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Ako nahrať dáta do programu
● Stiahnite si svoj dataset (.zip súbor) a rozbalte si 

súbory z neho do nejakého priečinku
● Otvorte si v Hypatii prvý event (File -> Read Event 

Locally -> v okne vyhľadajte prvý event a otvorte ho)
● V Hypatii by ste mali vidieť záznam z detektora pre 

prvý event
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Popis základných častí
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Priečny rez ATLASu

Pozdĺžny rez ATLASu

Jednotlivé tracky zaznamenané 
detektorom (číslo tracku, náboj, 
hybnosť, priečna hybnosť, uhol φ a 
pseudorapidita θ)



  

Popis základných častí
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Nastavenie selekcie častíc 

Minimálnu priečnu 
hybnosť nastavte na 
5 GeV, ak máte v evente 
veľa trackov, zvýšte to na 
10 GeV, alebo 15 GeV

Miónový spektrometer. Sem sa dostanú iba mióny
Hadrónový kalorimeter. Sem sa elektróny ani fotóny nedostanú
Elektromagnetický kalorimeter. Elektróny aj fotóny tu nechajú 
jasný signál
Vnútorný detektor. Nabité častice tu nechajú stopu (čiže napr. 
mióny a eletróny ano, fotóny nie)



  

Popis základných častí
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Priblíženie a oddialenie detektora. 
Potiahnutie myšou od stredu oddiali, 
potiahnutie myšou k stredu priblíži

Vyberanie jednotlivých trackov, alebo fotónov. 
Kliknutie na objekt v oknách s prierezmi ATLASu 
ho označia aj v tabuľke vpravo hore.



  

Typy eventov ktoré nás zaujímajú
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Z→ ee
● Vznikne pár elektrón-

pozitrón (e-e+)

Z→μμ 
● Vznikne pár mión-

antimión (μ-μ+)

Rozpady Z bozónu
● Z bozón sa môže rozpadať veľa spôsobmi, nás 

zaujímajú dva ktoré vidíte nižšie
● Z bozón je neutrálny, takže súčet nábojov častíc na 

ktoré sa rozpadne musí byť nula
● Zachováva sa “lepton flavor”, rozpad Z→ eμ preto nie 

je povolený, leptóny musia byť rovnakého typu

Rozpady Higgsovo bozónu
● Je veľa spôsobov ako sa môže 

rozpadnúť.
● Nás budú zaujímať dva, ktoré 

su najľahšie identifikovateľné a 
ktoré boli aj použité pri jeho 
objave

1. spôsob: Rozpad na 2 fotóny
 



  

Typy eventov ktoré nás zaujímajú
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2. spôsob rozpadu Higgsa: Rozpad na 4 nabité leptóny
● Higgsov bozón sa najprv rozpadne na dva Z bozóny a tie následne na dva 

páry elektrón-pozitrón, alebo mión-antimión
● Všetky možnosti rozpadov vidíte nižšie.

 



  

Čo budeme počítať
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● Majme časticu s energiou E a hybnosťou 
● Z teórie relativity vieme spočítať jej kľudovú (tzv. invariantnú) 

hmotnosť ako 

● Nech sa táto častica rozpadá na 2 častice A a B, s energiami, resp. 
hybnosťami E

A
 a E

B
, resp. p

A
a p

B
., pričom platí že:

 E = E
A
 + E

B  
       a

 
      

● Potom pomocou týcho energií a hybností vieme zrátať hmtnosť 
pôvodnej častice ako

● Program Hypatia zráta túto veličinu za vás a priraví vám súbor s 
týmito hodnotami a taktiež si výsledky môžete pozriet ako histogram.



  

Invariantná hmotnosť
● Z relativity poznáte rovnicu E = mc2 a viete, že keď sa teleso 

pohybuje rýchlosťou v , mení sa jeho hmotnosť m oproti 
kľudovej (invariantnej) hmotnosti m0 podľa vzťahu:

dosadením 
do E = mc2 

dosadením 
do p = mv 
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Pár slov k jednotkám hybnosti, energie a hmotnosti
● Pravdepodobne ste zvyknutí na nasledovné jednotky:

[E] = J = kg m2 s-2                  [p] = kg m s-1

[m] = kg                       [v] = m s-1

● V jadrovej a časticovej fyzike sa často používa tzv. prirodzená sústava jednotiek, kde 
rýchlosť svetla c = 1, takže rýchlosť je bezrozmerná veličina, vyjadrená v násobkoch 
rýchlosti svetla

● Zo vzťahov E = m.c2 a p = m.v vidíme, že v tejto sústave jednotiek majú energia, 
hybnosť a hmotnosť rovnakú jednotku, napr. eV, MeV, GeV …

● 1 eV je energia, ktorú získa elektrón ak ho urýchli napätie 1 volt: 1 eV = 1,6 x 10-19 J

● Hybnosť 1 eV zodpovedá v kg m s-1 hodnote 

● Hmotnosť 1 eV zodpovedá hodnote:
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Klasifikácia Z→ee eventu
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Kliknutím na stopu v jednom z obrázkov sa 
označí (zmení farbu na bielu) aj stopa v druhom 
obrázku a označí sa aj v tabuľke s trackmi



  

Klasifikácia Z→ee eventu
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Oba tracky pochádzajú z jedného vertexu (fialová elipsa)

Oba tracky vedú k výraznému signálu v elmag. kalorimetri

Tracky majú opačné znamienko elektrického náboja (- a +)



  

Klasifikácia Z→ee eventu
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Oba tracky spĺňajú kritérie pre Z→ee event. Označime teda najprv jeden track, klikneme 
hore na “electron” a potom to isté pre druhý. To ich pridá do tabuľky s výsledkami.  



  

Klasifikácia Z→ee eventu
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V evente vidíme 3 tracky, ktoré smerujú k signálu 
z elmag. Kalorimetra (čiže máme 3 elektróny)

Ked si označíme tracky a pozrieme sa na pozdĺžny rez ATLASu, 
zistíme, že iba dva z nich pochádzajú z toho istého vertexu

Tretí elektrón 
pochádza z 
iného vertexu



  

Klasifikácia Z→μμ eventu

Máme dva tracky vedúce až do miónového 
spektrometra. Toto môžu byť len mióny (μ).

Oba dva tracky pochádzajú z toho istého vertexu

Ide teda o Z→ μμ event. Označíme preto postupne 
jeden a druhý track a klikneme na muon. 15



  

Klasifikácia Z→μμ eventu
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Máme dva tracky vedúce ktoré prechádzajú cez
Oba kalorimetre, ale v priečnom reze ATLASu 
nezasiahli miónový spektrometer

Z pozdĺžneho rezu vidíme, že mióny leteli príliš blízko 
k osi zväzku, takže nezasiahli centrálnu čast 
miónového spektrometra (zobrazenú na priečnom 
reze), ale iba tzv. doprednú čast, ktorá na priečnom 
reze nie je ukázaná. Ide teda naozaj o mióny.



  

Príklad H → γγ eventu
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V evente máme len dva tracky, ktoré nevedú k 
žiadnemu signálu v kalorimetri

Máme tiež dva výrazné signály z elmag. kalorimetra, ku ktorým nevedie žiaden 
track. Boli teda spôsobené časticou bez elektrického náboja, ktorá ale 
pravdepodobne nie je hadrónom (žiadny signál v hadrónovom kalorimetri). 
Takáto častica je len jedna → fotón (označovaný tiež ako γ)



  

Príklad H → γγ eventu
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Kliknutím na “Physics 
Objects” sa nám 
zobrazí zoznam fotónov 
z daného eventu

Ked klikneme v tabuľke na fotón, 
zvýrazní sa v priečnom reze ATLASu

Event má dva fotóny. Ide teda o kandidáta na 
H→ γγ  event. Klikneme teda najprv na jeden, 
potom na druhý fotón a označime (γ photon)



  

Príklad H → γγ eventu
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V evente sú 4 fotóny. Dva z nich majú veľmi nízku priečnu 
hybnosť (Pt < 10 GeV). Takéto fotóny môžeme ignorovať.
Označíme teda len prvé dva a event zaradíme ako H→ γγ 



  

Príklad                   eventu
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Máme 2 tracky ktoré vedú až do miónového 
spektrometra, čiže ide o mióny. Po kliknutí na ne vidíme 
že majú opačné znamienko elektrického náboja

Okrem miónov máme dva elektróny (tracky vedúce k výraznej stope 
v elmag. kalorimetri). Opäť majú opačné znamienko náboja.

Ide teda o kandidáta na                              event. označíme najprv 
oba mióny a klineme na “Muon” a následne označíme elektróny a 
klikneme na “Electron”



  

Príklad pozaďového eventu
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V evente máme len jeden elektrón. Žiadne mióny 
ani fotóny neboli rekonštruované. Event teda 
nepatrí do žiadnej z kategórií ktoré hľadáme. Ide 
o pozadie. Event preskočíme.



  

Čo s výsledkami?
● V každom datasete je 50 eventov. Niektoré 

z nich sú pozadie, zvyšok je jedna z 
kategórií:

Z → ee, Z→ μμ, H → γγ,  

● Výsledky (histogram s hodnotami hmotnosti 
ee, μμ,γγ a           si môžete pozrieť cez 
Histograms → M(ee), M(mumu) …

● Po tom čo prejdete cez všetky eventy, 
vyexportujte výsledky ako .txt súbor (File → 
Export Invariant Masses).

J/ψ

Z bozón

Toto by mohli byť nové častice
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Čo s výsledkami?
● Súbor s výsledkami (Invariant_Masses.txt) treba uploadnut na 

stránku https://cernmasterclass.uio.no/OPloT/index.php
● Treba prihlásiť ako študent.

Meno: ippog
Heslo: imc

● Po prihlásení treba vyplniť dnešný dátum, Institute (Slovakia) a vaše 
číslo a skupinu (zo zoznamu v ktorom vám boli pridelené datasety)

● Následne treba cez “Browse” možnost nájsť súbor v počítači a 
nahrať ho.
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Užitočné linky
● Stiahnutie datasetov:

https://cernmasterclass.uio.no/datasets/
● V tomto linku nájdete vašu skupinu a číslo:

https://indico.cern.ch/event/1005454/attachments/2184827/3722511/datove_sady.pdf
● Student’s cheat sheet (pomôcka na zaraďovanie eventov):

https://cernmasterclass.uio.no/material/cheat-sheet_en.pdf
● Inštruktážne videá z minulého roku:

https://www.youtube.com/watch?v=nEbTBEmg4Gg&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=gQXVjCdoc7A&feature=youtu.be
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