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1 Uvod

Supersimetrija je najvise izu¢avano prosirenje Standardnog modela. Ona opisuje jake,
slabe, elektromagnetne i gravitacione interakcije elementarnih c¢estica. Mada super-
simetrija ima dobru teorijsku podlogu, nijedan eksperiment do sada nije potvrdio
postojanje supersimetri¢nih (SUSY) ¢estica. Pretpostavlja se da ¢e detekcija SUSY
¢estica biti moguca na kolajderima koji ¢e raditi na visim energijama, jer su one suvise
teske da bi se produkovale na trenutno dostupnim energijama. Veliki hadronski ko-
lajder (Large Hadron Collider-LHC) se trenutno gradi u CERN-u i na njemu ¢e se
sudarati 2 protonska snopa, svaki energije 7 TeV. Trebalo bi da LHC poc¢ne sa radom
2007. godine.

Supersimetrija je teorijski model koji predstavlja prosirenje Standardnog modela i
daje okvir za ujedinjenje sve 4 interakcije: jake, slabe, elektromagnetne i gravitacione,
na energijama reda Plankove skale ~ 101 GeV. U supersimetri¢nim teorijama svaka
cestica Standardnog modela dobija svog supersimetricnog partnera kome se spin raz-
likuje za 1/2: fermionima Standardnog modela pridruzuju se supersimetri¢ni bozoni,
a bozonima Standardnog modela pridruzuju se supersimetri¢ni fermioni. Ako bi su-
persimetrija bila egzaktna simetrija prirode onda bi Cestice i njihovi supersimetri¢ni
partneri imali istu masu, $to nije slucaj. Odatle proizilazi ¢injenica da je super-
simetrija narusena. Posto nema eksperimentalnih dokaza koji svedoce o postojanju
supersimetrije, trazenje SUSY cestica predstavlja jedan od osnovnih ciljeva savre-
menih eksperimenata. Ako su mase najtezih SUSY cestica 2.5-3 TeV bic¢e ih moguce
detektovati na LHC kolajderu.

U okviru LHC projekta u velikoj medunarodnoj kolaboraciji radi¢e se ATLAS (A
Torodial Lhc AparatuS) eksperiment. U ovoj tezi analizirane su moguénosti ATLAS

slozenog multinamenskog detektora da registruje SUSY cestice. Takode je analizirana



preciznost sa kojom ¢e biti moguce izmeriti mase supersimetricnih ¢estica na ATLAS
detektoru.

Materijal predstavljen u tezi organizovan je u osam celina od kojih druga i treca
glava prikazuju teorijski i eksperimantalni okvir rada, a naredna poglavlja tehniku
rada i dobijene rezultate.

Druga glava opisuje najvise izucavano Minimalno supersimetri¢no prosirenje Stan-
dardnog modela (MSSM) koje predstavlja osnovni teorijski okvir daljeg eksperimen-
talnog rada. Ova glava obrazlaze razloge za uvodjenje pretpostavki o mehanizmu
nasusenja supersimetrije i opisuje model Minimalna supergravitacije (nSUGRA) na
kojem je baziran ovaj rad. Takodje se obrazlaze znacaj odrzanja R parnosti i posledice
postojanja masivne nedetektabilne najlakse supersimetri¢ne cestice (LSP) kao najbit-
nije karakteristike svakog SUSY procesa.

Treca glava prikazuje osnovni eksperimentalni okvir rada: glavne karakteristike
LHC kolajdera i ATLAS detektora za ¢iju simulaciju je koris¢en ATLFAST program-
ski paket.

Podrazumevajuéi mSUGRA model, sve mase i raspadi supersimetri¢nih i Higs
Cestica mogu da se izracunaju na osnovu 5 unapred zadatih parametara. U ATLAS
kolaboraciji koriste se dve grupe tacaka 5 - dimenzionog mSUGRA parametarskog
prostora: LHCC (LHC Committee) i SPS (Snowmass Points and Slopes) tacke. Ovo
su prve analize za SPS 5 mSUGRA tacku cija je glavna karakteristika postojanje
izuzetno lakog stop skvarka sa masom 236 GeV. U cetvrtoj glavi detaljno su opisane
mase, raspadi i preseci za produkciju supersimetri¢nih cestica u tacki SPS 5. Koris¢eni
su programi ISAJET, ISAWIG i HERWIG.

Direktna posledica prisustva LSP cestice u finalnom stanju svakog SUSY raspada
je da se masa supersimetri¢ne c¢estice ne moze odrediti rekonstrukcujom njenog ras-

pada. Umesto toga odredjuju se kinematicke granice razlic¢itih invarijantnih masa



formiranih od cestica iz finalnog stanja. Mase SUSY cestica koje su ucestvovale
u raspadu mogu se rekonstruisati iz kinematickih granica. U petoj glavi je opisan
metod kinematickih granica koji je primenjen na dva SUSY raspada koji mogu da
daju detektabilan signal.

U Sestoj glavi analiziran je raspad levog skvarka na drugi neutralino, koji se dalje
raspada na desni slepton i lepton. Iz 5 rekonstruisanih kinematickih granica odredene
su mase levog skvarka, desnog sleptona i dva najlaksa neutralina.

Sedma glava se odnosi na skvarkove tre¢e generacije: stop i sbottom. Analizira
se raspad gluina na stop i top kvarkove, gde se stop dalje raspada na b kvark i prvi
cardzino. Rekonstruisana je gornja kinamaticka granica top - bottom invarijantne
mase koja postavlja ogranicenje na vrednost mase stop skvarka.

Osma glava je posvecena diskusiji dobijenih rezultata i predlozenim zakljuc¢cima.



2 Supersimetrija

Najjednostavniji i najvise izu¢avan SUSY model je Minimalno supersimteri¢no prosirenje
Standardnog modela (MSSM) u okviru kojeg je pretpostavljeno nekoliko na¢ina narusenja

supersimetrije.

2.1 Standardni model

Standardni model (SM) fundamentalnih interakcija opisuje jake, slabe i elektromag-
netne interakcije elementarnih cestica. Gravitacija nije uklju¢ena u SM. Standardni
model je zasnovan na gejdz principu po kom sve sile u prirodi deluju izmenom gejdz
bozona. Na osnovu spina cestice pretpostavljene Standardnim modelom mogu se
grupisati u tri sektora:

e Gejdz sektor
Gejdz bozoni su prenosioci interakcija. To su vektorske cestice spina 1. Postoji
ukupno 8 gluona koji su prenosioci jake interakcije. Tri slaba bozona i jedan abelov
bozon se zbog narusenja simetrije mesaju i daju W=, Z bozone kao prenosioce slabe
interakcije i foton kao medijator elektromagnetnih interakcija.

e Fermionski sektor
Osnovni konstituenti materije su fundamentalni fermioni klasifikovani u tri generacije
kvarkova i tri generacije leptona. Svaki kvark se pojavljuje u tri boje (i=1,2,3). Stan-
dardni model poseduje asimetriju levo-desno. Levo i desno orijentisani fermioni imaju

razli¢ite kvantne brojeve.
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Kvarkovi ucestvuju u sve tri fundamentalne interakcije opisane Standardnim mod-
elom: jakoj, slaboj i elektromagnetnoj, naelektrisani leptoni ucestvuju u slabim i
elektromagnetnim interakcijama, a neutrini samo u slabim interakcijama.

e Higs sektor

U minimalnoj verziji SM-a postoji jedan dublet Higsovih skalarnih polja, spina 0:

O
H—
H-

Ovaj dublet ima cetri stepena slobode, odnosno predstavlja cetri fizicke ekscitacije
od kojih tri odlaze na longitudinalnu polarizciju elektroslabih gejdz bozona, a ostaje
jedan neutralni skalarni Higs bozon kao jedina moguca detektabilna posledica meha-
nizma spontanog narusenja elektroslabe simetrije.

Neutralni skalarni Higs bozon je jedina cestica SM-a koja nije eksperimentalno
detektovana. Ogranic¢enje na donju granicu mase Higs bozona postavljeno je u LEP

eksperimentima. I pored toga sto je SM izuzetno uspesno eksperimentalno verifiko-

van, on ima neke neresene probleme. Medu njima su:

e Velik broj slobodnih parametara;



Formalno ujedinjenje jakih i elektroslabih interakcija;

Eksperimentalno neverifikovan Higsov mehanizam spontanog naruSenja elek-

troslabe simetrije;

Narusenje CP simetrije;

e MesSanje aroma i broj generacija;

e Nije jasno poreklo masa;

Gravitacija nije ukljucena u SM.

Odgovori na ova pitanja leze u modelima izvan SM-a. Postoji vise pravaca u kojima

se modeli razvijaju :

e Razmatraju se ista fundamentalna polja sa novim interakcijama. Na ovaj nacin

stize se do supersimetrije, teorije velikog ujedinjenja (GUT), superstring teorija.

e Razmatraju se nova fundamentalna polja sa novim interakcijama. To vodi do

”compositness” i fermion-antifermion teorija.

e Postoje neke egzoticne teorije: gravitacija na energijama reda TeV-a, velike

ekstra dimenzije, membrane i drugi modeli.

2.2 Supersimetrija

Supersimetrija je teorijski model koji predstavlja prosirenje Standardnog modela i
daje okvir za ujedinjenje sve 4 interakcije: jake, slabe, elektromagnetne i gravitacione,
na energijama reda Plankove skale M, = 10' GeV. U supersimetri¢nim teorijama
svaka Cestica Standardnog modela dobija svog supersimetricnog partnera kome se spin
razlikuje za 1/2: fermionima Standardnog modela pridruzuju se supersimetriéni bo-

zoni, a bozonima Standardnog modela pridruzuju se supersimetri¢ni fermioni. Ako bi



supersimetrija bila egzaktna simetrija prirode onda bi Cestice i njihovi supersimetri¢ni
partneri imali istu masu, S$to nije slu¢aj. Odatle proizilazi ¢injenica da je super-
simetrija narusena. Posto nema eksperimentalnih dokaza koji svedoce o postojanju

supersimetrije, trazenje SUSY cCestica predstavlja jedan od osnovnih ciljeva savre-

menih eksperimenata.

2.3 Nazivi supersimetric¢nih cestica
Nazivi supercestica (Tablica 1) se zadaju na sledeé¢i nacin:

e fermionski superpartneri SM bozona dobijaju sufix ”ino”: gejz bozon — gejdzino

(foton — fotino, W-bozon — vino, Z-bozon — zino, B-bozon — bino, gluon —

gluino), higs — higsino.

e skalarni partneri SM fermiona dobijaju prefiks ”s”:

skvarkovi, sleptoni, sneutrina (pr: top — stop ili top skvark ili skalarni top ).

Tablica 1: Nazivi supersimetri¢nih partnera.

spin ime SM partner

g 1/2  gluino gluon
WwE  1/2 vino W bozon

Z  1/2 zino Z bozon
q 0 skvark kvark
I 0 slepton lepton
v 0  sneutrino  neutrino
H 1/2  higsino higs
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2.4 Minimalno supersimetri¢no prosirenje SM modela

Postoji vise supersimetri¢cnih modela. Supersimetrija je super prosirenje Poenkareove
grupe i ona pored generatora Poenkareove grupe (translacija P, i bustova M,,) ima

dodatne generatore @, Q koji zadovoljavaju slede¢e komutacione relacije:
{Qa Q} = _2PYMPM

@, P =1{Q.Q} ={Q.Q} =0.
Broj @) generatora moze biti N = 1,2,3,4.... Najjednostavniji slucaj N=1 zove
se Minimalno supersimetricno prosirenje Standardnog modela (MSSM). Modeli sa
N = 2,3,4.. zovu se prosirena supersimetrija. Ovi generatori transformisu bozone u

fermione i obrnuto
Q|bozon) = |fermion) Q|fermion) = |bozon).

MSSM se dobija tako sto se svim cCesticama Standardnog modela pridruze njihovi
superpartneri i uvede se jos jedan Higsov dublet:
e Gejdzini
Spin-1 gejdz bozonima SM-a pridruzene su Cestice spina-1/2 (gejdzini): osam

gluina § (SU(3)), tri vina W (SU(2)), i jedan bino B (U(1)) .

e Skvarkovi i sleptoni
Svaki fermion f (sem neutrina za koji u MSSM-u nepostoji 7g) dobija dva
supersimetricna skalarna partnera. Posto svaki fermion ima dva stanja heliciteta
(levo i desno) superpartneri ova dva stanja su po analogiji obelezeni sa fL i fR
iako skalarne ¢estice nemaju kiralnost.

Tako sada imamo skvarkove:



i sleptone:
y ER,
u tri generacije.

Higs sektor

U MSSM-u imamo dva spin-0 Higs dubleta:

HY Hy
Hy Hj
Njima su pridruzena dva dubleta higsina spina 1/2:
7o iy
Hy Hy
Dva Higs dubleta imaju 8 stepeni slobode ali posle narusenja simetrije 3 stepena
odlaze na longitudinalnu polarizaciju gejdz bozona, pa ostaje 8-3=5 fizickih
Cestica:
— dva CP-parna neutralna Higs bozona (H, h),

— jedan CP-neparan neutralan Higs bozon (Ay),

— par naelektrisanih Higs bozona (H¥).

Fotino 7, zino Z, i dva neutralna higsina H? i HY imaju iste SU(3) x U(1)em

kvantne brojeve pa se mesSaju kada je elektroslaba simetrija narusena, a rezultujuca

stanja su Cetri neutralina )?? (1 = 1,2,3,4), spina 1/2. Takode dolazi do mesanja

vina W# i dva naelektrisana higsina HfQ pa se dobijaju dva cargina ;CZI (1 =1,2)

spina 1/2. Dok kiralni fermioni f; i fgr moraju da imaju istu masu zbog Lorencove

invarijantnosti, njihovi superpartneri f; i fr imaju razlicite mase. U opstem slucaju

dolazi do f;— fr meSanjai f; i fr nisu svojstvena stanja masene matrice. Rezultujuce
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Tablica 2: Klasifikacija cestica MSSM-a.

spin 0 spin 1/2 spin 1
Cestice
ur, Vel, ur, Ve,
levog B , ,
dL gL dL ey,
heliciteta
Cestice
desnog Ur, dr, €g ug, dg, €g
heliciteta
Wl
Hy Hy Hy Hy U
ngS ) __ _ ’ B7 W2
Hy H3 Hy H3 _
W3
sektor = h, A, H°, H* =
Xi (i=1,4),
elektroslabi
Wl
gejdz X; (=1,2) B, | w?
W3
bozoni = v, Z, W*
gluon g g

mesanje levo-desno vazno je samo kod trece generacije skvarkova i sleptona i mesanjem

dobijamo 7?1,2, 5172 170 Cestice MSSM-a su klasifikovane u Tablici 3.2. Sa tildom su

obelezene supersimetricne cestice. Predstavljena je samo prva generacija cestica jer

su druga i trec¢a generacija replika prve.
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2.5 R parnost

Dok Standardni model odrzava leptonski i barionski broj, u supersimetriji se oba
mogu narusiti. U supersimetriji se uvodi multiplikativni kvantni broj R parnost koji
se definiSe na sledeci nacin:

R— (_1)3(B—L)+2S

)

gde su B, L, i S barionski broj, leptonski broj i spin. Cestice Standardnog mod-
ela (i dva Higsova dubleta) imaju parnost R=+1, a supersimetri¢ne ¢estice imaju
parnost R=-1. Postoje supersimetri¢ni modeli sa odrzanjem i narusenjem R parnosti.

Odrzanje R-parnosti povlac¢i za sobom vise posledica:

1. Ako u pocetnom stanju imamo samo Cestice Standardnog modela u finalnom

stanju se supersimetréne cCestice produkuju u parovima.

2. Medu produktima raspada supersimetricne cestice nalazi se neparan broj su-

persimetri¢nih cestica.

3. Najlaksa supersimetricna ¢estica (Lightest Supersymmetric Particle - LSP) je
apsolutno stabilna i nalazi se na kraju lanca raspada teskih nestabilnih super-

simetri¢nih Cestica.

LSP je neobojena i nenaelektrisana i ucestvuje isklju¢ivo u slabim interakcijama.
Ovakva svojstva LSP cestice ¢ine da eksperimentalno trazenje SUSY signala po-

drazumeva dogadaje okarakterisane nedostaju¢om transverzalnom energijom.

2.6 NarusSenje supersimetrije

Posto cestice i njihovi supersimetri¢ni partneri nemaju istu masu supersimetrija je
naruSena. Nije moguce napraviti model sa spontanim narusenjem simetrije koristeci

samo polja MSSM-a. Pretpostavljeno je da se narusenje simetrije odvija preko nekih

14



drugih polja. Najcesée koriséen scenario za niskoenergetsko naruSenje simetrije je
model sa skrivenim sektorom. Pretpostavljeno je da postoje dva sektora u teoriji,
vidljivi sektor opisan MSSM-om sadrzi svu poznatu materiju, a skriveni sektor polja
koja dovode do narusenja simetrije. Ova dva sektora intereaguju izmenom polja,
mesindzera, koja narusenje prenose iz skrivenog u vidljiv deo. Pretpostavljena su

¢etri mehanizma narusenja supersimetrije:

e Dva sektora mogu da intereaguju preko gravitacije. To je model Minimalne

supergravitacije (Minimal Supergravity - mSUGRA);

e Narusenje moze da se prenosi preko gejdz interakcija. Mesindzeri su u tom
slucaju gejdz bozoni i polja materije SM-a (Gauge Mediated Symmetry Breaking
- GMSB);

e SUSY moze da se narusi zbog konformalnih anomalija (Anomaly Mediated Sym-

metry Breaking - AMSB);

e Narusenje se prenosi preko gejdzina . To su modeli sa "membranama” (Brane

models).

Ne zna se koji od pretpostavljenih mehanizama dovodi do narusSenja supersimetrije,
ali je teorijski pokazano da bilo koji od navedenih mehanizama znacajno smanjuje
broj slobodnih parametara koji figurisu u MSSM-u. Ocekuje se da ¢e LHC eksper-
imenti rasvetliti problem mehanizma narusenja supersimetrije. Ovaj rad baziran je

na mSUGRA modelu, koji je ujedno i najvise izu¢avan model.

2.7 Model Minimalne supergravitacije

Model Minimalne supergravitacije definisan je pomocu 4 parametra i znaka pomocu

koji mogu da se izracunaju mase i raspadi svih SUSY i Higs cestica. Parametri

mSUGRA modela su:

15



e Skalarni maseni parametar myg: svi skvarkovi, sleptoni, Higs bozoni imaju uni-

verzalnu vrednost mg na nekoj visokoj energiji;

e Gejdzino maseni parametar m; o svi gejdzini imaju masu m /» na nekoj visokoj

energiji;
e Trilinearno higs-sfermion-sfermion kuplovanje Ay;
e Odnos vakumski oc¢ekivanih vrednosti higsovog polja tan 3;
e Higsov maseni parametar p.

Parametri MSSM-a su funkcija energije. Vrednosti parametara se zadaju na visokoj
energiji reda Plankove skale. Pomoéu jednacina renormalizacione grupe (RGE) do-
bijaju se vrednosti ovih parametara na niskim energijama. Pomoc¢u njih se zatim
racunaju mase Cestica, preseci i verovatnoce raspada. U mSUGRA modelu R-parnost

se odrzava, a ulogu LSP ¢estice ima najlaksi neutralino x9{.
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3 ATLAS eksperiment

ATLAS je jedan od eksperimenata koji ¢e se raditi na Velikom hadronskom kolajderu
u CERN-u.

3.1 Veliki hadronski kolajder

Veliki hadronski kolajder ¢e biti najveéi akceleratorski kompleks u svetu i radice na
najvisim do sada postignutim energijama. Trebalo bi da po¢ne sa radom 2007. godine.
Na LHC-u ¢e se ubrzavati dva protonska snopa sa ukupnom energijom u sistemu
centra mase /s = 14 TeV (s je Lorens invarijantna veli¢ina definisana sa s = (p, +
py)? gde su p, i py kvadrivektori impulsa upadnog snopa i mete). Parton-parton sudari
¢e se odigravati na energijama reda ~ 1 TeV. Radio-frekventni sistem LHC kolajdera
¢e obezbediti frekvencu sudara od 40 MHz. Prve 2 do 3 godine akcelerator ¢e raditi
na niskoj luminoznosti' L., = 103 cm™2s~!. Integralna luminoznost na godisnjem
nivou iznosi¢e Ly, = 10* pb~!. U periodu visoke luminoznosti Lpigh = 1034 cm2s7!
integralna luminoznost ée biti Ly, = 10° pb~! godisnje. Efikasni presek za neelasti¢ne
pp sudare iznosi¢e ¢ = 70 mb. Zbog ovako velikog efikasnog preseka bic¢e prisutno
10? interakcija u sekundi.

LHC kolajder je kruznog oblika, a obim mu je 26.7 km (Slika 1). Na LHC-u se
planiraju dva velika multi-namenska detektora na kojima ¢e se izucavati procesi iz
proton-proton sudara: CMS (Compact Muon Solenoid) i ATLAS (A Torodial Lhc
AparatuS) detektor. Protonnski snopovi ¢e se sudarati u dve tacke i upravo na tim
mestima su postavljena ova dva detektora. Pored njih tu su jos dva detektora: LHCb
na kome ¢e se izucavati fizika B hadrona i ALICE na kome ¢e se izucavati fizika teskih

jona.

!'Luminoznost je veli¢ina proporcionalna broju sudara u sekundi. Integralna luminoznost za

oderedeni vremenski period se definise kao odnos broja dogadaja i efikasnog preseka L = g
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Osnovni ciljevi istrazivanja na LHC-u su:

e detekcija supersimetricnih cestica,

detekcija Higs bozona.

B fizika,

fizika teskih jona,

fizika top kvarka,

fizika Standardnog modela (QCD, elektroslabe interakcije),

fizika sasvim novih fenomena.

Jedan od najvaznijih zadataka istrazivanja LHC eksperimenta je detekcija su-
persimetri¢nih Cestica i precizno merenje njihovih masa, kao i oderidivanje drugih
parametara supersimetri¢nih teorija. Ako su mase najtezih SUSY cestica 2.5-3 TeV
bi¢e ih moguée detektovati na LHC-u.

Svi renormalizabilni modeli elektroslabe interakcije zasnovani su na spontanom
narusenju simetrije. Posledica spontanog narusSenja supersimetrije i renormalizabil-
nosti teorije je postojanje neutrlane skalarne cestice, Higs bozona. Higs bozon do
danas nije eksperimentalno registrovan. Posto njegova masa nije teorijski predvidena,
Higs se trazi uvek kada postanu dostupne nove, vece energije. Trazenje Higs bozona
zasniva se na analizi njegovih moguc¢ih nacina raspada i pretpostavci da produkti
ovih raspada mogu biti detektovani. Procesi u kojima se Higs pojavljuje imaju mali
presek, pa luminoznost odgovarujuc¢eg akceleratora mora da bude velika.

Fizika B hadrona podrazumeva proucavanje dzetova nastalih hadronizacijom b-
kvarka. Merice se narusenje CP simetrije (P je prostorma simetrija, C je konjugacija
naelektrisanja) za koje je vazna velika statistika dogadaja. Na LHC-u ¢e se produko-

vati 10'2 — 103 bb parova godisnje.
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Slika 1: LHC ima dva visenamenska detektora ATLAS i CMS. Proton-proton mlazevi
se sudaraju u dve tacke i upravo u tim tackama su postavljena ova dva detektora.

Obim LHC-a je 26.7 km. Na slici je prikazan i poprecni presek tunela u kom je LHC.

Na LHC-u se planira ubrzavanje teskih jona sa energijama 5.5 TeV po jednom
paru u sistemu centra mase. Cilj ovih eksperimenata je dobijanje novog stanja nuk-
learne materije, kvark-gluon plazme (QGP), u laboratorijskim uslovima. Kvark-gluon
plazma se dobija kada se sistem hadrona izlozi velikom pritisku i temperaturi.

Top kvark je detektovan na Tevatron kolajderu 1995. godine na energiji /s =
1.8TeV u pp sudarima. U Run I merenju, izmerena masa top kvarka iznosi m; =
174.34+5.1 GeV. Ocekuje se da ¢e se na niskoj luminoznosti na LHC-u svake sekunde

proizvoditi po jedan tt par Sto ¢e pre svega obezbediti preciznije merenje mase top
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kvarka. Od vrednosti mase top kvarka zavise grani¢ne vrednosti nekih parametara

Standardnog modela medu kojima je i masa Higs bozona.

3.2 ATLAS detektor

ATLAS je visenamenski detektor sa velikim potencijalom za detekciju novih cestica
(Slika 2). Detektor ima oblik cilindra koji je dugacak 46 m, sa pre¢nikom od 22 m i
tezinom 7000 t. Centralni deo detektora pokriva oblast rapiditeta |n| < 3, a preostali
deo detektora pokriva oblast 3 < |n| < 5. U barrel delu su slojevi detektora poredani
unutar cilindara koncentriéno postavljenih oko ose snopa. Detektori u end-cap delu
su postavljeni u vidu cilindra normalo na osu snopa. Glavne karakterisitke ATLAS

detektora su:

e Efikasno pracenje tragova na visokoj luminoznosti, merenje leptona velikih trans-

verzalnih impulsa i identifikacija b dzetova.

Dobar elektromagnetni kalorimetar za identifikaciju i merenje energije elektrona

1 fotona.

Hermeti¢nost obezbedena hadronskim kalorimetrom kojim se precizno meri en-

ergija dzetova i nedostajuca transverzalna energija.

Precizno merenje impulsa miona na visokoj luminoznosti pomoc¢u mionskog

spektrometra.

Triger za cestice sa niskim transverzalnim impulsima.
Cetri glavne komponente ATLAS detektora su:
e unutrasnji detektor,

e clektromagnetni i hadronski kalorimetar,
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e mionski sistem,

e magnetni sistem.

Muon Detectors Electromagnetic Calarimeters

Farward Calarimeters

Solenoid

End Cap Toroid

i Inner Detector A
Barcel Torcid Hadronic Calorimeters Shielding

Slika 2: Glavne komponente ATLAS detektora su unutrasnji detektor, elektromag-

netni kalorimetar, hadronski kalorimetar, mionski sistem i magnetni sistem.

Unutrasnji detektor. U centru ATLAS detektora nalazi se unutrasnji detek-
tor. Zadatak unutrasnjeg detektora je da rekonstruise tragove i vertekse sa velikom
efikasnos¢u doprinoseéi na taj nacin zajedno sa kalorimetrima i mionskim sistemom
prepoznavanju elektrona, miona i fotona. Unutrasnji detektor je smesten u cilindar
duzine 6.8 m i pre¢nika 1.15 m i pokriva oblast rapiditeta® |n| < 2. Sastoji se od
tri nezavisna poddetektora. Oko cevi sa protonskim snopovima lezi silikonski piksel

detektor (Silicon pizels), iza njega je silikonski trakasti detektor (Silicon stripes) i u

?Pseudorapiditet neke cestice (dzeta) se definise kao n = —In(tg(4)) gde je 6 ugao izmedu z-ose
(pravac snopa) i vektora impulsa Cestice p. Ako se masa Cestice (dZeta) mozZe zanemariti onda je

psudorapiditet jednak rapiditetu cestice (dzeta).
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spoljasnjem delu je cevasti detektor (Straw tubes). Oblast unutrasnjeg detektora se
moze podeliti na barrel koji se prostire na £80 cm oko tacke interakcije i zauzima
centralnu oblast detektora, a sa strane su dva identicna end-cap dela koji pokrivaju
oblast velikih i malih rapiditeta. Zbog blizine mestu interakcije unutrasnji detektor
se odlikuje visokom granularnoséu. Kombinacija tri poddetektora obezbeduje sledece
performanse unutrasnjeg detektora: rezolucija impulsa je Apr/pr < 0.3 za pr = 500
GeV i |n| < 2, za izolovane tragove sa pr > 5 GeV efikasnot rekonstrukcije je veca
od 95%, prepoznavanje b dzetova je moguée sa efikasnoséu veé¢om od 30% na visokoj
luminoznosti. Efikasnost rekonstrukcije naelektrisanih tragova iz primarnih verteksa
kao i rekonstrukciju sekundarnih verteksa iz b, 7 i kratkozivec¢ih cestica veca je od
95% za pr > 0.5 GeV u periodu niske luminoznosti. Oko unutrasnjeg detektora je
solenoid koji generise homogeno magnetno polje jac¢ine 2 T u unutrasnjem detektoru.

Kalorimetri. Glavna svrha kalorimetara je da mere energiju elektrona, fotona
i dzetova, kao i da daju najveéi doprinos odredivanju nedostajuée transverzalne en-
ergije. ATLAS detektor ima dva tipa kalorimetra: elektromagnetni (ECAL) i hadron-
ski (HCAL). Oba ATLAS kalorimetra su po sastavu sampling kalorimetri, Sto znaci
da se sastoje iz naizmeni¢no poredanih aktivnih i pasivnih slojeva pa im se relativna
energetska rezolucija ponasa kao ﬁ Elektromagnetni kalorimetar je postavljen oko
solenoida unutrasnjeg detektora i pokriva oblast rapiditeta || < 3.2. Hadronski
kalorimetar je smesten iza elektromagnetnog kalorimetra i pokriva sledec¢e oblasti
rapiditeta: |n| < 1.7 hadronski barrel kalorimetar, 1.7 < |n| < 3.2 hadronski end-
cap kalorimetar 1 3.1 < |n| < 4.9 forward kalorimetar. Kod EM kalorimetra olovne
ploce predstavljaju pasivni sloj, a te¢ni argon aktivni sloj. Hadronski barrel koristi
gvozdene ploce kao pasivni sloj i scintilacione ploce kao aktivni element, a endcap
kalorimetar ima naizmeni¢no poredane slojeve bakra i te¢nog argona. Kod forward

kalorimetra te¢ni argon je aktivna sredina, a bakarne i olovne plo¢e imaju ulogu pa-
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sivnog sloja. Energetska rezolucija ECAL je AE/E = 0.1/vE @ 0.007 za || < 2.5.
Kod HCAL rezolucija i segmentacija iznose AE/E = 0.5/vE @ 0.003 za |n| < 3 i
An x A¢p = 0.1 x 0.1, a za forward kalorimetar AE/E =1/VE®0.1za3 < |n| <5
i An x A¢ = 0.1 x 0.1. Sa ¢ je obelezen polarni ugao, a operacija & ima funkciju
a®b= a2+

Mionski sistem. Sistem kalorimetara okruzen je mionskim spektrometrom koji
definiSe spoljasnje dimenzije ATLAS detektora. Sastoji se od tri sloja mernih stan-
ica i koristi ¢etri vrste komora. Oblast rapiditeta do |n| < 1 pokriva barrel deo,
a dva endcap dela pokrivaju oblasti 1.4 < |n| < 2.7. Precizno merenje se postize
pomocéu MDT (Monitored Drift Tube) komora iza kojih su smestene CSC (Cathode
Strip Chambers) komore. Za oblasti rapiditeta do |n| = 1 prvi nivo trigera obezbeduju
RPC (Resistive Plate Chambers) komore i TGC (Thin Gap Chambers) komore. Spek-
trometar meri impulse i rekonstruise trajektorije miona, jedinih naelektrisanih cestica
koje se ne zaustavljaju u kalorimetrima. Merenje impulsa je moguce nezavisno od un-
utrasnjeg detektora i zasniva se na skretanju mionskih tragova u magnetnom polju
superprovodnih air-core toroidnih magneta. Ocekivana rezolucija miona je u opsegu
2-3% za transverzalne impulse do pr = 100 GeV i oko 11% za transverzalne impulse
do pr = 1 TeV. Triger i identifikacija miona u Sirokom opsegu transverzalnih im-
pulsa omoguéi ¢e detektovanje vaznih procesa tipa H — ZZ — 4u kao i analizu CP
narusenja.

Magnetni sistem. Vazan aspekt detektora je konfiguracija magnetnog polja koje
obezbeduje precizno merenje impulsa naelektrisanih cestica. Superpprovodni sistem
ATLAS detektora sacinjavaju centralni solenoid i sistem tri velika toroidna magneta.
Superprovodni solenoid obezbeduje homogeno magnetno polje jac¢ine 2T u oblasti un-
utrasnjeg detektora; Smesten je u kriostat cilindri¢nog dela argonskog kalorimetra.

Veliki superprovodni otvoreni toroid obezbeduje magnetno polje u mionskom spek-
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trometru i omogucava rad trigera, identifikaciju i precizno merenje impulsa miona
nezavisno od unutrasnjeg detektora. Prosecna jac¢ina magnetnog polja u ovoj oblasti

je 0.5T.

3.3 Simulacija detektora

Kao priprema za pocetak akumulacije eksperimetalnih rezultata rade se Monte Karlo
simulacije karakteristicnih dogadaja. Simulacije se koriste da bi se stekao uvid ko-
liko cesto se ti dogadaji mogu ocekivati na LHC-u i koje su njihove osobine. Takode
simulacije mogu da posluze kao pomo¢ u projektovanju detektora i kao orude za
pronalazenje strategije kojom bi se optimizovao odnos signal/fon.

Postoje dve vrste simulacija ATLAS detektora: potpuna simulacija detektora koju
radi GEANT paket i brza simulacija detektora pomoéu ATLFAST paketa [7]. Ovaj
rad je uraden brzom simulacijom detektora. Dogadaji generisani Monte Karlo gener-
atorom propustani su kroz ATLFAST paket. Ovaj paket opisuje najvaznije osobine

detektora:
e rekonstrukciju dzetova u kalorimetrima,
e rezoluciju energije i impulsa za leptone i fotone,
e efekte magnetnog polja,
e nedostajucu transverzalnu energiju.

Polazeci od liste generisanih ¢estica on daje listu rekonstrusanih dzetova, izolovanih
i neizolovanih leptona i fotona i nedostaju¢u transverzalnu energiju. Postoji grupa

rutina koje simuliraju efikasnost prepoznavanja/odbacivanja b, ¢ i 7 dzetova.
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4 Prostor mSUGRA parametara

U okviru modela Minimalne supergravitacije mase i raspadi svih SUSY ¢estica izracu-
navaju se pomoc¢u 4 parametra i znaka. PoSto je nemogudée analizirati kompletan
5-dimenzionalni mSUGRA prostor parametara, izucavaju se samo pojedine tacke se-
lektovane na osnovu eksperimentalnih i teorijskih rezultata. U okviru ATLAS kolab-
oracije izucavaju se dve grupe tacaka mSUGRA parametarskog prostora LHCC (LHC

Committee) [2] i SPS (Snowmass Points and Slopes) tacke [1].

4.1 LHCC tacke

Komitet LHC je predlozio 6 tacaka u okviru mSUGRA modela. Parametri koji karak-

terisu predlozene LHC tacke navedeni su u Tablici 3.

Tablica 3: Vrednosti parametara predlozenih LHCC tacaka.

Tacka Mg my/2 A tan 3 signu
1 400 400 0 2 +
2 400 400 0 10 +
3 200 100 0 2 -
4 800 200 0 10 +
5 1000 300 300 2.1 +
6 200 200 0 45 -

Mase supersimetri¢nih cestica izracunate za karakteristicne parametre LHCC tacaka
navedene su u Tablici 4. Analiza moguceg signala koje bi dale supersimetricne Cestice
sa masama izracunatim na osnovu parametara LHCC tacaka prikazan je u TDR-u

(Technical Design Report) ATLAS kolaboracije [2].
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Tablica 4: Mase supersimetri¢nih ¢estica izracunate za svaku od predlozenih LHCC

tacaka.
Particle Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Point 6
g 1004 1009 298 582 767 540
xE 325 321 96 147 232 152
X3 764 537 272 315 518 307
X9 168 168 45 80 122 81
X3 326 321 97 148 233 152
X3 750 519 257 290 497 286
X9 766 538 273 315 521 304
i 957 963 317 918 687 511
ity 925 933 313 910 664 498
dy 959 966 323 921 690 517
dp 921 939 314 910 662 498
3 643 710 264 594 489 365
2} 924 933 329 805 717 517
by 854 871 278 774 633 390
by 922 930 314 903 663 480
¢ 490 491 216 814 239 250
ép 430 431 207 805 157 219
v, 486 485 207 810 230 237
%, 430 425 206 797 157 132
%, 490 491 216 811 239 259
V. 486 483 207 806 230 218
h 95 116 69 112 93 112
H 1046 737 379 858 638 157
A 1044 737 371 859 634 157
H* 1046 741 378 862 638 182
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4.2 SPS tacke

”Snowmass Points and Slopes” (SPS) je skup tacaka i linija u parametarskom prostoru
predlozenih i usvojenih na sastanku ”Snowmass Workshop on the Future of Particle
Physics”, odrzanom 2001 godine. U okviru mSUGRA modela predlozeno je 5 tacaka
(Tablica 5).

Tablica 5: Vrednosti parametara predlozenih SPS tacaka.

Tacka mg ™M1 /2 A tan 3 signp
la 100 250 -100 10 +
1b 200 400 0 30 +
2 1450 300 0 10 +
3 90 400 0 10 +
4 400 300 0 50 +
5 150 300 -1000 5 -+

U ovom radu analiziraju se svojstva SPS 5 tacke mSUGRA parametarskog prostora.
Nju karakterise velika negativna vrednost parametra Ay. Rezultati prikazani u ovom
radu predstavljaju prvu uradenu analizu tacke SPS 5. U preliminarnom obliku bili

su izlozeni na nekoliko konferencija, refernece [12], [13], [14], [15] i [16].

4.3 SPS 5 tacka

Mase SUSY cestica odredene pomoéu mSUGRA parametara karakteristicnih za SPS
tacku dobijene su korigéenjem ISAJET programa [3]. Sve mase se kreéu u intervalu
od 120 GeV koliko ima najlaksi neutralino koji predstavlja LSP cesticu do 720 Gev

koliko ima gluino koji je u slucaju SPS 5 tacke najteza cestica. Mesanje levo-desno

27



karakteristi¢no za tre¢u generaciju skvarkova i sleptona ima za rezultat masena stanja
t1 = 236 GeV , t, = 635 GeV i 7; = 181 GeV, 7 = 258 GeV . Laksi stau slepton
je najlaksi od sleptona SPS 5 tacke, a laksi stop skvark je najlaksi od svih skvarkova

SPS 5 1 ostalih SPS i LHCC tacaka.

Tablica 6: Mase SUSY c¢estica u SPS 5 tacki.

m(j) = 719 GeV

m(ur,cr) = 642 GeV' m(ug,cg) = 622 GeV/
m(dy, sp) = 646 GeV  m(dg,sz) = 621 GeV
m(by) = 536 GeV m(by) = 620 GeV
m(t)) = 236 GeV m(ty) = 635 GeV

m(€r, tir) = 256 GeV' m(eg, tir) = 191 GeV
m(7) = 181 GeV m(7y) = 258 GeV
m(i, 7,) = 244 GeV
)

m(x%) = 120 GeV m(x3) = 226 GeV
m(x3) = 639 GeV m(x}) = 649 GeV

m(X}L) = 226 GeV m(Xét) = 649 GeV

Raspadi SUSY cestica i njihove verovatnoc¢e odredene su koriséenjem ISAJET
programa [3]. Najverovatniji raspadi su prikazani u Tablici 7. Gluino je tezi od
skvarkova sto odreduje karakteristike svih SUSY raspada. Gluino se dominantno ras-

pada na skvark-kvark parove, i to u 60% slucajeva na parove teskih aromata bibitit.
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Kinematicki je zabranjeno da se skvarkovi raspadaju preko jakih interakcija, pa se
onda isklju¢ivo putem slabih interakcija raspadaju na kvarkove i neutraline/¢ardzine.
Desni skvarkovi se uvek raspadaju na najlaksi neutralino i kvarkove x? ¢q. Laksi stop
skvark #; se uvek raspada na b kvark i laksi ¢ardzino Y. Drugi najlaksi neutralino se
najcesc¢e raspada na par 717, ali je i kanal [r | takode otvoren §to ¢e biti iskoriséeno
za trazenje leptonskog SUSY signala.

Preseci u proton-proton sudarima na LHC energijama oderedeni su pomo¢u HER-
WIG 6.5 generatora [5], [6] i ISAWIG programa [4] koji povezuje HERWIG i ISAJET.
Ovi preseci su navedeni u Tablici 8. Sa ¢ su obelezeni , d, s, ¢ skvarkovi. Domi-
nantna je produkcija skvarkova i gluina pri ¢emu produkcija stop parova predstavlja
oko 1/2, a gluino-skvarkova oko 1/4 ukupne SUSY produkcije. Parovi gluina se pro-
dukuju u oko 5% slucajeva kao i parovi skvarkova. Verovatnoée za druge procese
su manje od 1% i nisu navedene. Oc¢ekuje se da ¢e biti produkovano oko 1.2 x 106
(12 x 10%) svih SUSY dogadaja za trogodisnju integralnu nisku (visoku) luminoznost

od 30 fb~" (300 fb™1).
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Tablica 7: Verovatnoce raspada SUSY cestica u SPS 5 tacki.
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Tablica 8: Preseci za produkciju SUSY ¢estica u SPS 5 tacki.

Proces a(pb) %
¥ SUSY 41.13 100
tity 20.15 49
qLg 4.73 12
qrg 5.06 12
g 2.38 6
qL4L 1.64 4
qr4R 1.85 4
qL4r 2.05 5
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5 Metod kinematickih granica

U modelima sa odrzanjem R-parnosti kao $to je mSUGRA model, na kraju lanca
raspada svake SUSY cestice nalazi se bar jedna masivna, nedektabilna i stabilna LSP
Cestica. Zbog postojanja LSP cestice, rekonstrukcijom invarijantne mase cestica de-
tektovanih u finalnom stanju, ne moze se odrediti masa SUSY cestice od koje je poc¢eo
raspad.

Posto nije mogucée direktno izmeriti SUSY mase postoji nac¢in da se one dobiju in-
direktno. Jedna od tehnika je metod kinematickih granica. Ovaj metod je baziran na
relativistickoj kinematici. Iz zakona odrzanja energije i impulsa mogu da se izracunaju
maksimalne i minimalne vrednosti (kinematicke granice) invarijantnih masa koje su
formirane od razli¢itih kombinacija ¢estica prisutnih u finalnom stanju raspada neke
SUSY cestice. Kinematicke granice su funkcija isklju¢ivo masa SUSY cestica koje
su ucestvovale u raspadu. Merenje polozaja kinematickih granica omogucava rekon-
strukciju SUSY masa.

Na jednom jednostavnom primeru ilustrovan je metod kinematickih granica. Pos-
matrajmo niz od dva sukcesivna raspada (Slika 3) ¢ — ¢+b, b — p+a , gde
je Cestica a nedetektabilna. Ako se pojedinacne mase Cestica p i ¢ mogu zanemariti,
izraz za maksimalnu vrednost invarijantne mase sistema p-q Cestica u finalnom stanju

ima oblik

(m2 — m3)(m} — m2)

mp

Ova maksimalna vrednost gornje kinematicke granice direktno zavisi od masa Cestica
koje ucestvuju u raspadu, pa se merenjem njenog polozaja dobija veza izmedu masa
cestica.

Ova tehnika je primenjena na dva karakteristi¢na lanca sukcesivnih raspada koja
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Slika 3: Dijagram dva sucesivna raspada ¢ — ¢+ b, b — p + a.

mogu da daju detektabilan signal.

e U glavi §6 opisan je raspad levog skvarka na drugi neutralino koji se zatim
raspada leptonski. U finalnom stanju prisutna su dva leptona i kvark. Formi-
rano je nekoliko invarijantnih masa [l, lq, llq i fitovane su njihove kinematicke
granice. Zatim su rekonstruisane mase levog skvarka, desnog sleptona i prva

dva neutralina.

e U glavi §7 analiziran je raspad gluina na stop i top kvark, gde se stop skvark
raspada na b kvark i prvi cargino. Top-bottom invarijantna masa ima gornju
kinematicku granicu koja je rekonstruisana. Merenje njenog polozaja dalo je

vezu izmedu mase stop skvarka, mase gluina i mase prvog cardzina.
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6 Leptonski SUSY dogadaji

U ovoj glavi analiziran je raspad levog skvarka na drugi neutralino, koji se dalje
raspada na desni slepton i lepton. Iz 5 rekonstruisanih kinematickih granica odgo-
varajuc¢ih raspodela invarijantnih masa odredene su mase levog skvarka, desnog slep-

tona i dva najlaksa neutralina.

6.1 Raspad levog skvarka

U tacki SPS 5 produkcija gluina i skvarkova je obilna (Tablica 8). Levi skvark se
produkuje ili direktno ili iz raspada gluina ¢ — ¢, ¢ kao najteze cestice.

U ovom radu se analizira lanac uzastopnih raspada koji polazi od raspada levog
skvarka na drugi najlaksi neutralino i kvark. Neutralino se dalje raspada na desni

slepton i lepton, a desni slepton se raspada na lepton i prvi neutralino:

r — X54q (33%), (1)
Ir— 01 (100%)
Koriséena je notacija ¢, = ar,dp,ér,5, 1 | = e, pu . Mase Cestica koje

ucestvuju u raspadu navedene su u Tablici 6. Posto mase levih skvarkova prve i
druge generacije imaju bliske vrednosti medu njima se u daljoj analizi nece praviti
razlika. Lanac uzastopnih raspada (1) prikazan je na Slici 4. Isti lanac raspada za
druge tacke parametarskog mSUGRA prostora analiziran je u referencama [2], [9],
[10] i [11].

lako raspad drugog neutralina iz lanca raspada (1) ima malu verovatnoéu (4%),

pretpostavlja se da on moze da da detektabilan signal na energijama i luminoznosti

LHC kolajdera.
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Slika 4: Sematski prikaz raspada levog skvarka.

U finalnom stanju lanca raspada (1) kao detektovane Cestice prisutna su dva lep-
tona istog aromata i suprotnog naelektrisanja i dzet nastao hadronizacijom kvarka iz
raspada levog skvarka. Prisustvo leptonskog para u finalnom stanju predstavlja priro-
dan triger analiziranog procesa. Zbog velike razlike u masi levog skvarka i drugog neu-
tralina, dzet ima velik transverzalni impuls. Posto je prvi najlaksi neutralino prisu-
tan u finalnom stanju nedetektabilan, dogadaj karakterise nedostajuca transverzalna
energija. Levi skvark se uvek produkuje zajedno sa nekim drugim skvarkom ili sa
gluinom koji se takode raspada na kvarkove, pa u dogadaju postoji jos jedan visoko

energetski dzet.

6.2 Kinematicke granice

Zbog nedektabilnog najlakseg neutralina prisutnog u finalnom stanju rekonstruisana
invarijantna masa formirana od detektovanih finalnih cestica nema pik i masu levog
skvarka nije moguce direktno rekonstruisati. Umesto toga koristi se metod kine-
matickih granica. Invarijantne mase formirane od razli¢itih kombinacija finalnih
Cestica imaju svoje maksimume i minimume (kinematicke granice) koji se rekon-
struisu, a zatim se iz njih ekstrahuju SUSY mase.

Od tri detektovane cestice [7, [~ i ¢ moze da se formira nekoliko invarijantnih

masa: [T{~, [Tl7q, i [Tq. Analizira se 5 kinematickih granica:
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e [tl~ gornja kinematicka granica. Maksimum invarijantne mase leptonskog
para iz sukcesivnog raspada YJ — Inl, lp — X1 dobija se kada ugao
medu leptonima iznosi 180° u sistemu centra mase sleptona. Kvadrat invar-
ijantne mase leptonskog para dat je izrazom M7 = 2p;ps (1 — cosf) , gde
je 6 ugao izmedju leptona. Invarijantna masa leptonskog para polazi iz koordi-
natnog pocetka, linearna je unutar intervala [ 0, M;*** | i zbog prisustva najlakse
supersimetricne cestice (YY) ima ostar prekid na gornjem kinematickom mak-
simumu. Postojanje oStro definisane kinematicke granice M, raspodele pred-
stavlja iskljucivo karakteristiku analiziranog SUSY procesa i ima za posledicu

da se ova granica moze izmeriti sa velikom preciznoséu.

e [tl—q gornja kinematicka granica. U opstem slucaju, veli¢ina faznog pros-
tora u blizini gornje kinematicke granice opada sa porastom broja cestica koje
se posmatraju. Stoga gornja granica raspodele [t]~¢ nije strma kao u [T~

slucaju, ve¢ linearno opada do nule;

e [T1~q donja kinematic¢ka granica. Ovo je nenulti minimum ("]~ ¢ invari-
jantne mase za skup dogadaja u kojima je ugao izmedu dva leptona u sistemu
centra mase sleptona veéi od /2, §to je ekvivalnentno uslovu M /y/2 <
My < Mj*®. Ovaj minimum je rezultat selekcionog uslova postavljenog na

impuls leptona da bi se dobila veza izmedu masa SUSY cestica.

e lTg gornje kinematicke granice. Kod [Tl/7¢ i [T]- masene raspodele nije
bitno koji je prvi, a koji drugi emitovani lepton. Posto nije moguce odrediti
koji je prvi emitovani (blizi) lepton koji potice iz raspada drugog neutralina,
a koji drugi emitovani (dalji) lepton koji potice iz raspada desnog sleptona,
nije moguce ni formirati invarijantne mase blizeg leptona i kvarka Mlbq”'” i dal-

dalji

jeg leptona i kvarka M~ niti oderediti njihove gornje kinematicke granice
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(Mfl=tymas, (Mfé“lji)m“. Umesto njih se za svaki dogadaj definisu dve nove

varijable, ve¢a i manja lepton-kvark invarijantna masa:

veca __ manja __ .
Myt = max(My+q, Mi-4), M, = min(My+q, M;-,),

i odereduju se gornje granice (Mpe®)™®, (M *™®)me

Iq odgovarajucih raspodela.

Iz zakona odrzanja energije i impulsa mogu se izvesti formule za kinematicke granice
navedenih masenih raspodela. Izvodenja se nalaze u Dodatku §A. Ovde su navedeni

konaéni izrazi za kinematicke granice:

-2 2 2 2 \71/2
pae _ | M M) M, ~ M)
Mll — M2 =934 GeV,
i lr
- 1/2
(M2 — M2)(M2, — M2,)
i X3
_ -1/2
g (Mg, — MZ)(M3 — MZ )
(Mll;llzz)max — qar X]gWQ Xg lr = 320 GGV,
_ -1/2
) (M2 — M2)(M2 — M2,)
(Mlcéalﬂ)max — qar X]gw2 lr X2 =471 GeV,
i in |
(Mlzjlecaynaz _ 7,,7Ja$(]\4ll;liz7j7 lc(l]alji) — 471 GeV,
(Mmanja)maw . (Mblizi [(MQQ - M)%g)(Mli - M)g((l)) 1/2) 90 ey
lq = min lg > 2 2 - vy
oM — M2
. 1
M o —
llq 2]\4”*0.]\4}~ %
X2 R

2 4 2 2 2 4 2 2 4 2 2 4
[ =M Mg + 3MG MG My — Mo My — M My — MG M My,

2 2 2 2 2 2 4 2 2 2
MXYI)MZ;?MJL + BMXEMZE?M‘JNL — Ml;gMQNL + (ng — leL) X

X5

4 4 2 2 2 A2 4 2 22 4\ 11/2
\/(MX? + ME )M+ M2 )2 4+ 2M3 M2 (MY — 6M% M2 + M)

= 225 GeV.

"Max” oznacava gornju kinematicku granicu masene raspodele, a "min” donju kine-

maticku granicu. Vidi se da izrazi za maksimume i minimume invarijantnih masa
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zavise od Cetri parametra: mase levog skvarka, mase desnog sleptona i mase prvog i
drugog neutralina. Izrac¢unate vrednosti izraza (2)-(8) dobijene su koriséenjem vred-
nosti SUSY masa iz Tablice 6.

Kada bi svi skvarkovi imali istu masu onda bi se u slucaju idealnog merenja
(idealan detektor i beskona¢na statistika) kinematicke granice (2)-(8) nalazile na

izracunatim vrednostima.

6.3 Monte Karlo simulacije

Dogadaji generisani HERWIG 6.5 programom [5], [6] propusteni su kroz ATLFAST
2.21 paket [7] za brzu simulaciju detektora. Dzetovi su rekonstruisani pomocu jet-
cone algoritma sa vrednoséu konusa AR = 0.4. Minimalni transverzalni impulsi za
izolovanje elektrona, miona i dzeta iznose: 5 GeV, 6 GeV i 15 GeV, respektivno.
Efikasnost prepoznavanja b dzetova iznosi 60%. Generisano je 12 x 10° SUSY do-
gadjaja §to odgovara luminoznosti od L ~ 300 fb™! ( ¢(allSUSY) = 41.13 pb ). Za
analizu fona Standardnog modela generisano je 8 x 10 ¢t dogadaja §to odgovara

luminoznosti od L = 10 fb™* (o (tf) = 833 pb).

6.4 Selekcija dogadaja

Glavne karakteristike finalnog stanja analiziranog lanca uzastopnih raspada (1) su:
e dva leptona istog aromata i suprotnog znaka oznacena kao SFOS leptoni,

e velika nedostajuca transverzalna prouzrokovana prisustvom nedektabilne LSP

cestice (najlaksi neutralino yV),
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e dva dzeta velikog tranverzlnog impulsa od kojih jedan potice iz raspada levog
skvarka G, — X9¢ , a drugi iz raspada skvarka ili gluina koji se produkuje

zajedno sa levim skvarkom.

Jedini proces Standardnog modela koji ima karakeristike signala i predstavlja fon
je produkcija tt parova u kojima se oba W bozona raspadaju leptonski. Procesi koji
u mnogo manjoj meri doprinose fonu su QCD, Z/W + jeti ZZ/ZW/WW procesi.

Glavni izvor fona su supersimetric¢ni procesi u kojima se mogu produkovati SFOS
leptoni. Najbitniji od ovih procesa (Tablica 7) je raspad X3 — 77 ¢&ija je
verovatnoc¢a 93%. Ako dva leptona poticu iz dva nezavisna raspada ocekuje se jed-
nak broj dogadjaja sa leptonima istog aromata i suprotnog znaka (SFOS) i dogadaja
sa leptonima suprotnog aromata i suprotnog znaka (OFOS). Oblik raspodele dilep-
tonske invarijantne mase je isti za SFOS i OFOS dogadaje iz nezavisnih procesa. Ova
¢injenica omogucava da se SFOS leptoni iz nezavisnih procesa odstrane oduzimanjem
OFOS raspodele od ukupne SFOS raspodele.

Da bi se izolovao signal i potisnuo fon selektovani dogadaji moraju da zadovolje

sledeée uslove:
e Nedostajuca transverzalna energija Erpissing > 100 GeV;

e Bar cetri dzeta sa transverzalnim impulsima pr(j1) > 150 GeV, pr(j2) > 100

GeV, pr(y3,74) > 50 GeV;

e Tacno dva leptona istog aromata i suprotnog znaka sa transverzalnim impulsima

PP S 10 GeV.

Pored ovih opstih selekcionih uslova za svaku raspodelu su neophodni jos neki dodatni
uslovi:
e [T]7q gornja granica data izrazom (3)

Posto se analizira maksimum ["/~¢ invarijantne mase, a u svakom dogadaju postoje
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dva visoko energetska dzeta, uzima se ona kombinacija dva leptona i jednog od dva

najenergicija dzeta koja daje manju [T/~ ¢ masu
min( M (171 ql), M(IT17q2) ),

da bi ta masa bila manja od kinematickog maksimuma.
e [t]7q donja granica data izrazom (8)

Uvodi se uslov neophodan za postojanje trazene donje granice
M /V2 < My < Mp

sto odgovara sluc¢aju kada dva leptona grade ugao veéi od w/2 u SCM sleptona. Uzima
se ona kombinacija dva leptona i jednog od dva najenergicija dzeta koja daje vecu
[Tl ¢ masu

maz( M(IT17ql), M(IT17q2) ),

da bi ta masa bila veé¢a od kinematickog minimuma.

o [gUe@, g™ gornje granice date izrazima (6) i (7)
Da bi izabrali koji od dva najenergi¢nija dzeta treba iskombinovati sa leptonima,
uzima se onaj dzet koji formira manju [*]~¢ masu i trazi da ona zadovoljava uslov
My, < M + 50 GeV = 560 GeV pri cemu je uvecanje od 50 GeV u odnosu
na Mjj*® (3) uzeto arbitrarno. Takode se trazi da je dileptonska invarijantna masa
manja od M; < 100 GeV pri ¢emu je M*** dat izrazom (2).

e SFOS-OFOS subtrakcija.
Nakon rekonstrukcije trazenih masenih raspodela sa SFOS leptonima od njih su
oduzete OFOS raspodele. Na taj nacin je potisnut fon supersimetri¢nih procesa.
Igled dileptonske invarijantne mase pre i posle SFOS-OFOS subtrakcije prikazan je

na Slici 5 na kojoj se jasno vidi da raspodela ima ostru kinematicku granicu posle

subtrakcije.
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Primenom navedenih selekcionih uslova fon Standardnog modela postaje zane-

marljiv.

92500 2 700 E
S é tsooE ()
£2000 d
% 3 500
[ o C
Q1 500 & 400 3
21000 £ 300
3 2 200f
500
: 100
o :I L1 1 | L1 11 | L1l 4.1 l i1 1 1 o
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
my (GeV) my (GeV)

Slika 5: (a) [l invarijantna masa sa SFOS leptonima (puna linija) i OFOS leptonima

(isprekidana linija). (b) [/l invarijantna masa posle SFOS-OFOS subtrakcije.

6.5 Rezultati

Raspodela dileptonske invarijantne mase Mj; bi u idealnom slucaju trebalo da izgleda
kao na Slici 6 (a). Medutim zbog konacne rezolucije, selekcionih uslova i efikasnosti
detekcije raspodela je malo razmazana i izgleda kao na Slici 6 (b).

Raspodela dileptonske invarijantne mase se fituje trougaonom gausovski razmazanom

funkcijom [9]:

e R

202

fan=[ Ao

gde su standardna devijacija o, visina A i trazena gornja kinematicka granica M;"**
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Slika 6: Izgled M, raspodele (a) u idealnom slucaju, (b) u realnom slucaju.

parametri fita. Integral je uradeni numericki koriste¢i Gausovu kvadratnu integraciju
u 96 tacaka. Fit je uraden kotiste¢i MINUIT paket sa MINOS greskama, metodom na-
jmanjih kvadrata. Trazene kinematicke granice My, My (Mpece)™** (M, anjaymaz
odredene su kao rezultat fitovanja odgovarajucih raspodela linearnim funkcijama. Fi-
tovane masene distribucije prikazane su na Slici 7.

Statisticke greske fita su priblizno 2%. Sistematska greska energetske rezolucije
iznosi 0.1% za merenja sa leptonima i 1% za merenja sa dzetovima (ATLAS bench-
mark values) [10]. Drugi izvori sistematskih greski koji zahtevaju analizu detektorskih
efekata nisu uzeti u obzir. Teorijski izracunate vrednosti kinematickih granica i nji-
hove fitovane vrednosti granica zajedno sa statistickim i sistematskim greskama nave-
dene su u Tablici 9.

Fitovane i teorijske vrednosti kinematickih granica se dobro slazu. Sistematske i

statisticke greske se dalje koriste za rekonstrukciju SUSY masa, procedurom opisanom

u slede¢em potpoglavlju.
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Slika 7: (a) Il gornja kinematicka granica, (b) llg gornja kinematicka granica, (c) llg
donja kinematicka granica, (d) gornja kinematicka granica manje lq mase, (e) gornja

kinematicka granica veée lg mase. Broj dogadaja odgovara luminoznosti od 300 fb~1.
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Tablica 9: Vrednosti kinematickih granica za L=300 fb!.

kinematicka teorijska fitovana sistematska statisticka

granica vrednost vrednost greska greska
(GeV) (GeV) (GeV) (GeV)
Mjper 93.4 93.85 0.09 0.09
M 511 525 5 11
(Meea)mas 471 472 5 1
(Mpendeymas 320 326 3 7
M, ”"g” 225 225 2 4

6.6 Rekonstrukcija mase supersimetricnih cestica

Odredene kinematicke granice My, Mo, Myim, (Mpeee )™ i (M{;“"ja)max, date
izrazima (2), (3), (6), (7) i (8), su funkcija mase levog skvarka, desnog sleptona i dva
najlaksa neutralina. Mase ove ¢etri SUSY cestice mogu se rekonstruisati na osnovu
5 odredenih kinematickih granica. Ovaj sistem od 5 jedna¢ina sa 4 nepoznate reSen
je numericki minimizacijom funkcije:

(M) =33

i.j=1

(B — B (M) Hy (B — Ej* (M), (9)

koja predstavlja najopstiju definiciju hi-kvadrata. Sa 4,7 = 1,5 je obelezeno pet
kinematickih granica, M je skup 4 nepoznate SUSY mase, E;"” je izmerena

vrednost kinematicke granice i, EY(M) je funkcionalna zavisnost granice i od
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SUSY masa data jednac¢inama (2) - (8) , H je inverzna matrica gresaka ¢iji su

elementi dati izrazom:

(H_l)ij — 6ij(0-fmt>2 4 UfiStU;iSt.

stat
7

Sa o' i g% su obelezena statisticka i sistematska greska merenja granice i, a d;;

je Kronekerova delta funkcija: 6;; = 0 za i # j, 6;; = 1 za i = j. Ako su merenja

nekorelisana onda se ova matrica svodi na dijagonalnu matricu i hi-kvadrat(9) dobija

oblik :

2o = sp, BT ERAD) (10)

gde je 07 = (o5")2 + (07)2. U ovom slucaju sistematske greske energetske rezolu-

cije su korelisane pa je za rekonstrukciju SUSY masa koriséen izraz (9).

Posto je odredena samo jedna vrednost svake kinematicke granice, minimizacijom
hi-kvadrat funkcije dobija se jedna vrednost svake od ¢etri nepoznate SUSY mase.
Da bi se dobile masene raspodele za svaku od trazene cetri SUSY cestice, vestacki je
napravljen ansambl od 1000 merenja (1000 eksperimenata) za svaku od 5 odredenih
kinematickih granica. Za svaki od 1000 eksperimenata se pomoc¢u gausovskog gener-
atora slucajnog broja (Cija je srednja vrednost 0, a standardna devijacija 1) generise
6 brojeva a; (i = 1,5) 1 b, gde koeficijenti a; stoje uz statisticku gresku, a
koeficijenti b uz sistematsku gresku. Onda je polozaj kinematickih granica u ovom

eksperimentu dat izrazom:

EfP = EY +a; 05" + b o™t (i=1,5), (11)

7

gde je sa EY obelezena teorijski izracunata brojna vrednost iz Tablice 9. Na taj nacin

5 odredenih kinematickih granica dobijaju oblik

ET™ = 93.88 + a; - 0.09,

ES = 5114 ay-11+b -5,
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ES™P = 225+ a3 -4+ b -2,
Ef™ = 470 + a4 -1+ b -5,

ESP = 320+a5 - 7T+ 0b-3,

gde je i = 1 gornja dileptonska granica kod koje je zanemarena sistematska greska,
1 = 2 gornja llq granica , ¢ = 3 donja llq granica , 1 = 4 gornja granica vece [q mase ,

gornja granica manje /¢ mase . Greske merenja ovih 5 granica iznose:

o = (0.09%)"%

oy = (112 + 5%)1/2,
03 = (42+22)1/2>
o, = (124,52)12,

o5 = (74 3%)Y2,

Minimazacija funkcije x?(M) se radi pomoéu MINUIT paketa za svaki od pret-
postavljenih 1000 eksperimenata, a rezultat minimazacije su masa levog skvarka,
desnog sleptona i dva najlaksa neutralina. Ova procedura se ponavlja za zadati broj
eksperimenata i na taj nacin se dobijaju masene distribucije ove cetri SUSY cestice.
Srednja vrednost i standardna devijacija rekonstruisanih masenih distribucija za 1000
eksperimenata predstavljene su u Tablici 10.

Sirine masenih distribucija su 56 GeV za skvarkove i oko 35 GeV za ostale SUSY
cestice. Masa levog skvarka, drugog neutralina, desnog sleptona i prvog neutralina
rekonstruisane su sa greskama od 8%, 15%, 18% i 29% , respektivno. Rekonstruisane
masene distribucije za najlaksi neutralino x9 i levi skvark ¢, dobijene na ansamblu

od 1000 generisanih eksperimenata prikazane su na Slici 8.
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Tablica 10: Nominalne mase (dobijene ISAJET-om), srednje vrednosti rekonstru-
isanih masenih distribucija zajedno sa standardnom devijacijom o za prvi i drugi

najlaksi neutralino, desni slepton i levi skvark.

Mpominalno (GGV) Myekonstruisano (Gev) o (GGV)

70 120 119 37
Ir 191 191 35
0 226 226 35
qr 644 642 56
i %)
P_C ALLCHAN 1000. E ALLCHAN 1000.
& oo (o) m (5)
50;
40;
30;
20;
1oL
O:HH\HH\H“\H“\H‘m\ﬂﬁu\mu [ oAb odl i
0 50 100 150 200 250 300 350 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
a NEUTRALINO 1 d SKVARK

Slika 8: Rekonstruisane masene distribucije dobijene na ansamblu od 1000 eksperi-

menata za (a) prvi najlaksi neutralino , (b) levi skvark. Mase su izrazene u GeV.
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7 Hadronske signature

U ovoj glavi se analiziraju skvarkovi tre¢e generacije: stop i sbottom skvarkovi.
Izucava se kaskadni raspad gluina na stop skvark, gde se stop skvark dalje raspada
na b kvark i éardzino § — t;t — tbxi. Top-bottom invarijantna masa iz raspada
gluina ima pik na gornjem kinematickom maksimumu i on se rekonstruise. Gornja
kinematicka granica tb invarijantne mase zavisi od mase gluina, mase stop skvarka i
mase cardzina, pa se njenim merenjem postavljaju ograni¢enja na mase ovih super-

salmetricnih cestica.

7.1 Treca generacija skvarkova

Treca generacija skvarkova, stop i sbottom skvarkovi, se po svojim osobinama raz-

likuju od prve dve generacije.

e Levi i desni stop skvark su laksi od skvarkova iz prve dve generacije
mi, < mp < mg .

e Mesanja levih i desnih skvarkova znacajna su samo kod trece generacije skvarkova.
Masena stanja stop (sbottom) skvarka # 5 (5172) su mesavina levog i desnog stop

(sbottom) skvarka ;g (by g). .

U tacki SPS 5, laksi stop skvark #; je laksi nego u svim ostalim predlozenim LHCC
i SPS tackama mSUGRA parametarskog prostora i ima masu m(#;) = 236 GeV.
Masa stop skvarka je vazan parametar za predvidanje radijativnih korekcija na masu

najlakseg neutralnog Higs bozona u MSSM modelu, my,

dmy, ~ hilog(mg/my).
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Takode, masa i meSanja stop skvarka odreduju verovatnoéu raspada nekih super-

simetri¢nih cestica.

7.2 Produkcija stop i sbottom skvarkova

U sps 5 mSUGRA tacki stop skvark se produkuje u 7, parovima (5to predstavlja
50% ukupne SUSY produkcije, Tablica 8) i u raspadima gluina.

Stop skvark se uvek raspada na b kvark i prvi ¢ardzino (Tablica 7)
t, — byi 100% .

Zbog male razlike u masi stop skvarka i cardzina m(t;) — m(xi) ~ 10 GeV,
transverzalni impuls b kvarka iz stop raspada je izuzetno nizak < p;(b) >~ 10 GeV
(Slika 10. (b)). Parovi ¢, daju dva b kvarka izuzetno niskog transverzalnog impulsa
pa je ovaj signal prakti¢no nemoguce detektovati i pored obilne t;¢; produkcije.

Stop skvarkovi se produkuju i u raspadima gluina
g — tit — tbyT 38.4% . (12)

Ovaj kanal se moze izolovati posto postoji samo jedan nisko energetski b kvark koji
potice iz stop skvarka. Takode se ocekuje da je transverzalni impuls b kvarka iz stop
skvarka produkovanog raspadom gluina nesto visi od transverzalnog impulsa b kvarka
iz raspada direktno produkovanog stop skvarka. Mase SUSY cestica koje ucestvuju
u raspadu (12) navedeni su u Tablici 6.

Raspadi gluina na sbottom skvark mogu da imaju istu signaturu kao i raspad (12)

na stop skvark:

— bib — tbxi 2.0%, (13)

Na¥

— bbb — bW — bbWXE 141%, (14)

N}
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—  byb — tbX} 0.2%, (15)

@

— byb — bW, — bbWXE  3.1%. (16)

Nt

U procentima su izrazene verovatnoce navedenih raspada. Raspadu (12) su kinemticki
ekvivalentni raspadi (14) i (16) ukoliko je bWV invarijantna masa priblizno jednaka
masi top kvarka. Mase sbottom skvarkova navedene su u Tablici 6.

Direktna produkcija by, by i #2 kao i produkeija stop i sbottom skvarkova iz raspada

drugih Cestica zanemarljivo je mala.

7.3 Top-bottom kinematicka granica

Top-bottom invarijantne mase iz raspada (9), (10) i (12) imaju gornje kinematicke
granice. Verovatnoca za raspad (12) je mala i ovaj raspad se dalje ne analizira. 1z za-
kona odrzanja energije i impulsa sledi da invarijantna masa top-bottom sistema (M)
ima maksimum (gornju kinematicku granicu) kada top i bottom kvarkovi zaklapaju
ugao od 180° u sistemu centra mase stop (raspad (12)) odnosno sbottom (raspad
(13)) skvarka. Polozaj gornje kinematicke granice invarijantne My, mase iz raspada
(12) odnosno (13) zavisi od mase gluina, mase ¢ardzina i mase stop odnosno sbottom

skvarka i dat je kao:

— 5 {(mg —mf, —mj) + (17)

max 2 2 mg B mfg)l 2 2 2
MR (0)? = m? + —L P {2 — e+ m?) + (15)

0 = mge = me?) (2, = (mee +mi)?) } = (462)” GeV”.
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Oblik raspodele top-bottom invarijantne mase dobijene HERWIG generatorom bez
propustanja dogadaja kroz ATLFAST paket za simulaciju dogadaja prikazan je na
Slici 9 za raspade (12) i (13). Na slici je takode prikazana bW W invaijantna masa iz

finalnog stanja raspada (14).

Events/4 GeV

&
T

300 |-

100

[N

s T
400 450 500

0 Ll T | | et g e A T

100 150 200 - 250 300 350

HERWIG M(tb) GeV

Slika 9: Top-bottom invarijantna masa dobijena HERWIG generatorom za raspade:
g — tit — tbxF (puna linija), § — by b — tbxF (isprekidana linija) i invari-

jantna masa bbW za raspad § — by b — bW i, — bbW T (tackasta linija).

7.4 Monte Karlo simulacije

Dogadaji generisani HERWIG 6.5 programom [5], [6] propusteni su kroz ATLFAST
2.21 paket [7] za brzu simulaciju detektora, pod uslovima nevedenim u potpoglavlju
§6.3. Broj generisanih supersimetri¢nih i fonskih dogadaja takode je naveden u pot-

poglavlju §6.3.

o1



7.5 Selekcija dogadaja

Gluinski raspad na stop skvark § — £t — tbX+ se po svojim karakterisikama
bitno razlikuje od gluinskog raspada na sbottom skvark, (13) — (16). Raspad (12)
se moze izolovati i moze se rekonstruisati invarijantna masa top-bottom sistema iz
njegovog finalnog stanja. Zbog preciznosti rekonstrukcije analizirani su hadronski
raspadi top kvarka t — bW — bjj.

Finalno stanje raspada (12) ima sledece karkteristike:

e Prisutna su dva b kvarka od kojih jedan potice iz raspada stop skvarka i ima
nizak transverzalni impuls < py >= 10 GeV, a drugi potice iz raspada top

kvarka i ima srednji transverzalni impuls < pr >= 70 GeV (Slika 10 (b) i (c)).
e U finalnom stanju su prisutna dva dzeta iz raspada W bozona.

e Gluino se produkuje u paru za levim ili desnim skvarkom ¢ qr, gqgr ili u paru
sa drugim gluinom ¢ g (Tablica 8). Produkcija gluinskog para nije analizirana
zbog manje verovatnoce i kompleksnosti konfiguracije finalnog stanja. Raspadi
skvarka u finalnom stanju uvek sadrze kvark: ¢, — Xiq, ¢ — X3¢, qr —
XY q. Kvark iz raspada skvarka ima velik tranverzalni impuls (Slika 10. (a)) zbog
velike razlike u masi gluina i masi ¢ardzina ili neutralina: m(g) — m(x¥) ~ 400
GeV, m(g) — m(x3) =~ 400 GeV, m(g) — m(x}) ~ 500 GeV . Zato se u
finalnom stanju raspada (12) uvek nalazi jedan visoko energetski dzet nastao

hadronizacijom kvarka iz raspada skvarka.

e Prvi ¢ardzino se uvek raspada na prvi neutralino Xy — 7v; — TU XD

& — XYW , padogadaj karakterige velika nedostajuca transverzalna energija.

Fon Stndardnog modela predstavljaju t¢ dogadaji, gde se oba top kvarka raspadaju

hadronski ¢ — bW — bjj. Pored ovog fona postoji i supersimetri¢ni fon cije je
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potiskivanje opisano u potpoglavlju §7.7.
Da bi se izolovao signal i redukovao fon selektovani su dogadaji koji zadovoljavaju

sledeée uslove:

Nedostajuca transverzalna energija je veca od

Elss > 200 GeV

Postoje tacno dva b dzeta ¢iji je transverzalni impuls 30 < pr(bl) < 150 GeV,

30 < pr(b2) < 50 GeV;

Broj dzetova (razlicitih od b i 7 dzetova) sa transverzalnim impulsom pr >
30 GeV i rapiditetom |n| < 3, ved je od tri. Transverzlni impuls najen-

ergicnijeg dzeta vedi je od pr(j1) > 300 GeV;

Nema izolovanih leptona u dogadjaju.

Uslovi EFs > 200 GeV i pr(j1) > 300 GeV redukuju tt fon. Uslov pr(b2) < 50
GeV potiskuje SUSY dogadaje bez nisko energetskog b kvarka, a uslov pr(bl) <
150 GeV potiskuje dogadaje sa visoko energetskim b kvarkom (poput b kvarka iz
raspada § — byb prikazanog na Slici 10. (d)). Donje ogranicenje od 30 GeV na
transverzalni impuls b dzetova prouzrokovano je detekcionim zahtevima u uslovima
velike luminoznosti LHC kolajdera. Leptonski veto redukuje tf dogadaje gde se jedan

ili oba t kvarka raspadaju leptonski kao i SUSY dogadaje sa leptonima.

7.6 Rekonstrukcija top-bottom invarijantne mase

Posto je izvrsena selekcija dogadaja moguce je rekonstruisati invarijantnu masu top-
bottom sistema iz finalnog stanja gluinskog raspada (12) na stop skvark. Postupak

ima nekoliko faza:

23



@ 400 F o 3
‘T 350 | (a) E;zzg i (b)
- - - —
L zgg - "os00 |
200 ; 2000 |-
150 [ 1500 |-
100 [ 1000 |-
50 | 500 |-
0 B [T AR R SR 0 T A
0 200 400 600 800 1000 O 20 40 60 80 100
pr(9) (GeV) pr(b) (GeV)
3 s00 | % 200
s (c) <75 (d)
an_l 400 L|C_| 150

125
100

300

200

100

o

200 400 0 200 400
p+(b) (GeV) pr(b) (GeV)

Slika 10: Transverzalni impuls dobijen HERWIG generatorom za: (a) kvark iz raspada
desnog skvarka, (b) b kvark iz raspada stop skvarka, (c¢) b kvark iza raspada top kvarka

i (d) b kvark iz raspada gluina § — byb.
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1. Prvo se izdvaja dzet-dzet par koji potice iz hadronskog raaspada W bozona.
Analiziraju se dzetovi koji nisu b ili 7 dzetovi. Iz analize se takode izostavlja
iz raspada skvarka. Od svih moguc¢ih kombinacija jj parova u dogadaju selek-
tuju se parovi sa invarijantnom masom u intervalu |M;; — My| < 15 GeV.
Ova oblast se naziva W zona. Izgled invarijantne jj mase svih parova prikazan

je na Slici 11 (a).

2. Za svaki selektovani par dzetova i jedan od b dzetova izracuna se invarijantna
M;;, masa. Za dalju analizu se uzima jjb kombinacija za koju je absolutna raz-
lika u odnosu na masu top kvarka |M;;, — M;| najmanja. Raspodela selektovanih

M, kombinacija prikazana je na Slici 12 (a).

3. Energija i impuls jj para se kalibrisu tako da je masa para jednaka masi W
bozona, M;; = My,. Postupak kalibracije opisan je u dodatku §B. Zatim se
skalira invarijantna masa M;;,. Raspodela M, posle skaliranja prikazana je na
Slici 12 (b). Smatra se da izabrana kombinacija odgovara top kvarku, ako je

|ijb — Mt| < 30 GeV.

4. Ako je prostorni ugao izmedu rekonstruisanog top kvarka i preostalog b dzeta

AR(tb) < 2, rekonstruise se top-botom invarijantna masa.

Zbog prisustva SUSY kombinatornog fona, na obe top i top-bottom masene raspodele

se primenjuje sideband metod [17]. Ova tehnika je opisana u sledeé¢em potpoglavlju
87.7.

Odnos signal /fon posle potiskivanja SUSY kombinatornog fona iznosi

S/B =12.
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7.7 Potiskivanje supersimetricnog fona

Za potiskivanje supersimetricnog fona koristi se W sideband metod. Selektovani
dogadaji imaju vise dzetova od kojih neke kombinacije jj parova slucajno imaju
masu blisku masi W bozona Mj; ~ My . Doprinos "laznih” W bozona procenjuje se
iz dogadjaja koji sadrze jj parove sa masama u oblastima oko W zone definisane u
prethodnom potpoglavlju. Oblasti, A i B zone, translirane su za +30 GeV u odnosu
na W zonu:

A zona: |M;; — (Mw — 30)| < 15 GeV,
B zona: |M;; — (Mw + 30)| < 15 GeV.

Pretpostavlja se da je broj jj parova koji slu¢ajno imaju mase u A ili B zoni jednak je
broju jj parova koji slucajno imaju mase u W zoni. Polazeé¢i od parova iz A i B zone
rekonstruisu se top i top-bottom invarijantne mase slede¢im postupkom. Energija i
impuls jj para iz A ili B zone kalibrisu se tako da je nova masa jj para u W zoni,
MJ/-J- = M;; £ 30 GeV. Postupak kalibracije opisan je u Dodatku §B. Zatim se sa jj
parovima transliranim u W zonu ponovi postupak rekonstrukcije top i top-bottom
invarijantne mase.

"Prave” masene raspodele top kvarka i top-botom sistema dobijaju se kada se
od masenih distribucija formiranih polazeéi od jj parova iz W zone oduzmu masene
distribucije dobijene od jj parova iz A i B zone (W-0.5(A+B) subtrakcija). Na ta]
nacin redukuje se doprinos SUSY fona.

Na Slici 12 (a) prikazana je invarijantna masa selektovanih M, kombinacija iz W
zone. Na Slici 12 (b) prikazana je M;;, raspodela posle reskaliranja ¢etvoro-impulsa
jj para. Na 12 (c) je prikazana Mj; raspodela iz (b) i na nju je superponiran
SUSY kombinatorni fon iz A i B zone. Na 12 (d) je prikazana M,j, raspodela posle

oduzimanja SUSY fona. Isprekidanom linijom na Slikama 12 (c) i 12 (d) predstavljen

o6



je tt fon.

Na Slici 13 (a) prikazana je top-bottom invarijantna masa rekonstruisana od jj
parova iz W zone. Zbog prisutnog SUSY fona gornja kinematicka granica se ne vidi
jasno. Top-bottom invarijantna masa rekonstruisana iz A i B zone prikazana je na
Slici 13 (b). Ova raspodela reprezentuje SUSY kombinatorni fon. Izgled top-bottom
invarijantne masene raspodele posle oduzimanja SUSY fona od signala prikazan je na
Slici 13 (c) na kojoj je gornja kinematicka granica jasno izrazena. Sve tri navedene
raspodele dobijene su selekcijom dogadaja u slucaju kada je generisana kompletna
SUSY produkcija. Ako se generisu samo gluinski raspadi  § — £t — tby; za
koje se zna da daju trazeni signal i na njih se primene selekcioni uslovi, top-bottom
invarijantna masa posle subtrakcije SUSY fona ima oblik preikazan na Slici 13 (d).
Raspodele 13 (¢) i 13 (d) imaju priblizno isti broj dogadaja i oblik sto potvrduje
ispravnost primenjenih selekcionih uslova. U okviru ¢b raspodele na Slici 13 (c) jedan

broj dogadaja potice od SUSY fona.

Events/5 GeV/300 fo™'

= PRI SRR N SO NTREN SRR S
0 20 40 60 80 100 120 140

my (GeV)

Events/5 GeV/300 fb™

o 20 40 60 80 100 120 140
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Slika 11: Invarijantna masa dva dzeta za (a) sve mogucée kombinacije i (b) kombinacije
iz kojih je rekonstruisan top kvark. W, A i B oznacavaju W zonu i susedne A i B

zone koje su u odnosu na W zonu translirane za +30 GeV.
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Slika 12: Raspodela bottom-dzet-dzet invarijantne mase, my;;, (a) pre kalibracije
energije i impulsa dzet-dzet para, (b) posle kalibracije energije i impulsa dzet-dzet
para. Na Slici (c) je prikazana ista raspodela kao na (b) i na nju je superimponiran
SUSY kombinatorni fon iz A i B zone (Srafirana zona). Na Slici (d) je prikazana my;
raspodela posle oduzimanja SUSY kombinatornog fona. Isprekidanom linijom na (c)

i (d) oznacen je tt fon.
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Slika 13: Top-bottom invarijantna masa za (a) signal, (b) SUSY kombinatorni fon i
(c) signal od kog je oduzet SUSY fon. Selekcija dogadaja je izvrsena na celoj SUSY
produkeiji. Ako se umesto cele SUSY produkcije, generisu samo raspadi § — 1t —
tbxT 1 na njih se primene selekcioni uslovi onda je rekonstruisana tb invarijantna

masa posle oduzimanja SUSY fona predstavljena na Slici (d).
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7.8 Rezultati

U idealnom sluc¢aju raspodela invarijantne mase top-bottom sistema iz finalnog stanja
gluinskog raspada (12) imala bi oblik analogan onom na Slici 6.

U realnom slucaju eksperimentalno odredena top-bottom invarijantna masena
raspodela se fituje funkcijom koja predstavlja zbir trougaone gausovski razmazane

i linearne funkcije:

1 M — mazx [14+x\2
f(M):/_lA-exp[—( e ") dx +a-M + b

202

Trougaona funkcija opisuje kinematicku granicu, a linearna funkcija preostali fon iza
kinematicke granice. Parametri fita su trazena gornja kinematicka granica rapodele
Mt{ft, visina A, standardna devijacija ¢ i koeficijenti linearne funkcije a i b. Inte-
gral je reSen numericki koriste¢i Gausovu kvadratnu integraciju u 96 tacaka. Fit
je uraden pomocéu MINUIT paketa za minimizaciju vise parametarskih funkcija. U
okviru MINUIT-a statisticke greske fita su dobijene primenom MINOS procedure. Sis-
tematska greska energetske rezolucije za merenja sa dzetovima iznosi 1% [10]. Gornja
kinematicka granica raspodele top-bottom invarijantne mase dobijene kao rezultat
fita, iznosi:

(M=)t = 258.6 4 0.3 (stat) & 2.6 (sys) GeV.

Teorijski izracunata vrednost data izrazom (15) iznosi 255 GeV.

Posto je gornja kinematicka granica raspodele top-bottom invarijantne mase funkcija
mase stop skvarka, gluina i lakseg ¢ardzina, onda se njenim merenjem postavljaju
ogranicenja na vrednosti mase ovih ¢estica. Ako se mase gluina i ¢ardzina odrede iz

drugih merenja, onda se masa stop skvarka moze dobiti direktno iz merenja tb granice.
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Slika 14: Raspodela top-bottom invarijantne mase je fitovana funkcijom f(M). Stre-

lica ukazuje na polozaj teorijski izracunate vrednosti gornje kinematicke granice.
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8 Zakljucak

U okviru mSUGRA modela naruSenja supersimetrije mase i raspadi svih super-
simetricnih ¢estica mogu se odrediti na osnovu 5 zadatih parametara. Rezultati
prikazani u ovom radu odnose se na prvu uradenu analizu SPS 5 tacke 5-dimenzional-
nog mSUGRA parametarskog prostora. Mase SUSY cestica u tacki SPS 5 nalaze
se u intervalu od 120 GeV, koliko ima najlaksi neutralino, do 720 GeV koliko ima
gluino koji je u ovom slucaju najteza cestica. Glavna karakteristika ispitivane tacke
mSUGRA parametarskog prostora je postojanje izuzetno lakog stop skvarka mase
236 GeV, koji se uvek raspada na b kvark i laksi ¢ardzino. Ukoliko SUSY cestice
imaju mase definisane SPS 5 parametrima onda u pp sudarima na LHC energijama,
produkcija parova lakih stop skvarkova treba da bude obilna i da predstavlja polovinu
ukupne produkcije supersimetri¢nih cestica. Zbog niskog impulsa b kvarkova iz stop
raspada stop parovi se najverovatnije ne mogu detektovati ATLAS detektorom.

U modelima sa odrzanjem R-parnosti, kao sto je mSUGRA model, na kraju lanca
raspada svake SUSY cestice, nalazi se bar jedna masivna nedektabilna i stabilna na-
jlaksa supersimetricna LSP cestica. Zbog postojanja LSP cestice, rekonstrukcijom
invarijantne mase Cestica detektovanih u finalnom stanju, ne moze se odrediti masa
SUSY cestice od koje je poceo raspad. Umesto toga odreduju se kinematicke granice
razlic¢itih invarijantnih masa formiranih od cestica iz finalnog stanja. Mase SUSY
¢estica koje su ucestvovale u raspadu mogu se rekonstruisati iz kinematickih granica.
Ovaj metod je primenjen na dva SUSY raspada koji mogu da daju detektabilan sig-
nal: leptonski raspad levog skvarka i raspad gluina na stop i top kvark.

Leptonski raspad levog skvarka obuhvata lanac od tri uzastopna raspada koji
u finalnom stanju ima dva leptona istog aromata i suprotnog naelektrisanja, jedan

dzet i nedektabilan najlaksi neutralino. Postavljeni su selekcioni uslovi za izolovanje
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signala i potiskivanje fona. Odredene su kinematicke granice za nekoliko raspodela
invarijantnih masa formiranih od ¢estica iz finalnog stanja Dobro slaganje eksperi-
mentalno odredenih i teorijski izracunatih vrednosti kinematickih granica potvrdilo
je ispravnost selekcionih uslova. Kinematicke granice dobijene analizom leptonskog
raspada levog skvarka iskoriS¢ene su za rekonstrukciju mase levog skvarka, prvog i
drugog neutralina i desnog sleptona. Relativne greske rekonstrukcije iznose 8% za
levi skvark, 29% za prvi neutralino, 15% za drugi neutralino i 18% za desni slepton.

Analiziran je raspad gluina na stop i top kvark koji za rezultat ima finalno ¢isto
hadronsko stanje. Predlozen je nov algoritam za separaciju signala od fona zasnovan
na originalnim selekcionim uslovima i primeni postojec¢eg ”sideband” metoda. Rekon-
struisana je gornja kinematicka granica raspodele invarijantne mase top-bottom sis-
tema iz finalnog stanja ¢ija se vrednost dobro slaze sa teorijski izracunatom vrednoscéu.
Ova granica je funkcija masa stop skvarka, gluina i lakseg ¢ardzina i postavlja ogranicenja
na vrednosti ovih masa. Ako se mase gluina i ¢cardzina odrede iz drugih merenja onda
se masa stop skvarka moze dobiti direktno merenjem gornje granice raspodele top-
bottoma mase.

Ukoliko supersimetri¢ne cestice postoje i imaju mase pretpostavljene modelom
Minimalne supergravtacije one ¢e moci da se detektuju na LHC kolajderu. Mase

SUSY cestica ¢e moci da se izmere primenom metode kinematickih granica.
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A Kinematicke granice

U ovom dodatku opisano je izvodenje formule za gornju kinematicku granicu invari-
jantne mase formirane od dve Cestce iz finalnog stanja lanca dva sukcesivna raspada.
Opsta formula je zatim primenjena na dva konkretna slucaja, na raspad levog skvarka

i na raspad gluina.
A.1 Opsta formula

Na Slici 15 je prikazan kaskadni raspad Cestice ¢ na cestice b i g, gde se Cestica b dalje

raspada na cestice p i a:
c—>b+q, b—op+a.

Da bi izracunali maksimalnu invarijantnu masu koju ¢estice p i ¢ mogu da formiraju,

Slika 15: Raspad cestice ¢ na b i ¢, gde se b dalje raspada na p i a.

najbolje je preéi u sistem mirovanja cestice b. U ovom sistemu reference jedini stepen
slobode je ugao € izmedu cestica p i q. Impuls i energija cestica se mogu dobiti iz

zakona odrzanja energije i impulsa i dati su izrazima:

(ﬁ)Q = (6)2 = [mfw mIQH mz]’ (19)

(7)* = ()" = [mg, my, m], (20)

C
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2 _ 2 12
Ep _mp+(p) ) (21)
2 _ 2 -2
gde je u (16) i (17) koriséena notacija

22 + v+ 22 — 2(zy + a2 +y2)

[z, y, 2] = I : (23)
U opstem slucaju invarijantna masa sistema cestica p i ¢ je data sa
my, = (By+E) — (5 + @
= B + B +2E,E, — (p)* — (9)" — 20+
= m. + m. + 2(E,E, — |pl|q] cosb) .
(24)

Invarijantna masa m,, ima maksimum (minimum) kada su p i ¢ antiparalelni (par-
alelni) u sistemu mirovanja cestice b. Tako se dobija da su maksimum i minimum m,,

invarijantne mase dati izrazima:

(mpg™® )" = my + mg + 2(E,Ey + |plld)), (25)
(mpg™)* = my, + my + 2(E,E, — |plld)). (26)

Dalje u tekstu se pod pojmom gornja (donja) kinematicka granica misli na maksimum

(minimum) neke invarijantne mase.

A.2 [Tl gornja kinematicka granica

Polozaj gornje kinematicke granice [T/~ invarijantne mase finalnog stanja dva sukce-
sivna raspada X~8 — gl , I — ;{91 , dobija se iz jednacine (25) uz zanemarivanje

mase leptona. Finalni izraz naveden je u formuli (1).
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A.3 tb gornja kinematicka granica

Gornja kinematicka granica top-bottom invarijantne mase iz finalnog stanja raspada
G — t1t — tbxi iiz finalnog stanja raspada § — b1 b — tby;T dobija se kada se
u izrazu (25) zanemari masa b kvarka. Konaéni izrazi naveden je u formulama (14) i

(15).
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B Kalibracija ¢etvoro-impulsa dzetova

U ovom dodatku opisane su dve kalibracije ¢etvoro-impulsa dzet-dzet para. Prva
kalibracija skalira masu dzet-dzet para na masu W bozona. Druga kalibracija translira

masu dzet-dzet para za 30 GeV u odnosu na pocetnu vrednost mase.

B.1 Kalibracija mase dzet-dzet para na masu W bozona

Za selektovan par dzetova treba kalibrisati energiju i impuls dzet-dzet para tako da
je njegova nova invarijantna masa jednaka masi W bozona. Neka su m;;, I, p masa,
energija i impuls para dzetova pre kalibracije, a m;-j = mw, E', p masa, energija
i impuls para dzetova posle kalibracije. Energija i impuls para pre kalibracije su
poznati, a njihove vrednosti posle kalibracije treba odrediti. Uvek postoji neki realan
broj k, tako da je:

!

mjj = k‘mjj. (27)

Posto je veza mase, energije i impulsa:

(E)?—=(p)* = K (E*=p°). (29)

Iz (29) sledi:
E =FkE, p =kp (30)

Energija para dzetova je jednaka zbiru energija pojedinac¢nih dzetova:

E =E +E, E=F +E,. (31)
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Isto vazi za impuls:
P =p +Dy P=pit D (32)

Iz izraza (30), (31) i (32) sledi:
Ey = kB, E,=kE, p=kp, p=kp, (33)

gde je na osnovu relacije (27) konstanta proporcionalnosti jednaka,

mw
My

ko= (34)

B.2 Rekalibracija ¢etvoro-impulsa dzetova iz A i B zone

Zone invarijantne mase W, A i B definisane su u potpoglavlju 7.7. Dzet-dzet parovi

sa invarijantnom masom m;; u oblasti A ili B
A: |mjj — (mW — 30)| < 15 GeV,

B: |mjj — (mW + 30)| < 15 GeV,

!

se rekalibrisu tako da se nova jj invarijantna masa, m;;, nalazi u W zoni

W:mj; —mw| < 15 GeV.

Za jj parove iz zone A nova masa je translirana za +30 GeV u odnosu na prvobitnu
vrednost:

m;j = m]’j + 30, (35>

a za jj parove iz zone B nova masa je translirana za —30 GeV :

JJ
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Kalibracija energije i impulsa dzetova uradjena je isto kao u prethodnom dodatku.
Nova masa para u zoni A se moze predstaviti kao proizvod stare mase i realnog broja
k:

!

m.;. — k’Amjj. (37)

27

Koristeéi jednacinu (33) iz prethodnog dodatka, kalibrisane energije i impulsi dzetova

dobijaju oblik
Ey = kaBEy, Ey=kaEy py=kap, py = kapa. (38)

Posto je za parove dzetova iz zone A translirana masa data izrazom (35), onda iz (35)

i (37) sledi da je kalibraciona konstanta

430
hy = T T (39)
mjj
Analogno se za zonu B dobija
Ei = kp En, E; = kp Es, Pll = kpp1, p; = kpp2, (40)
gde je kalibraciona konstanta
kB _ mg;; — 30 (41>
Myjj
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