 — 3 skelSanas. Pec tam hadronizacija
apraksta pareju no krasu ladetiem partoniem uz krasu neitraliem hadroniem, kuri pec
tam piedzivo sabrukumus. Pamataktivitate (UE, anglu valoda underlying event) ir akti-
vitate notikuma, kas nav saistita ar augstas energijas partona mijiedarbibu. Ta sastav
no stara atlikumiem un vairakpartonu mijiedarbibam (MPI, anglu valoda multi-parton
interactions) notikuma.

Stipra saites konstante (anglu valoda coupling constant) o, samazinas ar dotas mijie-
darbibas impulsa parnesi, kas tiek devets par ag skriesanu. ST iemesla del liela impulsa
parneses posmi notikuma generesana var tikt aprekinati, izmantojot perturbativas seri-
jas izvestas pec as, savukart zema impulsa parneses posmi palaujas uz neperturbativiem
empiriskiem modeliem. Sie divi reZimi ir savienoti, izmantojot partonu dusas (anglu va-
loda parton shower).

Dazadi universali notikumu generatori, piemeram, PYTHIA 8 [52],[53],
HERWIG 7 [54],[55] un SHERPA [00], spej veikt pilnas notikumu genereSanas ap-
rekinus, tacu izmanto atskirigas partonu duSu, hadronizacijas un citu procesu
formulejumus.  Pastav arl specializeti notikumu generatori, ka pPownEG [57],[58]
un MC@NLO [59]. Tie tiek izmantoti, lai veiktu augstas energijas parneses procesu
generesanu, parsniedzot vadoSo kartu (LO, anglu valodaleading order) pec stipras
un elektromagnetiskas saites konstantes, un saskanigi apvienotu Sos augstas energijas
parneses procesus ar partonu dusam, izvairoties no partonu dubultas registresanas.

Aprakstita fizikas notikumu generesanas kede beidzas ar stabilam galastavokla dali-

nam. CMS definicija tas ir dalinas, kuru dzives ilgums ir pietiekami liels, lai sasniegtu
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pirmos slanus treku detektora, t. i., to istais dzives ilgums, 7, ir tads, lai ¢t > 1 cm. Lai
varetu salidzinat MC datus ar rekonstruetajiem sadursmes datiem uz vienadas bazes, MC
datiem ir jaiziet cauri detektora simulacijai un tai pasai rekonstrukcijai, kas tiek veikta
realajos datos. Kopsavilkums soliem, kas tiek veikti gan MC, gan sadursmes datos, ir
paradits 3.2. attela. Notikumu generesana var tikt sakta arl ne tikai no universala notiku-
mu generatora vai matricas elementa (ME, anglu valoda matriz element) generatora, bet
to var uzsakt arl no dalinu sautenedalinu Sautenes, kura uz detektoru tiek sautas vienas
konkretas energijas dalinas. CMS programmaturas (CMssw, anglu valoda CMS software)
ietvaros katrs notikumu generatora iznakums tiek parveidots kopiga datu formata, kas
tiek saglabats ROOT [01] failos. SIM posms ietver apaksposmus, kuros tiek simulétas
dalinu mijiedarbibas ar detektoru, izmantojot GEANT4 programmu [62]-[64]. Pec tam
tiek veikta simuleto detektora trapijumu parveidosana uz digitalo signalu detektora un

trigeresanas (anglu valoda trigger) simulacija.

3.1. Kopigas SHERPA datu kopas salidzinajums ar kopigo
POWHEG+PYTHIA 8 datu kopu un ar ATLAS un CMS

eksperimentalajiem datiem

Standarta MC datu kopas, lai producetu #t notikumus gan CMS, gan ATLAS sadar-
biba izmanto POWHEG-Boz-v2 implementaciju hvq procesam [57],[58], kas ir savienota
ar PYTHIA 8. PYTHIA 8 gadijuma katrs no eksperimentiem piedzen partonu dusu, hadro-
nizacijas un UE parametrus. Dazi iestatijumi, ieskaitot a, vertibu, atskiras nominalajas
ATLAS un CMS datu kopas, kas rada prognozu atskiritbas. LHC Top Working Group
(LHCTopWG@) [65] ietvaros specializeta darba dala tika versta uz kopigu MC iestatijumu
saskanoSanu gan POWHEG-+PYTHIA 8, gan SHERPA gadijuma. Sie iestatijumi tiks izman-
toti ATLAS un CMS kombinacijas® un mérijjumu salidzinasanai, kas veikti ar nedaudz
atskirigam notikumu atlasem, it 1pasi, ja viens no eksperimentiem iegust rezultatu, kas
nav noverojams otra.

POWHEG+PYTHIA 8 M(C' datu kopa ir vertiga, jo tai ir neliels negativo svaru skaits un
ta genere tt pie NLO péc a,. Tomer SHERPA tt MC var but labaka izvele, jo ta lauj par-
slegties starp diviem izplatitiem hadronizacijas modeliem, proti, Lundas un uz klasteriem
balstito AHADIC modeli. Tas dod iespeju salidzinat Sos modelus un noteikt nenoteiktibas,
kas rodas to atskiribu del. Papildus tam SHERPA lauj generet lielu skaitu augstas energijas
struklu un ir ieviesusi elektrovajas (EW, anglu valoda electroweak) korekcijas ka svarus.

Pirms Saja disertacija aprakstita darba CMS nebija pieejamas centrali generetas tt
SHERPA datu kopas hadronizacijas petijumiem un eksperimentalajiem merijjumiem. Sa-
vukart, ATLAS jau bija izveidojusi SHERPA tt datu kopu. ATLAS iestatijumi tika uz-
skatTti par piemeérotu sakumpunktu kopéjai CMS-ATLAS SHERPA datu kopai. ST pro-

3Piemeram, nesenaja LHC virsotnes kvarka masas kombinacija [66] bija nepieciefams pienemt 50 %
korelaciju starp CMS un ATLAS MC datu kopam.

26



mocijas darba autora merkis bija generet SHERPA datu kopu CMSSW ietvara un validet
to attieciba pret datu kopu, kas tika generéta, izmantojot tos pasus iestatijumus ATLAS
programmatira, sauktu par ATHENA. Papildus tam datu kopa tika valideta art attieciba
pret ATLAS un CMS eksperimentu izmeéritiem dalinu Iimena datiem pie /s = 13 TeV
LHC 2. darbibas perioda. Tika veikts ar1 salidzinajums ar POWHEG+PYTHIA 8 iestati-
jumiem. Lai gan CMSSW ietvara ir iespejams palaist autonomu SHERPA instalaciju, tas
sasaistiSanai ar CMSSW ir tada prieksrociba, ka nakamie notikumu simulacijas soli var

tikt izpilditi vienkarsi un saskanigi.

3.2. SHERPA datu kopas validacija

Saja nodala ir izskaidroti CMS-ATLAS MC tf parauga projekta rezultati kopigai
SHERPA datu kopai, kur §is disertacijas autors bija galvenais lidzautors no CMS puses.
Rezultati ir publiceti ATLAS un CMS eksperimentu kopiga piezime [38], [39)].

Tika konstatets, ka ATHENA un CMSSW nav iespejams ieviest identisku gadijuma
rakstura skaitlu genereSanas shemu, tapec salidzinajums bija javeic, nemot vera katra
parauga statistiskas nenoteiktibas. Rezultatu validacijai tika izmantotas divas RIVET 11-
ka [67] rutinas: MC_TTBAR (ONELEP) un MC_FSPARTICLES. Pirma no tam ir paredzeta tiesi
tt simulaciju salidzinasanai, savukart, otra attelo raksturigus sadalijumus visam galasta-
vokla dalinam ar || < 5,0 un pr > 500 MeV. Tadejadi MC_FSPARTICLES ir piemerota
tiesi partonu dusu validacijai, kas ir atbildiga par liela dalinu skaita radisanu.

3.3. attela redzami izveletie raksturlielumi, kas ieguti ar abam minetajam RIVET ana-
lizem. Kludu nogriezni attelo tikai statistisko nenoteiktibu, lai atvieglotu abu paraugu
savietojamibas izvertesanu. Visos raksturlielumos verojama laba atbilstiba statistisko ne-
noteiktibu robezas, iznemot N, kur ir pamanama neliela novirze. Neliela novirze N,
sadalfjuma varetu but saistita ar CMS un ATLAS programmatiiras ietvaru atskiribam.
Viens no iespejamiem iemesliem ir tas, ka CMS ietvars varetu zaudet impulsu precizitati
zemas energijas dalinam, kad tas tiek saglabatas datu failos, piemeram, atskirigas peldo-
$a punkta precizitates del. Turklat MC generatori parasti genere mijiedarbibas virsotni
viena un taja pasa koordinate visiem notikumiem, kas pec tam tiek izklidinatas detektoru
programma. Nebija iespejams noteikt, vai §1s ATHENA programmatura izkliedes tika veik-
tas notikumu generacijas vai velakos solos. Tomer §is novirzes ietekme uz realam analizem
nav nozimiga.

Kopiga SHERPA datu kopa tika valideta, salidzinot to ar datiem, POWHEG+PYTHIA 8
datu kopu, kas generéta, izmantojot kopigos ATLAS-CMS iestatijumus, ka ar1 datu ko-
pam, kas generetas, izmantojot noklusetos ATLAS un CMS iestatijumus katram gene-
ratoram. Salidzinajuma izmantotas RIVET rutinas, kas satur ATLAS un CMS dalinu
limena datus, kas ieguti pie v/s = 13 TeV.

3.4. attela redzami Ht un Njes sadalijumu salidzinajumi, kas ieguti, izmantojot da-

zadus generatorus un CMS datus. Ir noverojams, ka SHERPA precizak apraksta da-
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3.3. att. Notikumu salidzinajums, kas genereti ar kopigiem SHERPA iestatijumiem ATLAS
(zils) un CMS (oranzs) programmaturas. Atteloti struklu skaita sadalijums (augsa, pa
kreisi), struklu skersimpulsu skalara summa (augsa, pa labi), kas ieguti ar RIVET rutimu
MC_TTBAR (ONELEP), ka ar1 visu galastavokla dalinu energijas sadaljjums ar |n| < 5.0 un
pr > 500 MeV (apaksa, pa kreisi), un ladeto dalinu skaits viena notikuma, N, (apaksa,
pa labi), ieguts ar RIVET rutinu MC_FSPARTICLES. Atteli publiceti [38], [39].

tus Hp sadalijumam, tacu nedaudz sliktak raksturo struklu skaitu Njes, salidzinot ar
POWHEG+PYTHIA 8. Sada situacija, kad viens no Siem diviem lielumiem tiek uzlabots
uz otra rekina, ir tipiska problema, kas rodas NLO generatoru parametru pieskanosana.
Lidziga savstarpeja kompromisa situacija noverota ari citos noverojamos lielumos. SHER-
PA simulacijas atbilstibu ar datiem Hrp sadalijuma parada tas, ka iegiita x?/ng.r = 0,42
vertiba ir zemaka neka POWHEG+PYTHIA 8, kas it x2/ngof = 1,41. Sis vertibas iegitas,

nenemot vera korelacijas starp sadalijuma stabiniem.

3.3. Kopsavilkums

Saja nodala tika aprakstits autora ieguldijums pirmas kopigas CMS-ATLAS SHER-
PA tt MC datu kopas un pirmas CMS SHERPA tt datu kopas generesana. Tika konstatets,
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34. att. CMS-ATLAS kopigo MC SHERPA iestatijumu salidzinajums ar kopigajiem
un noklusetajiem ATLAS un CMS POWHEG+PYTHIA 8 iestatijumiem. Paraditi struklu
skersimpulsa skalaras summas (kreisaja puse) un struklu skaita sadalijumi (labaja puse),
salidzinot ar CMS datiem. Atteli publiceti [38], [39].

ka SHERPA datu kopa piedava alternativu biezak izmantotajam POWHEG+PYTHIA 8 pa-
raugam, nodrosinot labaku atbilstibu datiem tados sadalijumos ka virsotnes kvarka pr
un struklu Hr, lai gan nedaudz sliktak apraksta citus, piemeram, N;.. Tadejadi darba
merkis Nr.4 ir pilniba izpildits. LHCTop WG iesaka pievienot kopejas SHERPA datu kopas
prognozes visiem CMS un ATLAS eksperimentu ¢¢ analizu dalinu limena sadalfjumiem,
lai atvieglotu rezultatu salidzinajumu starp eksperimentiem un to kombinesanu.
Iespejamais turpinajums $im projektam ir atkartota kopigas datu kopas generesana, iz-
mantojot jauno klasteru hadronizacijas modela piedzisanu, kas nesen ieviests SHERPA [68].
CMS ietvara validetie SHERPA iestatijumi lauj veikt papildu petijumus par hadronizacijas
modela ietekmi uz struklam, piemeram, struklu energijas skalas petijumus, Iidzigi ka tas
ir veikts ATLAS eksperimenta [(9]. Sadi petijumi biitu svarigs nakamais solis darbam,

kas velak aprakstits 6. nodala.
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4. EKSPERIMENTALA IEKARTA

4.1. Lielais hadronu paatrinatajs

“eenn
site dé Méyrin

4.1. att. Kreisaja puse: LHC un SPS tunelu karte Zeneva (zila krasa) kopa ar kilu
parneses limijam (sarkana krasa) [70]. Francijas un Sveices robeza ir apziméta ar zalu
punktetu Iniju. Astonu taisno sekciju centri, kur atrodas piekluve paatrinatajam un
kur notiek iekSejas un arejas kulu caurulu apmaina, ir iezimeti ar pelekiem punktiem.
Labaja puse: Eiropas kodolpetijumu centra (CERN, anglu valoda European Organization
for Nuclear Research) paatrinataju kompleksa shéema un galvenie eksperimenti, kas to
pielieto [71].

Merijums, kas aprakstits Saja promocijas darba, tika veikts, izmantojot datus, kas
savakti CMS eksperimenta LHC'. Ka pasaule jaudigakais dalinu paatrinatajs, LHC spej
paatrinat divus pretejos virzienos rotejosus protonu kulus, katru lidz maksimalajai energi-
jai 7 TeV, un svina jonus lidz 2,8 TeV [72], [73]. LHC un mazaka Super protonu sinhrotrona
(SPS, anglu valoda super proton synchrotron) tunela karte ir redzama 4.1. attela kreisaja
puse. LHC tika uzstadits tuneli, kas ieprieks tika buvets Lielajam elektronu-pozitronu
paatrinatajam (LEP, anglu valoda Large Electron—Positron Collider), un tas atrodas 45m
lidz 170 m dziluma zem zemes [74].

Protonu paatrinasanas process ietver virkni rupigi sinhronizetu posmu, kuros dalinas
iziet cauri vairakiem paatrinatajiem, pirms sasniedz savu galigo energiju. Pilns CERN
paatrinataju komplekss, kas redzams 4.1. attela (labaja puse), nodroSina dalinu padevi

LHC, vienlaikus atbalstot ar1 citus inovativus eksperimentus.

4.2. Kompaktais mionu solenoids

CMS ir hermetisks daudzfunkcionals eksperiments [76]. Saja gadijuma hermetiskums
nozime, ka detektors aptver plasu fazes telpu, jo CMS hadroniskais kalorimetrs (HCAL)
sasniedz pseidostraujumu (anglu valoda pseidorapidity) lidz pat |n| = |—In[tan (g)ﬂ =52,
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4.2. att. Sektors no CMS detektora skersgriezuma gar z-y plakni (t. i., perpendikulari
kalu Imijai) [75].

kur 0 apzime polaro lenki attieciba pret kulu asi. Sakotneji izstradats Higsa bozona atkla-
Sanai un ta 1pasibu izpetei, CMS ir lieliski piemerots gan preciziem fizikas merjjumiem,
gan jaunas fizikas meklejumiem.

CMS' detektoram ir cilindriska forma, tas ir radiali simetrisks, un ta izmeri ir 21 m
garuma un 15 m diametra. CMS detektora skersgriezuma sektors Skerseniska virziena ir
attelots 4.2. attela, kopa ar piemeriem dalinu trekiem (dalinu atstatajam trajektorijam),
kas to skerso. Attela redzama CMS slanveida struktura. Pirmie slani, pikselu un sloksnu
(anglu valoda strip) treku detektori (trekeri, anglu valoda tracker), ir atbildigi par dali-
nu treku rekonstrukciju. Pec tiem seko kalorimetriskie slani: elektroniskais kalorimetrs
(ECAL, anglu valoda electronic calorimeter) absorbe un registre fotonu un elektronu ener-
giju, savukart HCAL — hadronu energiju. Pec tam novietotais magnéts novirza ladetas
dalinas, laujot atskirt to ladinu un skersimpulsu. Visbeidzot, mionu kameras ir paredzetas
mionu treku rekonstruesanai, jo mioni neabsorbejas kalorimetros un magneta.

CMS sadarbiba tiek izmantota labas rokas koordinatu sistema, ka redzams 4.3. attela,
kur z ass ir versta preteji pulkstenraditaja virzienam pa kustiga kula virzienu, = ass ir
versta uz LHC centru, savukart y ass — vertikali augsup. Papildus bieZi tiek izmantotas
cilindriskas koordinatas (r, ¢, z) un sferiskas koordinatas (r,6, ¢), kur r apzime radialo
attalumu no z ass, ¢ apzime azimutalo lenki ap kulu asi. Polarais lenkis 6 biezi tiek
aizstats ar 7).

Detektors ir sadalits tris regionos: cilindriskaja (anglu valoda barrel), gala sienu (anglu

valoda endcap) un uz prieksu versta (anglu valoda forward) regiona. Cilindriskais regions
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4.3. att. CMS sadarbiba lietota koordinatu sistema [77].

ietver cilindriskus apaksdetektorus un aptver |n| diapazonu lidz |n| < 1,3. Gala sienu
regions atrodas CMS cilindra galos un ir sadalits divas dalas: regiona, kura ir CMS trekera
parklajums, 1,566 < |n| < 2,5, un regiona, kur ta nav, 2,5 < || < 3. Tas atstaj parejas
regionu 1,3 < || < 1,566, kur ir lielaks materiala daudzums detektora, ko izraisa kabelu
klatbutne un ierobezots detektora parklajums. Uz prieksu verstais regions ar prieksejo
HCAL ir definets ka 3 < || < 5,191.

32



5. NOTIKUMU REKONSTRUKCIJA CMS
EKSPERIMENTA

Kad signals tiek uztverts, detektora neapstradata atbilde, kas registreta ka trapijumi
un noguldita energija, ir japarveido par informaciju fizikalo objektu izteiksme, piemeram,
dalinam, to impulsiem, trekiem un to tipiem. Sis process tick veikts notikumu rekons-
trukcijas laika.

Pirmais rekonstrukcijas solis ir treku noteiksana, kura atseviskas dalinu kustibas tra-
jektorijas tiek identificétas, izmantojot trapijumus trekert [78]. Péc treku rekonstrukceijas
tiek noteiktas primaras virsotnes (PV, anglu valoda primary vertez), ekstrapolejot trekus
un nosakot treku izcelsmes poziciju. PV ar lielako uz to versto pr tiek identificets ka
vadosa PV, kas apzimé galveno augstas energijas procesa mijiedarbibas punktu.

Fizikalie objekti tiek rekonstrueti, izmantojot dalinu plusmas (PF, anglu valo-
da particle flow) algoritmu, kas apvieno informaciju no visiem apaksdetektoriem [75].
Mioni tiek rekonstrueti, izmantojot trekus mionu kameras un iekseja treku detektora.
Elektroni tiek identificeti ka bremzejosa starojuma (anglu valoda bremsstrahlung)
noguldijumu superklasteri ECAL, kas atbilst attiecigiem trekiem, savukart fotoni tiek
noteikti ka lidzigi superklasteri bez saistitiem trekiem. Hadroniska aktivitate tiek
klasificeta, balstoties energijas noguldijumos HCAL: klasteri bez saistitiem trekiem tiek
apzimeti ka neitrali hadroni, bet tie, kas ir saistiti ar trekiem, tiek identificeti ka ladeti
hadroni.

Pec atsevisku dalinu rekonstrukcijas tiek veidotas struklas, kas tiek grupetas no PF
kandidatu grupam. Pec tam rekonstrukcija turpinas ar fizikalo objektu energiju kalibresa-
nu un izskirtspejas uzlabosanu. Papildus tiek noteikti datu un MC kalibracijas koeficients
(SF, anglu valoda scale factor), kas nem vera atskiribas starp simulaciju un eksperimenta-
lajiem datiem. Nakamajas apaksnodalas sikak aprakstita struklu grupesana un energijas

kalibresana.

5.1. Struklu grupesana un identificesana

Krasu ieslodzijums un lielas logaritmiskas korekcijas, kas paradas matricas elemen-
tiem miksto un kolinearo kvarku un gluonu emisiju gadijuma, izraisa lielu hadronu dau-
dzumu veidoSanos?, kas ir kolimeti Sauros konusos, ka redzams 5.1. attela. Sadu lielu
dalinu daudzumu preciza aprakstiSana ir sarezgita gan teoretiski (piemeram, ierobezotas
kartas perturbativo aprekinu del un partonu dusas aproksimacija), gan eksperimentali
(piemeram, nepiecieSamas aprekinu jaudas del, lai izsekotu lielajam dalinu skaitam, un
ierobezotas detektora izskirtspejas del). So sarezgitibu var efektivi samazinat, kombingjot

dalinas struklas, kas radusas no sakotnejas krasu ladinu nesosas dalinas.

4Tas ieklauj a1 citas dalinas, pieméram, leptonus, kas rodas nestabilu hadronu sabrukumos.

33



70
kvarks/ /'/ KO )
gluons QQQ R e Trekeris
> S, | ECAL
N o, HCAL,
§ T | utt.
5 T——
c ——— 0t
———a
- . dalinu jeb rekonstrukci-
partonu fimenis generatora Iim. | jas limenis

5.1. att. Shemisks striklas attelojums. MC generatori lauj atskirt striiklas, kas grupetas
no dazadiem objektu tipiem. Partonu limenis apzime struklas, kas grupetas no partoniem.
Dalinu Imena struklas tick grupetas no stabiliem hadroniem. Rekonstruetas struklas tiek
iegutas, grupejot rekonstruetus objektus, piemeram, energijas noguldijumus kalorimetros

vai PF kandidatus.

Striiklu grupésanas algoritmi piekarto gala stavokla dalinas striklam. Saja promocijas
darba izmantotais struklu grupesanas algoritms ir anti-kt algoritms, kas veido koniskas
struklas ar radiusu R = 0,4 [79], [80]. MC simulacija ir iespejams pieskirt struklai iniciejo-
$a partona aromatu. Saja promocijas darba tas tiek veikts, izmantojot partonu aromata
algoritmu. Sis algoritms atkartoti veic striiklu grupesanu no hadronu saraksta, kuru
paplasina, pievienojot visus gala partonus ar to impulsu samazinatu lidz nenozimigai ver-
tibai. Strukla tiek apzimeta ar b aromatu, ja taja ir ieklauts b partons, un ar c aromatu, ja
taja ir ¢ partons, bet nav b partona. Preteja gadijuma strukla iegust to partona aromatu,
kuram ir lielakais impulss strukla.

b un ¢ struklu identificesana (b un ¢ markesana) MC simulacija un datos ir iespejama,

izmantojot rekonstrueto treku informaciju [¢1]. St metode balstas tada informacija ka

sekundaras virsotnes (SV, anglu valoda secondary vertex) esamiba strukla. Tiek define-
ti tris iestatijumi: “valigais”, “videjais” un “cieSais”, kas atbilst iespejamibai nepareizi

identificet vieglo kvarku struklu ka b struklu attiecigi 10 %, 1% un 0.1 % gadijumu.

5.2. Struklu energijas kalibracija

Rekonstruetajam struklam nepieciesama kalibrésana, lai noverstu sagruduma (PU,
anglu valoda pileup) ietekmi, detektora signala zudumus, piemeram, mirusa materiala un
detektora nekompensacijas del, ka art UE piesarnojumu stritklas konusa. CMS izman-
tota struklu korekciju shema 2. darbibas perioda ir redzama 5.2. attela. Ta ir sadalita
vairakos posmos. Vispirms tiek nonemts PU ieguldijums, izmantojot ladetu dalinu at-

skaitiSanu (CHS, anglu valoda charged hadron subtraction) un hibrida laukuma metodi.
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5.2. att. JEC shema CMS 1. un 2. darbibas perioda [32]. Aromatu MC nav obligata
korekcija, bet tiek izmantota Am; analize. AugSpuse attelotas korekcijas, kas tiek pieme-
rotas datiem, bet apakspuse — korekcijas, kas tiek piemerotas MC.

Péc tam tiek kompenséti detektora efekti. Sis korekcijas tiek iegiitas no MC' simulacijas
(MC bazetas korekcijas), un nodrosina, ka rekonstrueto struklu pr sakrit ar dalinu Iimena
struklu pr. Ta k& prreco tiek izpludinats detektora izskirtspejas del, struklas energijas at-
bilde R = i T 'e:" ir sadalijums, kas lidzigs 5.3. attela redzamajam. MC bazetas korekcijas
tadejadi parbida struklu energijas merogu (JES, anglu valoda jet energy scale), proti, $t
sadalijuma videjo (vai mediano) vertibu, uz 1. Pec tam atlikusas datu un MC pielidzi-
nasanas korekcijas tiek iegutas, izmantojot datos balstitas korekcijas, kas tiek iegutas no
pr hdzsvara divstruklu un Z + struklu notikumos.
Pec visam obligatajam CMS JEC, kas ap-

rakstitas ieprieks, var tikt piemerotas izveles, 166
T T
no aromata atkarigas JEC (aromata korekci- 14F s ke ]
piedzi$anas likne
I ~ (Gausasad.)

jas, L5 korekcijas), kas iegutas no MC. Tas nem
1 Vidéja vertiba:
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Notikumu skaits
o
T

=)
T

skirigi fragmentacijas modeli un tas detektora :
I
I
I

uzvedas atskirigi. Papildus tam aromatu neno- 08 platums: ]
teiktibas atspogulo nenoteiktibu katras atsevis- oof JEA .
kas struklas aromatu fragmentacijas modelesa- 04k ]

na. Sis nenoteiktibas ir obligatas visam CMS
o . _ 02
analizem, kuras tiek izmantotas struklas. Aro-

matu korekcijas un aromatu nenoteiktibas tiks 0.4 ) 15 2.0

. — . . 1N e — Atbllde /)
apspriestas 6. nodala. Visiem ieprieks mineta- (P recs/PT. )
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kopums. dalijums, kura attelota tas videja ver-
tiba, JES, un platums, struklu energi-
jas izskirtspeja (JER, anglu valoda jet
energy resolution).
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6. NO AROMATA ATKARIGAS STRUKLU ENERGIJAS
KOREKCIJAS UN KVARKU-ANTIKVARKU
DETEKTORA ATBILDES ASIMETRIJA
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6.1. att. Shematisks attelojums, kas parada atskiribas starp kvarka struklu (kreisaja puse)
un gluona struklu (labaja puse). Gluona struklam ir lielaks dalinu daudzums un plataks
struklas radiuss. Ar1 hadronu saturs starp sim struklam atskiras, piemeram, struklam, ko
inicié s kvarki, ir lielaka varbutiba radit kaonus (s hadronus).

Ka aprakstits 5.2. nodala, struklas, kas grupetas no dalinu Iimena sastavdalam, atski-
ras no tam, kas grupetas no rekonstructam dalinam. CMS eksperimenta Sie efekti parasti
tiek nemti vera, izmantojot JEC, kas ieguti no QCD datu kopas, kura domine gluonu
striklas. Tomer struklas atbilde mainas atkariba no tas aromata, jo atskiras striklas
fragmentacija [33]. Sos atkirigos efektus izraisa stritklu sastava esoso hadronu satura
atskiribas [09], So hadronu impulsu spektrs un struklas forma [34]. Struklu aromata at-
skirtbas shematiski attelotas 6.1. attela. Piemeram, vieglo kvarku struklas (u, d) parasti
uzrada visaugstako energijas atbildi, savukart gluonu struklam atbilde ir zemaka. Tas
ir saistits ar lielaku gluonu Kazimira krasu faktoru, kas izraisa gluonu fragmentaciju lie-
laka daudzuma mikstaku dalinu ar plasaku izkliedi detektora. Sis efekts var arT izraisit
situaciju, kura dala energijas noguldijumu kalorimetra Sunas ir zem detektora slieksna,
samazinot energijas atbildi. Turklat iespejama struklas fragmentacijas nepareiza modele-
Sana starp dazadiem aromatiem rada papildu aromata nenoteiktibu.

No aromata atkarigas JEC' (aromata korekciju) nepiecieSamiba izriet no nepiecieSsami-
bas novertet aromata nenoteiktibas un panakt saskanotibu starp QCD divstruklu (QCD)
datu kopu, kur domine gluonu struklas, un Z + struklu datu kopu, kur domine kvarku
struklas. Abas datu kopas tiek izmantotas datos bazetas struklu korekcijas. Turklat anali-
zes, kas balstas b struklu identificesana, piemeram, virsotnes kvarka masas merijjumi, gutu
labumu no b stritklu korekcijas attieciba uz vieglo kvarku stritklu atbildi. Sada korekcija
tiek pielietota Am; merjjuma, ka aprakstits 7.2.1. nodala. Savukart aromata nenoteik-
tiba ir obligata visam CMS analizem, kuras tiek izmantotas struklas. Nenoteiktiba, kas

saistita ar b struklam, ir kluvusi par dominejoso nenoteiktibu dazas analizes, piemeram,
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virsotnes kvarka masas merjjumos [85]. Savukart gluonu struklu nenoteiktiba ir viena no
galvenajam nenoteikttham oy meérijumos [36]-[39] un ¢ + struklas procesa Skersgriezuma
mergjumos [90].

Aromata korekcijas parasti tiek iegutas, izmantojot MC bazetas metodes ka paplasi-
najumu visparigajai JEC iegusanas procedurai, kas aprakstita 5.2. apaksnodala. Atskiriba
ir tada, ka aromata korekcijam struklu datu kopa tiek sadalita pec struklu aromata. Ta-
pat ir izstradatas arl datos bazetas metodes [91]-[94]. Tomer §is metodes parasti cie$
no lielam sistemiskajam nenoteiktibam vai ar1 izmantotajam metodem vel nepiecieSama
validacija. Rezultata datos bazetas metodes Iidz Sim galvenokart ir kalpojusas ka MC
balstito rezultatu validacija.

Ieprieksejas CMS aromata korekcijas tika iegutas, izmantojot QCD datu kopu, kas
genereta ar PYTHIA 6 (Z2* regulejumu (anglu valoda tune)), savukart aromata nenoteik-
tibas tika noteiktas, salidzinot ar QCD datu kopu, kas generéta ar HERWIG++ (EE3
regulejumu)[32]. Papildus tam tika izstradats ar1 privats korekciju kopums, izmantojot
HERWIGH+ un PYTHIA 8 agrimos 2. darbibas perioda datus [05]. Saja darba mes atkar-
tojam So pieeju, izmantojot PYTHIA 8 (CP5 reguléjumu) aromata korekcijam un salidzi-
najumu ar HERWIG 7 (CH3 regulejums [90]) aromata nenoteiktibu noteikSanai. Ta vieta,
lai izmantotu tikai QCD datu kopu, vienlaicigi tika veiktas piedzisanas QCD, Drella-Jana
(DY, anglu valoda Drell-Yan, turpmak, Z + struklu) un ¢ datu kopam, ka a1 atseviska
piedziSana ¢ datu kopai. Pastav arl alternativas MC bazetas metodes struklu aroma-
ta nenoteiktibu novertesanai, pieméram, sadalot aromata nenoteiktibu tris komponentes:
hadronizacija, partonu dusa un UE+partonu dusa, ka tas tika veikts ATLAS sadarbi-
ba [97]. Saja darba tomér tiek turpinata ieprieks CMS izmantota pieeja, novertejot aro-
mata nenoteiktibu, salidzinot HERWIG (lenka sakartota dusa + klasteru hadronizacija)
un PYTHIA (pr-sakartota dipola dusa + Lundas stigu hadronizacija).

Saja nodala ir apkopoti galvenie Sis disertacijas autora iegutie rezultati. Vispirms
6.1. nodala tiek paraditas aromata korekcijas, pec tam 6.2. nodala — aromata nenoteikti-
bas, un visbeidzot 6.3. apaksnodala — aromata-antiaromata nenoteiktibas. Sie rezultati ir
noderigi visai CMS sadarbibai, un to lietojums Am, merijjuma ir aprakstits 7. apaksno-
dala. Rezultati ir prezenteti CMS iekSeja zinojuma [10].

6.1. No aromata atkarigas struklu energijas korekcijas

Aromata korekcijas tika iegiitas atseviski no t£ un QCD datu kopam, ka arTno QCD, tt
un DY datu kopu vienlaicigas piedzisanas. Korekcijas, kas iegutas, izmantojot PYTHIA 8
QCD datu kopu (Summer20), tika salidzinatas ar 1. darbibas perioda (Winter14) korek-
cijam, kas tika ieglitas no QCD parauga, generéta, izmantojot PYTHIA 6 ar Z2* regule-
jumu [82]. Papildus tam agraku korekciju kopumu, lietojot neatkarigu programmaturu,
ieguva [05] lietojot QCD datu kopu, kas genercta ar PYTHIA 8 (Autumn18). Sis korekcijas
balstas agraka CMS MC kampana, kura tika izmantotas vecakas JEC versijas, kas nebija
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6.2. att. Struklas energijas atbildes medianas apgriezta vertiba 0 < |n| < 0.783 intervala
seSiem dazadiem struklu aromatiem QCD datu kopa, kas genereta ar PYTHIA 8 (melnie
markieri). Atteloti QCD datu kopas piedziSanas rezultati (Summer20, melna likne) kopa
ar Autumni8 (agrinais 2. darbibas periods, sarkana likne) un Winter14 (1. darbibas pe-
riods, zila Iikne) korekcijam.
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tik precizi pielagotas ka UL kampana. Sim salidzinajumam Summer20 korekcijas tika ie-
gltas, izmantojot to pasu |n| iedalijumu ka Autumnl8 korekcijam. Winter14 piedzisanas
rezultati tika ieguti rupjaka iedalijuma, kas atbilst HCAL sekcijam.

6.2. attela salidzinatas jaunas Summer20 korekcijas ar Autumnl8 un Winter14 piedzi-
Sanas rezultatiem. Tiek salidzinats JEC faktors, kas definets ka struklas energijas atbildes
medianas apgriezta vertiba. Rezultati ir atteloti centralakaja || regiona. Legenda ir no-
radits atbilstosais |7 iedaltjums, kas tika izmantots Winter1 piedzisanai. Tiek noverota
laba atbilstiba starp Summer20 un Autumnl8 piedzisanas rezultatiem.

Winter14 korekcijas uzrada butisku neatbilstibu, salidzinot ar parejam divam piedzi-
sanam. Galvenais iemesls tam ir butiskas at$kiribas starp PYTHIA 6 ar Z2* reguléjumu
un PYTHIA 8 ar CP5 regulejumu, piemeram, UE parametri un oy vertiba partonu dusa.
Turklat PyTHIA 6 datu kopa, kas tika izmantota Winterl piedzisanai (aptuveni 10 mil-
joni notikumu), bija ieverojami mazaks notikumu skaits neka PyTHIA 8 QCD datu kopa
(aptuveni 20 miljoni notikumu). To apstiprina ar1 lielakas statistiskas svarstibas Winter1)
korekcijas likne. Papildus tam Winterl piedzisana tika veikta ar struklam, kas grupetas
ar R = 0,5 konusa radiusu, nevis R = 0,4, ka art izmantojot atskirigu |n| iedalijumu
neka Summer20 piedzisana. Visbeidzot, Winterl4 piedzisana partonu limena struklu kla-
sifikacijai tika izmantota fizikala definicija, kamer Summer20 un Autumni8 gadijuma
tika izmantota partona aromata definicija. Neskatoties uz atskiribam starp PYTHIA 6
un PYTHIA 8 aromata korekcijam, tas uzrada vienadas globalas tendences. Proti, b un
g struklam ir zemaka atbilde (R < 1), savukart vieglajam struklam — augstaka atbilde
(R>1).

6.2. Krasu nenoteiktibas

6.3. attela redzams HERWIG 7 un PYTHIA 8 salidzinajums struklas energijas atbildes
medianai ¢¢ datu kopa, t. i., korekcijas faktora, apgriezta vertiba. Visparejas tendences
ir tadas pasas ka QCD piedzisanas rezultatos (6.2. attela). Redzams, ka vieglajiem aro-
matiem nepieciesama vislielaka korekcija, bet gluonu aromatam — vismazaka, savukart
parejie aromati atrodas starp $im divam. Aromatu seciba un kopeja tendence atbilst
1. darbibas perioda analizé noverotajam [$2]. Tomer starp PYTHIA 8 un HERWIG 7 datu
kopam ir novérojamas atskiribas. tt aromata nenoteiktiba ir proporcionala $im atskirl-
bam, tacu ta ir normalizeta pret atskaites punktu pie pp = 200 GeV Z + struklu aromatu
sastava, pret kuru ir kalibretas datos bazetas korekcijas.

6.4. attela redzams aromata nenoteiktibas salidzinajums dazadiem aromatiem attie-
ciba pret 1. darbibas perioda aromata nenoteiktibu. Gluoniem ieguta nenoteiktiba ir
ieverojami mazaka neka 1. darbinasanas perioda, savukart citiem aromatiem nenoteik-
tiba dazos pr regionos klust nedaudz lielaka, bet citos samazinas. 1. darbibas perioda
gluonu struklu nenoteiktiba bija dominejosais nenoteiktibas avots, un ierobezota genereto

MC notikumu skaita del parejiem aromatiem tika veikta tikai aptuvena piedzisana, kas
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6.3. att. Struklas energijas atbildes medianas salidzinajums, kas simulets, izmantojot
PYTHIA 8 (aizvertie markieri) un HERWIG 7 (atvertie markieri) partonu dusas dazadiem
struklu aromatiem. JEC piedziSanas rezultatu apgrieztas vertibas ir attelotas ka Iiknes.
Rezultati ir paraditi diviem atskirigiem 7 regioniem.

biezi tika aproksimeta ar vienkarsu taisnu Imiju. Tas nereti radija situaciju, ka neno-
teiktiba tika noverteta par mazu. 2. darbibas perioda gadijuma visiem aromatiem tiek
veikta piedzisana, izmantojot lielaku MC notikumu skaitu, iegustot uzlabotu atkaribu no
pr. Nenoteiktiba b struklam sasniedz 2,5% pie pr > 100 GeV, kas ir saskaniga ar 3%
vertibu Autumn18 PYTHIA 8/HERWIGH+ analize[05]. Sis pieauguma iespéjamais celonis
ir atskiribas b hadronu sabrukumu modelesana starp HERWIG 7 un PYTHIA 8, ka sikak
dokumentets promocijas darba.

6.3. Aromata-antiaromata nenoteiktiba

Precizos merijumos, kas mekle iespejamas atskiribas materijas un antimaterijas 1pa-
§ibas, piemeram, Am, merjjuma, pat nelielas atskiribas kvarka un antikvarka struklu
atbilde ir nozimigas. Sadas atskiribas var rasties dazada hadronu un antihadronu satura
aromata un antiaromata struklas, ka redzams 6.5. attela. Sie hadroni un antihadroni mi-
jiedarbojas ar detektora materialu, kas sastav no materijas, kur antihadroni kalorimetros
rada nedaudz lielaku energijas noguldijumu. Saja apaksnodala tiek aplikoti divi galvenie

aromata-antiaromata nenoteiktibu avoti.

6.3.1. Ar partonu dusu saistita aromata-antiaromata nenoteiktiba

Aromata nenoteiktibas tika novertetas, atnemot PYTHIA 8 piedziSanas rezultatus
struklas energijas atbildes medianai no HERWIG 7 piedziSanas katrai kvarka-antikvarka

kombinacijai. Iegutas nenoteiktibas liknes ir redzamas 6.6. attela. Dominejosa nenoteik-
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6.4. att. Aromata nenoteiktiba ka funkcija no pr diviem dazadiem 7 regioniem (augspuse)
un ka funkcija no || diviem dazadiem pr regioniem (apakspuse). Punkteti svitrotas linijas
attelo aromata nenoteiktibas no 1. darbibas perioda, savukart nepartrauktas linijas —
2. darbibas perioda aromata nenoteiktibas.

tiba, 1pasi mazakajas |n| vertibas, ir s pret s nenoteiktiba. Ta ka lielos pr un 1 regionos
u/d aromata dala domine par %/d, @/d nenoteiktiba ir ieverojami lielaka neka u/d neno-
teiktiba. Tadejadi lielos pr un |n|, kur @/d struklu dala ir maza, %/d nenoteiktiba klist
lielaka neka u/d nenoteiktiba. b pret b nenoteiktiba maina zimi, palielinoties py un |5, un
ir mazaka par 0,03 % pie 50 < pr < 100 GeV, kur lielaka dala no b struklam tiek veidotas
tt notikumos. Noverotie rezultati izriet no lielam atskiribam starp HERWIG 7 un PYTHIA 8
partonu dusu prognozem s struklu atbilde un nelielam atskirtbam b struklu atbilde.

1. darbibas perioda Am, merijuma [30] b pret b nenoteiktiba tika novertéta, izmanto-
jot kopejo atskiribu starp b un b atbildem viena un taja pasa partonu dusa, kas tolaik bija
PYTHIA 6. Tika noverots nobides lielums 0,078 %, neatkarigs no pr. Tomer labam MC
generatoram biitu jaspej korekti modelet realas b un b atbildes atskiribas, ka tas notiek

datos, savukart iespejama dazadu aromata un antiaromata struklu atbildes nepareiza mo-

41



:

2,
Trekeris, ECAL, HCAL

hacfronizéc,'ja

6.5. att. Shematisks attelojums notikumam, kura tiek radits kvarks un antikvarks. At-
skirtbas hadronu attistiba atstaj dazadu ietekmi detektora.

delesana var radit nobidi Am; merijuma. Tapec §1 analize, kura tiek izmantotas HERWIG 7
un PYTHIA 8 prognozes, sniedz precizaku aromata-antiaromata nenoteiktibas noverteju-
mu. Jaatzime, ka aromata-antiaromata nenoteiktiba ir aptuveni 10 reizes mazaka neka
visaptverosa aromata nenoteiktiba, kas redzama 6.4. attela.

6.3.2. Aromata-antiaromata nenoteiktibas no simuletas hadronu atbildes ne-

pareizas modelesanas

Pirms cilindriska HCAL un ECAL uzstadiSsanas CMS tika veikts testa kiila eksperi-
ments, lai izmerttu So apakSdetektoru 1pasibas [98]. Tika meritas atbildes uz 7%, p, P,
K*, e un p* killiem. Testa kila rezultati 7+ un K* dalinam ir redzami 6.7. attela
kopa ar simuleto detektora atbildi, kas iegita, izmantojot GEANT4. Saja petijuma tiek
izmantota GEANT4 versija 10.4.p03 [62]-[64] kopa ar fizikala modela konfiguraciju (fizikas
sarakstu) FTFP_BERT_EMM, atbilstosi Am; merjjuma izmantotajiem MC datiem. Salidzi-
najumam tiek izmantots alternativs fizikalais saraksts QGSP_FTFP_BERT EMM. Sakotneja
HCAL kalibresana tika veikta ar 50 GeV elektroniem.

Rezultati rada, ka 7t atbilde ir lielaka neka 7~. Pie kula energijas ppeam = 2 GeV §1
atskiriba sasniedz gandriz 10 % un pakapeniski samazinas, palielinoties ppeam. GEANT4
simulacija So atSkiribu neapraksta, t. i., abi Saja petijuma izmantotie fizikalie saraksti
prognoze aptuveni vienadu 7+ un 7~ atbildi, kas atbilst 7+ datiem. Sadu atskiribu datos
var izskaidrot ar at3kirigam varbutibam radit 7° ladinapmainas reakcijas, kas norisinas
ECAL: (I) 7" 4+n — 7%+pun (II) 7~ +p — 7°+n. 7° atri sabruk divos fotonos, un CMS
kalorimetros tas atstaj aptuveni par 20 % lielaku signalu neka 7%. Ta ka PbWOy, kas ir

ECAL scintilatora materials, ir par 42 % vairak neitronu neka protonu, tad reakcijai (I)
ir lielaka varbutiba norisinaties, tadejadi skaidrojot palielinato kalorimetra atbildi uz 7.

Vel viena ieverojama neatbilstiba starp testa kiula rezultatiem un GEANT4 simula-
ciju ir noverojama kaonos. Gan K, gan K~ atbilde datos ir lielaka, neka simulacija.
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6.6. att. Aromata un antiaromata nenoteiktiba ka funkcija no pr diviem dazadiem 7
regioniem (augSpuse) un ka funkcija no n diviem daZzadiem pr regioniem (apaksSpuse).

Neatbilstibas Iimenis mainas jaunakajas GEANT4 versijas. Labaka atbilstiba 7~ datiem
tika noverteta GEANT4 versija 10.7p01, kas tika izmantota agrinajai 3. darbibas perioda
simulacijai [99]. Savukart atbilstiba 7t datiem nav uzlabojusies, bet pat pasliktinajusies.
Attieciba uz kaoniem ir paradits, ka atbilstiba starp simulaciju un dalinu Sautenes datiem
uzlabojas tikai nedaudz, un Iidz pat 20 % atskiriba saglabajas atbilde, ja ppeam > 3 GeV.

Lai nemtu vera m~ un nt atbildes nepareizas modeléSanas ietekmi uz aromata-
antiaromata JEC, PF kandidatu atbilde, kas veidojusies no negativi ladetiem trekiem,
tika samazinata, izmantojot koeficientu, kas iegtits no attiecibas, kas redzama 6.7. attela.
So atbildes nobizu ietekme uz JEC ir redzama 6.8. attela, kur paradita striklas energijas
atbildes attieciba starp datu kopu, kura ir veikta 7~ nepareizas modelesanas korekcija,
un centralo datu kopu. Kopeja ietekme sasniedz lidz pat 0,3 %, kas ir butiski precizai
visaptvero$ai struklas energijas kalibracijai, savukart aromatam un antiaromatam

ietekme ir hdziga. Statistiskas nenoteiktibas ir 100 reizes mazakas neka attela, jo
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6.7. att. Kopeja ECAL un HCAL atbilde no testa kula datiem un simuleta atbilde,
izmantojot divus dazadus fizikalos sarakstus. Kreisaja pusé atteloti rezultati 7+, labaja
puse — K*. Dati iegiti no [05]. Dalinu Sautenes simulacija veikta, izmantojot GEANT4
v.10.4.p03.

kalibreta un centrala datu kopas ir gandriz pilnigi statistiski koreletas. Pie maziem pr
7~ kalibresana s striiklas ietekme vairak neka s struklas, savukart pie lieliem pr situacija
ir pretéja. Lidziga, bet preteja tendence tiek noverota u/d un @/d striikklam. Savukart b
un ¢ struklam nav noverojama skaidra kvarka un antikvarka struklas attieciba atkariba
no pr. S1iemesla del visi pr iedalijumi tika apvienoti viena un nenoteiktiba iegiita ka no
pr neatkarigs kalibracijas koeficients katram no Cetriem |n| iedalijumiem. Nenoteiktiba
tiek ieguta ka starpiba starp centralajam struklas energijas atbildes nobidem kvarku

struklam un antikvarku struklam.

6.4. Kopsavilkums un secinajumi

Saja darba tika prezentéta striklu aromata korekciju un nenoteiktibu iegii$ana. At-
skirtha no 1. darbibas perioda tas tika noteiktas atseviski no QCD un ¢t paraugiem, ka
arl no apvienotas piedzisanas, kas ietver QCD, tt un DY paraugus. Jauniegiitas aromata
korekcijas tiek noteiktas smalkakos || un pr iedalijumos neka 1. darbibas perioda korek-
cijas, un tam ir mazakas statistiskas svarstibas. Atskiribas sasniedz Iidz pat 2% (vieglo
kvarku u/d struklam).

Salidzinot ar 1. darbibas periodu, aromata nenoteiktiba g struklam ir samazinata Iidz
pat 50 %, savukart citiem aromatiem ta saglabajusies Iidziga liment. b struklam aromata

nenoteiktiba strauji palielinas pie lieliem impulsiem, kas, iespejams, saistits ar ilgdzivojoso
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6.8. att. Struklas energijas atbildes, kad ta ir kalibreta ar 7~ nobidi, attieciba pret centra-
lo simulaciju. Attelots atbilstosas aromata un antiaromata nobides ietekmes parklajums.

b hadronu nepareizu modelesanu. Tomer precizi §1s problemas celoni vel nav noteikti.

Aromata-antiaromata nenoteiktiba ietver divus dazadus efektus

1. MC modeleto hadronu sastavu dazadu aromatu struklam dazadas partonu dusas.

2. Efekts, ko izraisa neatbilstiba starp hadronu un antihadronu atbildi GEANT4 simu-

lacija, salidzinajuma ar testa kula datiem.
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7. VIRSOTNES KVARKA UN ANTIKVARKA MASAS
ATSKIRIBAS MERIJUMS

Saja nodala aprakstits virsotnes kvarka un antikvarka masas atskiribas merijums,

Am; = m; — myg, izmantojot tf notikumus leptona + struklu sabruksanas kanala.

7.1. Notikumu atlase

7.1. tabula
[n| un pr atlases kritériji elektroniem, mioniem un struklam
Elektroni Mioni Struklas
Max [n] (2016) 24 24 24
Max || (2017-2018) 25 25 2,5
Min pr [GeV] (2016) 2 26 30
Min pr [GeV] (2017-2018) 35 29 30

Notikumu atlase ir versta uz tt leptona + striuklu sabruksanas kanalu un ieklauj:

1. Tiesi vienu izoletu leptonu (elektronu vai mionu) ar pr un || kritérijiem atbilstosi
7.1. tabula.

2. Vismaz cetras CHS struklas, kas grupetas ar anti-kr algoritmu un radiusu R = 0,4,
ar atlases kriterijiem atbilstosi 7.1. tabula.

3. Vismaz divam no $im struklam jabut klasificetam (b marketam) ka b struklam,

izmantojot DeepJet algoritmu ar “videjo” iestatijumu.

Nosacijums par vismaz 2 b marketam striklam atskiras no 1. darbibas perioda Amy
analizes, kur tika prasita vismaz 1 b marketa strikla. Sis stingrakais nosacijums uz-
labo signala un fona attiecibu un klust iespejams, pateicoties lielakam datu apjomam
2. darbibas perioda, salidzinajuma ar 1. darbibas periodu.

Notikuma attelojums ar piemeru notikumam, kas izpilda atlases kriterijus, ir redzams
7.1. attela. Notikums iegiits no simulétas ¢f datu kopas un attelo Cetras striklas, no

miss

kuram divas ir b marketas, izoletu mionu un lielu pf

7.2. Notikuma rekonstrukcija

Notikumu rekonstrukcijas merkis ir rekonstruetos objektus piesaistit partonu Iimena
objektiem no ¢ notikuma hipotezes, koriget notikuma kinetiskos mainigos un atlasit noti-
kumus ar pec iespejas augstaku signala un fona attiecibu. Vispirms rekonstruetie objekti —
leptons, piiss| divas b marketas striklas un divas vieglas struklas — tiek piesaistiti partonu
limena objektiem ¢¢ notikuma, ka redzams 2.2. attela. Divas vadoSas vieglas struklas veido

W bozona kandidatu, savukart b marketas struklas tiek pieskirtas ka b kvarka kandidati.
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7.1. att. Notikuma attélojums ar ¢ notikuma kandidatu MC simulacija. Attelota pro-
jekcijas patvaliga plakne (kreisaja puse) un p — ¢ plakne (labaja puse). Dzeltenie (tumsi
sarkanie) konusi ar tas paSas krasas linijam attelo vieglas (b marketas) struklas. Sarkanais
treks attelo mionu, kas caurcelo mionu kameram. Sarkanas (zilas) sakrauto bloku joslas
attelo energijas noguldijumus ECAL (HCAL). Violeta bulta norada p2s virzienu. Zalas
Iinijas attelo PF kandidatu trekus.

Ir iespejamas divas b marketo struklu piesaistes b kvarkiem (permutacijas). Pamatojo-
ties uz MC genereto informaciju, struklu permutacija tick klasificeta ka “pareiza” (anglu
valoda correct), “nepareiza” (anglu valoda wrong) un “nav atbilstibas” (anglu valoda no
match). Nemot vera b markeSanas algoritma mazo kludainas markesanas varbutibu, “ne-
pareiza” kategorija galvenokart rodas gadijumos, kad cetras struklas ir atlasitas pareizi,
bet abas izveletas b marketas striklas ir piesaistitas nepareizajiem b partoniem. “Nav at-
bilstibas” kategorija ietilpst permutacijas, kuras Cetras struklas neatbilst partoniem, kas
radusies tf cietaja notikuma. Sadi gadijumi rodas, pieméram, ja ISR strikla ir pietieka-
mi energetiska, lai tiktu izveleta starp vadosajam vieglajam struklam. Jaatzime, ka art
“nepareizas” un “nav atbilstibas” permutacijas ir jutigas pret genereto m,, tadejadi tas ir
noderigas m; iegusanai, lai gan ne tik tiesa veida ka “pareizas” permutacijas.

Visbeidzot, p&ss tiek piesaistits neitrino. Neitrino |p,| var noteikt, atrisinot vienado-
jumu (p, +p)? = (mg\?g)? Sis kvadratiskais nosacijums var dot divus risinajumus, tadel
ir jaizvelas viens no tiem. Iespejamas strategijas ietver abu risinajumu izmantosanu, risi-
najuma izveli ar mazako |p,|, neitrino risinajumu, kas ir tuvakais leptona |p,|, risinajumu,
kas maksimize lenka kosinusu starp leptonu un W bozonu, vai ar vispar neatrisinat vien-
adojumu un saglabat [p.| = 0. Saja darba tiek izvelets risinajums, kas minimize neitrio

|p-|, proti, viscentralakais risinajums.

7.2.1. No aromata atkarigo JEC pielietojums

7.2. attela redzams mj® sadalijums pareizi piesaistitam t¢ leptona + struklu permu-

reco

tacijam pirms un pec aromata korekciju piemerosanas. Korekcijas parbida mjj® maksi-
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7.2. att. Rekonstrueta hadroniski sabrukusa W bozona masas, mj;°, sadalijums gadiju-
mos ar “pareizu” striklu piesaisti tf leptona + stritkklu notikumos. Kreisaja puse: rezultats
bez aromata korekcijam, labaja pusé: rezultats pec aromata korekciju, kuras iegutas no tt
datu kopas, piemerosanas. Zila linija attelo Gausa piedzisanas rezultatu diapazona, kura
ta tika veikta, savukart partraukta lija parada pilno piedziSanas rezultatu diapazonu.
Rezultati paraditi 2017. gada datiem e+struklu kanala.

mumu ¢t e+struklu notikumos no 83,13 4+ 0,13 GeV uz 80,41 4+ 0,14 GeV, kas saskan ar
m%fg = 80,4 GeV. So efektu izskaidro fakts, ka vieglajam stritklam visa pr un |n| diapazo-
na atbilde ir R > 1, tapec aromata korekcijas samazina pr struklam, kas veido W bozona
kandidatu. Tika testetas ar1 QCD datu kopas aromata korekcijas, tacu tas deva nedaudz
sliktaku centralo vertibu m;7° = 80,65 £ 0,13 GeV, kas izskaidrojams ar atskirtbam noti-
kumu topologija. Sis rezultats norada, ka, lai gan aromata korekcijas ieverojami uzlabo
dazadu aromatu struklu pr spektrus, viens korekciju kopums var nebut ideali piemerots

visam analizem.

7.2.2. WMassDeltaTopMass rekonstrukcijas algoritms

Parasti ¢ notikumu rekonstrukcija leptona + striklu un pilnigi hadroniskaja kanala
tiek izmantota kinetiska piedzisana, kas ir x? piedzisana, balstita ¢etru striklu, leptona un
neitrmo impulsu kinetiskajos parametros ar vairakiem ierobezojumiem [35], [L00]. Viens
no tipiskajiem ierobezojumiem ir mj§o; = mi5e), t. i, ka hadroniski sabrukosa virsotnes
kvarka masai jaatbilst leptoniski sabrukosa virsotnes kvarka masai. Sis vienadas masas
nosacijums korige b marketo struklu impulsus ta, lai samazinatu m;5o; — mSe, tacu tas
vienlaikus var ieviest novirzi Am, merjjuma. Meginajumos izmantot kinematisko piedzi-
sanu bez vienadas masas ierobeZojuma ¢t notikumos aptuveni 35 % struklu kombinaciju
nesasniedza konvergenci.

Ta vieta, lai izmantotu kinetisko piedziSanu, tika lietots kinetiskos atlases kriterijos
balstits rekonstrukcijas algoritms, saukts par WMassDeltaTopMass (WM-DTM). Algorit-
ma merkis ir nodrosinat pec iespejas labaku pareizo permutaciju tirtbu un virsotnes kvar-
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7.3. att. Rekonstruetas hadroniski sabriitkoSa W bosona masas mj;° sadalijums pirms

mise° nosacjuma piemerosanas (pa kreisi) un pec ta (pa labi). Atteloti visi CMS

2. darbibas perioda dati.

ka masas maksimuma izskirtspeju, vienlaikus neievieSot novirzi Am, merjjuma. Turpmak
saja nodala aprakstita S1 algoritma procedura.

Katra notikuma divas vadosas vieglas struklas tiek piesaistitas W bozona kandidatam.
Lai samazinatu detektora efektu ietekmi uz vieglajam struklam, to ¢etri impulsu vektori

. . e = . . . — — . — d; . .
tiek kalibreti ta, lai to invarianta masa butu vienada ar miy®, izmantojot

(pQ1 + Pgs ) 2

Pu 7 P S
: . (7.1)
Pgy TP
pq2 — ])q2 . #
My

Turpmak mainigie ar apaksrakstu “fit” apzimé noverojamas vertibas, kas ieglitas peéc
kalibresanas pec vien. (7.1) un neitrino risinajuma izveles, ka aprakstits 7.2. apaksnodala,
savukart “reco” apzime noverojamas vertibas pirms so korekciju veikSanas. Pec tam tiek

parbauditas abas iespejamas b marketo struklu piesaistes permutacijas diviem virsotnes

reco reco

kvarka kandidatiem, saglabajot to, kas dod mazako vertibu [Amj*°| = [mjSe, — mj5eo].
Lai palielinatu pareizo permutaciju attiecibu pret kopejo MC' notikumu skaitu, tika
pievienots mj;° nosacijums ta ka 60 GeV < my° < 100 GeV, imitejot mj*° ierobezoju-

mu kinétiskaja piedziSana. Jaatzime, ka pec vieglo struklu kalibresanas péc vien. (7.1)
it

reco

w sadalijums klust par delta funkciju, savukart mj;™ paliek nemainigs un var tikt iz-

reco reco

mantots my’° nosacijuma. miys W

sadalijums pirms un pec mj;° nosacijuma piemerosanas
ir redzams 7.3. attela. Attela var redzet, ka mj; nosacijums nonem sadalijjuma astes,

kas galvenokart sastav no nepareizo b marketo struklu permutacijam un fona notikumiem.
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Turklat redzams, ka sadalijuma maksimums labi centrejas ap 80 GeV, pateicoties aromata

korekeiju piemerosanai (salidzinajumam skat. [35], [L01]).

7.2.3. WMassDeltaTopMass algoritma veiktspeja

7.2. tabula
Atlasttais notikumu skaits no visa 2. darbibas perioda ar un bez mj;® nosacijuma
Bez myi© nosacijuma Ar mig° nosacijumu
[~ +struklas [T +struklas [~ +struklas [T +struklas

Datu kopa Skaits Attiectba Skaits Attieciba | Skaits Attiectba Skaits Attieciba
[k] pret kop. k] pret kop. [k] pret kop. k] pret kop.

MC, % MC, % MC, % MC, %

tt 1 + struklas kopa | 1239,7 84,0 1240,6 84,5 | 530,6 89,4 531,6 89,5
1 + struklas pareizi 289,1 19,6 2895 19,7 | 255,9 43,1 256,3 43,1
1 + struklas nepareizi | 115,7 7,8 1158 79| 83,0 14,0 83,0 14,0
1 + struklas nav atb, | 834,8 56,6 835,3 56,9 | 191,7 32,3 1923 324
7 divleptonu 13,3 77 1134 7] 26,3 14 264 14
tt piln, hadroniskais 1,2 0,1 1,3 0,1 0,4 0,1 0,4 0,1
tt+V 3,1 0,2 2,7 0,2 0,9 0,2 0,8 0,1
vienvirsotnes 70,3 48 61,0 4,2 254 43 233 3,9
DY + struklas 42 0,3 4,1 0,3 1,0 0,2 1,0 0,2
W + struklas 23,4 1.6 178 1,2 47 0,8 3,7 0,6
vV 1,0 01 08 01| 03 00 03 0,0
Daudzstruklas 18,8 1,3 26,3 1,8 4,0 0,7 6,8 1,1
Kopa simulacija 1474,9 100,0 1468,0 100,0 | 593,5 100,0 594,2 100,0
Dati 1390,6 94,3 1378,7 93,9 | 542,8 91,5 540,3 90,9

Tab. 7.2 redzams notikumu skaits katrai merjjuma lietotajai MC datu kopai un datiem,
salidzinot gadijumus ar un bez mj;*® nosacijuma. Var noverot ladina asimetriju fona (t. i.,
visas datu kopas, kas nav tt) MC' datu kopas, 1pasi vienvirsotnes kvarka un W + struklu
paraugos, kur [~ + struklu notikumu skaits (t. i., to, kas papildina hadroniska virsotnes
kvarka sadalijumu) ir lielaks neka (™ + struklu notikumu skaits (t. i., to, kas papildina
hadroniska virsotnes antikvarka sadalijumu). Pretéja tendence tiek noverota daustruklu
(anglu valoda multijet) fona notikumos. Pec mjf® nosacijuma piemeroSanas asimetrija
vienvirsotnes kvarka un W + struklu paraugos samazinas, savukart daudzstruklu parauga
ta palielinas. Kopuma asimetrija datos ir nedaudz lielaka neka MC' simulacija.

mis° nosactjums uzlabo pareizo permutaciju tiribu Iidz 43 %, kas ir gandriz tikpat
labi ka kinematiska piedzisana ar P, nosactjumu, kur tiriba tika noteikta ka 47 % [85].
MC notikumu skaits parsniedz datu notikumu skaitu par aptuveni 6 %, kas atbilst MC
nenoteiktibam, ka noverots ieprieksejas analizes [35]. Pec mi®° nosacijuma piemerosanas
MC un datu nesakritiba palielinas lidz aptuveni 9 %.

Sadalijumi m!* un mf* pec W bozona nosacijuma piemerosanas ir redzami 7.4. attela.
Nosactjums, ko izsaka vien. (7.1), ieverojami samazina virsotnes kvarka masas sadalijuma
platumu. Savukart mjj*® nosacijums butiski samazina fona notikumu daudzumu, nodro-

Sinot asu mi® maksimumu.
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7.4. att. Rekonstruetas virsotnes kvarka masas mi°®° sadalijums (kreisaja puse) un pie-

dzitas virsotnes kvarka masas mft sadalijums pec W masas nosacijuma piemeroSanas.
Sadalijumi paraditi visam 2. darbibas perioda datu kopumam.

Laba mit efektivitate un izskirtspeja ilustre, ka WM-DTM kalpo ka vieglaka, kinetis-
kos atlases kriterijos balstita alternativa kinematiskajai piedzisanai, vienlaikus saglabajot
lidzigas 1pasibas. WM-DTM izmantoSana tt notikumu atlase noved pie mazakas novirzes
Am; merjjuma neka kinematiskas piedzianas gadijuma, jo nav tiesas b struklu impulsu
korekcijas, kas atbilst virsotnes kvarku masam. Tikai pirmas permutacijas izvele butiski
neietekme Amy. Otras permutacijas ieklausana palielinatu notikumu skaitu un tade-
jadi varetu uzlabot jutibu, tacu vienlaikus ar1 pasliktinatu pareizi piesaistito notikumu
1patsvaru starp visiem notikumiem. Nakotnes $is analizes versijas varetu izvertet otras

permutacijas pievienosanas ietekmi.

7.2.4. Parsvertas datu kopas ar nenulles virsotnes kvarka masas starpibu

Ta ka CMS eksperimenta nebija pieejamas MC datu kopas ar |[Am;| > 0, virsotnes
kvarku un antikvarku masas starpiba tika ieviesta, pievienojot svarus simuletajiem no-
tikumiem, parbidot virsotnes kvarka un antikvarka masas maksimuma poziciju. Sada
veida notikumiem, kuru masa atrodas sakotneja maksimuma, var pieskirt mazaku svaru
neka notikumiem jaunaja maksimuma. Notikumu parsversana tika veikta, izmantojot
Braita-Vignera (anglu valoda Breit- Wigner) sadalijumu attiecibas B(m$™, m,,T') izteiktu
ka:

gen gen .
WM™, mE™ My new, Mi new> Miolds L) =

(B(mgen > Mt new F) ) (B(mtgen7 Mf,new7 P) )

B(mtg ) mt,01d7 F) B(mtgen7 ]Vjt,old7 F) ’
(7.2)

kur myoq = 172,5GeV un I' = 1,31 GeV ir virsotnes kvarka masas un platuma parametri,

kas izmantoti sakotneja notikumu generesana un ir vienadi gan virsotnes kvarkam, gan
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antikvarkam. Savukart, mypew Un Mz, ir virsotnes kvarka un antikvarka masu para-
metri, uz kuriem tiek veikta parsversana, bet m{™" un m¥™" ir generétas virsotnes kvarka
un antikvarka masas konkréta notikuma. Citiem vardiem sakot, m§™ un m#™ vertibas ir
unikalas katram virsotnes kvarkam un sadalitas ar maksimumu m; un platumu I". Pirma
dala vien. (7.2) labaja puse parsver virsotnes kvarku, bet otra dala — virsotnes antikvar-

ku. Braita-Vignera sadalijums ir dots ka

B(mf™",my, ') = (7.3)

((mf™)? —mg)? + mil*’

kur
2v/2m Iy mLly
k= L (7.4)
mmi+y /mi
un
— 2 2 2
v =y/mi(m? +T?). (7.5)
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7.5. att. Kreisaja puse: salidzinajums starp parsverto m$™ sadalijumu, kur m; vertibas

tika parsvertas uz 171,5 un 173,5 GeV (zala krasa), un paraugu, kur maksimums tika tiesi
generets pie my = 171,5GeV un m; = 173,5GeV (melnas atzimes). Papildus ir attéelota
ar1 centrala neparsverta datu kopa, kas genereta ar m; = 172,5 GeV. Legenda paradita
piedzita videja vertiba, kas ieguta, piedzenot sadalijumus Voigta (anglu valoda Voigt)
sadalijumam. Labaja puse: visu kreisaja puse atteloto paraugu attieciba pret centralo
paraugu. Papildus paradits ar1 parsvertais sadalijums uz m; = 172 GeV un m; = 173 GeV
(sarkana krasa).

n

Parsversanas validacija tiek veikta, salidzinot m{™ un m#*" sadalijumus starp datu
kopa, kuros sakotneja vertiba m; = 172,5 GeV tika parsverta uz m; = 172,5 + 1 GeV, un
datu kopu, kas tika tieSi genercta ar dotajam m; vertibam. Rezultati m§™ sadalijumam
ir redzami 7.5. attela. Starp abiem paraugiem nav redzamas atskiribas. Lidziga sakritiba

tika noverota arl m; sadalijumu salidzinajuma.
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Profiletas ticamibas piedziSanai tiek izmantota parsversana uz Am; = £400 MeV, ta-
dejadi katrs m, un m; tika parsverts par 4200 MeV. Sis intervals aptver 68 % ticamibas in-
tervalu no 1. darbibas perioda analizes, kur tika ieguts |Amy| + |A(Am,)| = 360 MeV [30].
Lai gan parsversana var palielinat statistiskas nenoteiktibas datu kopa, statistiskas pre-

cizitates zudums ir nenozimigs, ja variacijas ir mazas, salidzinot ar I'.

7.3. Sistematiskas nenoteiktibas

Darba tika noverteta visu CMS sadarbibas ieteikto sistematisko nenoteiktibu ietek-
me. Papildus tika noteiktas divas aromata-antiaromata nenoteiktibu komponentes, ka
aprakstits 6.3. apaksnodala. Sistematiskas nenoteiktibas tiek iedalitas tris kategorijas:
eksperimentalas nenoteiktibas un signala normalizacija (I), modelésanas nenoteiktibas,
kas tiek iegtitas ka notikumu svari (IT) un modelésanas nenoteiktibas, kas tiek iegtitas no
nekoreletam papildu datu kopam (III). Modelesanas nenoteiktibam ir velams izmantot
svarus (II) kategorija, nevis papildu datu kopas (IIT) kategorija, jo svaru lietojums nodro-
ir gandriz pilniba koreletas, variacijas efekts ir noverojams pat tad, ja tas notiek statis-
tiskas nenoteiktibas robezas iedalijumos ar mazaku notikumu skaitu. Turklat, generejot
MC notikumus, svari tiek aprekinati dinamiski, kas nepalielina aprekinu laiku tik daudz,
ka generejot jaunu paraugu. Tapec (III) kategorijas nenoteiktibas tiek izmantotas tikai
tad, ja svaru izmantoSana nav iespejama.

Lielaka dala ierasto sistematisko nenoteiktibu, kas tiek nemtas vera m; merijuma, ir
koreletas starp m; un my, tapec to efekts uz Am; merijumu kompensejas. Tomer Sis
nenoteiktibas tiek tiesa veida atstatas Saja merijuma, jo profiletas ticamibas piedzisanas
metode lauj tas vienkarsa veida ieklaut analize.

7.6. attela attelota notikumu skaita katra intervala attieciba variacijas datu kopa, kur
FSR vieglo kvarku kalibracija ir palielinata, pret centralo ¢t leptona + struklu datu kopu.
Paradita tikai tf 1 + struklu signala datu kopa, jo parejo datu kopu ieguldijums ir ne-
nozimigs. Attieciba tiek salidzinata ar parsvertam datu kopam ar Am; = +400MeV.
Amy; = +400MeV atbilst my; — my + 200MeV un mzy — mz — 200 MeV, savukart
Am; = —400MeV, otradi. Janem vera, ka parsversana nobida m, un m; maksimumus
pretejos virzienos. leverojama ietekme ir redzama gan my, gan myg, tacu abos gadijumos
tas amplituda ir loti lidziga.

Lai vizuali salidzinatu, ka katra variacija ietekme Amy, tiek konstrueta dubulta at-
tieciba, izmantojot 7.6. attela grafika datus. Saja attieciba m, vertibas tiek dalitas ar
my vertibam. Ta ka variacijas efekts ir korelets starp m; un my, dubulta attieciba rada
tikai nelielu ietekmi uz Am,. Citiem vardiem sakot, variacijas gadijuma dubulta attieciba
gandriz pilmiba parklajas ar 1.00. Janem vera, ka variaciju paraugs tiek ieguts, izman-
tojot svarus centralajam paraugam, tapec abi paraugi ir koreleti, un statistiskas kludas

nogriezni ir lielaki neka pasai variacijai. Noverojama neliela nekompensacija, kas, iespe-
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7.6. att. Kreisaja puse: notikumu skaita katra intervala attieciba variacijas datu kopa,
kur F'SR vieglo kvarku kalibracija ir palielinata, pret centralo tf leptona + struklu da-
tu kopu. Paneli pa kreisi atteloti rezultati p~+ struklu paraugam, savukart paneli pa
labi atteloti rezultatus p*+ struklu paraugam. Attelotas arl attiecibas parsvertajam da-
tu kopa ar Am; £ 400 MeV (pozitiva variacija zala krasa, negativa variacija zila krasa).
Nenoteiktibu josla attelo statistisko nenoteiktibu centralajam paraugam, bet kludu no-
griezni attelo statistiskas nenoteiktibas visam parejam datu kopam. Partraukta vertikala
linija apzime genereto virsotnes kvarka masu m$™ = 172,5 GeV. Rezultati paraditi 2018.
gada p + struklu kanalam. Labaja puse: dubulta attieciba (variacija(my)/centrala(m,)
)/ (variacija(myg)/centrala(myg)), t. i. kreisa panela attieciba pret labo paneli kreisaja gra-

fika.

jams, rodas ladina asimetrijas efekta del ¢Z notikumos, t. i., 7 un pr sadalijumu atskirtham
virsotnes kvarkiem un antikvarkiem LHC apstaklos [102]. Kopuma sagaidams, ka virsot-
nes kvarku 7 sadalijums ir plataks neka virsotnes antikvarkiem. Tas var radit nelielas
struklu dinamisko 1pasibu atskiribas pec FSR variacijas lietosanas. Turklat novirze no
1.00 var but ar1 neliels nekorelacijas efekts starp centralo un variacijas paraugu, ko izraisa
izmainas notikumos, kas iztur notikumu atlasi, piemeram, W nosactjumu.

Viens no variacijas piemeriem, kam ir antikoreléta ietekme uz m,; un my, ir b pret b
nenoteiktiba, ka redzams 7.7. attela. Lai gan kopeja ietekme uz m; un ms; sadalijumiem
ir vairak neka O(10) reizes mazaka neka FSR variacijas ietekme, dubulta attieciba atklaj
nelielu variacijas ietekmi uz Am,. Turklat atskirtba no dubultas attiecibas (7.6. attela),
7.7. attela redzamas vertibas ir savstarpeji koreletakas un lidz ar to vairak atbilst vienai
no Am, variacijam, $aja gadijuma Am, pozitivajai variacijai. Minimala attieciba b pret b
variacijai ir aptuveni 0,9995, salidzinot ar Am; efektu, kam minimala vertiba ir 0,98. Ta-
dejadi sagaidams, ka Sis ietekmes relativa atskiriba neparsniegs 400/40 = 10 MeV ietekmi
uz Am,. Salidzinajumam, 1. darbibas perioda merijuma $1 ietekme bija 51 MeV [30].
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7.7. att. Kreisaja pusé: notikumu skaita katra intervala attieciba b vs b variacijas da-
tu kopa pret centralo tf leptona + struklu datu kopu. Legendas skaidrojums ir tads
pats, ka redzams 7.6. attela. Labaja puse: dubulta attieciba (variacija(my)/centrala(m;)
)/ (variacija(mg)/centrala(msg)).
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7.8. att. Attieciba starp m{ * un mgit sadaltjumiem. Peleka likne parada attiecibu
gadijuma, ja Am; = 0, kur ieenotie laukumi atbilst statistiskajai nenoteiktibai simulacija.
Zila un sarkana likne attelo attiecigi Am; £ 400 MeV. Melnie markieri parada rezultatu

datos.

7.4. Profiletas ticamibas piedziSanas rezultati

7.8. attela redzama m{ * un m{“ sadalijumu attieciba, t. i., sadalijumu, kas redzams
7.4. attela (pa labi), tacu sadalitus péc pozitiviem un negativiem leptona ladiniem. Jaat-

zime, ka ta ir vienkartiga attieciba, nevis dubulta attieciba, ka iepriekseja apaksnodala.
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Tapec centralajai prognozei (peleka lija) nav obligati jasakrit ar 1. Centrala prognoze
rada sagaidamo nelielo (Iidz 1 %) asimetriju ¢ notikumos starp pozitiviem un negativiem
ladiniem gadijuma, ja Am; = 0. ST asimetrija galvenokart rodas no fona notikumiem,
piemeram, vienvirsotnes kvarka, W + struklu un QQCD notikumiem, ka redzams 7.2. ta-
bula. Sistematiskas nenoteiktibas ir aptuveni vienadas visiem datu punktiem, jo katram
intervalam izvelets lidzigs datu apjoms. Preteji tam MC gadijuma kludu nogriezni starp
intervaliem atskiras, jo daziem fona procesiem ir lielaka ietekme sadalijumu astes. Sa-
Iidzinot datus ar MC, redzams, ka dazi punkti, piemeram, ap 175 GeV un 180 GeV, ir
nobiditi Am; = 400 MeV virziena un neatbilst centralajai simulacijai kludu nogrieznos,
savukart dazi zemaki punkti ir nobiditi Am; = —400 MeV virziena.

Intervalos sadalita profila ticamibas piedzisanas metode tika izmantota statistiskas
analizes veikSanai. Ta tika istenota, izmantojot CMS COMBINE riku [103], kas nodrosina
pareizu sistemisko nenoteiktibu korelaciju aprekinu, lai rezultatus velak varetu kombinet
ar citiem merjjumiem. Jutiba pret Am, tika panakta, sadalot notikumus pec leptona
ladina un veidojot (mft, ¢%), t. i., mf* sadalijumu pozitiva un negativa leptona ladina

gadijumos, kur ¢¢ = 1. Notikumi ar ¢* = —1 ir jutigi pret virsotnes kvarka masu mft,

fit
i
Tiek defineti divi interesejosie parametri (anglu valoda parameter of interest): m; un

bet notikumi ar ¢° = +1 — pret virsotnes antikvarka masu m

Amy, ka ar katrai variacijai attiecigs neinteresejosais parametrs (anglu valoda nuisance
parameter). COMBINE piedzisana iegust labakas pielagotas vertibas, salidzinot datus ar
MC sadalijumiem, kas atbilst dazadiem m; un Am,. Lai optimizetu my, tiek izmantoti
tris MC paraugi ar m, vertibam 171,5 GeV, 172,5GeV un 173,5 GeV (visi ar Am,; = 0).
Savukart, lai optimizetu Amy, tiek izmantoti paraugi ar Am; vertibam —400 MeV, 0 un
+400MeV (visi ar m; = 172,5GeV). m, variacijas tiek iegutas no atseviskam MC datu
kopam, savukart Am, variacijas tiek iegutas no notikumu parsversanas, ka aprakstits
7.2.4. apaksnodala.

Piedzisana tika veikta divos solos. Vispirms ta tika veikta Asimova datu kopai, proti,
izmantojot nominalo MC' rezultatu ka datus un normalizejot notikumu skaitu atbilstosi
datiem. Citiem vardiem sakot, Asimova datu kopa interesejoSo parametru un neinterese-
joSo parametru vertibas sakrit ar vertibam, kas izmantotas datu kopas generésSanai. Sis
solis dod rezultatu, kas ir saskanigs ar Am; = 0, tacu tas lauj apstiprinat piedziSanas
metodiku un novertet ar rezultatu saistitas statistiskas un sistematiskas nenoteiktibas,
neatklajot faktiskos datus (tos neatmaskojot). Pec tam piedziSana tika veikta, izman-
tojot faktiskos sadursmju datus, lai iegutu gala rezultatu. Analize tika izmantots visa
2. darbibas perioda datu kopa, ka ar1 dati katram gadam un sabruksanas kanalam at-
seviski. PiedziSana tika veikta, izmantojot Am, ka interesejoso parametru, savukart my
tika atstats brivi pielagojams.

Katra neinteresejosa parametra ietekme tika ieguta pec izteiksmes

A(Amy) = Amy(0), + A%6,) — Amy, (7.6)
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7.9. att. Galveno neinteresejoso parametru ierobezojumi un vilkmes (videjais panelis)
un neinteresgjoso parametru ietekme uz Am; (labais panelis) no profiletas ticamibas pie-
dzisanas, kas veikta izmantojot pilnu 2. darbibas perioda datu kopu. Ieenotie laukumi
attelo rezultatus, kas ieguti no Asimova datu kopas (sagaiditie rezultati), savukart kludu
nogriezni parada rezultatus no faktiskajiem datiem (noverotie rezultati). Sarkanie (zilie)
ieenotie laukumi un kludu nogriezni atbilst pozitivajai (negativajai) ietekmei.

kur A;nt(ék +A%0;) ir my vertiba, kas iegiita no ticamibas piedzisanas, ja neinteresgjosais
parametrs 6y tiek novirzits uz 6, + A%0;,. N einteresejoso parametru ietekmes sadalijums
uz merjumu ir redzams 7.9. attela. Tapat paraditi neinteresejoso parametru ierobezoju-
mi un novirzes attieciba pret sakotnejo nenoteiktibu (éz —0;)/0;, kur o; ir neinteresejosa
parametra standartnovirze pirms piedzisanas. Ta ka Asimova datu kopa tiek izmantota
piedziSanai, sagaiditajos rezultatos nav novirzu. Galvenas nenoteiktibas ir saistitas ar

diviem b vs b JES avotiem, kur lielakais efekts ir b vs b no pionu merogosanas, sasnie-
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dzot aptuveni 10 MeV. Papildu nozimigas nenoteiktibas ietver variacijas, kas iegtitas no
neatkarigam datu kopam, kuras var but lielas statistiskas svarstibas.

Ar MC statistisko nenoteiktibu ir saistitas vairakas variacijas, kas apzimetas ka
<sample> bin <bin_number> statistics. Tas norada, ka §1 analize, lidzigi ka
1. darbibas perioda analize, galvenokart ir statistiskas nenoteiktibas ierobezota. Lielako
ietekmi izraisa MC statistiska nenoteiktiba un QCD fona statistiska nenoteiktiba.
Papildus tam ieverojamu ietekmi rada ar1 FSR variacija, kur gluonam atbilstosais FSR
tiek virzits uz lielakam vertibam. FSR variaciju vilkmes tika noverotas arl iepriekseja
CMS m; merjjuma [85]. Ticamibas piedziSanas procesa neinteresejosais parametrs,
kas saistlts ar POWHEG generatora parametra hga.mp variaciju, tika iznemts, jo testi,
kas to ieklava, uzradija fiziski nepamatoti lielu vilkmi ar vertibu 1,50 no §1 parametra
sakotnejas vertibas. lespejamais iemesls tam ir ierobezots notikumu skaits datu kopa,
no kuras tika iegiita §1 variacija. Sis analizes nakamaja versija biitu jaieklauj hamp
nenoteiktibas novertejums, izmantojot uz masmmacisanos (ML, anglu valoda machine
learning) balstitu notikumu parsversanu, ka tas darits [104],[105]. Tiek prognozets, ka

Sis variacijas ietekme nebus lielaka par daziem MeV.

7.3. tabula
Nomerita vertiba, ka ar1 statistiska, sistematiska un kopeja nenoteiktiba Am;
merjjumam katram datu vaksanas periodam un sabruksanas kanalam

Period e + jets [MeV] p + jets [MeV] [ + jets [MeV]
Amy; stat. syst. tot.| Am; stat. syst. tot.| Am,; stat. syst. tot.
2016APV | 350 5 7 | 276 RN i On | 281 N N5 O
2016 —355 5% i TEis| 303 T Y i) 1 T e O
2017 —111 TR HE TR 68 TN M Tes| 62 s fH S
2018 44 TF N7 he| 7 Sk N S| 198 T TE T

+100  +54 +113 +79  +53  +95 +62  +25  +67
Full Run 2 125 Typ0 T3y Doz | 1100 Doy TRy Tgi | 139 T I Tar

Merijuma galarezultats ir Am, = 13975 MeV. Nenoteiktibas sadalijums starp statis-
tisko un sistematisko nenoteiktibu ir paradits 7.3. tabula, kur tiek salidzinati individualie
datu vaksanas periodi un visa 2. darbibas perioda datu kopa. Salidzinot ar 1. darbibas
perioda 19,6 fb™* rezultatu, statistiska nenoteiktiba ir samazinajusies no 190 MeV Iidz
62MeV, t. i, vairak neka tiis reizes. Sis uzlabojums ir pat nedaudz lielaks neka pare-
dzets no integreta midzuma pieauguma, tacu to var izskaidrot ar uzlaboto b markesanas
efektivitati un profiletas ticamibas piedzisanas izmantosanu statistiskajai interpretacijai,
aizstajot ieprieks lietoto ideogrammas metodi. Sistematiska nenoteiktiba ir samazinaju-
sies no 90 MeV lidz 25 MeV, galvenokart pateicoties uzlabotajai aromata un antiaromata
JES nenoteiktibai. Gan statistiska, gan sistematiska nenoteiktiba samazinas aptuveni
proporcionali integretajam mirdzumam katra datu vakSanas perioda. Tas ir tadel, ka

COMBINE spej labak ierobezot katru variaciju, pieaugot pieejamo datu apjomam.
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7.5. Kopsavilkums

Saja nodala tika aprakstits Am, merjjums. Izmantota merjjuma metode deva rezulta-
tu ar kopejo nenoteiktibu 67 MeV, kas ir vairak neka triskartigs uzlabojums, salidzinot
ar 1. darbibas perioda ta pasa parametra merijjumu. Tas nodrosina pasaule precizako
Amy merjjumu idz §im. Merjjums neieklauj hqgamp variacijas efektu, kas butu jaieklauj

turpmakajas iteracijas, izmantojot notikumu parsversanu, balstoties ML metodes.
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8. SECINAJUMI UN PERSPEKTIVAS
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e e
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JHEP 06 (2012) 109
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8.1. att. Virsotnes kvarka un antikvarka masas atskirtbas merijjumi, ieskaitot Saja pro-
mocijas darba ieguto rezultatu. Legendas skaidrojums ir tads pats ka 1.2. attela.

Saja promocijas darba tika prezentéts virsotnes kvarka un antikvarka masas atgkiribas
merjjumms, kura rezultats ir Am, = 139 £ 67MeV = 139 + 62 (stat.) = 25 (syst.) MeV.
Tas ir lidz §im visprecizakais Am, merfjums. ST mérfjuma salidzinajums ar citiem Amy,
meérjjumiem ir redzams 8.1. attéla. Ir neliela neatbilstiba ar CMS meérfjumu pie /s =
8 TeV un pasaules videjo vertibu, ta¢u kopuma merijumi ir savstarpeji saskanigi. Rezultats
atskiras no SM prognozes Am; = 0 par 2,10, kas ir mazaks par 30 — pienemto minimalo
slieksni dalinu fizika eksperimentalu liecibu apstiprinasanai, un daudz mazaks par 5o, kas
nepiecieSams atklajuma apstiprinasanai. Tadejadi sis merjjums nepierada C' PT simetrijas
parkapumu.

ST mérTjuma precizitate ir balstita uzlabota metodika aromata-antiaromata JES ne-
noteiktibas noteiksanai. Uzlaboto sistemisko nenoteiktibu novertesanas metozu del meri-
jums, tapat ka CMS 1. darbibas perioda merijums, ir statistiski ierobezots. CMS 3. dar-
bibas perioda datu pievienosana uzlabotu statistisko nenoteiktibu aptuveni v/2 reizes du-
bulta integrala mirdzuma del (2023. gada datu vaksanas periods ietver 29 fb™', 2022. gada
periods — 35 fb™" mirdzumu, bet 2024. gada CMS ir ierakstijis 113,32fb™" integreto mir-
dzumu). Vadoga nenoteiktiba ir b pret b nenoteiktiba pionu mérogosanas del, kas noverte
GEANT 4 nespeju korekti modelet hadronu mijiedarbibu ar detektoru. So nenoteiktibu
varetu samazinat, atkartojot petijumu, kas aprakstits 6.3.2. apaksnodala, izmantojot lie-
laku MC datu kopu, tadejadi nodrosinot, ka variacija ir atkariga no struklas pr, nevis

tikai no struklas |n|.
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PATEICIBAS

Velos izteikt pari plustosu pateicibu visiem cilvekiem, kas tiesi vai netiesi ir sniegusi
ieguldijumu saja promocijas darba un manas doktoranturas studijas! Promocijas darba
pateicibas diemzel nebus vietas nosaukt visus individuali.

Visupirms sirsnigi pateicos savam RTU darba vaditajam Karlim Dreimanim par manis
mentoresanu, vadisanu un rupem, nodroSinot visus nepieciesamos resursus mana petiju-
ma veiksanai. Esmu pateicigs ar1 savam CERN darba vaditajam Martijn Mulders par
atbalstu, 1pasi ievedot mani CERN CMS grupas vide, kas virmo ar jaunam fizikas ide-
jam. Sirsnigs paldies manam zinatniskajam padomdevejam Markus Seidel. Zinatnisks
padoms, praktiska palidziba ar analizes rikiem vai manis rakstita parlasisana, ar to visu
vin$ labprat palidzeja. Markuss bija nepagurstosi pacietigs, apspriezot detalizetas mana
darba nianses, tostarp man biezi kludaini nosutot nepareizas saites uz rezultatiem vai
sajaucot grafiku legendas.

No sirds pateicos savai gimenei — mammai, tetim un bralim — par pacietibu manos
prombiutnes periodos, pat dzivojot viena pilseta. Ipasi pateicos tetim par vina pastavigo
iedrosinajumu un atbalstu visos manas izglitibas posmos, kas lika pamatu tam, lai es
varetu nonakt Saja punkta.

Esmu pateicigs visiem kolegiem, bet jo 1pasi Antrai, Normundam un Robertam. Katrs
no viniem dazados laiktelpas punktos ar mani specigi mijiedarbojas, mijiedarbibu parnesot
caur kopigu neapmierinatibu un raizem, vertigam pusdienu pauzem un padomiem.

Ipasi pateicos visiem, kas man palidzéja pielagoties un izdzivot dazadas valstls un vi-
des. Peleka 2022. gada februara diena, kad slepos istaba Covid pozitivitates del un kad
skita, ka mana doktorantura karajas uz mazaka diedzina, peksni musu septinistabu kopi-
retaja maja uzradas Ana Maria. Slgita, ka no nekurienes, tomer vina ieradas tiesi istaja
bridi, lai varetu sniegt labas sarunas un iedrosinajumus, lai mekletu atbalstu, padomu un
lugSanu. Pateiciba Dievam par Vina uzticibu pat tad, kad mes pasi tadi neesam.

Paldies Sandijam, ka esi pieejams spontanam telefonsarunam ari pec apprecesanas
(par ko esmu loti priecigs). Paldies Paulai, ka ienesi prieku promocijas darba rakstisanas
laika un par lietam, ko esi man macijusi. Esmu pateicigs Mateja draudzes majas gru-
pai par to, ka atgadinajat manas dzives merkus. Tapat pateicos studentu organizacijai
“Agape” par kopigi pavadito jautro laiku universitate, un Crossroads un Communitas
internacionalajam draudzem par sniegto kopibas izjutu un ka bijat gatavi uzklausit un
lugt.

Paldies visiem maniem aktivajiem draugiem, 1pasi Andrew, kurs lika man atjaunot
manu milas solijumu kalniem un izvilka mani no majas gandriz vai biezak, neka mans
kermenis to izturetu! Tapat pateicos Juan un Tom par $1 briniskiga darba parnemsanu.

Paldies manai elektriskajai gitarai Nellijai (Epiphone ES-335) par to, ka ta vienmer
skan lieliski, kad pirksti sadarbojas ar ausim. Lai gan negaiditi, pateicos ar1 Cowvid par

sniegtajam dzives macibam.
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