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3 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach nauko-
wych

X 2006 — obecnie: Narodowe Centrum Badan Jadrowych, adiunkt
(urlop naukowy w okresie X 2007 — X 2013)

X 2008 — X 2013: Laboratoire Leprince-Ringuet (LLR) przy Ecole Polytechnique, Palaiscau, Fran-
cja, staz podoktorski

X 2007 — X 2008: Laboratério de Instrumentacdo e Fisica Experimental de Particulas (LIP),
Lizbona, Portugalia, staz podoktorski

X 2005 — X 2006: Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Soltana, fizyk
(obecnie Narodowe Centrum Badan Jadrowych)

X 2000 — X 2005: Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Soltana, studia doktoranckie
(obecnie Narodowe Centrum Badan Jadrowych)

4 Przebieg pracy naukowej

Wieksza czgs¢é mojej pracy naukowej jest zwigzana z poszukiwaniem bozonu Higgsa (lub bozonéw
Higgsa), a nastepnie po jego odkryciu badaniem jego wlasnosci.

Podczas moich studiéw magisterskich na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego zainteresowa-
tem sie poszukiwaniem bozonéw Higgsa — ostatniego brakujacego elementu Modelu Standardowego
oddzialtywan fundamentalnych. Istnienie bozonu (lub bozonéw) Higgsa jest zwiazane z mechanizmem
Brouta-Englerta-Higgsa (BEH), dzigki kiéremu czastki elementarne (bozony W i Z oraz fermiony) uzy-
skuja mase przy jednoczesnym zachowaniu symetrii cechowania Modelu Standardowego [1,2, 3,4, 5].
Najprostszy wariant tego mechanizmu jest realizowany przy uzyciu jednego dubletu zespolonych ska-
larnych pol i przewiduje istnienie jednego neutralnego bozonu Higgsa, tzw. bozonu Higgsa Modelu
Standardowego. Jednakze, nie ma silnego uzasadnienia dla wykluczenia bardziej rozbudowanych sce-
nariuszy. Jednym z czedciej rozpatrywanych rozszerzonych scenariuszy, motywowanym z jednej strony
przez modele supersymetrzyczne, a z drugiej przez bogata fenomenologie wspélng dla wielu modeli
rozszerzonych, jest model z dwoma dubletami p6l Higgsa (ang. two Higgs doublet model, 2HDM).
2HDM przewiduje istnienie pieciu bozonéw Higgsa: trzech neutralnych i dwoch natadowanych.

Aby realizowaé moje zainteresowania naukowe, podjatem wspoélprace z zespotem koordynowanym przez
Piotra Zalewskiego zajmujacym sie poszukiwaniem bozonéw Higgsa z modeli rozszerzajgcych Model
Standardowy, dziatajacym w ramach Warszawskiej Grupy eksperymentu DELPHI przy zderzaczu ete™
LEP w CERN.

Czas moich studiéw magisterskich, lata akademickie 1998/1999-1999/2000, przypadt na ostatni okres
dzialania LEP, gdy pracowal on przy najwyzszej mozliwej do osiagniecia energii zderzeni ok. 200 GeV.
Zebrane wowczas przez cztery eksperymenty przy LEP (ALEPH, DELPHI, L3 i OPAL) dane pozwolily
wykluczy¢ istnienie bozonu Higgsa Modelu Standardowego o masie ponizej 114,4 GeV na poziomie
ufnosci 95% [6).

Roéwnolegle do poszukiwan bozonu Higgsa Modelu Standardowego oraz bozonéw Higgsa przewidywa-
nych przez minimalne supersymetryczne rozszerzenie Modelu Standardowego (ang. Minimal Supersym-
metric Standard Model, MSSM) prowadzono poszukiwania bozonéw Higgsa w ramach uogélnionych
modeli rozszerzonych. W eksperymencie DELPHI jedna z wiodacych grup sie tym zajmujacych byt
zesp6l P. Zalewskiego, ktorego bytem czlonkiem. W ramach pracy magisterskiej, oproécz prac technicz-



nych jak produkcja prébek Monte Carlo, rozwinglem metode poszukiwar w topologiach zwigzanych z
rozpadami kaskadowymi bozonéw Higgsa. Rozpady takie moga byé dominujgce, gdy rozpady ciezszych
bozon6éw Higgsa na lzejsze sy kinematyczne dozwolone. Gdy najlzejsze bozony Higgsa rozpadaja sie
na pary kwarkéw b (najciezszych dostepnych kinamatycznie fermionéw), co jest prawda w szerokim
zakresie parametréw 2HDM, otrzymuje si¢ stany konicowe z co najmniej czterema takim kwarkami.
Whasnosci kinematyczne (topologia) takich stanéw koficowych silnie zalezy od mas (i ich réznic) bo-
zonéw Higgsa, zatem kluczowe bylo stworzenie zmiennej czutej na sygnal niezaleznie od topologii.
Zostalo to zrealizowane za pomoca drzewa decyzyjnego!. Nie zaobserwowano poszukiwanego sygnalu,
wigc wyznaczono ograniczenia na iloczyny odpowiednich przekrojow czynnych i stosunkéw rozgale-
zieni dla kazdego analizowanego procesu w funkcji masy bozonéw Higgsa [7]. Ograniczenia te zostaly
przedstawione w spos6b maksymalnie niezalesny od modelu, co umozliwialo ich latwa interpretacje w
réznych modelach teoretycznych. Ten uwczesnienie nowatorski sposob prezentacji wynikéw zostal wy-
pracowany (z moim aktywnym udzialem) w dyskusjach z teoretykami z Uniwersytetu Warszawskiego:
Marig Krawczyk i Janem Kalinowskim. Wyniki mojej pracy magisterskiej (z innymi wynikami uzy-
skanymi przez zespél) zostaly upublicznione jako nota eksperymentu DELPHI na letnie konferencje
w 2001 r. [8].

Tematyke zwiazang z poszukiwaniem bozonéw Higgsa w ramach uogélnionych modeli przy uzyciu da-
nych DELPHI rozwijalem w ciagu pierwszego okresu pracy nad doktoratem [9]. Ukoronowaniem tych
badari byla nota eksperymentu DELPHI na letnie konferencje w 2003 r. [8], ktora stala sie nastepnie
publikacja tego eksperymentu [10]. Publikacja ta jest jednym z wktadéw do koricowej publikacji eks-
peryment6w przy LEP dotyczacej poszukiwari niestandardowych bozonéw Higgsa [11] oraz koricowe;
publikacji DELPHI na ten temat [12]. Praca [10] ma obecnie kilkadziesigt cytowar.

W czasie moich studiéw doktoranckich dolaczytem do Warszawskiej Grupy (projektowanego wowczas)
eksperymentu CMS przy zderzaczu protonéw LHC, ktéry zastapil LEP. LHC zostat zaprojektowany
tak, by znale#¢ (lub wykluczyé istnienie) bozon Higgsa Modelu Standardowego o masie w zakresie
od ok. 110 GeV, tj. obszaru wykluczonego przez eksperymenty przy LEP, do ok. 1000 GeV zadanej
przez ogolne rozwazania teoretyczne nad stabilnodcia modelu. Zwigzanie sie z eksperymentem CMS
pozwolilo mi na kontynuacje poszukiwan bozonu Higgsa.

W tym okresie wlaczylem si¢ w dzialania miedzynarodowej grupy roboczej zrzeszajace] fizykéw teo-
retykow i doswiadczalnikéw pracujacych nad fenomenologia niestandardowych (rozszerzonych) modeli
sektora Higgsa i zwigzanymi z nimi strategiami do$wiadczalnymi. Wynikiem tych prac jest raport,
tzw. CERN Yellow report, ktérego jestem wspotautorem [13]. W ramach tych prac podjatem problem
wyznaczania parzystosci CP bozonu Higgsa przy uzyciu korelacji katowych w procesie H — ZZ — 44
za, pomocy detektora CMS. Wyznaczanie parzystosci CP polegato na minimalizacji funkcji najwickszej
wiarygodnosci wigzacej mierzone katy z parametrami lagrangianu. Analiza ta stanowi druga czesé
mojej rozprawy doktorskiej [9] oraz zostata zamieszczona w raporcie technicznym prezentujacym ca-
tosciowy potencjal fizyczny eksperymentu CMS (ang. Physical Technical Design Report, PTDR) [14].

Réwnolegle bratem udziat w pracach zwiazanych z rozwojem mionowego uktadu wyzwalania pierwszego
poziomu detektora CMS, za ktéry byla odpowiedzialna Grupa Warszawska. Uklad ten, nazywany
PAC (ang. pattern comparator), dokonywal (w czasie rzeczywistym) rekonstrukeji pedu poprzecznego
mionéw za pomocy poréwnania sygnatu z komér RPC (ang. resistive plate chambers) do uprzednio
wygenerowanych wzorcéw (ang. pattern)?. Dodatkowo PAC zawieral system akwizycji danych ko-

'Nie bylo to drzewo decyzyjne w sensie wspolczesnych technik analizy wielowymiarowej (ang. multivariate analysis,
MVA) optymalizowane za pomoca uczenia Iaszynowego.

?Uklad PAC wraz z innymi uktadami wyzwalania pierwszego stopnia zostal w latach 20152016 zastapiony przez
nowoczesniejsze rozwigzania. W szczegélnosci, Grupa Warszawska zaprojektowala i jest odpowiedzialna za jeden z
nowych mionowych uktadow wyzwalania.
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moér RPC. Uklad PAT by! pierwsza cze$cig ukladu wyzwalania za pomocg mionéw, ktore sg wazng
sygnaturg w analizach fizycznych przy akceleratorach hadronowych (w szczegélnosci tych dotyczacych
bozonu Higgsa).

Najwiekszy wklad w rozw6] systemu PAC mialem juz po obronie doktoratu w latach 2006/2007. Od-
byla si¢ wowczas seria testow, nazwanych MTCC (ang. Magnet Test and Cosmic Challenge) przepro-
wadzonych z uzyciem w pelni wyposazonego wycinka detektora CMS umieszczonego na powierzchni,
nad docelowym miejscem instalacji, za pomocg mionéw z promieniowania kosmicznego [15]. Przepro-
wadzono wéwczas testy zaréwno samego ukladu PAC jak i jego wspoldziatania z pozostalymi ukladami
CMS. Do testéw PAC uzyto promieniowania kosmicznego, a takze specjalnie przygotowanych danych
testowych [16,17,18,19]. Bylem jedna z os6b koordynujacych udzial Grupy Warszawskiej w MTCC.
Prace te zostaly nagrodzone przed dyrektora Instytutu Probleméw Jadrowych jako jedno z najistot-
niejszych osiagnieé instytutu w 2006 r.

Jesienig 2007 r. zaczalem roczny staz podoktorski w Laboratério de Instrumentagdo e Fisica Expe-
rimental de Particulas (LIP) w Lizbonie. W tym okresie zajmowalem si¢ przygotowaniem pomiaru
przekroju czynnego na produkcje par tt uzywajac stanéw koricowych z leptonem tau. W ciggu mojego
pobytu w LIP udalo si¢ stworzy¢ zrab analizy opublikowanej pozniej jako nota eksperymentu CMS [20].
Dodatkowo zaangazowalem sie wowczas w prace nad wsp6élnymi dla calego zespotu CMS narzedziami
do analizy danych, w szczeg6lnosci zwiazanymi z identyfikacja leptonéw tau.

Jesienig 2008 r. zostalem zaproszony na dwuletni staz podoktorski w Laboratoire Leprince-Ringuet
(LLR) przy Ecole Polytechnique w Palaiseau (pod Paryzem), przedtuzony nastepnie o kolejne trzy
lata. W tym czasie bralem udzial w pracach nad algorytmami rekonstrukcji i analizami przy uzy-
ciu czastek dostarczonych przez rekonstrukcje ,particle-flow (,przeplyw czastek”) [21], w ktorej rozwoj
zaangazowana byla grupa CMS w LLR. W podejéciu particle-flow, pomiary wykonane przy uzyciu
poszczegolnych poddetektorow (§lady, depozyty energii w kalorymetrach i sygnal w komorach mio-
nowych) sa korelowane ze sobg w celu optymalnej rekonstrukeji i identyfikacji wszystkich czastek w
stanie koricowym. Nastepnie tak zrekonstruowane czastki sg uzywane do budowania ,obiektéw zlozo-
nych™ dzetéw kwarkowych i gluonowych, leptonéw tau rozpadajacych sie na hadrony (i neutrino)?,
brakujacego pedu poprzecznego (sygnal neutrin lub inne hipotetycznych czastek, ktore nie oddziatuja
z materialem detektora) oraz do okreslania izolacji elektronéw i mionéw.

Kiedy rozpoczatem staz w LLR, pierwsza wersja rekonstrukcji particle-flow byta gotowa, ale bez w
pelni zintegrowanej rekonstrukcji elektronéw. Ponadto podejécie particle-flow nie bylo powszechnie
akceptowane w zespole eksperymentu CMS. Dlatego postawiono mi nastepujace cele: po pierwsze za-
demonstrowaé za pomoca realistycznej analizy, ze wykorzystanie particle-flow poprawia jej czutosé, a
po drugie, pomoéc zrozumieé rekonstrukcje elektronéw. Analiza wybrana w tym celu byto poszukiwanie
bozonu Higgsa rozpadajacego sie na pary taonéw i produkowanego w procesie fuzji bozonéow wekto-
rowych (ang. vector boson fusion, VBF). Stwierdzono, ze wykorzystanie rekonstrukcji particle-flow
rzeczywiscie poprawia czulogé tej analizy dzieki lepszej rozdzielczosci energetycznej i katowej braku-
jacego pedu poprzecznego, dzetéw i leptondéw tau w poréwnaniu do klasycznej rekonstrukeji opartej
na poszczeg6lnych poddetektorach (pomimo prostej rekonstrukeji leptonéw tau). W ten sposéb rozpo-
czeto sie moje zaangazowanie w poszukiwania rozpadu H — 7. Jedli chodzi o elektrony, to badalem
gestosci czastek wokol elektronéw (izolacje), ktore to badania przyczynily sie do lepszego uwzgled-
nienia fotonéw hamowania w rekonstrukeji elektron6w. Na poczatku badania te przeprowadzono za
pomocs symulowanych przypadkéw, a nastepnie (w latach 2009-2010) za pomoca pierwszych danych
proton-proton zebranych przez detektor CMS [22,23,24].

W trakcie rozwoju poszukiwai rozpadu H — 77 bralem udzial (i jestem zaangazowany do tej pory)

®Rozpady leptonéw tau na elektrony i miony sa rekonstruowane przez algorytmy rekonstrukcji tych leptonéw.
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W opracowywanie algorytméw do identyfikacji hadronowych rozpadéw leptonéw tau i przygotowania
algorytmow ukladu wyzwalania (trygera) wysokiego poziomu (ang. high-level trigger, HLT) dla stanéw
koncowych z leptonami tau. W szczegélnosci w latach 2011-2015 bytem koordynatorem (i aktywnym
cztonkiem) grupy ,Tau Trigger”, odpowiedzialnej za takie trygery. Byl to wymagajacy okres, w ktérym
swietlnos¢ zderzen w LHC wazrosta o rzad wielkosci, co wymagalo cigglego i szybkiego dostosowywania
i ulepszania algorytmoéw trygera. Zotato to osiggniete m.in. dzigki integracji algorytméw opartych
na particle-flow na HLT. Natomiast jesli chodzi o identyfikacj¢ taonéw to nalezalem do grona kilku
0s6b, ktére zaproponowaly by rekonstruowaé poszczegélne rozpady leptonu tau przy uzyciu czastek
dostarczanych przez particle-flow. Jeden z tak dzialajacych algorytméw (laczacy pomysty kilku oséb),
nazwany HPS (ang. hadrons-and-strips, hadrony i paski), stat si¢ oficjalnym algorytmem eksperymentu
CMS [25].

Rownolegle rozwijano analize H — 77 i analizowano zbierane dane, w czym bralem aktywny udziat
(bytem koordynatorem zespotu w LLR pracujacego nad tym tematem?). Rozw6j analizy byt znaczony
przez kolejno osiggane kamienie milowe: pierwszy pomiar przekroju czynnego na produkcje bozonu Z
w jego rozpadach na pary tau za pomocs danych CMS z 2010 r. [26], przyczynek od poszukiwania
rozpadu H — 77 do odkrycia bozonu Higgsa w 2012 r. [27], oraz przestanka (ang. evidence) na
istnienie rozpadu H — 77 uzyskana za pomocs pelnych danych zebranych w latach 2011-2012 (Run-
1) [28]. Moim kluczowym wkladem w te poszukiwania byta propozycja (zgloszona niezaleznie przez
kilka osob) uwzglednienia w analizie przypadkéw nie spetniajacych warunkow selekeji specyficznej dla
produkcji VBF, a zawierajacych co najmniej jeden dzet. Takie przypadki sg produkowane w procesie
fuzji gluonowej (gléwnym procesie produkcji bozonu Higgsa w LHC), przy czym dzet jest promienio-
wany ze stanu poczatkowego. Obecnodé¢ dzetu zwieksza stosunck sygnatu do tla w poréwnaniu do
przypadkéw wybranych bez wymagania jego obecnosci oraz powoduje, ze uklad dwoéch taonéw jest
pchniety Lorentzowsko, tj. posiada niezerowy pr, co poprawia rozdzielczo$é zrekonstruowanej masy
tego uktadu.

W latach 2011-2012 bylem koordynatorem dwustronnej wspélpracy pomiedzy grupami CMS w LLR
i w Warszawie (Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Narodowe Centrum Badan Jadrowych)
w ramach wspétpracy francusko-polskiej COPIN (ze strony francuskiej)®. Wspélpraca ta ulatwila
wymiane naukows i osobowg miedzy grupami, w szczegoélnosci pozwolila doktorantowi z Warszawy
(T. Friiobesowi) na kilkumiesieczny staz w LLR.

Jesienig 2013 r. wroécitem do mojego macierzystego instytutu (Narodowego Centrum Badan Jadro-
wych) kontynuujac zaangazowanie zaréwno w rekonstrukcje leptonéw tau, jak i badania nad rozpadem
H — 77 za pomocg CMS.

W 2015 r. zostalem wybrany (na dwa lata) na koordynatora tzw. Tau Physics Object Group (Tau
POG), tj. zespolu os6b opracowujacych, utrzymujacych w ruchu i weryfikujacych dzialanie algoryt-
mow identyfikacji taonéw w CMS. Jako koordynator Tau POG bylem jednym z gtéwnych autorow
referencyjnej publikacji na temat algorytmu identyfikacji leptonu tau w CMS w czasie LHC Run-2 [29].

W 2015 r. uzyskalem trzyletni (przedtuzony o rok) grant OPUS finansowany przez Narodowe Cen-
trum Nauki, nr 2014/13/B/ST2/02543, zatytulowany ,,Rozpady na leptony tau — narzedzie do badania
wtasnodci bozonu Higgsa za pomocy eksperymentu CMS przy LHC™. Powolana w ramach tego grantu
grupa badawcza zloZona z pieciu 0séb (z Narodowego Centrum Badar Jadrowych i Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego) opracowywalta metody eksperymentalne zwigzane z identyfikacjs leptonu
tau oraz z trygerami przypadkéw z leptonami tau, a takze brala udzial w analizie, ktéra ostatecznie

4Zespot skiadal sig z jednego lub dwoch doktoréw (postdoc’éw) i dwoch lub trzech doktorantéw.
5Szczegoly dotyczace projektow, w ktorych uczestniczylem i prezentacji na miedzynarodowych konferencjach znajduja
si¢ w zalaczniku nr 5 zatytulowanym ,Informacje dodatkowe o dorobku”, plik: MBluj Dodatkowelnfo.pdf.



doprowadzila do obserwacji rozpadu H — 77 przez eksperyment CMS [30].

Réwnolegle dotaczytem do dzialalnosci Warszawskiej Grupy zwigzanej z rozwojem nowego mionowego
ukladu wyzwalania pierwszego poziomu detektora CMS, koordynowanej przez Marcina Koneckiego.
W szczegolnosci zaproponowalem algorytm do usuwania duplikatéw zrekonstruowanego sygnalu poje-
dynczych mionéw.

Wreszcie, warto wspomnieé, ze bytem wielokrotnie wybierany, aby przedstawia¢ w imieniu ekspery-
mentu CMS wyniki analiz fizycznych na miedzynarodowych konferencjach. Bylem réwniez aktywny w
wewnetrznych komitetach CMS recenzujacych wyniki przygotowywane do publikacji, jako ekspert w
dziedzinie identyfikacji tau, rekonstrukcji particle-flow i ogélnych metod analizy.

Dodatkowe informacje dotyczace szczegdlow moich osiagnie¢ dydaktycznych, wspoétpracy naukowej na
poziomie krajowym i miedzynarodowym, prezentacji na konferencjach miedzynarodowych itp. sg pre-
zentowane sg w zatgczniku nr 5, pt. ,,Informacje dodatkowe o dorobku” (plik: MBluj_DodatkoweInfo.pdf).

5 Prezentacja osiggniecia naukowego

wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 r. poz. 1789)

Jako osiggniecie naukowe przedstawiam monografie pt.:

Od rekonstrukcji leptonu ™ do obserwacji rozpadow bozonu Higgsa na pary 77 w ekspery-
mencie CMS przy LHC,

wydang przez Wydawnictwo Narodowego Centrum Badan Jadrowych, Swierk, 2019,
ISBN 987-83-941410-8-0, ktérej jestem jedynym autorem.

Przedstawiona monografia jest poswigcona rekonstrukeji i identyfikacji leptonéw tau (w ich rozpadach
na hadrony i neutrina) w eskperymencie CMS oraz poszukiwaniom rozpadu H — 77 za pomocg tego
eksperymentu. Tematyka ta jest odzwierciedleniem prac badawczych jakie podjalem po uzyskaniu
doktoratu.

Monografi¢ otwiera krotki rys historyczny przedstawiajacy odkrycie leptonu tau przez Martina Perla
z zespolem. Jest to podrecznikowy przyktad analizy fizycznej, ktora doprowadzila do odkrycia a
nastepnie potwierdzenia tozsamosci nowej czastki. Dodatkowo detektor Mark I, za pomoca ktérego
odkryto taon (a takze mezon J/4), byl jednym z pierwszych detektoréw zlozonych z (elektronicznych)
poddetektorow roznego typu, ktére tworza kolejne warstwy pokrywajace pelen kat brylowy wokoét
punktu oddzialywania, co pozwala na identyfikacje réznych rodzajow czastek. Jako taki stal sie on
protoplasta wieckszosci wspolczesnych detektoréw uniwersalnych uzywanych w fizyce wysokich energii,
w tym detektora CMS.

W pierwszej czgéci monografii oméwiono konstrukcje detektora CMS (rozdz. 1) oraz rekonstrukcje
przypadkow zbieranych przez detektor CMS (rozdz. 2). Szczeg6lng uwage poswiecono nowatorskiej
technice ,particle-low” (,przeplyw czastek”) [21], w ktorej rozwdj mialem wkiad. W tym podejsciu
przeptyw czastek przez detektor jest niejako §ledzony od punktu oddzialywania przez detektor §ladowy,
kalorymetry az do komér mionowych (stad nazwa metody), tak by powiazaé poszczegélne tory z depo-
zytami w kalorymetrach i sygnalami w komorach mionowych w celu optymalnej i spéjnej rekonstrukeji



i identyfikacji wszystkich czastek w stanie koricowym (elektronéw, mionéw, fotonéw oraz natadowa-
nych i neutralnych hadronéw). Tak zrekonstruowane czastki sg nastepnie uzywane do rekonstrukcji
dzetow powstalych z fragmentacji partonéw (kwarkéw i gluonéw), leptonéw tau w ich rozpadach na ha-
drony (i neutrina), wyznaczania brakujacego pedu poprzecznego oraz do okreglania, izolacji elektronéw
i mionow.

Druga cze$¢ monografii jest dedykowana rekonstrukcji i identyfikacji leptonéw tau w ich rozpadach
na hadrony i neutrina (oznaczanym 7). Gléwnym wyzwaniem w identyfikacji 7, jest ich odréznienie
od dzetéw powstalych z fragmentacji kwarkéw i gluonéw, ktére sa obficie wytwarzane w zderzeniach
proton-proton. W niektérych analizach bledna identyfikacja elektronéw lub mionéw jako kandydatow
Th moze rowniez stanowi¢ znaczne tlo, ktoére nalezy sttumié. Dostep do czastek zrekonstruowanych
przez ,particle-flow” umozliwia identyfikacje poszczegélnych produktéw rozpadu 7y, a nastepnie defi-
nicje dyskryminatoréw blednie zidentyfikowanych dzetéw, elektronéw i mionéw w oparciu o rozklad i
wlasnosci czastek wokot tych produktéw rozpadu. Podejscie to (kt6rego bytem wspoéttworea) jest pod-
stawg, algorytmu HPS (ang. hadrons-plus-strips) stworzonego w eksperymencie CMS [25, 29], ktory
jest dyskutowany w rozdz. 3.

Algorytm HPS rekonstruuje poszczegélne rozpady leptonéw 7 na hadrony rozpoczynajac od sktadnikow
dzetéw zbudowanych z czastek ,particle-flow”. Stany koricowe rozpadéw taonéw obejmuja natadowane
hadrony oraz neutralne piony. Te ostatnie natychmiast rozpadajg si¢ na pary fotonéw, ktére maja
wysokie prawdopodobieristwo konwersji w pary ete™ podczas przechodzenia przez material detektora
sladowego. Silne pole magnesu detektora CMS prowadzi do przestrzennego rozdzielenia par ete™ w
plaszczyznie n-¢ (pseudopospiesznosé — kat azymutalny). Zatem aby zrekonstruowaé pelns energie
neutralnych pionéw, elektrony i fotony mieszczace sie¢ w podiuznym regionie An x A¢ sa klastro-
wane tworzac ,pasek” (ang. strip). Nastepnie, algorytm HPS tworzy wszystkie mozliwe kombinacje
natadowanych hadronéw i paskéw odpowiadajace gtéwnym kanatom rozpadu 7: h*, h*n0 i h®x070
(unifikowane do h*n%) oraz h*hTh*. Stanowia one 57% wszystkich rozpadéw T oraz 88% rozpadéw
na hadrony®. Wymagane jest by wszystkie hadrony tworzace kandydata m, byly skolimowane, tj. za-
warte w waskim stozku, a ich masa niezmiennicza byla zgodna z masg rezonansu p(770) lub a;(1260)
odpowiednio dla hipotezy rozpadu w kanale h*7® lub h¥z%7% i h*hFh*. W koncu ze wszystkich
stworzonych kombinacji wybierana jest jedna o najwyzszym pr. Rozklad zrekonstruowanej masy kan-
dydata m, zmierzony w przypadkach Z/y* — 77 jest pokazany na rys. 1. Na rysunku przypadki z
prawdziwymi 7y, sa podzielone w zaleznosci od zrekonstruowanego kanatu rozpadu: dla rozpadéw w
kanale h*70 rozktad masy 7, ma, zgodnie z przewidywaniami, (szeroki) wierzcholek odpowiadajacy
masie p(770), a w kanale h*hTh* masie a; (1260), zas kandydaci w kanale rozpadu h* maja przypisang,
masg naladowanego pionu.

Po rekonstrukeji kanatu rozpadu kandydat 7, przechodzi serie identyfikacji, ktére maja na celu sttu-
mienie tla pochodzgcego od blednie zidentyfikowanych dzetow, elektronéw i mionéw. Identyfikacje te
bazujg na rozktadzie i wlasnosciach czastek wokol zrekonstruowanego kandydata 7y,. Dyskryminatory
biednie zidentyfikowanych dzetow i elektronéw zostaly stworzone z wykorzystaniem technik analizy
wielowymiarowej (ang. multivariate analysis, MVA). Calkowita efektywnogé rekonstrukeji i identyfika-
cji T, za pomocg algorytmu HPS wynosi, w zaleznodci wybranego punktu pracy, miedzy 30 a 70% przy
prawdopodobieristwie btednej identyfikacji dzetéw, elektronéw i mionéw jako 7, na poziomie O(1073),
co ilustruje rys. 2.

Nastepnie w rozdz. 4 zaprezentowano testy réznych aspektéw dzialania algorytmu HPS przeprowadzone
z uzyciem danych zebranych przez CMS. Wykazuja one dobrg zgodnoéé z oczekiwaniami otrzymanymi
za pomocy symulacji. Przyktadowo, rys. 3 pokazuje stosunck efektywnosci powszechnie uzywanego

Zobacz przypis 3.
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Rysunek 1: Rozklad zrekonstuowanej masy kandydata 7y, zmierzony za pomocs przypadkéw
Z/v* — 77 rozpadajacych sie do stanu koricowgo pm,. Punkty odpowiadajg zebranym danym, a wypel-
nione histogramy symulowanym przypadkom Z/v* — 77 podzielonym w zaleznosci od kanalu rozpadu
Th oraz procesom tla z dzetem lub mionem blednie zidentyfikowanym jako 7, [31].
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Rysunek 2: Efektywnos¢ identyfikacji m,, oszacowana za pomoca symulowanych przypadkow
Z/vy* — 77 (a), oraz prawdopodobieristwo blednej identyfikacji oszacowane za pomoca symulowanych
przypadkéw wielodzetowych (b) dla réznych punktéw pracy algorytmu HPS. Efektywnodé i praw-
dopodobieristwo blednej identyfikacji wyznaczono odpowiedno w funkcji pr generowanego 7, lub pr
dzetu [29].



punktu pracy (Tight) identyfikacji 7, zmierzonej w danych do oczekiwan z symulacii.
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Rysunek 3: Czynnik skalujacy (ang. scale factor) efektywnodé identyfikacji 7, oczekiwana w symulacji
do zmierzonej w danych dla punktu pracy Tight w funkeji pp. Pomiaréw dokonano przy uzyciu
przypadkéw Z/vy* — 77, tt — pr+dzety i W — 7v [29)].

W kolejnym rozdziale (rozdz. 5) oméwione sg algorytmy wyzwalania detektora CMS z leptonami tau
w stanie koricowym (za ktérych definiowanie bylem odpowiedzialny) oraz wydajnosé tych algorytmow
zmierzona w rzeczywistych danych zebranych przez CMS.

Rozdziat 6 zawiera podsumowanie zawartej w drugiej czesci monografii dyskusji metod identyfikacji m,
na poziomie uktadu wyzwalania i w ostatecznej rekonstrukeji przypadkéw w CMS.

Trzecia czg$¢ monografii jest po§wigcona analizie danych, ktéra doprowadzila do obserwacji rozpadu
bozonu Higgsa na pary taonéw w CMS. Kanal rozpadu H — 77 jest szczegélnie interesujacy, poniewaz
jest to drugi (po H — bb), pod wzgledem wielkosci stosunku rozgalezien, kanal rozpadu na fermiony.
Biorac pod uwage fakt, ze poszukiwanie rozpadéw na pary bb za pomoca zderzaczy hadronowych sg
szczegblnie trudne, wlasnie w kanale dwu-taonowym spodziewano si¢ pierwszej, bezposredniej obser-
wacji sprzgzenia bozonu Higgsa do fermionéw, co rzeczywiscie nastapito w 2016 r7.

Pierwsze rozdzialy tej cze$cu monografii wprowadzaja w tematyke zwiagzang z bozonem Higgsa: rozdz. 7.1.1
przypomina podstawowe fakty zwigzane z bozonem Higgsa, a rozdz. 7.1.2 prezentuje gléwne aspekty
fenomenologii bozonu Higgsa w LHC wraz z zarysem analiz, ktére doprowadzity do jego odkrycia w
2012 r. [32,27].

Nastepnie w rozdz. 7.2 oméwiono strategie poszukiwari rozpadu H — 77 w CMS. Strategia ta jest
jednej strony zdeterminowana, przez fakt, ze leptony tau rozpadaja sie w detektorze w wielu kanatach,
produkujac zaréwno lzejsze leptony natadowane jaki i hadrony, co prowadzi do wielu mozliwych sta-
noéow koricowych. Drugs okolicznoscia wplywajaca na strategie sa dodatkowe czastki (w stosunku do
produktéw rozpadu taon6w) w stanie koricowym zwigzane z mechanizmem produkcji bozonu Higgsa.

Niezalezne obserwacje rozpadu H — 77 zostaly dokonane przez eksperymenty ATLAS i CMS za pomoca danych
zebranych w 2016 r. przy czym publikacja CMS jest datowana na rok 2017 a ATLAS na 2018. Jednakze kombinacja
danych zebranych przez te eksperymenty w latach 2011-2012 takze doprowadzita zaobserwowania tego rozpadu.



Ich wystepowanie i charakterystyka pozwala na lepsze odréznianie sygnalu (produkeji bozonu Higgsa)
od tla, tj. proceséw prowadzacych do stanu koricowego nasladujacego sygnal. We wczesnych studiach,
tj. przed uruchomieniem LHC, strategia poszukiwan w kanale H — 77 wykorzystywala jedynie szcze-
goélne cechy mechanizmu produkcji bozonu Higgsa w wyniku fuzji bozonéw wektorowych (ang. vector
boson fusion, VBF): istnienie dwoch dzetéw odseparowanych w pseudopospiesznosci, z silnie ttumions
aktywnoscig hadronows miedzy nimi. P6zniej, w czasie analizy wczesnych danych CMS (zebranych w
2011 r.) dodano kategorie przypadkow z jednym dzetem oraz dopelniajaca ja kategorie bez dzetéw.
Sa one czule na dominujacy proces produkcji bozonu Higgsa — fuzje gluonows (gg — H). Utworzenie
dwoch kategorii czulych na proces gg — H zamiast jednej inkluzywnej (czego bylem jednym z auto-
row) jest motywowane obserwacjg, ze przekrdj czynny na produkcje bozonu Higgsa spada wolniej z
pr dodatkowego dzetu (emitowanego ze stanu poczatkowego) niz przekroje czynne gtéwnych proceséw
tla, co daje wyzsza czystosé (wiec i czulodé) niz dla kategorii inkluzywnej. Dodatkowo, wystepowanie
dzetu oznacza, ze bozon Higgsa ma niezerowy ped poprzeczny (réwnowazacy pr dzetu) co poprawia
rozdzielczogé rekonstruowanej masy pary taondw, ktora jest gtéwna zmienng odrézniajaca sygnal i tlo.
W koricu, wystepowanie dodatkowego leptonu (elektronu lub mionu) albo pary leptonéw moze by¢
sygnatem rozpadéw leptonowych bozonéw W i Z produkowanych wraz z bozonem Higgsa. Jednakze
ze wzgledu na maly przekr6j czynny tego procesu produkeji, ktory jest dodatkowo tlumiony przez
wymaganie leptonowych rozpadéw bozondéw Z i W, jego wklad do ostatecznego wyniku poszukiwan
rozpadéw H — 77 jest maly (zatem niedyskutowany w monografii).

W rozdziale 7.3 omowiono metody wyznaczania masy niezmienniczej pary taonéw z uzyciem widocz-
nych produktéw ich rozpadéw i brakujacego pedu poprzecznego.

W kolejnych rozdzialach zostala przedstawiona wlasciwa analiza danych CMS: rozdz. 7.4 omawia
selekcje przypadkow, rozdz. 7.5 podzial przypadkow na kategorie inspirowane procesem produkcji w
zaleznodci od liczby i wlasnodci kinematycznych dzetdéw, a rozdz. 7.6 metody wyznaczania oczekiwanego
poziomu tla. Dyskusja niepewnodci systematycznych i wyniki przedstawiajg rozdz. 7.7 1 7.8.

W wyniku analizy 36 fb~! danych zebranych przez CMS w 2016 r. zaobserwowano znaczacs nadwyzke
przypadkéw ponad oczekiwaniami dla tla, na poziomie 4,9 odchylen standardowych (4,90) dla masy
bozony Higgsa my = 125,09 GeV, przy oczekiwanej istotnosci 4,70 [30]. Sila sygnalu, tj. stosunek
mierzonego i oczekiwanego iloczynu przekroju czynnego i stosunku rozgalezien, najlepiej opisujaca
dane wynosi u =1, 09fg:§g . Wartosci sily sygnalu otrzymane niezaleznie dla poszczegédlnych kategorii
i stanéw koncowych sa spdjne ze sobg i wartoscia globalng, co dowodzi zgodnosci nadwyzki z hipoteza
rozpadéw H — 77 (rys. 4). Gdy wyniki analizy danych z 2016 r. skombinuje si¢ z wynikiem analizy
danych Run-1 (2011-2012), w ktorych obserwowano nadwyzke o istotnosci 3,20, otrzymuje si¢ istotnosé
5,90 co przekracza zwyczajowo przyjety prog obserwacji (>50). Skombinowanej istotnosci odpowiada
sila sygnatu p = 0,98 + 0, 18.

W konicu, dzieki kombinacji pomiaréw CMS obejmujacych wszystkie dostepne w LHC rozpady bozonu
Higgsa (w tym rozpad H — 77) mozliwe bylo wyznaczenie stosunku mierzonego i oczekiwanego sprze-
zenia bozonu Higgsa i leptonu tau (x,). Zmierzona warto$¢ tego parametru wynosi £, = 1, Olfgég i

jest zgodna z jednoscig oczekiwang w Modelu Standardowym [33].

Ostatni rozdzial monografii (rozdz. 8) zawiera podsumowanie oraz kresli kierunki rozwoju analiz roz-
padu H — 77 i wktad jaki moga one wnieéé¢ do badania wiasnosci bozonu Higgsa.
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Rysunek 4: Wartosci sity sygnatu (u) otrzymane niezaleznie w kategoriach (a) i stanach koticowych (b)
przy zalozeniu my = 125,09 GeV. Globalna wartos¢ sily sygnatu otrzymana we wszystkich kategoriach
i stanach konicowych (,Combined”) wynosi p = 1,0970-2% [30].
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