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ANOTACIJA

Higsa bozona sektora turpmaka izpete ir nozimiga augstas energijas fizikas kopienai,
un ta ir noteikta ka viens no galvenajiem Liela hadronu paatrinataja fizikas program-
mas merkiem. Pirms vairak neka 10 gadiem tika pieradita Higsa bozona pastavesana,
un aptuveni 10 gadu laika varetu pazinot par Higsa bozonu paru (HH) eksistenci. HH
meklejumi ne tikai parbauda vienu no pedejiem neapstiprinatajiem elementardalinu stan-
dartmodela (SM) parametriem, bet arl sniedz ieskatu mehanismos, kas norisinajusies
agrinaja Visuma. Saja darba ir izklastita pasaule pirmas HH — WW*ZZ* — 4l ana-
lizes izstrade un Istenosana. Tika analizets 200 fb™! liels datu kopums, kas ievakts ar
Kompakta mionu solenoida (CMS) detektoru piecu gadu laika. Sie rezultati lava noteikt
noveroto (paredzamo) 95 % ticamibas pakapes augSejo robezu, kas ir 142,3 (176,8) reizes
liclaka par SM vertibu HH raSanas skersgriezumam. Apkopoti pieradijumi, ka merketa
HH — WW*ZZ* kanala analizes ieklausana uzlabotu kombineto jutibu HH noverosanai
turpmakajos petijumos. Papildus tam ir aprakstits darbs pie detektora kontroles jeb va-
dibas sistemas izveides vienam no jaunajiem CMS eksperimenta apaksdetektoriem, MTD
(minimali jonizejoso dalinu laika noteiksanas detektors), kas tiek izgatavots nakamajai
eksperimenta fazei. MTD merkis ir nodrosinat precizu laika informaciju par ladetajam
dalinam, kas to skerso, tadejadi garantejot CMS detektora nevainojamu darbibu. Saja
darba prezentetas metodes un tehniskie risinajumi veicina vienu no CMS galvenajiem mer-
kiem — nodrosinat, ka CMS eksperiments ar1 turpmakajos gados ir viens no vadosajiem

Higsa bozona fizikas precizitates merjjumu veicejiem.
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1. TEVADS

Elementardalinu fizika peta fundamentalas dalinas un to mijiedarbibas. Ta tiecas
izprast, no ka sastav Visums, un megina atbildet uz neatbildéetajiem dabas jautajumiem.
Paslaik elementardalinu standartmodelis (SM, anglu valoda Standard Model of particle
physics) ir vispilnigaka teorija, kas apraksta elementardalinas un to mijiedarbibas. SM ir
gadu desmitiem ilgi plasi parbaudits dazados eksperimentos visa pasaule, un teorija un
eksperimenti Iidz Sim sakritusi lidz loti augstai precizitatei.

Higsa bozona atklasana 2012. gada, par ko pazinoja ATLAS (ATLAS, anglu valo-
da A Toroidal LHC ApparatuS) un CMS (CMS, anglu valoda Compact Muon Solenoid)
sadarbibas [1], [2], izmantojot datus no diviem Liela hadronu paatrinataja (LHC, anglu
valoda Large Hadron Collider) eksperimentiem, nosledza SM paredzeto elementardalinu
kopu. Turklat sis atklajums apstiprinaja lauka eksistenci, kas pielauj elektrovajas (EW,
anglu valoda electroweak) simetrijas lausanu, tadejadi laujot vajas mijiedarbibas bozoniem
iegut masu. Kops atklasanas ir veikti daudzi Higsa bozona 1pasibu petijumi, tostarp pe-
tot ta mijiedarbibu ar citam dalinam un sevi. Sie pétijumi lauj petit Higsa potenciala
fundamentalo strukturu un atklat iespejamas novirzes no SM.

Viena Higsa bozona rasanas procesi ir daudz meriti un salidzinosi labi izprasti, turklat
tie sakrit ar SM prognozem. Savukart Higsa bozonu paru (HH, anglu valoda Higgs boson
pair) raSanas, nemot vera tas retumu, joprojam atrodas izpetes faze. HH raSanas petiju-
mi ir atslega Higsa pasmijiedarbibas (anglu valoda self-coupling) izpratnei, kas savukart
apraksta Higsa potenciala formu, vakuuma stabilitati un to, vai Higsa lauks pats par sevi
var izskaidrot K1V simetrijas sabrukumu vai ir nepiecieSami papildu lauki. Ta ka Higsa
pasmijiedarbibas stiprums ir fiksets ar SM konstantem, jebkadas novirzes noverojums
nozimetu jaunas fizikas esamibu.

HH raSanas merisana ir tikpat izaicinosa, cik aizraujosa. Tas raSanas skersgriezums
LHC energijas ir aptuveni tris kartas mazaks neka viena Higsa rasanas skersgriezums. Ta-
dejadi, lai atpazitu un atlasitu iespejamos HH rasanas notikumus no parbagatajiem fona
procesu notikumiem, ir nepiecieSamas uzlabotas notikumu atpazisanas, fizikas objektu
rekonstrukcijas, notikumu atlases un kategorizacijas metodikas, kas izmanto visas CMS
detektora iespejas. Turklat, gatavojoties nakotnes datu ieguves periodiem, ir jaizstrada
stabilas un uzticamas analizes metodes.

Tuvakajos gados LHC tiks veikta butiska modernizacija, lai palielinatu dalinu sa-
dursmju skaitu, tadejadi iesakot ta Otro fazi (anglu valoda Phase-II), augsta mirdzuma
LHC (HL-LHC, anglu valoda High-Luminosity LHC) [3]. Sadursmju skaita palielinasanas
laus veikt detalizetakus petijumus par fundamentalajam dalinam un retam paradibam,
piemeram, HH rasanos. Lai pilniba izmantotu HL-LHC' fizikas potencialu, CMS tiek
veikti butiski uzlabojumi, lai nodrosinatu augstaku datu apstrades atrumu. Tiek bu-
vets pilnigi jauns apaksdetektors — Minimali jonizejoSo dalinu laika noteiksanas detektors

(MTD, anglu valoda Minimum ionising particle Timing Detector) [1]. Tas nodrosinas



CMS ar augstas precizitates laika informaciju, laujot atsketinat dalinu sadursmju sarez-
gitos rezultatus.

Sis promocijas darbs ir veltits HH rasanas pétijumam ta HH — WW*ZZ* — 4l
sabrukuma kanala, izmantojot protonu-protonu (pp) sadursmes datus, kas ievakti ar C'M.S
detektoru. Sis kanals nekad nav bijis petits, tadel analize ir unikala ne tikai LHC, bet
visai elementardalinu fizikas kopienai. Saja sabruksanas kanala viens Higsa bozons sabriik
W bozonu pari, bet otrs Z bozonu pari, kuru sabruksanas rezultata tiek ieguti cetri
leptoni. Abiem vektoru bozonu veidiem viens no para ir arpus ierastas masas zonas (anglu
valoda off-shell), tadel atzimets ar zvaigzniti (*). Lai petitu So kanalu, promocijas darba
uzmaniba ir versta uz pilnigas notikumu atlases un kategorizacijas, fona izvertesanas
un signala atpazisanas metozu attistisanu. Promocijas darbs veido pamatu turpmakai
HH — WW*ZZ* analizei un veicina CMS pasreizejos centienus noteikt Higsa bozona
pasmijiedarbibu. Papildus minetajai fizikas analizei, butiska promocijas darba dala ir
ieguldijums detektora kontroles jeb vadibas sistema (DCS, anglu valoda detector control
system) un detektora drosibas sistema (DSS, anglu valoda detector safety system) vienam
no MTD testu stendiem. Nevainojama AM7TD darbiba HL-LHC perioda bus izskirosa,
lai uzlabotu HH raSanas merijjumus un ne tikai. Vienkarsibas labad visa darba tiek

izmantotas dabiskas mervienibas eg = h = ¢ = 1.

1.1. Promocijas darba merkis

Promocijas darba merkis ir petit /H rasanos LHC raditajas pp sadursmes, izman-
tojot datus, kas ievakti ar CMS detektoru piecu gadu laika. Tas ietver analizes ietvara
izstradi, datu analizes veikSanu un augsejas robezas noteikSanu raSanas Skersgriezumamn,
izmantojot HH — WW*ZZ* — 4l sabruksanas kanalu. Turklat promocijas darba laika
ir izstradatas vadibas un drosibas sistemas AM7D testu stendam, kam jaklust par M7D
DCS prototipu.

1.2. Promocijas darba uzdevumi

1. Apkopot teoretisko motivaciju HH rasanas eksperimentalai izpetei, noteikt izpetes
novitati HH — WW*ZZ* multileptonu sabruksanas kanalam.

2. Aprakstit petijuma eksperimentalo vidi, ieklaujot LHC un CMS detektora ap-
rakstus, uzsverot dazado sistemu un fizikas objektu rekonstrukcijas nozimigumu
HH — WW*ZZ* multileptonu izpetei.

3. Planot, pilnveidot un iestradat notikumu atlasi, kategorizesanu un signala atpazi-
Sanu HH — WW*ZZ* — 4l analizei, veikt datu analizi un noteikt HH rasSanas

skersgriezuma augsejo robezu.



. Apkopot nepiecieSsamos kriterijus M7TD testu stenda DCS un veikt tas izstradi.

1.3. Promocijas darba aizstavamas tezes

. HH rasanas analize nodrosina eksperimentalu jutibu Higsa potenciala strukturai un
lauj noteikt ierobezojumus pasmijiedarbibas parametram pasreizeja eksperimenta-

laja jutiba.

. Rezultati, kas ieguti no HH — WW*ZZ* — 4] kanala analizes, ir saderigi ar SM
prognozem pasreizejas statistiskas un sistematiskas nenoteiktibas robezas.
. Izstradatais analizes ietvars ir merogojams un paplasinams lielaku datu kopu apstra-

dei, nodrosinot stabilu pamatu turpmakiem HH rasanas petijumiem ar1 HL-LHC

perioda.

. MTD testu stenda DCS ir izstradata, ieviesta un nodota ekspluatacija. Sistema
atbilst ekspluatacijas prasibam un kalpo ka funkcionals prototips galigajai M 7D
DCS.

1.4. Zinatniska novitate

. Saja promocijas darba ir detalizeti aprakstits pirmais /] rasanas skersgriezuma
merjums HH — WW*ZZ* — 4l sabruksanas kanala, izmantojot CMS datus.

. AnalizeSanas strategijas izstrade, ievieSana un optimizacija HH — WW*ZZ* — 4l

kanalam ir lavusi sasniegt [/ raSanas signala stipruma jutibu zem 200.

. Sis promocijas darbs sniedz ieskatu jaunaja DCS, kas izstradata MTD testu sten-

dam.

1.5. Praktiska nozime

. Sis darbs ir pirmais prieksizpetes un jutiguma petijums par HH — WW*ZZ* Getru
leptonu sabruksanas kanalu CMS. Ir izveidota metodologiska sistema, kas noderiga

turpmakajam analizem un lietojama iespejamam kanalu kombinacijam.

. Izstradatie riki un metodes notikumu kategorizesanai, objektu identifikacijai un ka-
libresanai, ka ar1 fona slapesanas, signala atpazisanas un sistematisko nenoteiktibu
ieklausanai ir tiesi piemerojamas plasakiem multibosonu un multileptonu petiju-

miem.
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Sis darbs ietver nepiecieSamos solus, lai izveidotu DCS, kas nodrosina drosu un
efektivu detektora darbibu fizikas datu ievaksanai. Izstradata DCS ir bijusi svariga

MTD sekmigai izstradei, montazai un nodosanai ekspluatacija.

1.6. Darba aprobacija Scopus un Web of Science indeksetos

rakstos

Doktoranturas studiju laika promocijas darba autore ir 262 publikaciju lidzautore,

lielakoties ka C'MS sadarbibas dalibniece. No tam 46 ir C'MS Higsa bozona analizes grupas

veidotas publikacijas, kur st promocijas darba autore ir aktiva dalibniece. Statistika ieguta
26.01.2026 no https://inspirehep.net /authors/2643592 (autores Scopus ID: 57214117093,
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1350-3523).

No sesiem dokumentiem 1pasi jaizcel divi, kas ir iekseji CMS sadarbibai. Tos izskata

un apstiprina eksperti, grupu vaditaji un visa CMS sadarbiba, jo tie ietver vertigu, teh-

nisku informaciju, kas ir butiska zinasanu nodosanai un eventualai ieklausanai citas CMS

publikacijas.

[1]

2]

3]

[4]

CMS iekseja piezime (materials promocijas darba 4. nodalai)

A. Gaile, N. Strautnieks, A. Petkovic, A. Sculac, T. Sculac, E. Pajuste, K. Drei-
manis. “Low-pr electron selection efficiency studies”. Tehniskais zinojums, CERN,
Zeneva, 2022, CNIS AN-21/165. Sis darbs rezultejas: CMS sadarbiba. “Low-
pr electron Electron ID scale factors from CMS in proton-proton collisions at
Vs = 13 TeV using J /¢ events”. CMS detektora veiktspejas kopsavilkums, CERN,
Zeneva, 2023, CMS-DP-2023-081.

Brivpieejas raksts (materials promocijas darba 3. nodalai)

CMS MTD grupa, taja skaita A. Gaile. “Optimization of LYSO crystals and SiPM
parameters for the CMS MIP timing detector”, JINST 19, 12, P12020, 2024,
DOI:10.1088/1748-0221/19/12/P12020.

CMS iekseja piezime (materials promocijas darba 6. nodalai)

A. Gaile, A. Sculac, R. Jiang, C. Charlot, T. Sculac, K. Dreimanis. “Search for
non-resonant Higgs boson pair production in WWZZ decay mode with full Run 2 and
early Run 8 dataset”. Tehniskais zinojums, CERN, Zeneva, 2024, CNS AN-24/245.

LHCP2025 konferences publikacija (materials promocijas darba 2. nodalai)

A. Gaile. “Non-resonant HH and Higgs self-coupling measurements by CMS”.
Trispadsmita Liela hadronu paatrinataja fizikas konference, Taivana, 2025,
DOI:10.22323/1.499.0105.

Brivpieejas raksts (materials promocijas darba 3. nodalai)
CMS BTL grupa, taja skaita A. Gaile. “The CMS barrel timing layer: test beam
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https://cds.cern.ch/record/2879279
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/19/12/P12020
https://cms.cern.ch/iCMS/user/noteinfo?cmsnoteid=CMS%20AN-2024/245
https://doi.org/10.22323/1.499.0105

confirmation of module timing performance”, Nuclear Instruments and Methods
Section A, 1081, 170823, 2026, DOI:10.1016/j.nima.2025.170823.

1.7. Daliba starptautiskas konferences

[1] A. Gaile. “Non-resonant HH and higgs-self couplings measurements by CMS”. Pre-
zentacija Trispadsmitaja Liela hadronu paatrinataja fizikas konference (LHCP2025),
2025. gada maija,

URL: https://indico.cern.ch/event /1419878 /contributions/6442906//.

[2] A. Gaile. “Study of Non-Resonant HH Production in WWZZ Decay Mode at CMS
Experiment”. Prezentacija Ceturtaja CERN-Baltijas konference, 2024. gada oktob-
11, URL: https://indico.cern.ch/event /1416853 /contributions/6178181/.

[3] A. Gaile. “Detector control and safety system for MIP Timing Detector”. Stenda
referats Tresaja CERN-Baltijas konference, 2023. gada oktobri,
URL: https://indico.cern.ch/event/1288731/contributions/5600676/.

[4] A. Gaile. “Run 3 electrons, new studies/ recipes - J/ib studies”. Prezentacija HZZ

URL: https://indico.cern.ch/event /1233959 /contributions/5310341/.

[5] A. Gaile. “Development of the MTD Control and Safety Systems at CMS”. Prezen-
tacija Otraja CERN-Baltijas konference, 2022. gada oktobri,
URL: https://indico.cern.ch/event /1147717 /contributions/5069252/.

[6] A. Gaile, N. Strautnieks, J. Proskurins. “Improving low-pr electron reconstruction
for Higgs physics at CMS”. Prezentacija Pirmaja CERN-Baltijas konference, 2021. ga-

https://indico.cern.ch/event /970609 /contributions/4415897/.

1.8. Maksliga intelekta riku izmantojums promocijas darba

Promocijas darba kopsavilkuma izgatavosanai izmantots Tildes Birojs 2022 ma-
smtulkosanas riks. Riks izmantots no darbvirsmas programmaturas, tadel pieejams tikai
parastais masmtulkosanas modelis bez maksliga intelekta vai lielo valodas modelu pieda-
vatajiem uzlabojumiem. Kopsavilkums tulkots no anglu uz latviesu valodu, un izmantots

ka pirmais tulkosanas slanis visam nodalam.
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2. MOTIVACIJA HIGSA BOZONU PARU RASANAS
PETIJUMIEM

atklasanu ar masu aptuveni 125 GeV [1], [2]. Sis bozons, saderigs ar Briita-Englerta-Higsa
mehanisma prognozeto Higsa bosonu, ir SM neatnemama sastavdala, jo tas var izskaidrot
EW simetrijas lausanu. Pasreiz aktuals petijuma virziens ir Higsa bozona pasmijiedar-
bibas merijumi, kas var padzilinat izpratni par Higsa bozona potencialu. Vistiesakais
eksperimentalais veids, ka to mertt, ir petit eksperimentali izaicinoso HH rasanos.

SM, kas veidots ka kvantu lauku teorija, kuras pamata ir kalibrejosas (anglu valo-
da gauge) simetrijas, joprojam ir labakais teoretiskais ietvars, lai aprakstitu fundamentalo
dalinu subatomisko pasauli un to mijiedarbibu. Tas var precizi paredzet taja esoso dalinu
Tpasibas, ka arl trTs no etriem fundamentalajiem spekiem, ka redzams 2.1. attéla. Sim

promocijas darbam svarigi ir tas, ka SM sakas ar vienotu F'WW mijiedarbibas definiciju.

ks

511 keV 105,7 MeV| 1,78 GeV

e 4 [T | 7

il 1/2) =1 1/2) =1 1/2 1

vajais spe

1. 2. 3. Goldstona
paaudze paaudze paaudze speka neseji bozons
A
(" )
(| (r 2)
2,16 MeV 1,27 GeV 172,6 GeV | <= masa =
— e
= u C t < krasa I% s
o 8 s <8 & < spi &2F 0
e 2/3 *1/2) 2/3 S/2) 2/3 /2| < spins S
gL W——— clektriskais ladin3 £
- 4,67 MeV | 93,5 MeV | 4,18 GeV -
© =g
| d S b g . |z
6\@3’2 6\&’2 @\&’2 & .
~1/3 1 —13 1 —1/3 1 &1 3
> \ " / / / / / )z
B
£
<
=

\elektromagnétiskais speks

.

<08 eV <170 keV| <18 MeV | [80,4 GeV 91,2 GeV

Ve | Vn | Vr [TWE [ Z

6 leptoni
(46 anti-leptoni)
A

(vaja izospina tresa komponente)

L 1/2 1/2 1/2 1 )
. AN\ 7
~~ ~~
12 fermioni 5 bozoni
(12 anti-fermioni) (+1 preteja ladina W)

pieaugoSa masa —
2.1. att. SM fundamentalas dalinas, attels pielagots no [5], norada dalinu masu, krasu,

spinu un ladinu, ka ar1 klasifice tas paaudzes un iespejamajas mijiedarbfbés. Attiecigas
antimaterijas dalinas nav uzraditas.

Ka detalizeti izklastits pilnaja promocijas darba teksta, SM Lagranza vienadojuma nav

13



masas loceklu bozoniem, jo tie parkapj kalibrejoss invarianci. Lai to atrisinatu, vairakas
neatkarigas grupas 1964. gada ierosinaja Bruta-Englerta-Higsa mehanismu [6], [7], [8], [9].
Mehanisms ievies Higsa lauku, kas ir komplekss, skalars kvantu lauks, kuram, spontani
iegustot ta minimalo nenulles vertibu, iespejams atdalit elektromagnetisko un vajo mijie-
darbibu, kas savukart lauj vajas mijiedarbibas kalibrejosajiem bozoniem iegtit masu.

Higsa potenciala formu nosaka Higsa bozona pasmijiedarbibas trilinearas un kvadrili-
nearas konstantes. Tadejadi mijiedarbibas, kas ietver virsotnes ar trim vai ¢etriem Higsa
bozoniem, piemeram, HH vai tris Higsa bozonu rasanas, sniedz informaciju par poten-
ciala formu. SM trilineara Higsa bozona pasmijiedarbiba, A, ko var merit HH raSanas
notikumos, ir divu konstansu attieciba — Higsa bozona masas, my, un vakuuma matema-
tiskas ceribas (anglu valoda expectation value), v, ka uzradits vienadojuma (2.1). Jebkura
novirze var noradit uz jaunu fiziku.

2

my
Agm = 202 = 0,129 (2.1)

2.1. Higsa bozonu paru rasanas mehanismi

HH dominejosais rasanas mehanisms ir gluonu-gluonu saplusana (ggF, anglu valo-
da gluon-gluon fusion), un tai ir divi apaksprocesi, ka shematiski paradits 2.2. attela.
Viena no procesiem Higsa bozoni rodas no kvarku cilpas (anglu valoda loop) (“kvadrata”
diagramma, sk. 2.2. b attelu), bet otra rodas virtuals Higsa bozons, kas sabruk divos

Higsa bozonos (“trijstura” diagramma, sk. 2.2. a attelu).

. q.
L!’ % L -7
./\H L +
AN \91/0)’ v M
b

2.2. att. Feinmana diagrammas galvenajam HH rasanas mehanismam ggF, (a) trijstura,
(b) kvadrata diagrammas. Higsa paSmijiedarbiba, A, ir atzimeéta ar roza punktu.

Abas diagrammas mijiedarbojas destruktivi, novedot pie skersgriezuma, kas ir tris
pakapes zemaks neka viena Higsa bozona rasanas skersgriezums. Pie /s = 13,6 TeV tas

novertejams ka:
of = 34.1375.7 (my + kal.) £ 2.3 %(as+PDF) fh.

So aprekinu un tajos ieklauto nenoteiktibu (stipras kalibracijas konstantes, as, partonu
sadalijuma funkcijas (PDF, anglu valoda parton distribution function), virsotnes kvarka

masas, my, U. ¢.) apraksts atrodams atsauce [10].
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2.2. Higsa bozonu paru sabruksanas kanali un to pasreizejie
eksperimentalie petijumi

Niecigais [ raSanas skersgriezums ir eksperimentali izaicinoSs, savukart daudzie ie-
spejamie sabrukSanas kanali vel vairak palielina to meklesanas sarezgitibu. Sazarojuma
attieciba (BR, anglu valoda branching ratio) daziem izplatitakajiem kanaliem ir paradita
2.3. attela. Pec butibas nav neviena “zelta kanala” ar lielu BR un augstu signala un fona

attiecibu. Meklejumos ieklaujot vairak sabrukSanas kanalu, var palielinat /74 rasanas

BR(HH — XXYY) 030
YR4, arXiv:1610.07922 '
2 My =125,3 GeV
—025
—0,20
27 % 0,39 % 5
—_0,15
AC A A A 5
31 % 12 % 0,34 % 0,072 % ]
— 0,10
AC AC AC A
0,26 % 0,099 % 0,028 % 0,012 %0,001 % 008

bb Ww T 7z Yy

2.3. att. BR popularakajiem HH sabruksanas kanaliem. Kanali atzimeti ar “A” atbilst
tiem, kurus petijusi ATLAS sadarbiba, savukart “C” norada tos, kurus pettjusi CMS
sadarbiba. Zali burti norada kanalu ieklausanu // multileptonu analizes.

mertjumu jutitbu. Kamer ta nav pietiekama, katra analize nosaka augsejo robezu HH

raSanas skersgriezumam vai biezak ///1 rasanas signala stiprumam, u, kas definets viena-

dojuma (2.2), kur o ir meritais /] rasanas Skersgriezums un ogu (seorija) it Skersgriezums,

ko paredz SM (teorija). Turklat vairaki petfjumi var papildus nodrosinat ierobezojumus

vai precizejumus Higsa mijiedarbibai ar citam dalinam vai pat jauniem fizikas scenarijiem.
o o

W= pUgg = — =
Jgsm Oteorija

(2.2)

Labakie daudzkanalu analizes piemeri ir /H multileptonu analizes, kura notikumi tiek
atlasiti un kategorizeti, pamatojoties uz sabrukuma gala rezultatiem, precizak, leptonu
skaitu. Sadu analizi veikuSas abas sadarbibas. CMS sadarbibas veikta analize teméta uz
trim sabruksanas kanaliem (sk. 2.3. attelu), iedalot tos septinas meklesanas kategorijas,
kur leptonu skaits ir no nulles (merketa uz Cetriem hadroniskiem tau) lidz etriem [11].
Kopuma $1 analize ir noteikusi 95 % ticamibas pakapes (CL, anglu valoda confidence level)

noveroto (paredzamo) augsejo robezu 21 (19) HH rasanas signala stiprumam.
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ATLAS sadarbibas veiktaja analize ir ieklauti notikumi no 10 sabruksanas kanaliem,
kas iedaliti devinas meklesanas kategorijas, ar leptonu skaitu no diviem lidz ¢etriem [12].
Kopuma §1 kombinacija ir noteikusi 95 % CL noveroto (paredzamo) augsejo robezu 17 (11)
HH rasanas signala stiprumam. ATLAS sadarbibas veikta analize nosaka nedaudz stin-
graku robezu, vienlaikus apvienojot vairakus HH sabruksanas kanalus, ko C'A/S sadarbiba
ir petijusi citas analizes.

CMS Preliminary 138 fb (13 TeV)
T o T

limi o K, =K =Ky =Ky =1
ATLAS Observed .|rn'|t (95°/° cb) —e— Observed == 68% expected
... Expectedlimit(95%CL) | | ... Median expected === 95% expected
Vs =13 TeV, 126—140 fbo~! (kur =0 hypothesis) WWyy r N
Expected limit +10 Obs. (Exp.): 95 (54)
O, ver(HH) =328 fb £ Expected limi o I
[ Expected limit 20 vbzZ, 4l r 7
Obs. (Exp.): 33 (41)
Obs. Exp. - L |
YYTT
Obs. (Exp.): 31 (26)
bbeL + Eiss— 10 14
Multilepton 1
Obs. (Exp.): 22 (20)
Multilepton— i 17 11 CBWW - -
e Obs. (Exp.): 16 (18)
bbb 53 8.1 BBy
Obs. (Exp.): 8.4 (5.6)
byyi— 4.0 5.0 bbrt
bbyy Obs. (Exp).SA (5.3)
. b
bbttt™ - 5.9 3.3 Obs. (Exp.): 7.5 (4.3)
Combined
Combined— 29 2.4 Obs. (Exp.): 3.5 (2.5)
caibe by by b b Lo Lo Ly 1
0 5 0 15 20 25 30 35 40 1 1o 100
95% CL upper limit on HH signal strength iy 95% CL limiton o(pp > HH) /o,
(a) ATLAS sadarbibas rezultati [13] (b) CMS sadarbibas rezultati [14]

2.4. att. 95 % CL noverota (paredzama) augseja robeza HH rasanas signala stiprumam.

Pasreiz ATLAS sadarbibas vispilnigaka HH kombinacija [13] ir noteikusi 95 % CL
noveroto augsejo robezu 2,9 HH raSanas signala stiprumam, kamer 2,4 bija sagaidita.
Vispilnigaka CMS sadarbibas HH kombinacija [14] ir noteikusi 95 % CL noveroto augsejo
robezu 3,5 HH signala stiprumam, kamer sagaidita bijusi 2,5. Abam kombinacijam nove-
rotas un sagaiditas robezas apkopotajos kanalos ir uzraditas 2.4. attela. Japiemin, ka abas
sadarbibas ir veidojusas ar1 vienotu HH kombinaciju, vairak informacijas atsauce [15].

Lai papildinatu neizpetitu HH meklejumu teritoriju, Sis promocijas darbs un pava-
dosais CMS fizikas analizes kopsavilkums apraksta jaunu HH — WW*ZZ* — 4l pe-
tijumu, kas ir dala no HH — WW*ZZ* analizes. Nakamajiem analizes veikSanas pos-
miem Sis sabrukuma kanals varetu but ieklauts jau esosaja C'MS HH multileptonu ana-
ize. WW*ZZ* sabrukSanas kanals ir ieklautsA7TLAS multileptonu analize, bet ne ta
¢etru leptonu sabruksanas cel§ [12], savukart C'MS multileptonu [11] éetru leptonu mek-
lesanas kategorija izstradata HH — WW*W W™ sabrukuma datiem, tadejadi motivejot
HH — WW*ZZ* — 4l petijjumu.
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3. EKSPERIMENTALA VIDE

Katra fizikas teorija ir japapildina ar eksperimentaliem datiem, kas to apstiprina vai
noraida. Fundamentalajam teorijam, kas apraksta elementaras dalinas un to mijiedarbi-
bas, ir arkartigi augstas prasibas eksperimentalajai videi, lai tas parbauditu. Tapec, lai
attistitu So nozari, zinatniekiem ir jasadarbojas gadu desmitiem, lai izveidotu nepieciesa-
mos eksperimentalos aparatus. Eiropas kodolpetniecibas centrs (CERN) (francu valoda
Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) ir izcils nepiecieSamas eksperimentalas
vides piemers, jo tas nodrosina paatrinataju kompleksu, vietu eksperimentalajiem ap-
aratiem un augligu kopienu zinatnes attistisanai. Dati, kas analizeti promocijas darba

ietvaros, ir ievakti CERN ar CMS detektoru, izmantojot LHC' raditas pp sadursmes.

3.1. Lielais hadronu paatrinatajs

Pasreizejais CERN paatrinataju flagmanis ir LHC| kas Sis promocijas rakstisanas laika
ir visjaudigakais dalinu paatrinatajs uz Zemes. Tomer viss CERN paatrinataju komplekss
ir specigs un daudzpusigs, un to izmanto ne tikai LHC piepildiSanai, bet art protonu vai
citu jonu nodrosinasanai daudziem eksperimentiem.

Ideja par pp paatrinataja iertkosanu Lielaja elektronu-pozitronu paatrinataja tunelt
tika apspriesta jau 1984. gada, bet datu ievaksana sakas pagajusaja desmitgade. Jau ir
veikti vairaki datu vaksanas cikli (anglu valoda Run), un ir paredzets, ka tie turpinasies
Iidz 21. gadsimta 40. gadiem. LA C' ir dalinu paatrinatajs ar diviem preteji rotejosiem
kuliem (anglu valoda beam) divos atseviskos gredzenos, kas izvietoti kopiga divu kanalu
magneta, un lielakoties satriec tiesi pp kulus. LHC tika veidots, lai raditu pp sadursmes
ar masas centra energiju, /s, lidz 14 TeV. Starp svarigakajiem iekartas raksturlielumiem
ir mirdzums (anglu valoda luminosity), kas raksturo radusos notikumu daudzumu, ka ar1
sagrudums (PU, anglu valoda pileup), kas raksturo parklajosos dalinu mijiedarbibu. Abi
parametri laika gaita kluvusi lielaki un patikami parsniegusi sakotneja aprekina vertibas.
Plasaka informacija pieejama pilnaja promocijas darba.

Iekartas darbibas laika ta ir attistijusies un turpinas attistities. 20. gadu beigas ir
paredzéta plasa L/, paatrinataju kompleksa un detektoru modernizacija [3]. Sis no-
zZimigais jauninajums iezimes pareju no LHC' pirmas fazes uz otro fazi, ar1 sauktu par
HL-LHC eru. Modernizacija laus veikt Higsa bozona Ipasibu merijjumus ar vel nepiere-
dzetu precizitati un palielinas iespejas jaunu fizikas scenariju meklesanai, jo paredzams,
ka kopejais sadursmju skaits palielinasies piecas reizes, salidzinot ar skaitu pirmas fazes
laika. Paredzets registret vel nepieredzetu 3000 fh~! jeb 3 ab™! mirdzumu aptuveni 10
gadu laika.
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3.2. CMS eksperiments

CMS' ir viens no LHC daudzfunkcionalajiem detektoriem, un ta nosaukums izcel ta
galvenas iezimes [16]. Tas ir kompakts ta bliva dizaina del — lai gan CMS detektora
tilpums ir ieverojami mazaks neka ATLAS detektoram, tas ir gandriz divreiz smagaks.
Tam ir plasa mionu sistéma, kas veido aptuveni 80 % no ta kopeja apjoma. Visbeidzot,
CMS centra atrodas ~~4 T supravadoss solenoida magnets [17], nodrosinot ladetu dalinu
trajektoriju liekSanos. Detektoram ir cilindriska forma un azimutala simetrija, ta diametrs
ir 15 m, garums 21 m, kas pilniba aptver dalinu satriekSsanas punktu. Shematiski C'MS
ir paradits 3.1 attela, izcelot ta apaksdetektorus, ka ar1 salidzinajumam ieklaujot cilveka
izmeru. Diagramma cilindriskais regions (anglu valoda barrel region) un divi gala sienu

regioni (anglu valoda endcap region) ir skaidri atskirami.

CMS DETEKTORS DZELZS J0GS

pilna masa : 14000 tonnas 12500 tonnas SILICIJA TREKERIS

kopgjais diametrs  : 15,0 m Pikselu detektors ~66 milioni kanalu
kopgjais garums  :28,7m Sloksnu detektors ~9.6 miljoni kanalu
magnétiskais lauks :3.8 T

SUPERVADOSAIS SOLENOIDS
niobija titana spole ar 18 000 A

MIONU KAMBARI

250 dreifa caurulu

1056 rezistivo plaksnu kambaru
540 katoda sloksnu kambaru

PRIEKSKALORIMETRS
silicija sloksnes ~137 000 kanalu

UZ PRIEKSU VERSTAIS
KALORIMETRS

dzelzs + kvarca Skiedras

~2 000 kanalu

ELEKTRO-
MAGNETISKAIS
KALORIMETRS
~76 000 PbWO, kristalu

HADRONISKAIS KALORIMETRS
misin§+scintilatori ~7 000 kanalu

3.1. att. Shematisks CMS detektora attelojums [18].

CMS sastav no vairakiem koncentriskiem apaksdetektoriem ar augstu granularitati
un labu laika izSkirtspeju, katrs no tiem ir specializets dazadu dalinu un to 1pasibu no-
teiksanai un meriSanai, tadejadi kopa rekonstruejot sadursme notikuso. Silicija trekeris
(anglu valoda tracker) [19], kas apzimets zilzala krasa, izseko ladeto dalinu celam, re-
konstrugjot to kustibas daudzumu, ka art mera sadursmju virsotnu (anglu valoda vertez)
atrasanas vietu. Starp trekeri un solenoidu ir elektromagnetiskais kalorimetrs (ECAL,

anglu valoda electromagnetic calorimeter) [20] un hadroniskais kalorimetrs (HCAL, anglu
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valoda hadronic calorimeter) [21], kas mera elektronu, fotonu un hadronu atstato ener-
giju. Abi kalorimetri 3.1. attela ir paraditi dzeltena krasa. Arpus solenoida ir mionu
sistema [22], kas izseko mionu celus un mera to kustibas daudzumu. CMS detektors bu-
tu bezspecigs bez atlases (anglu valoda trigger) un datu ieguves sistemas [23], vairakas
promocijas darbam svarigas nianses, meklejamas ta pilnaja teksta.

Lai ievaktu augstas kvalitates fizikas datus, nepietiek tikai ar labu detektora materialu.
Ir jaspej vadit detektoru optimala, uzticama un drosa veida, sakot no “ta ieslegsanas/iz-
slegSanas” lidz ta veiktspejas optimizesanai. Tas ir DCS galvenais merkis, savukart DSS
ir atbildiga par detektora un ta aprikojuma aizsardzibu pret dazadiem apdraudejumiem.
CMS eksperimenta §is divas sistemas tiek atdalitas, tomer tas biezi izmanto datus no
tam pasam zondem. DCS darbibas joma sniedzas arpus CMS vadibas, ta art sazinas ar
arejam sistemam, piemeram, paatrinataju, ka arl nodrosina grafisko lietotaja saskarni.

Labi izstradata DCS nodrosina optimalu sistemas darbibu.

3.2.1. Koordinatu sistema

CMS sadarbiba izmanto labas rokas koordinatu sistemu, lai raksturotu gan detektora
izkartojumu, gan rekonstruetas dalinas. CMS detektora formas del tiek izmantotas sferis-
kas koordinatas. Shematisks CMS detektora standarta koordinatu sistemas attelojums ir

paradits 3.2. attela. Lai cinitos ar protonu sastavdalu nezinamo sakotnejo kustibas dau-

\

Zer ¥ LHC centrs

TS ATLAS

R il
ura kalnu masivs

3.2. att. CMS detektora koordinatu sistémas shematisks attels, pielagots no [24].

dzumu, tiek izmantots kustibas daudzums un energija dalinu kulu skersplakne (xy plakne),
attiecigi pr un Ep, lai raksturotu noverotas dalinas, jo zinams, ka sakotnejais kustibas
daudzums Skersplakne ir nulle. Ka ierasts dalinu paatrinatajos, lenki no Skersplaknes
define ka pseidostraujumu (anglu valoda pseudorapidity) n. Visbeidzot, ir erti aprakstit
Lorenca invarianto lenkisko attalumu AR, to defingjot ar attalumiem 7 — ¢ koordinates,

izmantojot vienadojumu (3.1).
AR = /(An)* + (A¢)? 3.1)
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3.2.2. Otra faze un minimali jonizejoSo dalinu laika noteikSanas detektors

Tapat ka paatrinataja iekarta ieies otraja faze, ar1 visi detektori tiks butiski un verieni-
gi modernizeti, lai maksimali izmantotu HL-LHC' eru un tas sniegtas iespejas. Lai risinatu
problemas, ko rada PU pieaugums lidz 200, CMS detektoram tiek veidots lielaks geomet-
riskais parklajums [25], [20], augstaka izSkirtspeja un granularitate [27], [28]. Turklat tas
izmantos precizus laika merijjumus un spes parvaldit augstakus datu parraides atrumus,
lai analizetu ienakosos datus. Esosie detektori attistisies, tiks uzbuveti jauni detektori
(tiek buveti), un ir gaidami art vairaki signalu un datu izlasiSanas sistemu uzlabojumi,
piemeram, pirma limena atlases sistemai (anglu valoda Level-1 trigger) [29].

Arpus trekera pilnigi jauns detektors nodroginas jaunu CMS speju — augstas pre-
cizitates laika merjjumus ladetam dalinam [1]. Paredzams, ka MTD darbibas sakuma
nodrosinas laika izskirtspeju atsevisku ladetu dalinu trajektorijam no 30 ps lidz 40 ps,
kas samazinasies radiacijas bojajumu del Iidz 60 ps vai 70 ps ta kalposanas laika beigas.
MTD palidzes identificet dalinas, gan palielinot PU trajektoriju atpaziSanas efektivitati,
tadejadi palidzot identificet izoletus leptonus, gan tapec, ka ta slani laus uzlabot ladetu

hadronu identifikaciju. MTD sastav no divam sistemam, kas attelotas 3.3. attela: cilin-

3.3. att. MTD geometrijas shematisks attelojums, uzradot ta cilindrisko un gala sienu
dalu [1].

driska laika merisanas slana (B7L, anglu valoda Barrel timing layer), kas ir vienslana
cilindrisks detektors un noklas |n| < 1,48, un gala sienu laika meriSanas slana (ETL,
anglu valoda Endcap timing layer), kas ir divu disku sistema un parklas 1,6 < || < 3,0.
Lai mazinatu stravas troksnus, detektors tiks atdzesets Iidz aptuveni —30° C, izmantojot
divfazu CO; plusmu. Novietojuma del abas sistemas saskaras ar dazadiem apstarosanas
limeniem, un ir nolemts izmantot dazadus sensorus un citus tehniskos risinajumus, lai pre-
vent1vi risinatu iespejamas komplikacijas. Paredzams, ka gala sienu laika merisanas slanis
tiks apkopts starp darbibas periodiem, savukart BTL, visticamak, nebus Sadas greznibas.

iz§kiroSa nozime bus gudri izstradata DCS un DSS.
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4. FIZIKAS OBJEKTU REKONSTRUKCIJA UN
IDENTIFIKACIJA

Kad dalinas ir skersojusas CMS detektoru, mijiedarbojoties ar ta dazadajiem slaniem,
un trigera sistema ir izvelejusies So notikumu ka potenciali interesantu, visu detektora
informaciju var izmantot, lai noverotas detektora atbildes interpretetu ka fizikas objektus.
Zema limena objekti, piemeram, trajektorijas un energijas klasteri, tiek savstarpeji saistiti,
veidojot augsta limena objektus, piemeram, elektronus vai mionus, ko savukart var grupet,
lai veidotu vel sarezgitakus objektus, piemeram, dalinu stritklas (anglu valoda jet). St
nodala fokusejas uz elektroniem, mioniem, dalinu struklam un trukstoso skersenergiju
(MET, anglu valoda missing transverse energy) (ko aiznesusi neitrino), jo tie ir svarigi
HH — WW*ZZ* analizei, savukart ar CMS detektora ievaktajiem datiem iespejams

rekonstruet ar1 citus fizikas objektus, piemeram, fotonus.

legenda: mions elektrons ... fotons
elektriski [adéts hadrons (piem., pions)

CMS deteldora — — — - neitréls hadrons (piem., neitrons)
8kérsgriezums

|
silicia /

trekeris

elekiromagnétiskais
kalorimetrs

4 supervadoSais

kalorimetrs solenofds dzelzs jGgs magnétiskajam laukam,

izvietots starp mionu kambariem
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4.1. att. Dazadu dalinu mijiedarbiba un ierastie nospiedumi CMS detektora, atteloti ta
skersgriezuma sektora [30].

4.1. attela tiek paradits CMS detektora skersgriezuma sektors, izcelot dazadus fizikas
objektus un to tipiskas mijiedarbibas ar detektoru. CMS izmanto dalinu plusmas (PF),
anglu valoda particle flow) piecju [30], kas korele visu apaksdetektoru signalu, lai uzlabo-
tu notikumu rekonstrukciju. Pirmkart, ta rekonstrue ladetu dalinu trajektorijas, secigi
maskejot izmantoto signalu, lai izvairitos no atkartotas uzskaites. Otrkart, ta sagrupe
atstato energiju kalorimetros. Treskart, saistiSanas algoritms parbauda jebkuru no $1m
kombinacijam iespejamam fizikas objekta kandidatam. Algoritms sakas ar mionu, elek-
tronu, fotonu, pec tam hadronu rekonstruésanu un visbeidzot uzskaita A/ET. ST holistiska

pieeja ir lavusi CMS sasniegt tik lieliskus rezultatus.
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Mioni skerso visu detektoru un biezi no ta izklust ara, tomer ka ladetas dalinas atstaj
signalu gkersotajos silicija trekera slanos un mionu kameras. Sos signalus jeb trapijumus
var grupet, lai veidotu trajektorijas, ko izmanto, lai ekstrapoletu uz to izcelsmi jeb virsotni.
Mionu kandidatus var veidot, sakot no trekera datiem, vai otradi no mionu sistemas
trapijumiem [31]. Kopuma mionu identifikacija un rekonstrukcija parsniedz 99 %, un
1pasi izstradati identifikatori (1D, anglu valoda identifier) var palielinat So efektivitati vel
vairak.

Elektroni atstaj trapijumus trekert un tiek absorbeti FCAL, tadejadi galvena informa-
cija par to rekonstrukciju ir atrodama sajas divas sistemas. Elektronu rekonstrukcija var
sakties no ECAL vai trekera [32], velak piesaistot otras sistémas trajektoriju vai energijas
informaciju. Uzmaniba tiek pieversta, lai nemtu vera energiju, kas zaudeta bremzejosaja
starojuma (anglu valoda bremsstrahlung) un izstarojot fotonus [33].

Gan ladeti, gan neitrali hadroni zaudé dalu energijas ECAL un tiek absorbetas HCAL.
Hadronu sadursmes parasti tiek runats par dalinu struklam — hadronizetiem kvarkiem un
gluoniem, kas izpauzas konusveida objektos, kurus ietver kalorimetri [34]. Pastav vai-
rakas struklu rekonstrukcijas metodes [30], [35]. Tadu struklu markesanai (anglu valo-
da tagging), kuru izcelsme ir, pieméram, b kvarks, ir vajadziga informacija no trekera, jo
hadronam, kura ir b kvarki, parasti ir ilgaks dzives ilgums, tadejadi, tam sabrukot, rodas
nobiditaka sekundara virsotne. Visbeidzot, neitrino nepamaniti izbeg no detektora. To-
mer to energiju var aplest pec MET, ko iegust, vektoriali summejot rekonstrueto objektu

kustibas daudzumu Skersplakne.

4.1. Notikumu simulacija ar Montekarlo generatoriem

Montekarlo (M, anglu valoda Monte Carlo) simulacijas ir pamats notikumu atlasei
un optimizacijai, ka ari dazadu metozu izstradei. Sis simulacijas atveido visu dalinu
sadursmes kedi, sakot no partona limena mijiedarbibas lidz pilnigai detektora reakcijas
simulacijai, tadejadi laujot kvantitativi salidzinat teoriju ar kontroletiem pienemumiem
un skaisti nejauso un realo eksperimentu.

4.2. attela ir apkopoti galvenie datu sagatavosanas soli, uzradot tos gan eksperimenta-
lajiem datiem, gan M C simulacijam. MC notikumu generesana sakas ar ienakoSo partonu
(kvarku vai gluonu) cietas izkliedes procesa simulaciju no katra protona, kas rada izejosos
partonus. Dotas mijiedarbibas varbutibu aprekina no matricas elementiem, un to var
izdarit ar dazadu precizitati. Vadosaja karta (L O, anglu valoda leading order) aprekina
pamata koka limena mijiedarbibas, nakamaja karta (NLO, anglu valoda nezt-to-leading
order) ietver vienas cilpas korekciju, un katra nakama pievieno augstaku korekcijas Iime-
ni. Parasti augstaka limena korekcijas uzlabo atbilstibu starp teoriju un datiem, tomer
tas ir daudz sarezgitakas skaitloSanas zina.

Dazadiem aprekiniem ir pieejami un pielagojami daudzi dazadi M C generatori, pie-
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4.2. att. Datu sagatavoSanas galvenie soli [36]. MC' simulacijam uzradita notikumu
generacija, simulaciju pilnveidoSana un rekonstrukcija, beidzot ar datu analizi.

meram, MadGraphb amc@NLO [37], Pythia [38], Powheg box [39]. Generatoriem ir ne-
pieciesami 1pasi ievades dati. Ta ka kvarku un gluonu kustibas daudzums protona laika
gaita nav konstants, to var aprakstit ar PDF'| kas raksturo varbutibu atrast partonu ar
noteiktu kustibas daudzumu noteikta meroga.

Pec cietas izkliedes tiek veikta partonu skaldisana (anglu valoda showering), vera ne-
mot gan ienakoSo, gan izejoso partonu radiacija (anglu valoda initial and final state radia-
tion). Sis ir svarigs solis, biezi veikts ar Pythia vai Herwig++ [10]. Generatoriem ir dazadi
hadronizacijas modeli, kas var izmantot vai nu virknes vai klastera modelesanu. Lidz §im
solim dalinas tiek sauktas par “generatora [imena” vai pat poetiskak par “patiesibas lime-
na” dalinam, jo tikai nakamajos solos tas satiek “realitati”. Lidztekus primarajai cietajai
mijiedarbibai klatesoSas var but citi, sekundari notikumi, piemeram, miksta izkliede vai
dalinas no kula paliekam. Ta ka PU piesarno objektu rekonstrukciju, ir svarigi izprast ta
modelesanu.

Nakamais MC' izstrades solis ietver izpratni par to, ka Ssads notikums butu redzams
detektora. Geant/ [11] simule dalinu parvietoSanos caur detektora slaniem, modelejot
energijas zudumu jonizacijas, bremzejoso starojumua, hadronizacijas cela, ta ar1 izseko
dalinu magnetiskaja lauka un var simulet detektoram raksturigas ipasibas, piemeram, iz-
skirtspeju un reakcijas laiku, ka ar1 signala formu dazadiem sensoriem. Pec atbildes reak-
cijas modelesanas to digitalize, ieviesot elektroniskus troksna un citus detektora reakcijas
ierobezojumus, lai imitetu detektora izvades datus. Visbeidzot, Sie detektora izvades dati
tiek ievaditi standarta C'MS rekonstrukcijas kede tapat, ka tas notiktu ar eksperimenta-
lajiem datiem. Tas nozime trigeru emulesanu, trajektoriju rekonstruesanu, kalorimetros
atstato energiju grupesanu, PF' algoritma izmantoSanu un objektu identificesanu. Simu-
leto datu prieksrociba ir vienmer pieejama generatora limena jeb patiesibas limena infor-
macija, tadejadi laujot validet vai vienkarsi salidzinat objektu rekonstrukeiju, notikumu

kategorizaciju, ka ar1 izprast dalinu izcelsmi un daudz ko citu.
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5. DETEKTORA KONTROLES SISTEMAS IZVEIDE
MTD TESTU STENDAM

Kontroles jeb vadibas sistema ir nepiecieSsama ne tikai katram detektoram, bet art
katrai testa sistémai. Saja nodala ir apkopots darbs, kas veikts ka galvena prioritate
promocijas petijumu pirmaja puse. Tas ir centrets ap prototipa vadibas sistemu, kas tika
izstradata vienam no MTD testu stendiem. Projekta merkis bija ne tikai atvieglot datu
iegusanu, kas ir butiska veiksmigai BTL izstradei, montazai un nodosanai ekspluatacija,
bet ar1 izveidot DCS prototipu. Papildinformacija par izstrades konceptiem un rikiem,
kas tiek izmantoti DCYS izveidei LHC' eksperimentos, atrodama pilnaja promocijas darba
teksta.

5.1. MTD testu stends un ta DCS

Testesana un validacija ir dabisks process jebkurai detektoru sistemai. Katra testu
stenda var petit atsevisku komponensu aspektus vai savstarpejo mijiedarbibu starp vaira-
kam komponentem. Attiecigais MTD testu stends ir vienas BTL platnes testu stends, un
tas atrodas trekera integracijas laboratorija (TIF, anglu valoda Tracker integration faci-
lity), CERN. Sakotnegji tas tika izveidots dzesesanas testiem, bet laika gaita ir attistijies,
lai nodrosinatu dazadas parbaudes. Platne ir lielaka A/7'D cilindriskas dalas komponente,

un 72 sadas platnes veido visu BTL.
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5.1. att. BTL platnes dzesesanas testu stenda shematisks attelojums, noradot segmentu
numeraciju, gazes iepludi un mikrosloksnu silditajus dzeltena krasa. Pelekie un zilie lo-
dzini attelo sensoru iespejamo izkartojumu.

Sis izmeginajuma stends ir pilna izmera prototips, un ta shematisks attélojums ir pa-
radits 5.1. attela. Tas ir aptuveni 40 cm plats, aptuveni 250 cm gars un aptuveni 40 mm
biezs, un tas ir iedalits sesos segmentos. Prototips ir izgatavots no aluminija plaksnes ar
iegravetiem celiniem terauda caurulem, kas ieklatas divfazu CO, dzeseSanai. Tam ir iz-
olejoss parklajums, kas nodrosina noslegtu tilpumu, ko var piepildit ar sausu gaisu. Testu
stenda pirmaja faze tas sastaveja tikai no platnes ar dzesesanas tiklu. Otraja faze katra
segmenta tika izvietoti slodzes simulacijas rezistivie sloksnu silditaji. Tresaja faze silditaji
tika nonemti no viena segmenta un aizstati ar realiem sensoru moduliem. Precizak, no-

maina imiteja pusi no nolasiSanas bloka, kas sastav no koncentratora kartes un sensoru
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modeliem ar silicija fotopavairotajiem un LYSO kristaliem (ceérija legétiem lutécija bazes
scintilacijas kristaliem). Visi silditaji un moduli (un to termoelektriskie dzesetaji) tika
darbinati ar laboratorijas barosanas avotiem, atvieglojot testeSanu. Papildus tika pie-
vienota releja sistema, lai nepiecieSamibas gadijuma partrauktu padevi stravas avotiem.
Galvena datu ieguve tiek veikta ar temperaturas, mitruma un spiediena sensoriem. Liela-
ka dala temperaturas sensoru ir pievienoti masivai temperaturas sensoru izlases sistemai
(MTRS, anglu valoda massive temperature readout system), bet parejie programmejamam
logiskajam kontrolierim (PLC, anglu valoda programmable logical controller).

DCS tika definetas vairakas funkcionalas, veiktspejas un drosibas prasibas. Svarigakas
funkcionalas prasibas, ko noteica BTL komanda, bija datu ievakSana un registrésana.
Papildus bija nepieciesama bridinajumu sistema, lai informetu, vai savienojums ar kadu
no aparaturas iericem ir zudis, parsniedzot maksimalo gaidiSanas laiku. Velmju saraksta
ieklauta funkcionalitate ir stravas avotu un modulu vadiba. Tomer pasreizeja testu stenda
tas nav bijis iespejams, un funkcionalitate ir rezerveta turpmakai attistibai, ka aprakstits
5.2. sadala. Attieciba uz veiktspejas prasibam DCS jadarbojas 24 stundas diennakti
septinas dienas nedela, un tam jaspej patstavigi atkopties pec elektroenergijas zuduma.
Sistemai noteiktie drosibas kriteriji ir diezgan brivi, un stenda drosai vadibai nepiecieSama
operatora klatbutne. DCS netiek izveidota aparaturas vai programmaturas dublesana
(anglu valoda redundancy). Ta ka vadibas funkcijas ir ierobezotas, drosibas pasakumi
nav “mulkudrosi” un galvenokart ir tikai bridinosi, ka minets ieprieks. Releju sistemas
integracija lauj atvienot stravas padevi, bet tas tiek darits skarbi un var kaitet elektronikai.
Tomer sakotnejiem testiem Sads risinajums bija pietiekams.

5.1. tabula
Funkcionalas komponentes, kas izveidotas MTD TIF DCS projektam

komponente | apraksts

CMS MTD TIF BASE | nodrosina savienojumu ar konfiguraciju un nosaciju-
mu datubazem
CMS MTD GENERAL | ietver primaro saskarsnes paneli, ka arl sirdspukstu
panelus, kas uzrada savienojumu ar PLC un MTRS
CMS MTD AC | nodrosina kontroletu piekluvi projektam, cilveki ar
lomu MTD Operator var pieklut projektam, savukart
MTD Ezpert var izmainit projektu

CMS MTD PLC' | apkopo MTD-specifiskas PLC' konfiguracijas
CMS MTD MTRS | apkopo MTD-specifiskas MTRS konfiguracijas

CMS MTD DIP | pieklust CO, iekartas informacijai, piemeram, plis-
mas atrumam, temperaturai
CMS MTD RDB SMOOTHING | pielauj datu ielasi bez videjoSanas 1siem, intensiviem
testiem
CMS MTD ILK | nodrosina programmaturas limena drosibas sistemu,
izmantojot MTRS sensoru datus releju atversanai

MTD TIF DCS projekts tika izstradats, sekojot centralas CMS DCS komandas vadli-

nijam. Projekta sakotneja versija bija pieejama 2022. gada maija, padarot ta grafisko
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saskarsni pieejamu visiem MTD Operator caur CMS Terminal server. Projekts izmanto
vairakas JCOP ietvara funkcionalas komponentes [12], ka arT vairakas no CMS ietvara.
Visbeidzot, 81 doktora darba ietvaros tika izveidota virkne M TD specifisku komponensu,
kas apkopotas 5.1 tabula. Prototipa projekta izveide ir bijusi komandas darbs, ko sakot-
neji vadija un vienmer uzraudzija centralas grupas eksperti. Darba autorei ta bija lieliska
maciSanas pieredze, un vinas ieguldijums projekta laika gaita attistijas. Tas sakas ar
grafisko saskarsnes panelu izveidi dazadam komponentem, kur vien tas bija nepieciesams.
Tas ietvera gan grafisko dizainu, gan funkcionalitates projektesanu un optimizesanu, ka
ar1 algoritmu un to biblioteku atkartotu izmantosanu vai jaunu izveidi, lai nodrosinatu mi-
netas funkcijas. Vieniga komponente, kurai autore neveidoja grafisko saskarni, bija CMS
MTD ILK, jo ta ir jaunaka no komponentem, ko izstradaja jau nakama DCS eksperte.
Sis komponentes izstrade promocijas darba autore uznemas uzraudzibas lomu.

Attistoties zinasanam par to, ka javeido un janoforme funkcionalais komponents, St
promocijas darba autore veica pilnu izveides ciklu CMS MTD RDB SMOOTHING un
CMS MTD DIP komponentem. Pirma komponente lauj mainit datu arhivesanas videjo-
sanu vairakam zondem. Darbs pie Sis komponentes sniedza lielisku macibu iespeju izveidot
algoritmus, kas izmanto informaciju no daudziem datu punktiem, jaunu datu punktu tipu
izveidi, ka art algoritmu integreSanu projekta. Otra pieklust CO, iekartas publicetajiem
datiem, izmantojot datu apmainas protokolu [43], kas paplaSina protokolu, kas izveidots
CERN [44]. Sis pakotnes izveide lava padzilinat izpratni par jauna datu punktu tipu
izveidi, datu punktu izveidi un ieklausanu konfiguraciju datubaze, komponentes integre-
sanu projekta un, protams, grafiskas saskarsnes izveidosanu. To visu veica $is promocijas
autore ar kvalitates kontroli, ko nodrosinaja CMS centrala DCS komanda.

Promocijas darba autore veica arl citus uzturesanas darbus, ieskaitot grafisko sa-
skarsnu atjaunosanu, jaunu datu punktu un tipu izveidi, ka ar1 projekta atjauninasanu.
Tas bija nepieciesams, pielagojot projektu programmaturai, ko bija paredzets migret uz
WinCC-0A 3.19. Sie uzdevumi lava izprast un trenéties lietot dazadus centrali pieejamus

rikus un padzilinati izprast DCS izveides strategiju, ko izmanto CMS sadarbiba.

5.2. Projekta attistiba

Izveidotais DCS prototips atbilda nepieciesamajiem merkiem, ko izvirzija B7L grupa.
Taja pasa laika ir paredzets, ka projekts pilnveidosies, attistoties testu stendam. Pasrei-
zejais DCS projekts tiks izmantots, lai talak attistitu tris svarigus aspektus MTD vadibai.
Tie ir izversti talak teksta, noradot ieviestas funkcijas. Paredzams, ka izstradata sistema
varetu klut par pirmo pilno DCS prototipu M7TD detektoram. Un pat tad, ja sis DCS pro-
jekts neattistisies galigaja DCS, gadu laika tas bus nodrosinajis vairakus nozimigus testus
dazadu funkcionalitasu izpratnei un dizaina izvelem, kas varetu nakt par labu jebkurai

turpmakai sistemai.
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Pirmkart, jaizstrada un japilnveido komponensu ieslegsanas seciba. Sis scenarijs klust
pieejams, kad tiks sanemti detektora stravas avoti. No testu stenda viedokla tas dos
iespeju testet dazadu komponenesu, piemeram, sensoru, barosanu, ka paredzets pilnaja
detektora. Bus pieejami dazadi testi — optimalakas jaudas pievades secibas atrasana, ie-
slegsanas un izslegsanas secibas optimizesana, nepieciesamas jaudas novertesana dazados
apstaklos un zudumu aprekinasana, ka ar1 elektrokabelu izvietojuma optimizacija. No
DCS skatpunkta bus iespejams izgatavot atbilstosas funkcionalas komponentes, projek-
ta attelojot stravas avotus ka datu punktus, spejot tos vadit un uzraudzit, izmantojot
DCS. Tas laus izveidot pirmos galiga automata (FSM, anglu valoda Finite State Machi-
ne) prototipus, izstradat un izmeginat pamata funkcionalitatei nepiecieSamas darbibas,
piemeram, ka definet detektora ieslegSsanu utt. Bus iespejams plasi petit DSS aspektus.
So scenariju varetu sikak petit, piepildot BTL platni ar sensoru prototipiem, tadejadi
analizejot to mijiedarbibu, definejot dikstaves vai datu uznemsanas rezimus.

Otrkart, ir jaizpeta vadibas sistemas mijiedarbiba ar datu ieguves sistemu. Sis otrais
scenarijs klust pieejams, sadarbojoties abam darba grupam un izveidojot vienotu testu
stendu, lai petttu mijiedarbibu starp DCS un fizikas datu iegliSanas sistemu. Seit gan no
testu stenda, gan DCS viedokla galvenais ieguvums bus abu sistemu savstarpejas sazinas
izprasana un iespejamo Sauro punktu atrasana. Tas laus skaidri noteikt katras sistemas
atbildibas robezas, parbaudit un uzlabot to sazinas efektivitati.

Visbeidzot, lai gala detektoram izveidotu pirmo DCS, ir jaizpeta platnu kopu kolek-
tiva uzvediba. Tadejadi tresais scenarijs ir paplasinat So testu stendu uz vairaku platnu
sistemu. Testu stenda tas lauj petit un izmeklet sesu platnu kopuma kolektivo uzvedibu,
izpetit mehaniskos, sakaru un citus risinajumus. Piemeram, sada sistema nodrosinas pil-
nigu dzeseSanas sistemas simulacijas veikSanu. No DCS viedokla Sads testu stends laus
parbaudit projekta merogojamibu un nodrosinas dazadu FSM aspektu, ka art bridina-
jumu sistemas testesanu. Piemeram, liekot platnei vai to kopumam nonakt nevelamos

darbibas scenarijos un liekot sistémai uz tiem reaget.
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6. HIGSA BOZONU PARU RASANAS ANALIZE,
IZMANTOJOT WWZZ SABRUKSANAS KANALU

Doktoranturas studiju pedejo gadu galvenais fokuss bija jaunas CMS analizes izstrade
un izveide, koncentrejoties uz HH rasanas petisanu, izmantojot HH — WW*ZZ* — 4]
sabruksanas kanalu. Ta ka Sis kanals iepriek$ nav petits, izmantojot CMS detektora
ievaktos datus, analizes strategija bija jaizstrada, jaoptimize un japarbauda, lai visbeidzot
to varetu izmantot, nosakot [/ raSanas skersgriezumu. St nodala ir 1ss ieskats analizes

radiSanas procesa, detalizetaka informacija ir pieejama pilnaja promocijas darba.

6.1. Motivacija izmantot WWZZ sabrukuma kanalu

HH — WW*ZZ* sabrukSanas kanala BR ir ap 1 %. Neviens no vektoru bozoniem nav
uztverams CVS detektora, bet vairaki no to sabrukuma gala produktiem ir. 6.1. attela
apkopoti HH — WW*ZZ* kanala iespejamie sabruksanas celi un to BR. Sakotnejai
analizei tika izveidotas septinas kategorijas, tas klasificejot atkariba no leptonu skaita
gala produktos, ka apkopots 6.1. tabula. No §1m kategorijam pirmas tika petitas tris un
cetru leptonu kategorijas, no kuram cetru leptonu kategorija ir petita Saja promocijas

darba.
BR(HH - W*W~-2Z2)

[0
% =l 2,31e-06 1,46e-05 2,30e-05
@
2 0,0020
CR] 204005 129e-04 2,04e-04 [N}
w N
4 2.49¢-04 RITCNEN 2,49¢-03 IEUUS
o
,E 1 ,379‘05 8,679'05 1 ,376'04 . 0,0010
icd 4,80e-05 3,03e-04 4,79e-04 N
= 0,0005

IWCRIEZE 9.01e-04 1,42e-03

v vaq qgaq
W* W~ sabrukSana

6.1. att. Higsa bozonu paru sabruksanas rezultati caur WWZZ sabruksanas celu.

HH — WW*ZZ* — 4l sabruksanas kanala retuma de] ta analize cies no vairakiem
fona procesiem, kas ir gan mazinami, gan nemazinami. Tie ietver vektoru bozonu rasanos
kopa ar papildu struklam, vektoru bozonu rasanos kopa ar virsotnes kvarku pari, viena

un divu virsotnes kvarku rasanos, ka art divu un tris bozonu rasanos un citus vel retakus
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6.1. tabula

Sakotnejas analizes kategorijas definejumi; uzraditi bozonu sabruksanas celi, skaits
preteji ladetu (PL) un vienada aromata (VA) vai preteja aromata (PA) leptonu pariem;
pievienoti novertéjumi sagaidamo signala un fona notikumu skaitam 200 fb~! datu kopa

kategorija 2.1. 2.2. 3. 4.1. 4.2. 5. 6.
WW sabruksana lvly qqqq lvgqq wlv | qqqq | lvqq | lvlv
7 7 sabruksSana qqqq llqq llgq llgq il il i
PLPA pari 1 0 0 1 0 0 0
PLVA pari 0 1 1 1 2 2 2
my > 12 GeV 1 1 1 2 2 2 2
my € (25,100) GeV 0 0 1 1 1 1 1
my € (80,100) GeV 0 0 0 0 1 1 1
Nstriiklas Z 2 2 3 2 2 0 0
Er > X GeV 30 0 20 30 0 20 20
signala notikumi 0,605 1,486 0,915 | 0,083 | 0,093 | 0,029 | 0,004
fona notikumi 3042891 | 15184261 | 907191 | 20270 | 8618 | 1077 43

procesus. Turklat Saja analize art viena Higsa bozona rasanas tiek uzskatita par fona
avotu. Kopuma fizikas objektu izvelei un notikumu kategorizesanai vajadzetu diskriminet

fona notikumus ar merenu ietekmi uz signala atlases efektivitati.

6.2. Izmantotas datu kopas

Analizetie dati ir ievakti ar CMS detektoru visa ta otraja datu ievakSanas perioda
(Run 2), ietverot 2016., 2017. un 2018. gada datus, ka arT tresa datu ievaksanas perioda
(Run 8) sakuma datus (no 2022. un 2023. gada). Datu kopa atbilst apméram 200 fb~*
kopejam mirdzumam. HH — WW?*ZZ* — 4l sabruksanas kanala pedas tiek mekletas
viena un divu leptonu pamatkopas, un tikai dati, kas kvalificeti ar Zelta standartu, tiek
izmantoti analizei. Precizejumi apkopoti pilnaja promocijas darba.

Nopietnu detektora izmainu del 2016., 2022. un 2023. gads ir katrs iedalits divas
eras, lai atvieglotu to apstradi. 2016pre un 2016post ir 20,2 fb~* un 16,6 fb=! lieli [45].
2022 un 2022EE ir 8,08 fb~! un 26,67 fb~! lieli [16]. 2023 un 2023BPix ir 18,41 fb~! un
9,45 fb~! lieli [46]. Pat par spiti tehniskajiem apgrutinajumiem, dati, kas ir ievakti ar

CMS detektoru, ir augstas kvalitates.

6.3. Montekarlo simulacijas un to merogosana

Saja promocijas darba analizé izmantotas LO vai NLO (vai pat augstakas, ja pieeja-

mas) MC simulacijas, kas generétas ar MadGraphd amc@nlo [37], Powheg v1.0 vai Powheg
v2.0 [39], [18], [19], [50], [51], hadronizacija ikreiz veikta ar Pythia [38]. Vairums rezonansu
sabruksanas celi aprakstiti ar MadSpin [52] vai JHUGen [53], ka arT ar MiNLO [54]. Tss
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6.2. tabula
Izmantotas MC' simulaciju kopas; 1 norada papildu nosacijumu 4 < my; < 50 GeV, un 171
norada, ka my > 50 GeV; “N/A” norada, ka kopa nav bijusi pieejama analizei;
izmantotie saisinajumi: PW(2) - Powheg (v2), MGH - MadGraphd, FXFX -
Frederiz—Frizione salagoSanas shema [17], MS - MadSpin, JHU - JHUGen

process sabrukuma cels generators ofm2 ph | gRm3 ph
geFHH HH - VV*VV* PW 1,87e-03 | 2,07e-03
gsFHH HH — bbrr PW+MG5@LO 2,46e-03 | 2,46e-03
geFHH HH — bz z* PW 4,92e-06 | 4,92e-06
geFHH HH — m7VV* PW 9,42e-04 1,04e-03
geeFHH HH — 77177 PW 1,20e-04 1,33e-04
ggF H H—Z7Z — 4l PW/PW2+JHUGen 0,013 0,014
VBFH H—ZZ — 4 PW/PW2+JHUGen 1,04e-03 1,12e-03
W~-H H—ZZ—4 | PW/PW2+MiNLO+JHUGen | 1,46e-04 1,56e-04
W+H H—ZZ -4 | PW/PW2+MiNLO+JHUGen | 2,31e-04 | 2,44e-04
ZH H—ZZ — 4l | PW/PW2+MiNLO+JHUGen | 6,25e-04 | 7,75e-04
ttH H—Z7Z — 4l PW/PW2+JHUGen 1,39e-04 | 1,56e-04
bbH H—Z7Z — 4l PW/PW2+JHUGen 1,34e-04 1,45e-04
tHWH visi MG5@LO 1,14e-03 N/A
ttZH visi MG5@L0 1,13e-03 N/A
A 21 MG5@QNLO+FXFX 360 386
tt+ 7 202v PW/MG5GNLO+FXFX 88,3 95,5
t or t[tWl] visi MG5QLO 0,011 N/A
t or t[tZq] visi MG5@L0 0,076 N/A
tW— 2[2v pPw N/A 36,0
tw+ 202v PW N/A 36,0
tty + visi MG5@NLO+FXFX+MS 3,76 4,22
ttry visi MG5@LO 1,50 N/A
W Z~ W —lv, Z —2q MG5@NLO 0,043 0,084
W + j W — v MG5@NLO+FXFX+MS 0,216 N/A
HWW visi MG5@QLO+MS 7,00e-03 | 8,20e-03
Wz visi MG5@LO 2,45e-03 | 2,71e-03
tHzZ7Z visi MG5@QLO+MS 2,45e-03 1,58e-03
tz Z — 2l MG5@QNLO 0,075 N/A
ttz 7 — 2l MG5@QNLO N/A 0,086
ttz 1t Z — 2l MG5@NLO N/A 0,039
WwW 2120 PW 11,1 118
wZz 3lv PW4+MG5@NLO+FXFX 5,21 4,92
YA 41 pPw 1,32 1,39
WWWwW visi MG5@QNLO+MS 0,216 0,233
WWwWZ visi MG5@QNLO 0,171 0,185
WZzZzZ visi MG5@QNLO 0,057 0,062
YAVA visi MG5@NLO 0,015 0,016
tttt visi MG5@NLO 8,21e-03 | 9,65e-03
WWZZ visi MG5@LO 4,44e-04 | 4,91e-04
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kopsavilkums pieejams 6.2. tabula. Izmantojot Pythia, visaptverosakais un modernakais
parametru kopums jeb regulejums (anglu valoda tune), ipasi izstradats CMS detektoram,
ir lietots: CP5 [55]. Tas izmanto NNPDF3.1 NNLO [56] PDF kopu. Notikumu Skers-
griezumi ieguti no [57], [58], [59], [60]. Vairak detalu apkopotas pilnaja promocijas darba.
Marginalas neprecizitates tiek labotas ar svariem, wyetikums, Kas attiecigi merogo katru
notikumu atbilstosi (6.1) vienadojumam:

Ling -0 - BR - wpy - S Fleptoniem - S Fyraidam - WL - Wegen.

Wnotikums = Z W, s (6 1)
gen.

kur Liy integretais mirdzums, o simulaciju skersgriezums, BR procesa BR, wpy PU

svari, SF merogoSanas koeficienti (anglu valoda scale factor), wy, pirma limena atlases
sistemas pirmsatlases (anglu valoda pre-fire) svari [61] un wge,, ir generatora pieskirtais
svars katram notikumam. Merogosanas koeficienti ir efektivitates attieciba datos un si-
mulacijas, piemeram, salidzinot leptonu identifikaciju, jo nelielas neprecizitates ir vienmer
paredzamas modelesanas precizitates del. Detalizeta informacija atrodama atsauce [62],

ka ar1 pilnaja promocijas darba.

6.4. Signala regiona izveide

Notikumiem ir jaiztur vairaki atlases posmi, pirms tie tiek atlasiti analizes signala
regionos (SR, anglu valoda signal region). Pirmais solis ir notikuma atlase, pec tam tiek
veikta objektu izvele, tad notikumi tiek kategorizeti, pamatojoties uz objektu kinematiku
vai kandidatu parametriem, un visbeidzot tiek noteikts uzlabotais lemumu pienemsanas
algoritms (BDT, anglu valoda boosted decision tree) parametra slieksnis. Katra posma
merkis ir saudzet signalu, un atraidit fona procesus.

Pirmkart, notikumi tiek atlasiti, ja ir izpilditi stingra darba punkta (WP, anglu va-
loda working point) viena leptona vai (loti) loti brivi WP divu vai tris leptonu atlases
kriteriji (anglu valoda High level trigger). Kriteriji tiek lietoti “vai” kombinacija, nodrosi-
not atlases efektivitati aptuveni 98 % signala notikumiem. Atlasot notikumus no vairakam

primarajam datu kopam, tiek pieversta uzmaniba, lai tos neuzskaititu atkartoti.

6.4.1. Leptonu atlase un kalibréSana

Kad notikums ir izturéjis atlases sistemu, ir janosaka fizikas objekti. ST analize izman-
to tikai tris fizikas objektus — mionus, elektronus un dalinu struklas. Ta ka sis ir pilnigi
jauns petijums, objektu atlase tika veidota no nulles, veicot vairakus mazus petijumus, lai
izprastu atskiribu starp signala un fona leptoniem un struklam. Detalizetaka informacijai
pieejama pilnaja promocijas darba teksta, Seit sniegts tikai tas kopsavilkums.

Elektronu un mionu atlases kriteriji ir apkopoti attiecigi 6.3. un 6.4. tabula. Vairakas
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Elektronu atlase

6.3. tabula

lielums apraksts vertiba
Dr kustibas daudzums Skersplakne > 10 GeV
7] absolutais pseidostraujums <25
|dy ] abs. [P xy plakne < 0,05 cm
. IP paraleli kuliem < 0,1 cm
dfoa 3D IP <8
1. izolacijas nosacijums < 0,4-pr
Tinin elektrona superklastera forma {0,011/0,030}
H/E H (E) atstata energija HCAL (ECAL) < 0,1
1/E-1/p | E — klastera energija, p — treka kustibas daudzums > —0,04
conv. fotonu parveides liegums v’
miss. trukstoss signals pirmajos slanos =0
ID muaFalll7V2nolso WP[L/90] ID > WP brivais/ WP 90
1D MVA ttH > WP brivais

6.4. tabula
Mionu atlase
lielums apraksts vertiba
pr kustibas daudzums Skersplakne > 10 GeV
7] absolutais pseidostraujums <24
|dzy] abs. [P xy plakne < 0,05 cm
- [P paraleli kuliem < 0,1 cm
dfog 3D IP <8
I, izolacijas nosacijums < 0,4-pr
1D PF miona /D > WP videjais
ID MVA ttH > WP brivais
6.5. tabula
Struklu atlase, ar (*) atzimets kriterijs, kas jaizpilda tikai Run 2 datiem
lielums apraksts vertiba
pr kustibas daudzums skersplakne > 25 GeV
i absolutais pseidostraujums <24
btagDeepFlavB b struklu markesana < WP brivais
struklu ID objekta kvalitates D v
struklu PU ID* PU slapesana v
parklasanas neizpildas, ja identificets leptons AR < 0,4 v
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izpetes tika analizeta dazadu kvalitates kriteriju ietekme uz signala atlasi, tika apluko-
ti leptonu izolacijas kriteriji, vertibas sadursmes parametriem (/P, anglu valoda impact
parameter), atstatas energijas aprakstosie lielumi, ka ar7 citi kriteriji. Gan elektroniem,
gan mioniem ir jaatbilst /D kriterijiem, kas izstradati attiecigajas fizikas objektu grupas
(POG, anglu valoda physics object group). Elektroniem ar pr > 10 GeV brivais WP atbilst
aptuveni 98 % signala efektivitatei, bet WP 90 tikai 90 % signala efektivitatei. Mioniem
ar pr > 20 GeV izveletais D nodrosina 99,5 % signala efektivitati. Lai cinitos pret ¢t
fonu, abu tipu leptoniem tiek lietots papildu /D, MVA ttH. Ta brivakais WP nodrosinaja
augstako statistisko nozimibu.

Papildus var izmantot kinematiskas atskiribas starp signala un fona leptoniem. Lai gan
viens no vektoru bozoniem vienmer ir arpus ierastas masas zonas, tadejadi radot maza-
pr leptonus, ir sagaidams, ka Higsa bozona sabruksanas del signala leptoni ir nedaudz
paatrinati (anglu valoda boosted). Taja pasa laika daudziem fona procesiem leptoni ir ar
vajaku pr spektru. Tadel pr > 25 GeV tiek pieprasits notikuma vadosajam leptonam un

pr > 15 GeV otrajam energetiskakajam leptonam.

6.4.2. Struklu un MET atlase un kalibresana

Vektoru bozonu hadronisko sabruksanas celu del dalinu struklas analizei ir tikpat
svarigas ka leptoni. Ideala gadijuma 4.1. kategorija noverotu divas struklas, bet 4.2. ka-
tegorija noverotu Cetras, savukart sabrukuma kanala, kur W — vl, dalu energijas aiznes
neitrino, tadejadi tiek sagaidita MET. Gan struklam, gan MET tiek izveleti salidzinosi
zemi atlases kriteriji, lai nediskriminetu signala notikumus.

6.5. tabula apkopoti struklu atlases kriteriji. Struklam jaizpilda ciess kvalitates 1D,
kuram ir 98 % signala efektivitate. Lai vel vairak uzlabotu signala atlasi, regioni, kuros
struklu rekonstrukcija ir problematiska, netiek nemti vera, ka ar1 netiek nemtas vera struk-
las, kas parklajas ar rekonstruetiem signala leptoniem. Run 2 struklam ar pr < 50 GeV
tiek pielagots papildu PU 1D, kas slapeé striiklas, kas rodas no PU. Sim /D signala efektivi-
tate ir augstaka par 95 % visa detektora tilpuma neatkarigi no videja PU. BTV POG (an-
glu valoda b-tagging and vertexing POG) ieteiktais DeepJet [63] marketajs tiek pielietots,
lai noteiktu struklas aromatu (anglu valoda flavour). Ta brivakais WP pielauj kludainu
markesanu tikai lidz 10 % no gadijumiem. Ka ierasts JetMET POG (anglu valoda Jet and
missing transverse energy POG) ieteikumi struklu korekcijam un energijas izskirtspeéjai

tiek ieveroti.

6.4.3. Notikumu klasifikacija

Ja notikums atbilst atlases sistemas izvelei, kas aprakstita 6.2. apaksnodala, un cetri

leptoni atbilst kriterijiem, kas aprakstiti 6.4.1. apaksnodala, nakamais solis ir notikuma
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kategorizesana. Tris HH — WW*ZZ* sabruksanas celi rezultejas cetru leptonu iegusa-
na. Tomer Z — vv sabrukuma gadijuma ieverojamu daudzumu energijas aiznes neitrino.
Tapec notikumu atlase ir izstradata, nemot vera tikai divus sabrukSanas kanalus, izvei-
dojot 4.1. un 4.2. kategoriju. Notikums tiek secigi parbaudits 6.2. attela uzraditajiem
kriterijiem. Tos veiksmigi izturot, notikums ieklust prieksatlases faze.

1PLVALL alvenajam =
paris m g @25 1(])0) GeV Er> 30 GeV Nstrikias = 2 4.1. kategorija vivl liqq
: visiem i ¢
4 |eptoni

my> 12 GeV

2PLVALl galvenajam

pari mu € (80,100) GeV Nstrikias = 2 4.2. kategorija qqqq Ul

6.2. att. Notikuma kategorizesanas atlases kriteriji.

Sakotnejas izpetes izmantoja brivaku invariantas masas logu my € (60,120) GeV,
bet, to nedaudz ierobezojot uz my;, € (80,100) GeV, bija iespejams iegut uzlabotu atlases
efektivitati. Ka art sadu vertibu izvele atvieglos analizes kombinaciju ar citam analizem,
jo CMS HH multileptonu analizes [11] ¢etru leptonu kategorija pieprasa inversas vertibas.
Pieprasit vismaz cetras struklas 4.2. kategorija pieradijas neefektivi, savukart, pieprasot
vismaz divas, nodrosinaja augstaku atlases efektivitati. Savukart 4.1. kategorijai pieprasit

abas divas no sagaidamajam struklam izradijas efektivi, tadel Sis kriterijs netika mainits.

6.4.4. BDT parametrs

Izmantojot XGBoost metodi [64], tika izveidoti BDT modeli, kas lauj iegut parametru
ar izteiktu fona diskrimingjosu 1pasibu. Katrai kategorijai un datu ievakSanas periodam
tiek trenets savs BDT modelis, ar kuru iegtut parametra sadalijumu. Analizejot Sos sada-
Iijumus, tiek novertets vertibas slieksnis, lai klasificetu notikumu SR. Sikaka informacija
pieejama pilnaja promocijas darba.

Pirmais solis bija optimalu ievades datu ieguve BDT modelu apmacibai. Signalam tika
izmantotas 1pasas HH — WW*Z Z* simulacijas ar vismaz ¢etriem leptoniem sabruksanas
rezultatos. Lai palielinatu datu kopu, uz kuras trenet modeli, dati no viena vaksSanas
perioda tika apvienoti, jo netika konstatetas butiskas atskiribas starp tiem attieciba uz
mainigo sadalijumu. Lidzigi fona procesu simulaciju dati viena datu ievaksanas perioda
ietvaros tika apkopti, lai palielinatu statistiku. Kopuma ir pieejams mazak notikumu, lai
apmacitu BDT 4.1. kategorija, salidzinot ar 4.2. kategoriju, tadejadi katrai kategorijai
ir atsevisks 5D T modelis, jo apvienotais modelis nav pietiekami iedarbigs.

Otraja solt SHAP vertibas [05] tika izmantotas, lai atrastu minimalo pietiekamo
25 augsta Iimena ievades parametru kopumu, kas apraksta signala notikumiem raksturi-
gas kinematiskas 1pasibas. Izmantotais komplekts abam kategorijam ir redzams pilnaja
promocijas darba, savukart 10 vertigako parametru SHAP formas ir redzamas 6.3 atte-
la Run 2 BDT modeliem. 4.2. kategorijas 50T modelis 1pasi labi prot izmantot Higsa
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bozona un [H 1pasibas, savukart 4.1. kategorijas 507 modelis ir iemacijies atpazit len-
kiskos attalumus starp objektiem. Kopuma vairakam iezimem ir izteikti polara forma ar

salidzinosi lielu ietekmi.

CMS Darbs progresa 41, RUN2 s CMS Darbs progresa 42,RUN 2 pgea
min(AR(lol;)) —‘x_ g m(HE) ——a@p—t———— | &
m(lsly) © m(lyla) Sp—— s
m(lllg) -*— g m(l314) “-'.— E
mp(HH) —-———y- s METpp - §
bl B
min 14 g min 0lg
min(AR(lZJ;; —"—— Njet —+—
mr (H (1)) ————at—- ma(H (A1) ———
pr(H(41)) R min(AR(lal;)) ——
min(AR(l3li))\ L -\*_\ [ min(AR(loj)) L \_-*I-_I I
-2,0-‘1,5 ‘-‘1,‘0-0,‘5”(‘),(‘)‘ 6,5 ‘1‘,‘”1‘,5‘ 2,0”‘ oma ‘-2‘ ‘-1‘ - ‘0 - ‘1 2 ome

ietekme uz modela lémumu

(a) 4.1. kategorijas BDT modelis

ietekme uz modela lémumu

(b) 4.2. kategorijas BDT modelis

6.3. att. Top 10 BDT parametru SHAP formas Run 2 datu ievaksanas perioda BDT
modeliem.

Tresaja soli BDT arhitektura tika optimizeta, izmantojot k-fold cross-validation hiper-
parametru kopas, lai atrastu optimalako vertibu kopu, kas sniedz viszemako videjo kludu.
Sie parametri ir siki izklastiti pilnaja promocijas darba. Lai novertetu BDT veiktspeju,
ka raditaji tika izmantota uztvereja darbibas raksturlikne (anglu valoda receiver operating
characteristic) un laukums zem tas (anglu valoda area under curve). 4.1. kategorijas BDT
konvergence aiznema mazak solu, bet 4.2. kategorijas BDT sasniedza zemakas zudumu

funkcijas vertibas. Visiem BDT laukums zem liknes bija lielaks par 0,9.

6.6. tabula
BDT parametra slieksnis un relativas nenoteiktibas analizetajas kategorijas un gados;
relativa nenoteiktiba signala M/ C' simulacijam apzimeta ar .S,, savukart fona procesiem
ar B,, relativa nenoteiktiba statistiskajai jutibai uzradita piektaja kolona

kategorija | slieksnis | S,, % | B, % (%)T, % | gads
4.1. 0,6 15,23 | 14,53 16,88 2016
41, 07 | 14,11 | 1894 | 17,00 |2017
41, 06 | 12,22 2559 | 17,70 | 2018
41, 04 | 7.02 | 2427 | 1402 | 2022
4.1. 0,2 5,11 23,34 12,74 2023
4.2. 0,8 12,85 3,24 12,95 2016
4.2. 0,9 17,83 | 3,70 17,92 2017
42. 08 |1331] 7,37 | 1381 |2018
4.2. 0,4 5,15 17,62 10,21 2022
4.2. 0,8 8,01 7,93 8,93 2023

Ceturtaja solt BDT parametra slieksnis tika izvertets, lai klasificetu notikumu SR. Ta

ka pieejamais M datu kopas lielums bija galvenais ierobezojosais faktors ta noteiksanai,
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slieksni atkartoti noverte katra gada, tiecoties iegut augstako statistisko nozimigumu ar
kontrolétu M C nenoteiktibu. Sis vertibas ir apkopotas 6.6. tabula.

Visbeidzot, tiek noverteta BDT slieksna ietekme. Piemeram, datu parpilnakaja era
(2018. gads) 4.1. kategorijas BDT samazinaja signala daudzumu par 22 %, vienlaikus
samazinot fonu par aptuveni 81 %, un 4.2. kategorijas BDT samazinaja signala daudzumu
par 26 %, vienlaikus samazinot fonu par aptuveni 97 %. Lidzigi rezultati ir sasniegti ar1
citos gados. Detalizetaks apraksts atrodams pilnaja promocijas darba. Dazadu procesu
ieguldijums katra kategorija un SR ir uzradits 7. nodala.

6.5. Citu HH sabruksanas celu ieklausana

Lai art HH — WW*ZZ* kanals ir visbagatigak sastopamais abos SR, citi HH sa-
bruksanas kanali ari ir klatesosi, ka redzams 6.4. attela. 2022. gada datu piemera,
HH — WW*ZZ* aiznem apmeram 41 % un 63 % attiecigi 4.1 un 4.2. kategorija. Prieks-
atlase HH — WW*W W™ ir hdziga daudzuma ka HH — WW*ZZ* 4.1. kategorija, sa-
vukart SR tas ir samazinajies lidz 32 %. Taja pasa laika 4.2. kategorija HH — 7t~ ZZ*
un HH — ZZ*ZZ* nodrosina apmeéram 10 % signala notikumu.

CMS Darbs progresa 2022 CMS Darbs progresa 2022

HH - WWZZ HH - WWZZ

HH - WWWW
HH - WWWW

HH > 2277 i - 7227

HH - ctWW l

HH — t1ZZ

4.1

4.2
i~ v ]

HH — 1127

HH = rrrt == HH - trrr =
HH sabruk3anas kanali Analizes prieksatiase HH sabruk3anas kanali Signala regions

(a) Prieksatlase (b) Signala regions

6.4. att. Relat1ivs salidzinajums dazadu HH sabrukuma celu uztversanai analizes katego-
rijas prieksSatlases faze un signala regiona, 2022. gada piemers.

Ipasi izgatavotais BDT ir lavis noturét jutibu dazadam HH sabrukSanam, nezaudgjot
jutibu uvz HH — WW*ZZ* sabruksanas kanalu. Izvertejot dazado sabruksanas kanalu
ieguldijumu abos SR, situacija ir uzlabota, jo relativais HH — WW*ZZ* ieguldijums
ir palielinats, kaut arT absoliitas vertibas ir sarukusas. Sie rezultati nodroSina pamatu
jautajumam, vai signala un fona notikumu atdalisana varetu tikt veikta vel efektivak.
Vel jo vairak, vai HH — WW*ZZ* sabruksanas kanals butu jaanalize atseviski vai

kombinacija ar citiem sabruksanas kanaliem, kuros iegust vairakus leptonus.
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6.6. Eksperimentalo datu un simulaciju sakritiba

Lai validetu simulaciju modelesanu un izveidotas kategorijas, eksperimentalo datu un
MC simulaciju salidzinajums ir veikts kontroles regionos (CR, anglu valoda control region)
gan augsta, gan zema limena parametriem. Katrai kategorijai ir izveidoti divi CR, tie ir

tuvi SR defingjumam, bet ar invertetu

o BDT parametra slieksni (CRlow);

« nepiecieSsamo struklu skaitu (CRno).
Acimredzams, ka CRno nodroSina vairak notikumu neka CRlow, bet §1 fazu telpa ir talaka
no SR fazu telpas. Ar1 4.1. kategorijas CR ir ieguldijums no dazadiem fona procesiem,

bet 4.2. kategorijas kontroles regioni ir ZZ procesa dominéti.

CMS Darbs progresa CMS Darbs progresa
g 40— ‘ T CRlow 4.2;‘_- g 401~ ‘ [ I CRlow 4.2;Pf
2t 2016 2 E 2016 7
B ank bez kor. B ank 1
3 30l = B 30k B
Saof ] 3 aof
20F = 20 =
of oy 1 oF -
ok R s, w0 SR ok R s A SN E
= ST —_ 5 _ ST T
g rop—— : R e R T~ e
S 05k I ST ST T 505:””\‘T“\‘Hlulm‘u\:
=72 5 75 100 125 150 =72 50 75 100 125 150
pr(j2), GeV pr(j2), GeV

6.5. att. Kustibas daudzums skersplakne pirms un pec ZZ modelesanas korekcijas otrajai
energetiskakajai struklai notikumos, piemers no CRlow 4.2, 2016.

Lai ar1 visos analizetajos gados tika noverota lielakoties laba atbilstiba lielumu sa-
dalijumu formas zina, vairuma no 4.2 CR tika noverots ieverojams datu parpalikums,
kas liecina par sliktu M modelesanu, visticamak, nakam no ZZ procesa, 1pasi struklu
modelesana daudzstruklu notikumos. Tapec tika izveidota datos balstita korekcija ZZ
modelesanai, pamatojoties uz otras un tresas (kartotas pec pr lieluma) struklas pr. Sikaka
informacija atrodama pilnaja promocijas darba. Piemers skersvirziena kustibas daudzu-
ma sadalifjumam pirms un pec ZZ modelesanas korekcijas struklam ir paradits 6.5. attela.
Korekcija uzlabo datu un A/C sakritibu, tikai 2017. gada saglabajoties nelielai neatbilsti-
bai.

6.7. Nenoteiktibu novertesana

Nevienu merijumu nevar citet bez ta nenoteiktibas. Lai gan $is merijums ir pilnigi

statistiski ierobezots, ir jaizprot dazadi nenoteiktibu radosi avoti. Saja promocijas darba
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ir nemti vera gan teoretiskas nenoteiktibas avoti, gan eksperimentalie avoti, no kuriem
lielaka ietekme ir elektronu /D efektivitatei (zem 10 %, galvenokart cieSot no sliktas efek-
tivitates tiesi maza pr elektroniem), PU (zem 5 %) un b struklu markesanas efektivitatei

(zem 3 %). Plasaka informacija pieejama pilnaja promocijas darba.

6.8. Robezas merijums

Promocijas darba analizes galvenais merkis ir aprekinat izslegsanas robezu HH ra-
Sanas signalam, pu, to analizejot caur HH — WW*ZZ* sabruksanas kanalu. Robezas
aprekinasanai izmantota CLg metode [66], kas ir modificeta frekventista pieeja un tiek
apzimeta ar CL. Tas merisanai jauzbuve statistiskais modelis.

Statistiska analize tiek veikta, izmantojot CMS statistiskas analizes programmaturu
COMBINE [67]. Ta lauj veidot modeli, izmantojot paredzamos un noverotos lielumus,
ieklaujot marginalos parametrus (anglu valoda nuissance parameter), veicot statistiskos
testus un visbeidzot nodrosinot ritkus modela un veikto testu parbaudei. Nedaudzo pa-
redzamo notikumu de] tiek veikts vienkarss skaitisanas eksperiments. Tests ir izveidots
ar diviem SR un diviem CR bozonu paru modelesanas merogosanai, ka rezultata tiek iz-
veidoti Cetri iedalijumi. Lai vieglak attiecinatu nenoteiktibas, fona ieguldijumi ir iedaliti
Cetras grupas: (H) procesiem ar viena Higsa bozona izcelsmi, (VV') bozonu paru proce-
siem, galvenokart ZZ, (t) procesiem ar virsotnes kvarku saistitu izcelsmi, galvenokart ¢t
un (citi) citiem fona procesiem.

Ka testa statistika izmantota profila varbutibas attieciba (anglu valoda profile like-
lihood ratio), q,. Lai izvairitos no mazu p vertibu izslegSanas, vienkarsa attieciba tika
aizstata ar posmotu funkciju, ka paradits vienadojuma (6.2), kur i ir maksimalas iespé-
jamibas novertetajs (anglu valoda estimator) un v ir marginalie parametri, kas maksimize
varbiitibas funkciju, £. ST definicija ietver to, ka HH signala stiprums fizikali nevar bit

negativs.

0<j<p (6.2)

0 <
Statistikas modeli teste, novertejot marginalo parametru ietekmi uz HH signala stipru-
ma piemerotako vertibu. Tas tika veikts, nelietojot testa statistiku (ar jebkadiem prieks-
nosacijumiem), bet vienkarsi maksimimizejot varbutibu attiecibu. Pirmaja soli Sie testi
tika veikti ar pseidodatiem, tikai velak ar eksperimenta iegutajiem. Kopuma nav nove-
rojama speciga marginalo parametru nesakritiba vai anormala ietekme vai vilkme (anglu
valoda pull), tadejadi motivejot modela lietojumu. Vairak detalas par statistisko modeli

atrodamas pilnaja promocijas darba.
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7. REZULTATI UN PERSPEKTIVA

Ta ka HH — WW*ZZ* — 4l analizes strategija ir apkopota, ir laiks novertet tas
rezultatus. Analizes merkis ir noteikt augsejo robezu HH signala stiprumam, izmantojot
datus, kas ieguti ar CMS detektoru Run 2 un pirmajos divos Run & gados (2022 un
2023), rezultejoties kopeja mirdzuma ap 200 fb~!. Paredzamo un noveroto notikumu
salidzinajums pa kategorijam ir paradits 7.1. attela. Ta ka BDT slieksnis ir atskirigs
katra gada, sagaidamais notikumu skaits atseviski SR un CR nav tieSi proporcionals

ievaktajam mirdzumam.

CMS Darbs progresa SR 4.1 CMS Darbs progresa CR4.1
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- ] m HH ] [ 7 ]
= - 2023 muy 1
=~ 4 2022 =wWaE o
B 1 t 4 F i
- 1 2018 e [ S T
E E - dati ] [ E
= - 2017 - et+—-
- 1 — 2016 4 P+
e — kopa —w—% E =
:\\h\\\/\\\\h\: l - l - l L \‘l L \: :HlHH HHM\:
051.015 0 2 4 6 8 10 051.015
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(c) SR 4.2 (d) CR 42

7.1. att. Sagaidamie un noverotie notikumi, atteloti izcelot gadus un SR vai C'Rlow.

Kopuma ir noverojama laba datu un simulaciju atbilstiba. Mazak par pieciem noti-
kumiem ir sagaidami SR 4.1, bet tikai divi ir noveroti. Savukart CR 4.1 apmeram astoni
notikumi ir sagaidami un astoni ir noveroti. Lidzigi ar1 4.2. kategorija, kur mazak par

astoniem notikumiem bijusi sagaidami, bet pieci noveroti SR, savukart C'R apmeram 220
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bija sagaiditi un vairak neka 250 noveroti. Dominejosie fona procesi SR 4.1 un CR 4.1
ir no tf grupas, savukart dominejoSais fona process SR 4.2 nak no H grupas, kam seko

bozonu paru ieguldijums. Bozonu paru grupas procesi ir domingjosie CR 4.2.

7.1. tabula
Noverotie un sagaidamie notikumi dazadiem procesiem signala regionos, apvienoti
visiem gadiem, rezultéjoties ap 200 fb~!

process SR 4.1, notikumi | SR 4.2, notikumi
HH —- WWZZ (x100) 0,798 + 0,080 1,136 + 0,089
HH — WWWW (x100) 0,752 + 0,074 0,117 £ 0,028
HH — ZZZZ (x100) 0,002 £ 0,002 0,156 £ 0,035
HH — WWrt (x100) 0,412 + 0,059 0,070 £ 0,026
HH — ZZ7T (x100) 0,183 £ 0,038 0,238 £ 0,048
HH — 7777 (x100) 0,046 + 0,006 0,006 £ 0,002
HH — bbZZ (x100) - 0,043 £ 0,002
kopejais sagaidamais signals (x100) 2,19+0,13 1,76 £ 0,11
Higgs bozona procesi 0,06 £ 0,00 2,90 £ 0,03
dibozoni, galvenokart 77 0,97 £ 0,10 2,26 + 0,06
tt (un t) procesi 2,77 +£0,40 0,91 £ 0,23
citi fona procesi 0,40 4+ 0,02 0,96 + 0,34
kopejais sagaidamais fons 4,54 £ 0,42 7,66 £ 0,42
dati 2 5

Signala un fona procesu kopejais paredzamais ieguldijums SR visos piecos datu ieguves
gados ir uzradits 7.1. tabula. Redzams, ka signala notikumi ir aptuveni 200 reizes mazak
neka fona notikumi SR 4.1 un aptuveni 400 reizes mazak SR 4.2. Grupai tt ir lielaka
statistiska nenoteiktiba, jo novertesanai ir pieejams mazs skaits notikumu.

Paredzamas un noverotas HH rasanas signala stipruma augsejas robezas katra datu
ievakSanas perioda un kategorija ir apkopotas 7.2. attela. SR 4.1 nodrosina zemaku
augsejo robezu galvenokart relativi vajaku fona procesu del, un Iidzigi Run 2 ir jutigaks
augstaka integreta mirdzuma del. Attela nav paradits, bet stingrakais ierobezojums ir
noteikts, izmantojot datus no datiem bagataka perioda — 2018. gada. Abu kategoriju
kombinacija lauj izvirzit noveroto (paredzamo) 95 % CL augsejo robezu 142,3
(176,8) HH signala stiprumam. Noverota robeza ir zemaka neka gaidits, jo SR vidéji
noverots mazak datu neka gaidits. Tomer 81 nesakritiba ir vienas standartnovirzes robezas
no paredzamas vertibas.

Nav iespejams veikt tiesu salidzinajumu ar alternativam vai vecakam analizem, jo St
tada ir pirma. Promocijas darba rakstisanas bridi tikai dazas analizes ir apvienojusas
datus no pilna Run 2 un pirmajiem diviem Run 3 gadiem. Tuvako salidzinajumu iespe-
jams veikt ar CMS HH multileptonu analizi [11], precizak ta Cetru leptonu kategoriju, kas
izveidota WWWW — vivl vivl sabruksanas kanalam. Analizejot datu kopu ar 138 fb~,
sis kanals izvirzijis noveroto (paredzamo) 95 % CL augsejo robezu 56,7 (76,8) HH signala

stiprumam, tadejadi padarot Saja analize iegutos rezultatus no kanala ar daudzreiz ma-
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7.2. att. Sagaidamas un noverotas augsejas robezas signala stiprumam p katra datu
ievaksanas perioda un kategorija, ka ar1 to kombinacijas.

zaku BR iespaidigus! Passaprotami, ka HH — WW*ZZ* — 4l neklus par vadoSo kanalu
HH analizem, bet noteikti bus iederigs nakotnes kombinacijas.

Lai modelr novertetu statistiskos ierobezojumus, merijums tiek atkartots, neieklaujot
marginalos parametrus. 7.2. tabula ir apkopotas robezas, kas aprekinatas, izmantojot
reduceto (neieklaujot marginalos parametrus) un pilno modeli. Salidzinot robezas, var
kvantificeta jutiguma samazinasanos un secinat, ka modelis ir pilniba statistiski ierobe-
zots, jo aprekinato robezu atskiriba ir zem pusprocenta. Respektivi, lai uzlabotu aprekinu,
jaiegust vairak analizejamo datu, nevis jasamazina marginalos parametru ietekme.

7.2. tabula

Salidzinajums sagaidamajai un noverotajai 95 % CL robezai HH signala stiprumam,
salidzinajums statistikas modeliem

scenarijs ‘ sagaidama robeza ‘ noverota robeza
tikai statistiskais modelis 169,5 135,8
pilnais modelis 176,8 1423

Lai gan mertjums ir statistiski ierobezots, ir lietderigi saprast, kuri ir dominejosie mar-
ginalie parametri un ka tos mazinat, lai tad, kad ir pieejama lielaka datu kopa, marginalie
parametri nebutu $1s analizes vajais punkts. 7.3. attela noveroto marginalo parametru ie-
tekme ir paradita attieciba uz HH signala stiprumu. Specigakie ierobezojumi nak no
MC statistikas, 1pasi 2018. gada SR 4.1, tai seko elektronu identifikacijas efektivitate un
V'V grupas merogoSana. Sie rezultati skaidri liecina par ierobezoto datu kopu. Kopuma
modela optimizetas vertibas (punkti) nav talu novirzitas no sakuma vertibam, un kludu
robezas sakrit. Arl parametru vilkmes (krustini) ir meranas un centretas apkart videjai

vertibai. Nosakot marginalo parametru ietekmi, a priori nav piemerots un signala stip-
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rumam tiek ieguta negativa, nefizikala signala stipruma vertiba. Tomer tas nav nekas
neierasts, veicot aprekinus fizikas robezas tuvuma. Detalizetaka informacija atrodama

pilnaja promocijas darba.

~
B Acimet. gauss & vee. CMS Darbs progresa i =-207
1 MC statistika, tt grupa, 4.1SR, 2018 [ | " o o i ] ! !
2 Elektronu ID efektivitate, Run 2 !_x._'
3 MC statistika, HH grupa, 4.1 SR, 2018 '_x._'
4 MC statistika, VV grupa, 4.1 SR, 2018 . '_'x_’
5 VV mérogosana, 2018 . 1.07‘$§§ .
6 MC statistika, tt grupa, 4.1 SR, 2016 '_'x_'
7 Datos balstita ZZ modelésanas korekcija, 2018 i '_x._'
3 MC statistika, HH grupa, 4.1SR, 2016| | T4
9 Sagraduma parsversana i '_°_'
10 Struklu efektivitate, Run 2 '_x°_'
1 MC statistika, VV grupa, 4.1 SR, 2016 '_°x_'
12 VV mérogosana, 2017 ’ i 1.17ﬁgj ’
13  b-markésanas efektivitate viegla aromata stroklam, koreléta : '_’x_'
14 b-markésanas efektivitate b striklam, koreléta '_'_x"
15 Elektronu ID efektivitate, Run 3 '_x°_'
16 b-markésanas efektivitate viegla aromata straklam, 2018 '_x._‘
17 QCD mérogo$ana tt grupai '_'_'
18 b-markésanas efektivitate b straklam, 2018 '_x._‘
19 Straklu efektivitate, Run 3 'T*_'
20 MC statistika, HH grupa, 4.1 SR, 2017 '_:(_' : i i
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7.3. att. letekmigako noveroto marginalo parametru attelojums p aprekinam.

7.1. Projekcija HL-LHC erai un kombinacijas ar citiem kanaliem

HL-LHC era nodrosinas integreto mirdzumu Iidz 3 ab™!, ja masas centra energija ir
vismaz 13,6 TeV, tapec ir verts noskaidrot, ka tiktu ietekmeta aprekinata robeza. Ir vis-
paratzits, ka Sads butisks datu pieaugums laus precizi izmerit retus procesus, piemeram,

HH rasanos. Vienkarsa ekstrapolacija ir izmantota, merogojot sagaidamo notikumu skai-

7.3. tabula
Sagaidamie notikumi 3 ab™! datu kopai signala un kontroles regionos

process ‘ SR 4.1 ‘ SR 4.2 ‘ 'Rlow 4.1 ‘ CRlow 4.2
signals (x100), notikumi | 34,05 £ 1,95 | 26,55+ 1,65 | 7,96 + 1,83 | 12,14 + 2,63
fons, notikumi 68,1 £6,3 1149+£6,3 | 1224+ 159 | 3298 £ 395

tu signala un fona notikumiem uz 3 ab™! datu kopu un pienemot tadas paSas relativas
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nenoteiktibas. Sagaidamie notikumi abos SR un CR, kas tiek izmantoti robezas apre-
kinam, ir uzraditi 7.3. tabula. Ekstrapolacija lauj izvirzit 95 % CL sagaidamo augsejo
robezu 51,5 HH signala stiprumam. Pat ar sadu datu kopas pieaugumu aprekinata robeza
ir vajaka neka ta, kas aprekinata CM/S HH multileptonu analizes kombinacija, izmanto-
jot tikai Run 2 datus [11]. Tadejadi tiek stiprinata ideja, ka HH — WW*ZZ* kanals
varetu but viens no vairakiem sabruksanas kanaliem ieklauts viena kopiga analize, nevis
tikt analizets tikai atseviski.

Ta ka HH — WW*ZZ* analizes strategija paredz, ka HH — WW*ZZ* — 4l kanals
tiek kombinets ar citiem HH — WW*ZZ* kanaliem, lai iegutu augstaku jutigumu, sai
kombinacijai ir veikts HL-LHC novertejums. Izmantojot pilnu Run 2 datu kopu, tris lep-
tonu kategorija ir izvirzijusi noveroto (paredzamo) 95 % CL augsejo robezu 410 (240) HH
signala stiprumam [08]. HL-LHC aprekinam 8Sis rezultats tiks ekstrapolets, pamatojoties
uz integreta mirdzuma pieaugumu. Ta ka gan piecu, gan sesu leptonu kategoriju analizes
vel nav gatavas robezas aprekinam, kategoriju sakotneja jutiba (6.1. tabula) tiks ekstra-
poleta ar pienemumu, ka jutiba ir apgriezti proporcionala signala stiprumam. Visbeidzot,

visas kategorijas tiek apvienotas, iegustot kombinacijas rezultatu.

7.4. tabula
Sagaidamas auggejas robezas novertejums signala stiprumam p 3 ab~! datu kopa
kategorija | 2. | 3. | 4 | 5. | 6. |kombinacija
robeza | 3494 | 46,5 | 51,5 | 2038 | 2053 | 34,5

Sekojot $adai strategijai, 3 ab~! datu kopa apvienojot iepriekdminetas HH — WW*ZZ*
kategorijas, iespejams noteikt paredzamo 95 % CL augsejas robezas novertéjumu 34 HH
signala stiprumam. Katras kategorijas ieguldijums attelots 7.4. tabula. Ir skaidrs, ka §1
pieeja precizi neatspogulo nenoteiktibu avotus un to saikni, bet ir pietiekami speciga, lai
sniegtu aptuvenu novertejumu, kas motive turpmakos petijumus. Ari citu WW*ZZ* ka-
nalu izmantotie jutigumu novertejumi ir nedaudz novecojusi, un gaidams butisks uzlabo-
jums, attiecigas analizes attistot. Turklat H H — WW*Z Z* kanala iespejama asimilacija
CMS HH multileptonu analize varetu nodrosinat vel lielaku kombineto jutibu un pilnigu

kategoriju parklasanas samazinasanu.
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8. SECINAJUMI UN TURPMAKIE PETIJUMA
VIRZIENI

Promocijas darba ietvaros veikts apjomigs darbs DCS un DSS izstradei MTD testu
stendam, ka ar1 izstradata jauna fizikas analize, kas lietota rezultatu iegusanai HH —
WW=*ZZ* — 4l sabrukSanas kanala. Definetie uzdevumi ir izpilditi, tezes aizstavetas un

darba aprakstitie rezultati motive izvirzit vairakus secinajumus.

1. Literaturas analize, kas apkopota 2. nodala, norada, ka H/ rasanas merijumi lauj
petit Higsa lauka potencialu un eksperimentali ierobezot Higsa bozona pasmijiedar-

bibas parametru.

2. Pedejo gadu laika /7H rasanas kluvusi par ar vien aktivaku izpetes jomu LHC fizikas
programma, to 1pasi uzsver HH rasanas apkopojosie raksti, publiceti gan no C'MS,
gan ATLAS sadarbibas.

3. Specializeta HH — WW*ZZ* — 4l sabrukuma kanala analize ir papildinosa jau

esoSajiem //H merljumiem, 1pasi tadel, ka sads kanals ieprieks nav ticis petits.

4. Ka apkopots 3. un 4. nodala, CERN paatrinataju kompleks ar LHC nodrosina
augstas energijas un liela mirdzuma pp sadursmes, un daudzfunkcionalais CMS
detektors lauj rekonstruet un identificet daudzus sabrukSanas rezultatus, tadejadi
padarot to par izcilu eksperimentalo vidi HH — WW?*ZZ* — 4l kanala analizei.

5. Jauna HH — WW*ZZ* — 4l sabruksanas kanala analize ir izveidota, un 6. no-
dala aprakstita tas strategija, ieklaujot optimizaciju notikumu un objektu atlases,

kategorizeSanas un citiem soliem.

6. Veikta HH — WW*ZZ* — 4l kanala analize lauj noteikt noveroto (paredzamo)
95 % CL augsejo robezu 142,3 (176,8) HH signala stiprumam. Kludu robezas re-
zultats ir saskanigs ar SM paredzejumu.

7. Izstradatais analizes ietvars ir lietojams nakotnes petijumiem cetru leptonu kanala
un visparinams HH — WW?*ZZ* analizei lielakam datu kopam, motivejot tadu
veikt HL-LHC era.

8. 5. nodala aprakstitais darbs atspogulo izstradato DCS vienam no MTD testu sten-
diem. Ta implementeta, sekojot CMS vadlinijam, un sasniegusi visus definetos
merkus. Sistema kalpo ka MTD DCS prototips.
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8.1. Turpmakie petijuma virzieni saistiba ar vadibas sistemu

Tagad, kad HL-LHC tuvojas arvien straujak, darbs pie DCS klust arvien nozimigaks.
5.2. apaksnodala jau ir detalizeti aprakstiti tris izveidotas DCS prototipa attistibas sce-
nariji. Projekta sekmiga turpinaSana ir izskiroSa ne tikai M7D testu stendam, bet art
virziba uz pilna detektora DCS. Tai bus jaturpina nodrosinat eksperimentalas komandas
vajadzibas, ka arT jaievero noteiktas izstrades vadlinijas, lai izveidotu paspietiekamu, uzti-
camu un stabilu sistemu. Spriezot pec ieprieksejas pieredzes, sadu 1pasibu nodrosinasana

ir sasniedzama.

8.2. Turpmakie petijuma virzieni HH analizei

St promocijas darba laika grafiks lava ieklaut pilnu Run 2 un tikai daleju Run 3 datu
kopu. Tagad, kad Run & ir tuvu ta beigam, ir skaidrs, ka, veicot atkartotu Run 2 + Run 3
analizi, Saja analize dominetu dati no tresa datu ievaksanas perioda. Turklat integretais
mirdzums tiktu vairak neka divkarsots, nodrosinot lielisku atsperiena punktu jebkurai
HH rasanas analizei.

Tresais datu ievaksanas periods ir nodrosinajis daudzus tehniskus uzlabojumus dali-
nu rekonstrukcija, identifikacija un markesana, no kuriem 81 analize varetu gut labumu.
Izveloties jauno b struklu marketajus [410], tiks sasniegta augstaka tas efektivitate un re-
taka nepareiza markesana. Tas lautu atvieglot prasibas attieciba uz struklu pp, tadejadi
atgustot vairak signala, vienlaikus nezaudejot precizitati. Tapat butu japievers uzmani-
ba leptonu identifikacijai. Palielinoties absorbetajam mirdzumam, detektora materials ir
saskaries ar ieverojamu radiacijas limeni, gustot bojajumus. Tadejadi analize gutu labu-
mu, izmantojot 1pasu /D, kas apmacits uz zema pr elektroniem, noturot augstu signala
efektivitati. Sis analizes jutigums ir loti atkarigs no tas.

Visbeidzot, butu patiesi interesanti pavert vel divus HH — WW*ZZ* — 4l analizes
aspektus. Pirmais butu jaunas fizikas scenariju petijumi, tos varetu veikt, izstradajot
1pasus BDT modelus, kas treneti scenariju atpaziSanai. Izmantojot to rezultatus, butu
iespejams novertet HH rasanas augsejas robezas, ko paredz citas teorijas. Otrkart, butu
interesanti analizet citus, retak izplatitus HH rasanas veidus.

Kopuma parskatama nakotne paredzetie datu ieguves periodi nodroSina aizraujosus
nakamos gadus HH rasanas analizem un to analizatoriem. Tas patieSsam bus kopigs darbs,
jo HH rasanas atklasana bus tuvak sasniedzama, stradajot kopa, apvienojot pec iespejas
vairak sabruksanas kanalu un to analizes, tadejadi paradot, ko nozime stradat augstas
energijas dalinu fizikas lauka. Lai gan HH — WW*ZZ* sabruksanas kanalam Saja mek-
lesana nebus centralas nozimes, tas bus papildinoss un vertigs. Esmu priecigi satraukta
redzet, ko nesis nakamie gadi, un kopa ar kopienu svinesu HH rasanas atklajumu, kad

pienaks laiks.
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