S Experiment at¢he LHC, CERN
-t 212400 N i

Standard Mode
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FUNDAMENTAL PARTICLES AND INTERACTIONS

Lagrangian standardnog modela
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Uzorkovanje stvarnosti

Fizikalni fenomen
Opisan teorjom

Opisan funkcijama gustoce
vierojantosti (PDFs),
koje ovise 0 p nepoznatin
parametara s istinitim vrijednostima
atne = (gme irue )true
0,0,

— Na iR e e me
Na primjer: 0™ = (my*,Am{**, ..., 01°)

e x = (dogadjaj,,..., dogadjaj, )
Rezultati U statistici x je visedimenzionalna sluajna varijabla (svaki
dogadaj ima vise svojstava, svako je potencijalna

« Procjena parametara varijabla)

« Postavijanje granica
« Testiranje hipoteza

NasSa glavna nada

» Pronadi geéto nove A
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sNoveStvar su

Vjerojatnost i statistika

Vjerojatnost

Koristi teorijski model za
predvidanje podataka

Fizikalni fenomen
Opisan teorjom

Statistika

Koristi podatke za
zaklju¢ke o modelu

Events /3 GoV.

00 6080
my(Gev]

» U fizici Gestica, ili znanosti opéenito, najcesce koristimo zajedno

vjerojatnost & statistiku

Analiza podataka

» Analiza podataka je proces pretvaranja izvornih podataka u
korisnu informaciju

Analiza podataka

» Analiza podataka koristi statistiku za prezentaciju i
interpretaciju (objasnjenje) podataka
= Opisna statistika
« Opisuje osnovna svojstva podataka u kvantitativnom obliku
= Induktivna statistika
« lzvladi zaklju¢ke o slucajno procesu kroz €injenicu da podaci
predstavijaju taj proces u nekom kona¢nom vremenskom periodu
» Zbog svega ovoga analiza podatak se Cesto naziva i
“Statisticka analiza podataka”

Teorija vjerojatnosti

» Matematicka vjerojatnost

= \jerojatnost je osnovni i abstraktni koncept

= Kolmogorov1933. (@) P(x)=0 forali

= Vjerojatnost P da Ce se neki dogadaj X (b) P(x or x;) = P(x)+ P(X;)

dogoditi slijedi Kolmogorove aksiome © Z P(x)=1

» Frekventisti¢ka vjerojatnost v

= Koristi samo izmjerene frekvencije dogadaja

= U eksperimentu koji mjeri ukupno N dogadaja, n od njih je tipa x

= Vjerojatnost da ¢e bilo koji dogadaj biti tipa x iznosi: P(X) = Lm%
» Bayesova vjerojatnost

= Zasniva se na odredenom stupnju povjerenja

= Operativna definicija zasnovana na “Finettievoj koherentnoj opkladi”

* Koliko novaca biste uloZili s obzirom na vase procjenu vjerojatnosti (vierovanje) u
ishod budu¢eg mjerenja
P(D[H)P(H)

=B fi la: P(H|D)=
ayesova formula (H | D) P(D)

Odakle masa Cesticama”?

kvarkovi leptoni

Razlog za ovo bi mogao biti u postojanju
nove Cestice, tzv. “Higgsovog bozona”




Standard model and Higgs boson

Higgsov bozon: osnovna svojstva

» Standardni Model SU(3)xSU(2)xU(1) elektroslabih i jakih interakcija izuzetno
dobro potvrdeni i izmjeren tijiekom proteklih ~ 30 godina
= Alii dalje nekompletan i ne potpuno zadovoljavajuci ..
» Sve Cestice dobijaju masu kroz medudjelovanje sa skalarnom ¢esticom >
Higgsovim bozonom

» Higgsov mehanizam
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Brout, Englert, Guralnik, Hagen, Higgs, Kibble (1964)

. Cestica spina = 0

« Vezanje proporcionalno masama
Sestica

«  Problem: masa Higgsovog
bozona je slobodan parametar

My[GeV]

« Teorijska ograni¢enja
= Unitarnost
(nema vjerojatnosti > 1)
= Trivijalnost
(samo-vezanje Higgsovog bozona 103 106 10 1012 1015 1018
ostaje konac¢no) A[GeV]
= Stabilnost (vakuma)

Veliki su

LHC prstep: &7

Opseg 0d 27K,
S 5

Kompaktni mionski solenoid - CMS

CMS kolaboracija

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE
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Overalllength ~ :28.7m.
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Neki bitni pojmovi u fizici Cestica

« Udarni presjek (o)
— Mijera ‘uCestalosti’ fizikalnog procesa
— Jedinica: barn (1028 cm?)
« Tipicne vrijednosti: femtobarn (fb), pikobarn (pb)

- Luminozitet (L)
— lli trenutni luminozitet
— Miera ‘uCestalosti’ sudara
e Tipi¢no: L = 10% cm2s!
« Integrirani luminozitet (<= fLdt)
— Mijera broja sudara prikuplienih u nekom vremenskom intervalu
— Jedinica: (udarni presjek)" .... Npr. 1 fo-' = 1000 pb-!
« Tipi¢no (na LHC-u): few fo-!
- Broj dogadaja (N)
— Broj (o&ekivanih) dogadaja (N) u nekom vremenskom intervalu
N=o-<

Sudari na LHC-u

Proton - Proton 2835 paketa/snopu
Protona/snopu 10"
Energija snopa 7TeV (7’(10:; ev)

Luminozitet 10*cm ?s *

o {oadhy's
'

Paketi %

Frekvencija 20 MHz
sudara paketa

Proton Frekvencija 107-10 *Hz

sudara protona

Partoni
(kvark, gluon)

< ./ Higgs, - Frekvencija “nove fizike” .00001 Hz
Eestice N Selekcija dogadaja:
jet 4’ \ e € SUSY: 1 u 10 000 000 000 000

" Pulak, FESB, Spit I

Interactions of constituents of the colliding protons, the so called
partons (quarks, gluons)

proton 1 proton 2

Praas

<

Py, ... momentum proton 1 Pputen: ... MOMeENtum parton 1

Pr, ... momentum proton 2 Prurou: .. mOmentum parton 2

—| * interaction vertex —

Visoki luminozitet: viSestruke interakcije
PILE-UP




» Pitanje broj 1
Kako Higgsov bozon izgleda u
detektoru?

= Podpitanje
Kako ¢esto ocekujemo da se pojavi u detektoru?

» Odgovor nam daje
Teorija

Fizikalna teorija - teorija vjerojatnosti
+ elektronika + mehanika + Monte Carlo simulacije + racunarstvo + razni
matematicki modeli + programiranje + teorija informacija + ¢vrsto stanje+
tehnologija lasera

Higgsov bozon: kanali raspada

Higgsov bozon na LHC—u

Branching ratios

i 1 L\ \
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- M, [Gev)

100 200 300 400 500

~w Higgsov bozon (M ~120 GeV) je
T proizveden svakih ~10 sekundi @
[=5x1033 cm=2s-1

= Naravno, ako postoji ©

=
o

2 \Is = 7Tev SM
% L w1 H> vy 110-150
x H > bb 110-135
- H>Tr 110-140
10% H >WW >21 2v 110-1000
H-> 2z >4l 110-1000
10%F) H>zz 2127 180-1000
H > 2Z >212 226-1000
10° H> 2z >212v 250-1000
10100 200 300 400 500
Signalzaift M (Gev] Najosjetljiviji kanali za lagani Higgs:
.., GoV TW\Q’TM [ | 1 H=> vy
20 ad 5 3 H > WW D I-vlty,
| |TAR ] e H>2Z > FIFe
300 L] as a0

Kandidat za
H=> 2> I+

» Pitanje broj 2
Kako od oko 20 000 000 000 000 000
dogadaja koje smo uspjeli snimiti odabrati
bas one koje imaju Higgsov bozon?

» Odgovor je takozvana
Selekcija dogadaja

Signal vs pozadina

- Signal: dogadaj dolazi od procesa kojeg studiramo
— Primjer: H> ZZ>e*ee’e
- Pozadina: bilo koji drugi dogadaj
— “Trivijalna” pozadina: lako je odbacimo
— “Opasna” pozadina: bilo koji proces s 4 elektrona u konaénom
stanju

Signal: pp>H->ZZ->4e ‘Opasna’ pozadina: pp>ZZ->4e

H > ZZ = I'I*I1* selekcija dogadaja
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» Pitanje broj 3
Kako ¢emo uopce znati da smo otkrili nesto
novo?
= Podpitanje
Ili je to mozda samo slucajna pojava?

» Pitanje broj 4
Kad zakljucimo da je to ipak nesto novo, kako
¢emo onda znati da je to Higgsov bozon?

= Podpitanje
lli je to mozda nesto drugo?

» Odgovor na oba pitanja nam daje
StatistiCka analiza podataka

Kad vidimo nesto zanimljivo ...

» Je li to nesto novo?

» lli mozemo objasniti s
onim $to ve¢ znamo?

» Koristimo princip tzv.
Occamove ostrice




lzmjereno |zmjereno + predvideno/ocekivano dinu
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Z Monte Carlo metode u fizici Cestica
S Simulacija ‘Realni Zivot’
Event Generation [ collisions _|
Tools: MC generators (PYTHIA, ...) Tools: Accelerator (LHC, Tevatron ...)
Output: final state particles Output: final state particles
h <
Detector simulation Data acquisition
Tools: MC simulators (GEANT) Tools: Detectors (CMS, ATLAS,...)
Output: simulated detector response Output: detector response

Event reconstruction

Tools: Detectors’ software packages (custom made; MC used in algorithms)

Output: reconstructed physical objects (electrons, muons, jets ...)

PEICELEIVAH
Tools: Statistics (ROOT, ...; MC used in algorithms; f.g. Toy MC)

Output: new knowledge (parameter/interval estimates, hypothesis tests, article, talks ...)

“Adopted from T. Sjostrand, CERN Academic Training Lectures 2005

Situacija u 2011. godini
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Gaussova krivulja

p-vrijednost

The
Normal !
Distribution 1 1
3 ! |
H | |
108 H H
' 95% offvalues '
Valves | | | |
25 2580
Probability of Cases [ i 99% offvalues ! '
inportionsofthecurve  ~0001 " 00214 | <0139 | =031 | =031 | =018 | ~00214 w2001
Standard Deviations
From The Mean 30 20 1o +o +20 +30 +4o
Cumulative % 0.1% 23% 15.9% 50% 84.1% 97.7% 99.9%
ZScores 40 30 20 10 o +10 20 +30 +40
60 70 80 90 100 110 120 130 140

« Radna hipoteza

Rezultati mjerenja su u skladu s postojec¢im znanjem

« |z postojeceg znanja napravimo predvidanje
— Npr. ocekivani rezultat mjerenja je 100 + 10
« Napravimo mjerenja
— Npr. rezultat mjerenja je 130
« Racunamo vijerojatnost
- Da ¢emo dobiti upravo taj rezultat
- Npr. kolika je vjerojatnost da ¢emo dobiti 130 (ili veéi broj), ako
ocekujemo 100 = 10
« Tavjerojatnost se zove p-vrijednost

1z PDG: “... p-vrijednost je definirana kao vjerojatnost pronalaska
testne statistike (t) u podrucju iste ili manje kompatibilnosti s

nultom hipotezom (H,) nego sto je razina kompatibilnosti uocena u

”

podacima ...

Pretvaranje p-vrijednosti u znacajnost

Kada tvrdimo da smo nesto otkrili?

Dogovorili smo se ...

o Z score / . o .
p-vrijednost Vjerojatnost rezultata: 1 u ...
1

0.159 0.68268949 3.15
0.023 2 0.95449974 220
1.356-03 3 0.99730020 370
3.47E.05 4 0.99993666 15,787
2.87E.:07 5 0.99999943 1,744,278
/ ST T— \\
Values : : : :
Probability of Cases 5 v ' 99% offvalues v ' &
in portions of the curve 0003+ ~00214 | w0139 | =03413 03413 | S0138 | 00214 N Z00013
Standard Deviations
NS4 30 20 10 10 20 30 4o
Cumulative% 01% 23% 159% s0% wiw % 999%
Z Scores -40 -30 -20 -1.0 0 +1.0 +20 +30 +4.0

» Tvrditi da se nesto otkrilo je ozbilina stvar
= Otkri¢e treba trajati dugo vremena (ako ne zauvijek ©)
» Kada mozemo tvrditi da smo nesto otkrili?
= Kad smo sigurni.
= Ali nikad nismo apsolutno sigurni!
= To¢no, ali mozemo biti poprilicno sigurni ©
= ‘Poprilicno’ nije bas znanstveni izraz!?
= Stoga smo prihvatili konvenciju:
« Najprije probaj s hipotezom da je rezultat koji si dobio
posliedica fluktuacije pozadine (tj. ve¢ poznatih procesa)
« |zradunaj vjerojatnost za tu hipotezu-> p-vrijednost

p-vrijednost | Znacajnost (o) Dogovor

0.159 1 0 <2 = normalno
0.023 2 2 < 0 < 3 = zanimljivo
1.35€-03 3 3<0<5 - naznaka
3.17E-05 4 (evidence)
2 87E-07 5 o0 >5 - otkrice

(discovery)

Prihvatiti ili odbiti hipoteze?

» Zamislite da napravite eksperiment i dobijete podatke
= Teorija 1 se slaZe s podacima
= Teorija 2 se takoder slaze
= Teorija 3 se takoder slaze
= Teorija n se takoder slaze
= |zjava “Teorija 1 je prihvatljiva” nije bas tako jaka
« Ali nije ni pogres$na
» Ali zamislite scenarij
= Teorija 1 daje precizna eksperimentalna predvidanja
= Eksperiment se bas i ne slaze s tim predvidanjima
= Tada je izjava “Teorija 1 nije prihvatljiva” prilicno jaka
» Zakljucak: Bolie odbacujemo nego prihvaéamo teorije

Rezultati iz 2011. godine: ograniCenja
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Higgs boson mass (GeV/c?)

» Higgov bozon isklju¢en svugdje osim [114.5 - 127] GeV

Rezultati iz 2011. godine: p-vrijednost
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Dvije mogucnosti za 2012. godinu

There’s

nothing new
under the Sun

Oris there?

“Mi smo sebi najveci neprijatelji ...”

DON'T LOOK
AT ME DON'y
TALK TO ME

“Slijepa analiza”

H > ZZ - I'1*I"* raspodjela dogadaja
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Dan kad smo pogledali u podrucije signala

14 fipnja 2012 @ 18h00

H > ZZ - I'I*II* raspodjela dogadaja
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ATLAS H = ZZ - I'1*I11* rezultati H = yy p-vrijednost
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Observation of a new boson at a mass of 125 GeV with the CMS
experiment at the LHC *
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Kako se X raspada?
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— Vrlo vierojatno se radi o Higgsovom bozonu
Standardnog modela

Evolucija jezika

» Veljaca 2012.
= Combined results of searches for the standard model Higgs boson in pp
collisions at sqrt(s) = 7 TeV
= By CMS Collaboration,Phys. Lett. B710 (2012) 26-48
» Srpanj 2012.
= Observation of a new boson with a mass of 125 GeV with the CMS
experiment at the LHC
= By CMS Collaboration, Phys. Lett. B716 (2012) 30-61
» Prosinac 2012.
= Study of the Mass and Spin-Parity of the Higgs Boson Candidate Via Its
Decays to Z Boson Pairs
= By CMS Collaboration, Phys. Rev. Lett. 110 (2013) 081803
» Srpanj 2013.
= Measurements of Higgs boson production and couplings in
diboson final states with the ATLAS detector at the LHC
= By ATLAS Collaboration, Phys. Lett. B 726 (2013) 88
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The Mabet Prize in Physics 2013 was awarded jointly to Frangols
Enghert and Petar W. Wigzs Yor the theoretical discovery of &
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