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Abstrakt: Experiment ATLAS zaznamenéava déata o zrazkach protéonov urychlo-
vanych vo Velkom hadrénovom urychlovaci (LHC). LHC je hlavnou ¢astou kom-
plexu urychlovac¢ov v Eurépskej organizacii pre jadrovy vyskum (CERN). V za-
znamenanych datach je mozné pomocou datovej analyzy hladat nové doposial
neobjavené castice. Prikladom takychto castic st aj leptokvarky. Tato bakalarska
praca je zaloZzend na datach nabratych v rokoch 2015-2016 o taziskovej energii 13
TeV a celkovej luminozite 36,1 fb~1. V tjchto datach nebol pozorovany Ziadny
naznak existencie leptokvarkov, ktoré pochadzaji z parovej produkcie s rozpa-
dovym kanalom, kde sa jeden leptokvark rozpadd na mién a kvark a druhy na
neutrino a kvark, a tak sa tato praca zameriava na stanovenie limity na uc¢inny
prierez produkcie tychto castic.
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Abstract: The ATLAS experiment records data from the collisions of protons
accelerated in the Large Hadron Accelerator (LHC). The LHC is a major part
of the Accelerator Complex in the European Organization for Nuclear Research
(CERN). In the recorded data it is possible to find new undiscovered particles by
means of data analysis. Example of such particles are leptoquarks. This bachelor
thesis is based on data collected in 2015-2016 at 13 TeV centre-of-mass energy
and with a total luminosity of 36.1 fb~!. In these data, there was no indication
of the existence of leptoquarks, which originate from the paired production with
the decay channel, where one leptocvark decays into mion and quark and the
other one into neutrino and quark, and so this thesis aims to set a limit on the
production cross-section for these particles.
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Uvod

Lektokvarky st hypotetické castice, ktorych existenciou by bolo mozné vysvet-
lit podobnosti medzi leptonmi a kvarkami v SM, a taktiez by sa mohli potvrdit
viaceré tedrie novej fyziky, resp. fyziky za Standardnym modelom (SM), ako na-
priklad velka tedria zjednotenia.

V pripade ich existencie, si leptokvarky bozony s farebnym nabojom s frake-
nym elektrickym nabojom a maji nenulové baryénové a lepténové cislo. Lep-
tokvarky moézu vznikat v proton-proton zrazkach jednotlivo alebo v paroch.
V tejto préaci sa venujeme hladaniu leptokvarkov z parovej produkcie v pp zraz-
kach s /s = 13 TeV na experimente ATLAS na Velkom hadrénovom urychlovaci
a pouzivany model referencného signalu je minimal Buchmiiller—Riickl-Wyler mo-
del [1J.

V rozpade leptokvarkov pochédzajucich z parovej produkcie mézeme pozoro-
vat bud par nabitych leptonov a jety alebo jeden nabity lepton, neutrino a jety,
resp. dva neutrina a jety. V tejto praci hladame leptokvarky, ktorych konec¢ny
stav patri len do jedného z kanalov, ktoré zodpovedaji danému rozpadu a to
puvj g kanal, ktory musi obsahovat jeden mién, chybajticu prieénu energiu a aspon
dva jety. Kedze sa budeme zaoberaf len miénovym kanalom, hladame leptokvarky
druhej generacie, ktord sa v uvazovanom referencnom modeli viaze na fermiény
druhej generécie zo Standardného modelu.

Analyza dat z experimentu ATLAS, ktoré boli pouzité v analyze pre publika-
ciu o hladani leptokvarkoch [2], je vykonana pomocou programu HistFitter, ktory
pre analyzu vyuziva pomer profilovych vierohodnosti. Celd analyza je vykonana
pre rozne hmotnosti LQ. Pozadie pre nasu analyzu tvori predovsetkym produkcia
W+jety a tt.



1. Experiment ATLAS

1.1 CERN a Velky hadrénovy urychlovac

Eurépska organizécia pre jadrovy vyskum (fr. Organisation européenne pour
la recherche nucléaire, CERN) je eurdpske vyskumné centrum, ktoré riadi naj-
vacsie laboratérium pre casticovu fyziku na svete.

Jadrom komplexu urychlovacov v CERN-e je Velky hadrénovy urychlovac,
znamy pod skratkou LHC (z angl. Large Hadron Collieder). V tomto urychlo-
vaci, umiestnenom v kruhovom tuneli dlhom takmer 27 km, sa primarne urychluju
zvazky /angl. beams/ proténov, ktoré st tvorené takzvanymi balikmi /angl. bun-
ches/. Jeden zvizok proténov pozostava z 2808 balikov a kazdy balik obsahuje
na zaciatku 1,2 x 10" proténov [3].

Zvazky protonov su urychlované v dvoch oddelenych zvazkovych trubiciach.
V tychto trubiciach st fokusované vdaka silnému magnetickému polu o velkosti
8,3 T. Toto magnetické pole je dosiahnuté pomocou 9593 supravodivych magne-
tov. Taziskova energia pri zrdzke proténov, pocas druhého behu (Run 2), ktory
prebiehal v rokoch 2015-2018, dosahovala /s = 13 TeV. Pri tejto energii obehol
zvazok obvod urychlovaca 11 245-krat za sekundu. Okrem zvézkov proténov si
na LHC urychlované aj fazké ionty, ktorych dizajnovana energia je 2,8 TeV na
nukleén.

Z dovodu vysokej luminozity, ktorej vrchol v roku 2016 dosahoval priblizne 1,4
x 10%* cm™2 s7! [4] moZe v ramci jednej udalosti /angl. bunch crossing/ nastat
viacero pp interakcii, ¢o sa nazyva pile-up.

Na LHC pracuju simultanne Styri detektory, rozmiestnené po jeho obvode -
ATLAS, CMS, ALICE a LHCb. V tychto miestach nastava prienik zviazkovych
trubic, ¢o umoznuje zrazky urychlovanych castic. Za jednu sekundu nastani na
LHC len v detektore ATLAS az dve miliardy zrazok proton-proton.

1.2 Detektor ATLAS

Detektor ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) je jednym z dvoch vSeuice-
lovych detektorov na LHC. ATLAS je najvicsi detektor na urychlovaci, aky bol
zatial postaveny. Je navrhnuty tak, aby mohol skiimat fyziku na ¢o najsirsej skale,
od hladania Higgsovho bozénu cez novi fyziku za Standardnym modelom (SM)
po castice, ktoré by mohli tvorit temnt hmotu.

Nakolko castice, ktoré pochadzaju zo zrazok proténov, interaguju s prostredim
roznymi sposobmi, sa detektor ATLAS sklada z niekolkych casti, ako je mozné
vidiet na obrazku[l.1] Podla ndboja Castice a toho, ktorou vrstvou bola zastavend,
resp. ktorymi vrstvami presla je mozné urcit o aku casticu sa jedna.

1.2.1 Koordinac¢ny systém

Koordina¢ny systém detektoru ATLAS je pravotocivy kartézsky systém. Za
pociatok koordinac¢ného systému sa berie interakény bod. Os z je stbezna so
zvazkovymi trubicami. Rovina x — y je kolma k osi zvizku a oznacuje sa ako
priecna rovina. Hybnost ¢astic merand v tejto rovine sa nazyva priecna hybnost
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Obrézek 1.1: Detektor ATLAS [5]

pr. Os z smeruje z interakéného bodu do centra LHC a os y smeruje z interakéného
bodu smerom k zemskému povrchu.

Priecna rovina je udavana casto vo sférickych suradniciach r, ¢. Azimutovy
uhol ¢ je merany voci pozitivnej z-ovej osi v priecnej rovine. Radidlny rozmer, r,
udava vzidalenost od zvazku. Polarny uhol 6 je definovany ako uhol od pozitivne;j
osi z. Polarny uhol je ¢asto udavany vo forme pseudorapidity, ktora je definovana
ako n = —Intan(6/2). Vzdialenost AR je definovand v rovine n — ¢ ako AR =

VAN? + A¢?.

1.2.2 Vnutorny detektor

Vnutorny detektor (ID) je 6,2 m dlhy drahovy detektor v cylindrickom tvare
s rddiusom 1,15 m. ID je symetricky pozdlZ azimutového uhla a pokryva oblast
In| < 2,5. Tento detektor je umiestneny najblizsie k interakénému bodu (miestu
zrazky). Nachadza sa v solenoidalne magnetickom poli, ktoré spdsobuje odklon
nabitej cCastice a z jej drahy je mozné urcit elektricky naboj a vypocitat hybnost.
Kvoli tomu, Ze neutralne ¢astice neionizuju prostredie, ktorym prechadzaju nie je
mozné ich v tomto detektore zaznamenat.

Jeho hlavnymi komponentami si kremikovy pixelovy detektor /angl. Pixel De-
tector, skr. PD/, polovodic¢ovy stripovy detektor /angl. Semiconductor Tracker,
skr. SCT/ a detektor prechodového ziarenia /angl. Transition Radiation Tracker,
skr. TRT/. Kazdy z tychto komponentov je tvoreny dvomi castami a to ¢astou,
ktora je rovnobeznd so zvizkom castic, nazyvana barel a ¢astou kolmou na zvaz-
kové trubice, nazgyvanou koncové uzévery /angl. end-caps/. Barelovi ¢ast tvoria
koncentrické cylindre a end-caps tvoria primarne disky.

PD je umiestneny v centre ATLAS-u. Poskytuje presné merania aj v co
najmensej vzdialenosti od vertexu (miesta zrazky). Umoznuje detegovanie castic



s kratkou zivotnostou ako napr. B-hadrény. Pozostava z 80 miliénov pixelov
o velkosti 50 x 40 pum? [5]. Je tvoreny tromi koncentrickymi cylindrami v ba-
relovej casti a tromi diskami kolmymi na zvazkové trubice na kazdej strane.

SCT poskytuje dalSie informacie o drahe cCastic a taktiez prispieva k urce-
niu hybnosti a pozicie vertexu. Detekéna oblast je tvorend styrmi cylindrickymi
barelovymi vrstavami a 18 diskovymi vrstvami. Kazdy zo 4088 silikénovych detek-
torov, ktoré st umiestnené na vsetkych vrstvach SCT obsahuje 780 vystupovych
prizkov /angl. strips/ po oboch strandch. Vyse 6 miliénov vystupnych kanédlov
zabezpecuje vysoku presnost urcenia pozicie nabitych castic.

TRT je navrchnejsia cast vnutorného detektoru. Slazi k urceniu typu castic,
ktoré preleteli detektorom, ako napr. elektrén ¢i pién. TRT je tvoreny tzv. slam-
kami /angl. straws/ a obsahuje 350 000 vystupovych kandlov [5].

1.2.3 Systém kalorimetrov

Dalsou sticastou detektoru ATLAS je systém kalorimetrov. Kalorimetre sliizia
k urceniu energie, ktoru castica pocas svojej cesty zanechala v detektore v po-
dobe sprsky. Vo vacsine pripadov je kalorimeter konstruovany tak, ze castice sa v
nom zastavia tplne alebo ich absorbuje natolko, ze vramci detektoru odovzdaja
celi svoju energiu. Kalorimetre st schopné zastavit vacsinu castic, az na miény
a neutrina.

Na obréazku je zobrazeny systém kalorimetrov detektoru ATLAS. Tento
systém je tvoreny dvomi kalorimetrami a to Liquid Argon Calorimeter (LAr)
a Tile Calorimeter (TileCal). Dokopy pokryvaji oblast |n| < 4,9 a st symetrické
pozdlz azimutového uhla.

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr electromagnetic y
end-cap (EMEC) ——

LAr electromagnetic
barrel
LAr forward (FCal)

Obréazek 1.2: Rez systémom kalorimetrov detektoru ATLAS [6]

LAr je umiestny okolo vnitorného detektoru. Ako aktivny meterial pouziva
tekuty argém a olovo alebo med ako absorbator. Tento kalorimeter pozostava



z elektormagnetického barelu a z end-caps, ktoré sa delia na predny kalorimeter
(FCal), elektormagnetické (EMEC) a hadrénové (HEC) endcaps. Ako aktivny
meteridl pouziva tekuty argén a olovo (barel, EMAC) alebo med (HEC, FCal)
ako absorbator. Elektormagnetické kalorimetre sa vyuzivaji na meranie energie
Castic, ktoré elektromagneticky interaguji, ako napriklad elektrony ¢i fotény. Jety
podstatnu cast svojej energie zanechaju taktiez v hadrénovych kalorimetroch.

Okolo elektromagnetického kalorimetru je umiestneny hadrénovy kalorimeter
TileCal. Spolocne s elektromagnetickym kalorimetrom poskytuje TileCal vysoko
presné merania hadrénov, jetov s |n| < 1,6 a chybajicej priecnej energie (MET).
Je tvoreny fixovanym centralnym barelom a predlZzenym barelom po oboch stra-
nach detektoru. Kazdy barel obsahuje 64 modulov. Tieto moduly st v radidlnom
smere rozdelené na tri vrstvy, ktoré sa dalej delia do takzvanych ciel /angl. cells/.

TileCal pouziva zelezné dosky ako absorbatory a plastické scintilacné dlazdice
ako aktivny material [7]. Scintilaéné dlazdice st umiestnené v rovine kolmej k
zvazkom castic. Vystup zo scintilaénych dlazdic (scintila¢né Ziarenia) prejde cez
posunovace vlnovej dlzky do fotondsobicov, ktoré konvertuji svetelny signal na
elektricky vyboj.

1.2.4 Midénovy spektrometer

V kalorimetroch sme schopni detekovat vSetky doposial zname castice okrem
mionov a neutrin. Prave na detekciu miénov, resp. na urcenie ich hybnosti,
slizi miénovy spektrometer (MS). Nakolko miény su priblizne 200-krat tazsie ako
elektrény, ich brzdné ziarenie sa neprejavi v skorsich fazach preletu detektorom.

Miénovy spektrometer je vonkajsia cast detektoru ATLAS. Je tvoreny 4 000
samostatnymi mionovymi komorami a nachadza sa v toroidalnom magnetickom
poli. Toto magnetické pole je v oblasti |n| < 1,4 generované velkym barelovym
toroidom a v oblasti 1,6 < |n| < 2,7 dvomi end-cap magnetmi.

1.2.5 Trigger a systém pre ziskavanie dat

Dizajnovana zrazkova frekvencia pre LHC predstavuje 40 MHz. Pre detektor
ATLAS by to predstavovalo 60 milionov megabytov datového objemu za sekundu
[5]. Avsak mnozstvo vzniknutych udalosti je pre dalsie spracovanie nezaujima-
vych a tu nastupuje triggrovaci systém. Tento systém vyberie udalosti s danymi
charakteristikami, ktoré by mohli viest k novym objavom.

Triggrovaci systém vyberie z pdvodného poctu udalosti priblizne 1000 udalosti
za sekundu. Tento systém pozostéva z dvoch faz. V prvej faze, nazyvanej Level 1
(L1), ktorou je hardvérovy trigger, sa zredukuje zrazkova frekvencia /angl. event
rate/ z povodnych 40 MHz na 100 kHz [§]. Rozhodnutie o ponechani udalosti
sa vykond menej ako dve a pol sekundy po jej vzniku. Udalosti, ktoré presli
triedenim v L1, pokrac¢uju do druhej fazy vo forme geometrickych oblasti v n a
¢, tzv. oblasti zdujmu (Rol). Druhou fazou je serverovy trigger nazyvany vysoko
levelovy trigger /angl. high level trigger, skr. HLT/. HLT pracuje na farme s
priblizne 40000 CPU jadrami a osud udalosti rozhodne v pribehu 300 ms. HLT
nasledne po vytriedeni udalosti, vykona objektovi rekonstrukciu v Rol.



1.3 Objektova rekonstrukcia na ATLAS-e

1.3.1 Rekonstrukcia miénov

Miénova rekonstrukeia prebieha z pociatku nezavisle v ID a MS [9]. Nésledne
sa ziskané informacie z ID a MS skombinuji a vytvoria drdhy miénov, ktoré sa
pouzivaju k fyzikalnej analyze. Miony sa delia na styri druhy, v zavislosti na tom,
ktory zo subdetektorov bol k ich rekonstrukcii pouzity. Najvascéi podiel mionov
spada do kategérie kombinovanych miénov (priblizne 96% [10]). Tieto miény st
najcastejsie rekonstruované postupujic zvonku-dnu, to znamenda, ze najprv su
miény zrekonstruované v MS a nésledne pridelené k ID drahe. Zvysné druhy
miénov zodpovedaji draham zaznamenanym v ID so signatiurou v MS alebo
v kalorimetroch.

Za zdroj systematickych neistot sa beri neistoty vonkajsich prispevkov a roz-
lisenia ID a MS drah prislusiacich miénom.

1.3.2 Rekonstrukcia a kalibracia jetov

Na ATLAS-e st jety rekonstruované pomocou anti — ky jet algoritmu [11],
ktory vyuziva energiu, ktora jety odovzdali v elektormagnetickych a hadréno-
vych sptskach v kalorimetroch. Vstupné data pre tento algoritmus predstavuju
topologické clustery (topo-clustery) [12].

Topo-clustery odovzdanej energie st tvorené celami kalorimetru a st navrh-
nuté tak, aby sledovali vyvoj spfsok. Vyhodou pri tvorbe clusterou je jemna seg-
mentacia kalorimetrov ATLAS-u. Algoritmus si pri tvorbe topo-clusterov vyberie
prvotnu celu, ktorej energia (signal) je podstatne vysSia v porovnani so Sumom.
Nésledne k nej pridava dalSie cely, v pripade, ze pomer ich signalu a Sumu (S/N)
je nad urc¢itym prahom. Energia kalorimetrickych ciel je merana v elektromagne-
tickej mierke. Topo-cluster nesie energiu rovnu sictu energii vsetkych zahrnutych
kalorimetrickych ciel, je nehmotny a rekonstruovany smer je urcéeny z vazeného
priemeru pseudorapidit a azimutovych uhlov ciel. Pre rekonstrukciu jetou sa po-
uzivaju len tie topo-clustery, ktoré maju pozitivnu energiu.

Po rekonstrukcii jetov sa pomocou kalibrécie jetovej energetickej mierky (JES)
obnovi energetickd mierka zrekonstruovanych jetov na mierku tzv. truth jetov,
zrekonstruovanych na casticovej urovni. [13]. Jety, ktoré sa oznacuju ako truth
jety, st rekonstruované pomocou anti—ky algoritmu s R = 0,4, kde sa ako vstupné
déta pouzivaju stabilné ¢astice kone¢ného stavu z Monte Carlo (MC) generatoru.
JES kalibracia pozostava z korekcie pociatku, pile-up korekcie, tplnej korekcie
detektorovej odozvy zalozenej na MC simulacii, globalnej sekvencnej korekcie
a zvyskovej in situ kalibréacie [14].

Rekonstruovany smer jetu vychadza z centra detektora ATLAS a preto je po-
trebna korekcia pociatku tak, aby jet vychadzal z vertexu, ktory sa nemusi zhodo-
vat s centrom ATLAS-u. Poc¢as Run 2 sa vplyvom zvysenej fokusacie zvysil pile-up
a preto je v dalSom kroku JES kalibracieje odovzdana energia pochadzajica z pile-
up interakcii odstranend z jetu. Nasledne st aplikované kalibra¢né faktory zavisle
na energii a pseudorapidite, ktoré upravia jetovi energiu v EM mierke do jetovej
energetickej mierky. Tieto faktory st ziskané pomocou udalosti zo MC simulacie.
Nakolko je teda kalibracia jetov zavisla na MC je potrebna dodatoéné korekcia
rozdielov medzi datami a MC. Na tito korekciu sa vyuziva rovnovaha priecnej



hybnosti jetu a dobre zmeranych referenénych objektov. Pre kalibraciu jetov
s pr do 1 TeV sa pouzivaju Z+jet a v+jet udalosti a pre kalibraciu jetov s
vysSou pr sa vyuziva systém spatného razu zlozeny z dobre kalibrovanych jetov
s nizsim pr. Pomocou dijet udalosti (dijet balance technique) sa kalibruju jety
s vySSim 7, teda jety z nizsej |n|-oblasti sa vyuzivaju ku kalibracii jetov s vyssim
7]

1.3.3 Rekonstrukcia MET

miss

Chybajtca priecna hybnost EF'** je definovana ako nerovnovaha hybnosti uda-
losti v priecnej rovine, kde plati zdkon zachovania hybnosti. Velkost chybajtce;j
prie¢nej hybnosti sa oznacuje ako chybajica priecna energia (MET). Pritomnost
ERss v udalostiach moze byt sposobend pritomnostou neutrin alebo novych castic
za SM.

Pre rekonstrukciu E¥ sa pouzivaju plne zrekonstruované elektrény, miony,
fotény a jety - tzv. tvrdé objekty /angl. hard objets/ [I5] a zrekonstuované dréhy
nabitych castic (méakké objekty, angl. soft objects), ktoré neboli pridelené ziad-
nemu z tvrdych objektov.



2. Datové a Monte Carlo vzorky

2.1 Data

Déata pouzité pri analyze pochadzaji z obdobia zberu dat Run 2 na LHC,
presnejsie z rokov 2015 a 2016. V tomto obdobi dosahovala faziskova energia
protén-protén zrazok hodnotu /s = 13 TeV. Déta zodpovedaju luminozite o
hodnote 36,1 fb~1.

Kvalitu dat oznac¢ime za dobri, nakolko sa pocas obdobia zberu dat pre nasu
analyzu nevyskytli Ziadne technické problémy ani na urychlovaci, ani na detek-
tore, ktoré by ju mohli ovplyvnif.

2.2 Monte Carlo simulacia

Vzorky simulovanych udalosti leptokvarov s parovou produkciou s hmotnos-
tami medzi 200 GeV a 1000 GeV s krokom 50 GeV boli generované s MAD-
GRAPH 2.4.3 [16, [17] a PyTHIA 8.212 [18]. Udalosti obsahujice W bozén a di-
bozén boli simulované pomocou SHERPA 2.2 MC [I9]. Pre simuldciu produkcie
tt a single-top kvarku sa pouzivali POWHEG-Box [20, 21} 22, 23] a PYTHIA 6.428
[24]. Odozva detektora na udalosti vo vzorkach pozadia SM bola vyhodnotenda po-
mocou simuldcie detektora GEANT4 [25] 26]. V MC pre signal nebola odozva ka-
lorimetru simulovana pomocou GEANT4 pre vysoku vypocetni naro¢nost tohoto
programu. Namiesto toho bola pouzita parametrizacia tejto odozvy zadefinovana
v rychlej simuldcii [27]. Nakolko simulovany detektor nie je dokonale presna képia
detektoru ATLAS, je potrebné na pocet udalosti v MC aplikovat korekciu skalo-
vacieho faktoru SF pre kazdé aplikované selekéné kritérium. Vsetky simulované
procesy popisuju tvrdé zrazky partonov na next-to-leading order (NLO) trovni.



3. Testovanie statistickych
hypotéz

V tejto kapitole sa budeme venovat niektorym sStatistickym néstrojom, ktoré
st potrebné k analyze dat vo fyzike vysokych energii (HEP).

3.1 Funkcia hustoty pravdepodobnosti a funkcia
vierohodnosti

Majme experiment, ktorého vysledkom je premenna X. Priestor elementar-
nych javov /angl. sample space/ zodpovedd mnozine vsetkych moznych hodnot,
ktoré moze X nadobudnit. Opakovanim experimntu velakrat ziskame rézne vy-
sledky a teda aj rozne hodnoty X a sme schopni ziskat pravdepodobnost pozoro-
vania veli¢iny X v intervale [z, z 4 dz], ¢o je dané funkciou hustoty pravdepo-
dobnosti (pdf) f(X) [28]. Casto sa uvazuje o parametrickej rodine pdfs f(X|a),
¢o sa oznacuje ako pravdepodobnostny model alebo len model. Parametre modelu
povacsine reprezentuju parametre fyzikalnej tedrie alebo experimentalne neurci-
tosti a oznacuju sa pismenami gréckej abecedy, napr. u, 0, «a,v. Z celej mnoziny
parametrov nds zvycajne zaujima iba zopér - parametre zaujmu /angl. parame-
ters of interest, POI/. Ostatné parametre si uvddzané ako tzv. rusivé parametre
/angl. nuisance parameters, NP/, nakolko s nimi musime pocitat aj ked nés pri-
amo nezaujimaju.

Povedzme, ze f(X) popisuje hustotu pravdepodobnosti pozorovania veli¢iny
X pre jedni udalost. Niekedy potrebujeme popisat hustotu pravdepodobnosti
pre dataset s velkym poctom udalosti a udalosti berieme ako nezavisle tahané
z toho istého zakladného rozdelenia. Hustotou pravdepodobnosti potom bude
sucin hustot pre kazdu udalost [29]. V situdciach, ktoré su blizke tomu ¢im sa
zaoberame v danej bakalarskej préaci, st nasimi pozorovatelnymi pocty udalosti
v intervaloch moznych hodnoét veliciny X. Jeden experiment potom pozostava z
opakovaného merania veli¢iny X a vysledkom daného experimetu potom st pocty
udalosti, ktoré spadli do jednotlivych intervalov. Rozdelenie pravdepodobnosti
tychto poctov je dané sicinom Poissonovych rozdeleni. Kazdé toto rozdelenie
zodpoveda jednému intervalu hodndt pre velicinu X. Velicina X teraz udava
pocty udalosti v jednotlivych intervaloch.

Funkcia vierohodnosti /angl. likelihood function/ L(«) je numericky ekvi-
valentnd ku f(X|a) s fixnym X. Zatial ¢o pdf sa vztahuje na f ako funkciu X
s pevnym «, L(«) sa vztahuje na f ako funkciu o s pevnym X a model ozna-
¢uje uplnu struktiru f(X|«). Teda mézeme povedat, ze funkcia vierohodnosti je
pravdepodobnost, podla predpokladu teérie, pozorovat tidaje, ktoré boli skutocne
ziskané.

Pre zjednodusenie vypoctov je bezné pracovat s negativnym prirodzenym lo-
garitmom funkcie vierohodnosti — In L(a).
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3.2 Test pomeru vierohodnosti (testovanie hy-
potéz)

Cielom statistického testu je urobit vyhlésenie o tom, ako dobre st pozorované
data v sulade s danymi predpokladanymi pravdepodobnostami, t.j. hypotézou.
Predpokladana hypotéza sa tradi¢ne nazyva nulovou hypotézou H, [30], ktora
moze byt Specifikovana napriklad hustotou pravdepodobnosti f(z) ndhodnej pre-
mennej .

Pre urcenie platnosti Hy sa ¢asto pouziva porovnanie s alternativnou hypo-
tézou H,. Na zistenie miery zhody medzi pozorovanymi datami a danou hypo-
tézou sa vyuziva funkcia nameranych premennych nazyvana testovacia Statistika
t(z) (angl, test statistic), ktord mapuje data na jedno redlne ¢islo. Vyhlasenie
o kompatibilite medzi idajmi a réznymi hypotézami sa casto formuluje v zmysle
rozhodnutia o prijati alebo odmietnuti danej nulovej hypotézy Hy.

Prijat alebo odmietnut hypotézu mézeme pomocou definovania kritickej ob-
lasti pre t. Ak je hodnota ¢ pozorovana v kritickej oblasti, nulova hypotéza sa
odmieta a prijima sa alternativna hypotéza, teda Hy a H; sa navzajom vylucuju.
Kriticka oblast (ilustrované na obr. [3.1)) sa vyberd tak, aby pravdepodobnost
pozorovania dat v tejto oblasti bola ¢o najvyssia, za predpokladu pravdivosti
alternativnej hypotézy, pricom pravdepodobnost a za predpokladu Hj je fixna
a nazveme ju hladina vyznamnosti testu /angl. significance level of test/.

f(xIH)

— critical region

f(xIH )

/

o B X

Obrazek 3.1: Funkcia hustoty pravdepodobnosti f(z|Hy) a f(x|H;) za predpo-
kladu Hy a H; a ilustracia kritickej oblasti (prebraté z [30] a upravené)

Pravdopodobnost, Ze bude nulova hypotéza zamietnuta aj ked je pravdiva sa
oznacuje « a nazyva sa angl. size of the test (alebo chyba typu-I). Naopak ak
prijmeme nulovi hypotézu, ked je pravdiva alternativna hypotéza (chyba typu-
IT), tato pravdopodobnost sa oznacuje  a 1 — 3 sa nazyva sila testu /angl. power
of test/.

Hladajme test, ktory bude mat vysoku pravdepodobnost zamietnutia nulo-
vej hypotézy ak je nepravdiva, ¢o je prave to, ¢o nazyvame sila testu. Ukazuje
sa, ze v pripade dvoch jednoduchych hypotéz (pravdepodobnostné modely bez
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akychkolvek parametrov) existuje jednoduché riesenie, ktoré je dané Neyman —
Pearsonovou lemmou, ktord hovori, Ze pre test danej hladiny vyznamnosti hy-
potézy H; sa ziska maximalna sila vzhladom k Hj, definovanim kritickej oblasti
w tak, ze pre x € w pomer vierohodnosti /angl. likelihood ratio/, t.j. pomer
pdfs f(z|Ho) a f(z[Hy)

_ f(=[H)
W= i)’ >y

je vécsi ako alebo rovny danej konstante a je menej ako tato konstanta vsade
mimo kriticku oblast.

Objavovanie novej fyziky spociva typicky v tom, ze sa hladd signal aditivny
na pozadi. Objav je formulovany v zmysle testovania hypotéz, kde hypotéza iba-
pozadie je nulova hypotéza a hypotéza signal-plus-pozadie je alternativna hy-
potéza. Tvrdenie o objave je tvrdenim, ze idaje si nekompatibilné s hypotézou
iba-pozadie. Uvazujme pripad, kedy pocitame udalosti v signédlnej oblasti ngg
pricom ocakavame vp udalosti od pozadia a vg udalosti od predpokladaného sig-
nalu. Je celkom zrejmé, ze dokaz pre signal sa objavuje ako nadbytok udalosti
a rozumny sposob ako kvantifikovat kompatibilitu pozorovanych tudajov a nulo-
vej hypotézy je vypocitat pravdepodobnost, Ze iba pozadie by malo produkovat
aspon toto mnoZstvo udalosti, ttito pravdepodobnost nazveme p-hodnota /ang].
p-value/. Cize, p-hodnota udava pravdepodobnost, Ze sme ziskali tdaje s uréitou
vlastnostou za predpokladu nulovej hypotézy. Ak je p-hodnota mensia ako dand
konstanta (zvycCajne je touto konStantou hladina vyznamnosti testu «) potom
mozeme odmietnuf nulovi hypotézu.

Za odmietnutim hypotézy iba-pozadie stoji objav novej fyziky, avsak napriek
tomu moézeme testovat rozne modely a hladat ¢i nie st kompatibilné s datami.
Ak vynesieme test s velkostou a pre pozitivne hodnoty parametrov, potom tie
¢o nie si odmietnuté tvoria oblast spolahlivosti /angl. confidence region/ pre
parametre s iroviiou spolahlivosti /angl. confidence level/ CL = 1 - a.. Zvécsa
sa pouziva velkost testu o = 0,05 a teda oblast dovery méa uroven dévery 95%.

Aj ked p-hodnoty nie st totozné s tiroviiou spolahlivosti, niekedy sa v analyze,
kde nulova hypotéza koresponduje s hypotézou iba-pozadie a alternativna hypo-
téza s hypotézou signal-plus-pozadie, pouziva znacenie CLy, = 1—pg a CLg,y, = py,
kde pg oznacuje p-hodnotu pre Hy a p; pre Hj.

Dolezitym prikladom je, ked parameter p je imerny tc¢innému prierezu pro-
dukcie signalu a jeho existencia esSte nie je stanovena. Tu sa ¢asto pozaduje sta-
novit hornu limitu pre tento parameter. Testujme prezmenu hypotézu s réznymi
hodnotami p (inverzny test hypotézy) a pre kazdd hodnotu g uréme prislusni
p-hodnotu. V pripade, Ze pozadujeme velkost testu o = 5%, kazdu hypotézu s
p-hodnotou pod 5% mozeme zamietnut s CL = 95%. Najvyssia hodnota u, ktort
neodmietame, sa nazyva horna hranica p /angl. upper limit/.

Fluktuacia smerom nadol v pocte udalosti pochédzajicich od pozadia moze
niekedy viest k limite na signalovy proces, ktory nie je fyzikdlne mozny a vtedy
sa ako alternativa pouziva namiesto py pomer CLg = ClLgy,/CLy, = p1/(1 — po).
Vdaka tomuto sa vyhneme zamietnutiu hypotézy v pripade, Ze mame malu alebo
ziadnu senzitivitu na rozlisenie hypotéz Hy a H;.
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3.3 Pomer profilovych vierohodnosti

V predchadzajicej kapitole sme brali ocakdvané mnozstvo udalosti od poza-
dia, resp. signalu, b resp. s ako znamu hodnotu bez neurcitosti. V skutocnosti to
vsak neplati vzdy a je treba zaviest rusivé parametre, popisujice experimentalne
a teoreciké neurcitosti daného modelu.

Je viacero moznosti ako rozsirit test pomeru vierohodnosti pre pripad existen-
cie rusivych parametrov, avsak my si popiseme len jeden a to profilovi viero-
hodnost. Predpokladajme, 7Ze vierohodnost zavisi na parametre zdujmu p a na
rusivych parametroch 8 = (6, ..., 0y). Profilova vierohodnost je potom definovana
ako

Ly() = L(s, 6(1), (3.2)

kde A(p) je hodnota, ktord maximalizuje L(u,6) pre konkrétnu hodnotu g
a nazyva sa profilovand hodnota rusivého parametru 6. Profilova vierohodnost
tym padom zavisi len na p [30].

Pri teste pomeru vierohodnosti sme uviedli, ze tento test moézeme pouzif
v pripade pravdepodobnostného modelu bez akychkolvek parametrov. Co vsak
v pripade, ze nas model obsahuje viacero parametrov? Alternativou pre testova-

nie hypotetickych hodnot u je test zaloZzeny na pomere profilovych vierohodnosti
(PLL),

M) = 2. (33
L(1.0)
kde L,(u) je profilova vierohodnost definovand vztahom (3.2) a f, 6 st hodnoty
paramterov, ktoré maximalizuju funkciu vierohodnosti L.

Vyssie hodnoty A(p) indikuju vacsiu kompatibilnost dat s hypotetickou hod-
notou p, pricom A(u) € {0;1}. A(p) mdzeme pouzit A\(u) na konstrukeiu statistiky
na testovanie réznych hodnét p. Casto sa za relevantné berti len kladné hodnoty
[t a preto sa pri testovani nulovej hypotézy p = 0 sustredujeme na ji > 0. Ak by
sme nasli ji < 0, znamenalo by to, zZe nepozorujeme ani len tolko udalosti, kolko
by sme oc¢akavali od pozadia a tato nekompatibilnost dat s hypotézou p = 0 ne-
stoji za objavom novej fyziky. Teda v pripade, zZe testujeme hypotézu iba-pozadie
majme testovaciu Statistiku pre objav

" {—2111)\(0) p>0, 3.4

0 i1 <0,

kde A(0) je PLL pre u=0 a vyssie hodnoty ¢y koreSpondujui s via¢sou nekompati-
bilnostou medzi datami a hypotézou.

V pripade, Ze chceme ziskat hornt limitu parameteru p zavadzame testovaciu
statistiku pre zavrhnutie

(3.5)
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Pre najdenie p-hodnoty potrebujeme rozdelenie testovacej statistiky. Pre do-
statoc¢ne velky objem vzoriek sa tato distribicia priblizuje k asymptotickej forme
rozdelenia x?, kde pocet stupiiov volnosti sa rovna poétu POI, teda v nasom
pripade je to jedna [31]. Asymtotické rozdelenie PLL je nezavislé na rusivych
parametroch a teda nie sme niuteni zadaf ich konkrétne hodnoty pri pocitani
p-hodnoty.

Avsak pri koneénom pocte vzoriek nie si asymptotické formuly presné a teda
p-hodnota do istej miery obecne zavisi na rusivych parametroch. V takomto pri-
pade musime urcit rozdelenie testovacej Statistiky inym sposobom. Bezne pouzi-
vany zposob st rozne MC metody.
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4. Analyza dat

4.1 HistFitter

Pre analyzu dat a vyhodnotenie naseho hladania leptokvarkov v pp zrazkach
na experimente ATLAS sme pouzivali program pre analyzu Statistickych dat
HistFitter [32]. V nasledujicej Casti si ho Ciastoéne popiSeme spolu s dal§imi
balikmi, ktoré zahina.

Kolaboracia ATLAS pouziva HistFitter na analyzu datasetov pochadzajicich
z pp zrazok na LHC. HistFitter je napisany v jazykoch Python a C++. Na kon-
strukciu parametrickych modelov a vykonavanie statistickych testov dat, vyuzava
HistFitter baliky HistFactory [33] a RooStat [34], ktoré si zaloZzené na RooFit
[35] a ROOT [36].

Ako vstup pouziva HistFitter predformatované vstupné datové vzorky z uzi-
vatelky definovaného konfiguracného siboru. Na zdklade uzivatelky definovane;j
konfiguracie HistFitter automaticky pripravi poc¢iatocné histogramy zo vstupnych
dat s pouzitim ROOT-u. Tieto histogramy st s pomocou HistFactory skombino-
vané na konstrukciu zodpovedajicej PDF a nasledne je kazda z PDF ulozena v
objekte RooWorkspace spolu s datasetom a modelovou konfiguraciou. Zkonstru-
ované PDFs sa pouzivaji na vykonanie fitov dat s RooFit, statistickych testov s
RooStats a na vytvaranie grafov a tabuliek. Tento proces je nac¢rtnuty v schéme
na obréazku 4.1

Histogram 1

A | \

’ : '

/ N [
S Histogram 2 : PDF A - bGits / plots / limits, p—va|ues>

/ k4 '

rd

/! pd I

/ [ '
‘/ d Histogram 3 PDF B - 'i' PCFits / plots / limits, pwalues)

- I :
\ \\ Histogram 4 . PDF C - -!- bGits / plots / limits, p—values)

N i |

\ ~

\ ' b

\\ Histogram 5 I PDF D - 'i' PCFits / plots / limits, p—values)
\
\ , !
3 | |
Histogram 6 '

Obrazek 4.1: Prehlad postupnosti spracovania v HistFitteri [32]

Centralna konfiguracia HistFitteru je postavena na spravcovi konfiguracii
configManager. Pri spustani HistFitteru pouzivatel pracuje s Python rozhranim
configManager a definuje pre kazdy datovy model objekt fitConfig. Spravca
konfiguracie moze mat lubovolny pocet objektov fitConfig.

Objekt fitConfig obsahuje PDF popisujice data z kontrolnej a signalovo-
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vej oblasti (CR, SR) patriace do modelu, spolo¢ne s meta-datami potrebnymi
k vybudovaniu, vizualizacii a interpretacii kazdej konfiguracie. SR je oblast fa-
zového priestoru, ziskana aplikovanim selekénych kritérii tak, aby dany signalny
model predpovedal vyznamny nadbytok udalosti nad predpovedanym pozadim.
Na odhadnutie procesov pozadia kontaminujicich SR sluzi CR, v ktorej domi-
nantné pozadie je kontrolované porovnanim s datovymi vzorkami a tato oblast je
navrhnuta tak aby mala vysoku ¢istotu pre jeden typ pozadia a nemala by byt
kontaminovanand signalom.

Pre konstrukciu parametrického modelu, popisujiceho nominalne predpovede
a suvisiace systematické varidcie viacerych signalov a procesov pozadia vo via-
cerych oblastiach, vyuziva HistFitter balik HistFactory. Konstrukcia parametric-
kého modelu je zalozena na vstupnych histogramoch.

HistFactory zkonstruuje PDF, ktora zahina parameter zaujmu, ako napr.
normalizacny faktor procesov pozadia, a rusivé parametre, ktoré parametrizuja
vplyv systematickych chyb. PDF pre vSetky hodnoty rusivych parametrov je v
HistFactory ziskand mnozstvom interpola¢nych algoritmov. Rozne vzorky maja
systematické neistoty, resp. systematiky. Systematické neistoty mozu byt sta-
tistické, teoretické alebo experimentalne. Kazda systematicka chyba i je opisana
rusivym parametrom #;, ktory kontinualne interpoluje medzi variaciou a nominal-
nymi vzormi, napr. #; = +1 pre +1o variaciu a §; = 0 pre nominalny vzor, kde 1o
predstavuje jednu Standardnti odchylku. Vysledkom HistFactory je RooWorkspace
- trvaly objekt RooFit obsahujici parametrizovani PDF, dataset a pomocny ob-
jekt, ktory sumarizuje konfiguraciu modelu.

Pomocou balika RooStats je HistFitter schopny uskuto¢nif par prednasta-
venych Statistickych testov, ako test hypotéz signalovych modelov, konstrukciu
oCakavanych a pozorovanych intervalov spolahlivosti parametrov modelu (napr.
hornd hranic 95% trovne spolahlivosti sily /angl. rate/ signdlneho procesu)
a stanovenie vyznamnosti potencidlne pozorovaného udalostného prebytku.

HistFitter vyuziva klasicki metédu na vykonanie testov hypotéz a pouziva
testovacie Statistiky [3.4] a [3.5]

Funkcia vierohodnosti ma v terminolégii HistFactory viacero kandlov /angl.
channels/, ktoré stotoznime s CR, SR a VR oblastami. Tieto kanaly potrebuju
vstupy vo forme wvzoriek /angl. samples/, odpovedajice signidlnym procesom a
procesom pozadia pre dant oblast. Obrazok znazornuje navrh typickej konfi-
guracie fitu pre HistFitter.

Najpouzivanejsi typ vstupu, ktory sme aj my pouzili pri nasej analyze,
je TTree - ROOT-ovska datova struktura ulozena v TFile, v ktorej je zoznam uda-
losti mapovany na zoznam klucovych hodnét charakterizujtcich vlastnosti kazdej
udalosti. Na konstrukciu daného samplu, HistFitter pouziva selekéné kritéria uda-
losti a aplikuje predvolené vzorkové vahy /angl. weights/. Vahy sa odovzdavaji
ako string, ¢o umoznuje jednoduché pouzitie vah ulozenych v ROOT TTree.

V HistFitteri sa systemetické chyby aplikujui so Specialnou triedou Systematic
s niekolkymi moznostami. Objekt Systematic moze byt koncipovany ako dublet
vzoriek Specifikujicich varidacie nahor a nadol okolo rodicovského Sample. Pri
pouziti TTree vstupov, pouzivaju sa dve metdody na vypocet variacii systematik
nahor /nadol: weight-based a tree-based.

Na uskutocnenie fitu sa pouzivaji rozne fitové stratégie, ktoré sa rozlisuju na
zaklade pouzitia konkrétnych kombinacii CRs, SRs a VRs, a ¢i bert v ivahu sig-
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Obrézek 4.2: Konfigurécia fitu v HistFitteri [32]

nalny model alebo nie. Tri najpouzivanejsie stratégie v HistFitteri st definované
ako background-only fit, model-dependent signal fit a model-independent signal
fit. Pri nasej analyze sme pouzivali model-dependent signal fit a preto si ho blizsie
popiseme.

Model-dependent signal fit sa pouziva s cielom Studovat Specificky signdlovy
model. Fit sa vykondva stucasne v SR a CR a signédlové vzorky s, spoloc¢ne
so vzorkami od pozadia, zahrnuté vo vsSetkych oblastiach, nie len v SR, aby sa
brala v iivahu kontaminécia signalom v CR.

4.2 Signalna a kontrolné oblasti

4.2.1 Selekcia objektov a udalosti

Pri nasej analyze, v ktorej sme hladali parovi produkciu leptokvarkov, sme sa
zamerali na mionovy kandl pp — LQ LQ — pvjj. Vyberali sme udalosti, ktoré
obsahovali aspon 2 jety s pr > 60 GeV a |n| < 2,5, mién s pr > 65 GeV a |n| <
2,5 a Emss > 40 GeV.

4.2.2 Oblasti citlivé na signal

Vzorky simulovanych udalosti leptokvarkov pochadzali z parovej produkcie s
hmotnostami od 200 GeV do 1000 GeV s krokom 50 GeV.

Pouzitim vhodnych selekénych kritérii (angl. cuts) na dand veli¢inu sme sa
obmedzili len na tie udalosti, pre ktoré tato velicina nadobuda véacsej hodnoty
ako je ista hrani¢na hodnota. Pouzili sme kombinaciu trojice selekénych kritérii
veli¢in St, mrt a myq, pre ktoré pomer poctu oc¢akavanych udalosti od signalu
a odmocniny z oCakavaného poctu udalosti od pozadia nadobidal maximalnej
hodnoty [37]. S7 oznacCuje stcet priecnej hybnosti miénu, chybajicej priecne;
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energie a dvoch jetov s najvic¢sou priecnou hybnostou, mr je prie¢na hmostnost
miénu a ER ktord je definovand ako mp = \/(ZZ E)? —(ip®)?— (Xip¥)?
a mq je invariantnd hmostnost paru miénu a jetu. Su testované obe moznosti
parovania jetu a miénu (alebo ER) a vyberie sa parovanie, ktoré ma mensiu
absoliutnu hodnotu rozdielu |myq — mfq|. Hodnoty pouzitych selekénych kritérii
st uvedené v tabulke (4.1l

lepti‘f;‘i{‘g’jt[eev] mr [GeV]  Sr [GeV]  mugq [GeV]
200 200 350 150
300 250 500 150
400 300 700 200
500 400 800 200
600 500 1000 350
700 500 1100 450
800 560 1200 370
900 500 1400 440
1000 500 1600 650

Tabulka 4.1: Pouzité selekéné kritéria [37]

V tabulke mozeme vidiet, Ze sme mali ziskané selekéné kritéria iba pre
hmotnosti LQ s krokom 100 GeV, pre LQ s hmotnostami 250, 350, ..., 950 GeV
sme pouzili selekéné kritéria pre prislusné nizsie hmotnosti.

4.2.3 Kontrolné oblasti

Pri hladani leptokvarkov sme pouzivali dve kontrolné oblasti s nasledujicimi
selekénymi kritériami: 40 GeV < mp < 130 GéV a B /\[pit 4 pl2 4 pht > 4.
Udalosti, ktoré naviac obsahovali dva alebo viac b-tagged jetov tvorili kontrolna
oblast tt (ttbarCR) a udalosti, ktoré neobsahovali ziadny b-tagged jet tvorili kon-
trolnt oblast W (WCR).

4.3 Vysledky analyzy

Prvym krokom pri nasej analyze bolo vytvorit konfiguracny stbor pre Hist-
Fitter. V tomto konfigurac¢nom siibore st zadefinované vzorky pre pozadie a pre
signal, systematické neistoty (tabulka a oblasti fitu (v nasom pripade to boli
dve CR a jedna SR, ktora je rézna pre kazdi hmotnost LQ) s danymi seleké-
nymi kritériami, ktorym tieto oblasti musia podliehat. V tvahu sa beri len dva
druhy systematickych neistot a to experimentalne systematické neistoty a Statis-
tické neistoty, ktoré vznikli kvoli obmedzenému mnozstvu simulovanych procesov.
Teoretické neurcitosti simulovanych procesov boli vynechané.

Signal a pozadie st dané pdf vybudovanej s pouzitim bud SR alebo niektorej z
CR, ktoré sme popisali v predchddzajicej podkapitole [4.2] Systematické neistoty
st zahrnuté v pdf ako rusivé parametre. Ich varidcie nadol/nahor/nominal st
vyobrazené v grafoch na obrazku pre vzorky produkcie tt v ttbarCR, W — uv
v WCR a v SR pre vzorky produkcie LQ800, tt a W — uv. Vietky systematiky
st normalizované ("normHistoSys"), ¢o znamend, ze pre kazdiu vzorku je stucet
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Nazov

Popis

tree-based

EG_Reso

EG_Scale

JER_ SingleNP
JES_GroupedNP_1/2/3
JET_Eta

MET SoftTrk ResoPara

MET __SoftTrk ResoPerp

MET SoftTrk Scale
MUON_ Reso_ID
MUON_ Reso_ MS
MUON_ Sag ResBias
MUON__Sag_Rho
MUON _Scale

rozliSenie energie foténov a elektronov

meranie energie foténov a elektrénov

rozliSenie energie jetov

meranie energie jetov

pseudorapidita jetov

rozliSenie energie paralelnej projekcie hybnosti mékke;j
zlozky Emiss do phadr

rozliSenie energie kolmej projekcie hybnosti mékke;j
zlozky Emiss do phadr

skala ERisS meranie mékkej zlozky FEamiss

rozliSenie energie miénom nameranej v ID
rozliSenie energie miénom nameranej v MS

skala miénovej hybnosti

skala miénovej hybnosti

skala miénovej hybnosti

weight-based

MUON__EffSF__STAT
MUON__EffSF_SYST
MUON__IsoSF__STAT
MUON__IsoSF_SYST
MUON_TTVA_STAT
MUON_TTVA_SYST
puWeight

trigSF_stat

trigSF_syst
btagSF_B/C/L/ex/exFromC

SF efektivity miénovej rekonstrukcii (Stat. komponenta)
SF efektivity miénovej rekonstrukeii (syst. komponenta)
SF efektivity izoldcie mi6nov (Stat. komponenta)

SF efektivity izoldcie miénov (syst. komponenta)

SF efektivity spajania draha-vrchol (Stat. komponenta)
SF efektivity spajania draha-vrchol (syst. komponenta)
mnozstvo pile-up

SF efektivity triggeru (Stat. komponenta)

SF efektivity triggeru (syst. komponenta)

SF efektivity b-taggingu

Tabulka 4.2: Zoznam a popis zdrojov systematickych chyb

udalosti zo vSetkych oblasti (CRs, SR) rovnaky pre norminal, up-variiciu a down-
variaciu.

Fit bol rozdeleny do dvoch casti. Najprv sa fitovali len CRs a nésledne sa nor-
malizacné faktory pre pozadia i ttbar a u W, ziskané z CRs fitu zafixovali v SR
fite. Parametr p_ ttbar, resp. W odpoveda sile procesu pozadia s produkciou
tt, resp. W — pv. Do fitu SR sme taktieZ pridali dve systematiky, ktoré udavaju
chyby normalizacnych faktorov p_ tthar a u_ W.

Kontrolné oblasti sii obohatené v Specifickom procese pozadia a maji zane-
dbatelni kontaminéciu signdlom. Pouzivaji sa na normalizaciu predpokladaného
pozadia na data. Obrazok [4.4] zobrazuje hodnoty parametrov po prevedeni fitu
v kontrolnych oblastiach ttbarCR a WCR. Ocakavanej hodnote systematiky po
prametrizacii rusivym parametrom odpoveda hodnota 0 a jej =10 odpoveda =+1.
Pri systematikach teda ocakavame, ze im prislusiace parametre budu blizke 0,
¢o aj mdzeme pozorovat v nasom pripade. VSimnime si, Zze chyba parametrov
prislusiacich systematikam je po fite rovna alebo mensia ako 1, ¢o znaci, ze fit
bol schopny znizit neistotu vzhladom k hodnote, ktort sme poskytli na zaciatku
ako vstup. Na obrazku [4.5|st1 vyobrazené pocty udalosti prislusiacich jednotlivym
vzorkam v danych kontrolnych oblastiach pred prevedenim fitu a po nom.

Na obrazku [4.6] je korelacnd matica parametrov po ich fitovani v CR. MoZeme
vidiet, ze ziadne dva rusivé parametre nekoreluji. Vzajomnu korelaciu si mo-
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Obréazek 4.4: Hodnoty parametrov ziskané CRs fitom. Parametre p odpovedaji
normalizacnym faktorom pre hlavné procesy pozadia, parameter v udava celkovi
Statisticktl chybu na odhadoch pozadia z limitovanej MC Statistiky a parametre
« patria systematickym neistotam z tabulky

zeme vSimnut iba medzi p ttbar, resp. p. W a ostatnymi parametrami. Vacsina
parametrov systematik nekoreluje s . tthar a u_ W a zaporna korelacia paramet-
rov i ttbar a v_stat_ttbarCR_ cuts_bin_0, resp. W a v_stat. WCR_ cuts-
_bin_ 0 je o¢dkavand. Vysledné hodnoty parametrov p_ ttbar a u_ W po CRs fite
s

i W = 0,977 (+0,024,-0,024),
{1 ttbar = 1,010 (4+0,019,-0,020).

Pri SR fite, pdf zahina silu signalu pgig ako parameter zaujmu. Sila signalu
predstavuje skalovaci faktor tc¢inného prierezu signalu vzhladom na SM predpo-
vede. Tento fit bol vykonany pre vsetky hmotnostné body leptokvarkov. Graficky
spracované vysledné hodnoty parametrov ziskané SR fitom pre hmotnostné body
LQ200, LQ500 a LQ8OO st uvedené na obrazku [4.7, Hodnoty p_ttbar a p W
odpovedaji hodnotam normaliza¢nych faktorov ziskanych v CRs fite. Na obraz-
koch st vyobrazené korela¢né matice medzi parametrami fitu po jeho
prevedeni pre dané hmotnosti leptokvarkov. Znovu si mozeme vsimnit, ze ziadne
dva rusivé parametre nekoreluji. U ugig sa, podobne ako to bolo v CRs fite, ob-
javuje zaporna korelacia s parametrom gamma a naviac je viditelna korelacia s
a_JES GroupedNP_1a a MUON_Reso ID.

Predpovedané pocty udalosti prislusiacich jednotlivym procesom v SR pred
prevedenim fitu a nasledne vyhodnotené fitom sii spolocne s datami vyobrazené
v histogramoch na obrazku pre hmotnosti leptokvarkov 200 GeV, 500 GeV,
800 GeV. Spodny panel tychto grafov zobrazuje pomer pozorovanych dat a poctu
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udalosti od procesov SM spolu so signdlom. Pre hmotnost leptokvarkov 200 GeV
bola ocakavana vysoka hodnota udalosti pochadzajicich od signalu a v spodnom
paneli grafu pred fitom je mozné pozorovat vysoku nekopatibilitu predpoveda-
ného modelu a pozorovanych dat. Po fitovani predpovedaného modelu na déta
bola hodnota sili signalu blizka nulovej hodnote (obr. , ¢o aj odpoveda uvede-
nym grafom. Sila signdlu nadobudla po fite nizsej hodnoty pre vSetky uvazované
hmotnostné body leptokvarkov.

Evenis /(1)
Events/ (1)

Data / Model

Data / Model

12 13 14 15 12 13 14 15
ttbar Control Region ttbar Control Region

10° T T T T * T T T T
o Data == Standard Model
W Wtaunu  [lisingletop WWtaunu  [lisingletop
10° diboson Zmumu diboson Zmumu
Wmunu  [llttbar Wmunu  [littoar

100 T T T T * T T T T
® Data = Standard Model

Events/ (1)
Events /(1)

Data / Model

Data / Model

Obréazek 4.5: Kontrolna oblast ttbarCR a) pred a b) po prevedeni fitu a kont-
rolné oblast WCR ¢) pred a d) po prevedeni fitu. Data si zobrazené spolo¢ne
s prispevkom od pozadia odpovedajicim procesom W (rv), single-top. diboson,
Z(up), W (uv) a tt. Modra ¢iara udava pocet udalosti SM. Sedé srafované pasmo
odpoveda celkovej neistote. V spodnom paneli je vyobrazeny pomer medzi pozo-
rovanymi ddtami a predpovedanym modelom (¢ierna bodka).

22



€C

Lumi

alpha_EG_Reso_ALL
alpha_EG_SCALE_ALL
alpha_JER_SingleNP
alpha_JES_GroupedNP_1
alpha_JES_GroupedNP_2
alpha_JES_GroupedNP_3
alpha_JET_Eta
alpha_MET_SoftTrk_ResoPara
alpha_MET_SoftTrk_ResoPerp
alpha_MET_SoftTrk_Scale
alpha_MUON_EffSF_STAT
alpha_MUON_EffSF_SYST
alpha_MUON_IsoSF_STAT
alpha_MUON_IsoSF_SYST
alpha_MUON_Reso_ID
alpha_MUON_Reso_MS
alpha_MUON_Sag_ResBias
alpha_MUON_Sag_Rho
alpha_MUON_Scale
alpha_MUON_TTVA_STAT
alpha_MUON_TTVA_SYST
alpha_btagSF_B
alpha_btagSF_C
alpha_btagSF_L
alpha_btagSF_ex
alpha_btagSF_exFromC
alpha_puWeight
alpha_trigSF_stat
alpha_trigSF_syst
gamma_stat_ WCR_cuts_bin_0
gamma_stat_ttbarCR_cuts_bin_0
mu_W

mu_ttbar

{68 0.0 -000 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00

-o.uo 0.00 -0.00 -0.00 0.00
-0.00 -o.oo -0.00 0.00 0.00
000 oo [{l8Joco 0o 000
-0.00 -0.00 0.00 -0.0U -0.00

-0.00 0.00 0.00 -0.00

0.00 0.00 0.00 -0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.00 -0.00 0.00 -0.00 -0.00
-0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00
-0.00 -0.00 0.00 -0.00 -0.00
-0.00 -0.00 0.00 -0.00 0.00

-0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00

-0.00 -0.00 0.00 0.00 -0.00
-0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00
-0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00
-0.00 0.00
-0.00 0.00
-0.00 0.00
-0.00 0.00
-0.00 -0.00
-0.00 0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.15 -0.00

-0.11 0.00

L Alpp..al Alop..Qlop.. Al al Alpp..aU 6/ QY a/
um; “he?ha Yona Dlzgr oy %’& gl /s Tt ong /13 Agha ,ﬁ ’ﬁUo

\ eso C’ﬂ}" /nf

-0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-0.00
-0.00
-0.00

0.00
-0.00

-0.00

0.00
-0.00
-0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
-0.00

-0.00 -0 00

-0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00

-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00

0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00

0.00
-0.00

0.00

0.00
-0.00

0.00
-0.00

0.16

-0.01

-0.00
0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00

05 r0 IOD

DQ«NOe/VD

h_corr_RooExpandedFitResult_afterFit

-0.00
-0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-0.00
-0.00

0.00
-0.00
0.00
0.00
0.00

0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
-0.00 0.00 -0.00
-0.01 -0.03 0.00

-0.01 0.01 0.01

N
fa ~ OffTr/fO”ﬁ/fof’Tr/? S}:E N /SOS;:
Ra " esofiesoncale Sty

0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00

-0.00

-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
-0.00

-0.00

-0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
0.00

-0.00

-0.00
-0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00
0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.00

-0.00 - 0.00
-0.00 0.00 -0.00

-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00

0.00

pha,go

Fi
Ys7STay \75‘7: es

0.00
-0.00
-0.00
-0.00

0.00
-0.00

0.00
-0.00

0.00

7

/V

0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00

0.00

0.00

0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00

-0.00

0/19; ﬁUo

eSo Mg\ Hag\ oa

0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
-0.00
0.00
-0.00
-0.00
0.00

-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00

0.00

0.00
-0.00
-0.00
-0.00

0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00

-0.00

-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00

0.26

-0.65

UO/V

-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00

0.20

-0.59

ag;,, a/ph ag; 2y

g 8:9; Lgs ’893";4’ g&:
\877478)’6‘7'

-0.00 -0.00
0.00 -0.15

-0.01 0.02

0.00
-0.03

-0.02

haFlohsd

-0.15
-0.00
-0.00
-0.54
-0.51
-0.07
-0.11
-0.05
0.16
0.22
0.19
-0.01
-0.05
-0.00
-0.01
-0.03
0.00
-0.00
-0.00
-0.01
-0.00
-0.00
-0.22
0.26
0.20
0.00
0.00
-0.15
-0.03
-0.05

-0.28

-0.00 0.00 -0.01

0.01
0.01
-0.00
0.00
(X0
-0.00
-0.00
-0.15
-0.65
-0.59
-0.02
-0.01
0.02
-0.02
-0.04
0.02

A KY

-0.05 -0.28 0.01 --0.25

-0.04 0.02 -0.13 -0.25 -

a;;, g
ma W'
r’gsﬁ\sfaawat b,

hegta

t \Sfa/\SJ'sr

Obrazek 4.6: Korelacna matica medzi parametrami po prevedeni fitu v CR
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w_SIG

Lumi

v_SR_cuts_bin_0
o_EG_Reso_ALL
o__EG_SCALE_ALL
o_JER_SingleNP
o_JES_GroupedNP_1
o_JES_GroupedNP_2
o_JES_GroupedNP_3
o_JET_Eta
o_MET_SoftTrk_ResoPara
o_MET_SoftTrk_ResoPerp
o_MET_SoftTrk_Scale
o MUON_EffSF_STAT
o_MUON_EffSF_SYST
o_MUON_IsoSF_STAT
o_MUON_IsoSF_SYST
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o_MUON_Reso_MS
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o_JET_Eta
o_MET_SoftTrk_ResoPara
o_MET_SoftTrk_ResoPerp
o_MET_SoftTrk_Scale
o_MUON_EffSF_STAT
o_MUON_EffSF_SYST
o_MUON_IsoSF_STAT
o_MUON_IsoSF_SYST
o_MUON_Reso_ID
o_MUON_Reso_MS
o_MUON_Sag_ResBias
o_MUON_Sag_Rho

o_MUON_Scale
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o_Wmunu_sys
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o_trigSF_stat
o_trigSF_syst
o_ttbar_sys
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Obrazek 4.7: Hodnoty parametrov ziskané fitom SR pre hmotnostné body a)
LQ200 b) LQ500 c¢) LQ8O0. Parameter p SIG odpoveda sile signalu a predstu-
vuje POI daného fitu. Parameter v udava celkov statistickti chybu na odhadoch
pozadia a signalu z limitovanej MC statistiky a parametre « patria systematickym
neistotam z tabulky

Na obrazku[4.12]st vykreslené funkcie profilovych vierohodnosti (PLL) niekto-
rych rusivych parametrov fitu. Vykreslenim tychto funkcii je mozné zkontrolovat
funkciu, ktora patri do vela dimenzionalneho priestoru. PLL vo véicsine pripadov
v oblasti 1o odpoveda parabole, ¢o plati pre vSetky vyobrazené grafy.

Pre urcenie hornej limity s 95% CL bol vykonany inverzny test hypotézy pre
kazdy hmotnostny bod leptokvarkov. Inverzny test hypotézy pre LQ200, LQ500 a
LQ800 sa nachadza v grafoch na obrézku [4.13] Pozorovand (observed) CLs uddva
p-hodnotu pre dant silu signalu vzhladom k pozorovanym datam. Ocakavana
(expected) CLs sa ziska tak, ze za data sa do testovacej Statistike dosadia Asimov
data. Takto spocitana ocakavana CLs je potom medidanom rozdelenia p-hodnoty
za predpokladu, ze existuje iba pozadie. 1o a 20 pasy neurcitosti na ocakavanu
hodnotu st vypocitané z asymptotickych formuli uvedenych v [31].

Uéinny prierez leptokvarkov z parovej produkcie ¢ a horna limita na tento
Gcéinny prierez s 95% CL st ako funkcie hmotnosti leptokvarkov myq vynesené
v grafe na obrézky [£.14] V grafe st taktiez zobrazené pasy neuréitosti pre jednu
a dve standardné odchylky na ocakavani limitu. Pozorované limity si v sulade
s ocakavanymi limitami pre vSetky hmotnostné body. Limita na hmotnost lep-
tokvarku ziskand z priesecniku o(myq) a limity na o(myq) predstavuje mpq =
780 GeV.
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h_corr_RooExpandedFitResult_afterFit

Lumi .00 0.00 -0.00 -0.00 -O. X X ! X X X X X X .00 -0.00 -0.00
alpha_EG_Reso_ALL X -o.no -0.00 -0.00 -O. X X I X X X X . . X -0.00 -0.00
alpha_EG_SCALE_ALL ¥ 0.00 -o.oo 0.00 O. X ¥ X X X X X X X ¥ 0.00 0.00
alpha_JER_SingleNP X
alpha_JES_GroupedNP_1 X -0.00
alpha_JES_GroupedNP_2 X -0.00
alpha_JES_GroupedNP_3 X -0.00
alpha_JET_Eta .00 -0.00
alpha_MET_SoftTrk_ResoPara ¥ 0.00 X X X X X ¥ X X X X X X 0.00 0.00 0.00 0.00 X 0.00
alpha_MET_SoftTrk_ResoPerp 1 0.00 X X X X X N X X X X X X 0.00 0.00 0.00 0.00 X 0.00
alpha_MET_SoftTrk_Scale I 0.00 X X X X X I X X X X X X 0.00 0.00 0.0 0.00 X 0.00
alpha_MUON_EffSF_STAT X X X X X X X X I X X -0. X X -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 . -0.00
alpha_MUON_EffSF_SYST X X X X X X X I X X X X X -0.00 -0.00 -000 -0.00 O. -0.00
alpha_MUON_IsoSF_STAT X X X X X X X ¥ X X X X .00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 X -0.00
RN RSl 000 000 000 -0.00 -0.00 -000 -000 -000 000 000 000 -0.00 -0.00 -0 -n.oo 000 000 000 000 -0.00
alpha_MUON_Reso_ID X X X X X X X ¥ X X X X X -0.00 -o.oo -0.00 -0.00 X -0.00
alpha_MUON_Reso_MS X X X X X X X X I X X X X .00 -0.00 -0.00 --o.oo -0.00 0.00 -0.00
alpha_MUON_Sag_ResBias X X X X X X X ! X X X X .00 -0.00 -0.00 -0.00 -o.oo X -0.00
alpha_MUON_Sag_Rho X X X X X X X X ] X X X X .00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00
alpha_MUON_Scale ! ! I X X I X ! X X .00 000 0.00 O 000 000 000 000 0.00 -o<oo 0.00 000 O X X 0.00 0.00
alpha_MUON_TTVA_STAT X X . X X X X I X . -0.00 -0.00 -O. -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 X -o.oo -0.00 X X X -0.00 -0.00
alpha_MUON_TTVA_SYST X X X X X X X X ! X .00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.0 -0.00 --o.oo X X .00 -0.00 -0.00
alpha_Wmunu_sys X X X X X X X X 1 X .00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 -0.00 -0.00 X .00 -0.00 -0.00
alpha_puWeight X X X X X X X X I X .00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 000 -0.00 -0.00 -0.00 X .00 -0.00 -0.00
alpha_trigSF_stat X X X X X X X X ] X .00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 -0.00 -0.00 -0.00 .00 -0.00 -0.00
alpha_trigSF_syst X X X X X X X X ] X .00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -o.oo -0.00
alpha_ttbar_sys X X X X X X X ! X .00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 000 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 --o.oo
gamma_stat_SR_cuts_bin_0 X X X X X .00 -0 X ] X .00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 000 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -

mu_SIG X -0. . . X . -0. -0. 1 K 8 -0.02 -0.14 -0. -0.03 -0.06 -0.03 -0.02 -0.04 X -0.01 -0.01 -0.06 X -0.07 -0.11 -0.12 -0.60 -
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Obrazek 4.8: Korelacna matica medzi parametrami po prevedeni fitu pre LQ200
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h_corr_RooExpandedFitResult_afterFit

Lumi .00 0.00 -0.00 -0.00 O. X X ! X X X X X X .00 -0.00 0.00
alpha_EG_Reso_ALL X --o.oo -0.00 -0.00 O. X X I X X X X X X .00 -0.00 0.00
alpha_EG_SCALE_ALL ¥ -0.00 -o.oo 0.00 X ¥ X X X X X X X ¥ 0.00
alpha_JER_SingleNP X

alpha_JES_GroupedNP_1 X -0.00

alpha_JES_GroupedNP_2 ! 0.00
alpha_JES_GroupedNP_3
alpha_JET_Eta
alpha_MET_SoftTrk_ResoPara
alpha_MET_SoftTrk_ResoPerp
alpha_MET_SoftTrk_Scale
alpha_MUON_EffSF_STAT
alpha_MUON_EffSF_SYST
alpha_MUON_IsoSF_STAT
alpha_MUON_IsoSF_SYST
alpha_MUON_Reso_ID
alpha_MUON_Reso_MS
alpha_MUON_Sag_ResBias
alpha_MUON_Sag_Rho
alpha_MUON_Scale
alpha_MUON_TTVA_STAT
alpha_MUON_TTVA_SYST
alpha_Wmunu_sys

alpha_puWeight

alpha_trigSF_stat X X X X 0.00 X X N N X X X X X X 1 0.00 X X X X X X X X X 0.00
alpha_trigSF_syst X I X X 0.00 0. X I I X X X X X X I 0.00 -0 X X X X X X X X 0.00
alpha_ttbar_sys X X X .00 -0.00 0. X X ! X X X X X X .00 -0.00 0.00 -O. X X X X X 0.00 0.00 --o.oo
gamma_stat_SR_cuts_bin_0 X X X . -0.00 O. X I I X X X X X X X -0.00 0.0 -O. X X X X . 0.00 0.00 -0.00 -
mu_SIG . X X 115 -0.05 0.04 -0.03 -0 ! X . X X .07 -0.57 -0.15 008 -O. X ] X . .09 -0.08 -0.15 -0.07 -0.30 -
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Obrazek 4.9: Korelacna matica medzi parametrami po prevedeni fitu pre LQ500
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h_corr_RooExpandedFitResult_afterFit

Lumi - 0.00 0.00 0.00 000 O. X ! ! X X X X .00 0.00 -0.00 O. X X X X -0.00
alpha_EG_Reso_ALL I --o.oo -0.00 -0.00 O. X X X 0.00 -0.00 O. X X -0.00
alpha_EG_SCALE_ALL ¥ -0.00 X X ¥ X X X X -0.00 -0.00 X X X -0.00
alpha_JER_SingleNP I -0.00 X X I -0.00 0.00 X X -0.00
alpha_JES_GroupedNP_1 I -0.00 I X X X I 0.00 0.00 X X X X X -0.00
alpha_JES_GroupedNP_2 I 0.00 X I X X X X ! 0.00 0.00 X X X X X X X -0.00
alpha_JES_GroupedNP_3 u 0.00 X X ! 0.00 0.00 O. X X X X X -0.00
alpha_JET_Eta I . X X X X I 0.00 0.00 X X X -0.00
alpha_MET_SoftTrk_ResoPara ¥ X X X X X ¥ 0.00 0.00 O. X X X X X X -0.00
alpha_MET_SoftTrk_ResoPerp 1 1 X i X X X X i 0.00 0.00 X X X X X -0.00
alpha_MET_SoftTrk_Scale I X X X I 0.00 0.00 X X X X X X -0.00
alpha_MUON_EffSF_STAT I X . X -0.00
alpha_MUON_EffSF_SYST X X X X X ! ! X X X X -0.00
alpha_MUON_IsoSF_STAT X ! Y X Y ! ! ! X ! ! Y . X -0.00
alpha_MUON_IsoSF_SYST Y X X X ! ! X X X -0.00
alpha_MUON_Reso_ID X X X X X ¥ ¥ X X X X -0.00
alpha_MUON_Reso_MS I I X X X I I X X X X X X X -0.00
alpha_MUON_Sag_ResBias X X X X X ! ! X X X X X -0.00
alpha_MUON_Sag_Rho I I X I X X X -0.00
alpha_MUON_Scale ¥ ¥ X X ¥ ¥ X X X X ¥ ¥ X X X X X X -0.00
alpha_MUON_TTVA_STAT u X . . . Y y X X X I X X 0.00
alpha_MUON_TTVA_SYST X X X Y ! ! Y X X .00 -0.00
alpha_Wmunu_sys X X K X X -0.00
alpha_puWeight ! ! X X X I X ] I X X 000 000 O. X ] 000 000 O. X X X .00 -0.00 0.00
alpha_trigSF_stat X X X I X ] X .00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 X .00 -0.00 -0.00
alpha_trigSF_syst X X I X ] X .00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 X X .00 -0.00 -o.oo -0.00
alpha_ttbar_sys X -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 X -0.00 -0.00 --o.oo
gamma_stat_SR_cuts_bin_0 X I X X X X I X X -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 X X -0.00 -0.00 -0.00 -

mu_SIG X -0. . . X X 1 1 . X -0.02 -0.22 -0. -0.09 -0.05 X X -0.05 -0.08 -0.02 -0.54 -
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Obrazek 4.10: Korela¢na matica medzi parametrami po prevedeni fitu pre LQ800
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Obrazek 4.11: Signalova oblast a) pred a b) po prevedeni fitu pre hmotnostny
bod LQ200 a rovnako c) a d) pre hmotnostny bod LQ500 a e), f) pre LQS00.
Data st zobrazené spoloc¢ne s prispevkom od pozadia odpovedajicim procesom
W (rv), single-top. diboson, Z(uu), W(uv) a tt. Komponenta LQ zodpoveda sig-
nalu. Modra ¢ara udéva pocet udalosti SM + LQ. Sedé srafované pasmo odpo-
vedd celkovej neistote. V spodnom paneli je vyobrazeny pomer medzi pozorova-
nymi ddtami a predpovedanym modelom (¢ierna bodka).
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A RooPlot of "alpha_JER_SingleNP" A RooPlot of "alpha_JES_GroupedNP_2"
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Obrazek 4.12: Likelihood funkcie (PLL) pre sytematické neistoty ako rusivé pa-
rametre fitu SR pre hmotnostny bod leptokvarkov 800 GeV
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Asymptotic CL Scan for workspace result_mu_SIG
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Obrazek 4.13: Inverzny test hypotézy pre a) LQ200 b) LQ500 c) LQ800. Cervena
¢iara konstantnd s p-hodnotou 0,05 znaci hornt limitu s CL 95%.
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Obrazek 4.14: Uéinny prierez leptokvarkov z parovej produkcie a limita (pozoro-
vand a ocakdvand) na tento u¢inny prierez ako funkcia hmotnosti LQ.
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Z.aver

Hladanie parovej produkcie leptokvarkov v pp zrazkach s /s = 13 GeV bolo
vykonané s pouzitim dat pochadzajuicich z detektoru ATLAS na LHC v obdobi
zberu dat Run 2 v rokoch 2015-2016. Data zodpovedaju luminozite o hodnote
36,1 fb~ 1.

Bol skiimany miénovy kanal leptokvarkov postulovanych v minimalnom
Buchmiiller—Riickl-Wyler modeli s konecnym stavom rozpadu prjj. Analyza bola
uskutocnena v programe pre Statistici analyzu HistFitter. Vykonal sa fit pred-
povedaného modelu na pozorované data a z inverzného testu hypotéz sa urcila
horna limita na silu signdlu pre vsetky uvazované hmotnosti leptokvarkov. Na
zaklade stanovenia limity na u¢inny prierez leptokvarkov sa stanovila aj limita
na hmotnost leptokvarkov a to s hmotnostou 780 GeV.
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