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ʊʝʦʨʝʪʠʯʥʘ ʯʘʩʪʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʪʘ ʟʘʜʘʯʘ



ỏДа се разбере научния процес на анализ на
експериментални данни

ỏДа се направи анализ на реални измервания

ỏДа се разбере какво се наблюдава (значението на
анализираното събитие)

ỏДа се разбере къде се вписват тези измервания и каква
е ролята им за разбиране на познатата ни Вселена

ʎʝʣʠ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʪʘ ʯʘʩʪ:



ɿʘʨʘʟʣʠʢʘʦʪʝʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʠʪʝʩʠʣʠ,ʢʦʠʪʦʩʘʧʨʝʥʘʩʷʥʠʥʘʛʦʣʝʤʠ

ʨʘʟʩʪʦʷʥʠʷʦʪʙʝʟʤʘʩʦʚʠʪʝʬʦʪʦʥʠ,ʩʣʘʙʠʪʝʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʩʝʧʨʝʥʘʩʷʪʦʪʪʝʞʢʠ

(ʤʘʩʠʚʥʠ)ʯʘʩʪʠʮʠ,ʢʦʝʪʦʛʠʦʛʨʘʥʠʯʘʚʘʜʦʤʥʦʛʦʤʘʣʢʠʨʘʟʩʪʦʷʥʠʷ.

ʅʠʝʪʲʨʩʠʤʤʝʜʠʘʪʦʨʠʪʝʥʘʩʣʘʙʠʪʝʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ:

ʝʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʟʘʨʝʜʝʥʠʪʝWÑʙʦʟʦʥʠ& ʥʝʫʪʨʘʣʥʠʷʪZ ʙʦʟʦʥ.

e-ν

W-

μ+

μ-

Z0

ʉʙʣʲʩʲʮʠʩʜʦʩʪʘʪʲʯʥʦʛʦʣʷʤʘʝʥʝʨʛʠʷʤʦʛʘʪ

ʜʘʩʲʟʜʘʜʘʪW ʠZ ʠʣʠʜʨʫʛʠʯʘʩʪʠʮʠ.



ʑʝ ʩʝ  ʦʛʨʘʥʠʯʠʤ ʩʘʤʦ ʩ ʥʷʢʦʣʢʦ ʚʠʜʘ ʨʘʟʧʘʜʘ!

Ще се ограничим върху събитията с мюони и електрони. 

Ще анализираме само събития с един, два или четири лептона 

в крайното състояние.



e-ν

W-

μ+

μ-

Z0

? HŸZ Z Ÿɛ+ɛ-ɛ+ɛ-

or

? HŸZ Z Ÿ (e+ e- e+ e-)

or 

? HŸZ Z Ÿ(ɛ+ɛ- e+ e-)

4 leptons events1 leptons event2 leptons events



ʉʲʙʠʪʠʷ ʩ 1 ʣʝʧʪʦʥ ʚ ʢʨʘʡʥʦʪʦ ʩʲʩʪʦʷʥʠʝ

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʥʦ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʥʦ 

ʟʘʨʝʜʝʥʠʷʪ Wʙʦʟʦʥʧʦʟʚʦʣʷʚʘ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʧʘʜʘʥʝ ʯʨʝʟ 

ʧʨʝʚʨʲʱʘʥʝ ʥʘ ʥʝʫʪʨʦʥʠ ʚ 

ʧʨʦʪʦʥʠ.

ʊʦʟʠ ʙʦʟʦʥʩʝ ʨʘʟʧʘʜʘ ʥʘ 

ʥʝʫʪʨʠʥʦ ʠ ʜʨʫʛ ʣʝʧʪʦʥ. ʊʲʡ 

ʢʘʪʦ CMS ʥʝ ʤʦʞʝ ʜʘ ʠʟʤʝʨʠ 

ʜʠʨʝʢʪʥʦ ʥʝʫʪʨʠʥʦʪʦ, ʤʦʞʝ ʜʘ 

ʧʨʠʝʤʝʤ, ʯʝ ʚ ʢʨʘʡʥʦʪʦ 

ʩʲʩʪʦʷʥʠʝ ʠʤʘ ʩʘʤʦ 1 ʣʝʧʪʦʥ. 



ʉʲʙʠʪʠʷ ʩ 2 ʣʝʧʪʦʥʘ ʚ ʢʨʘʡʥʦʪʦ ʩʲʩʪʦʷʥʠʝ

Z ʙʦʟʦʥʘʝ ʥʝʫʪʨʘʣʥʠʷ ʙʨʘʪʦʚʯʝʜ ʥʘ W. 

ʊʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʚʘ Ăʩʣʘʙʠʷʪ ʥʝʫʪʨʘʣʝʥ 

ʧʦʪʦʢñ.

ʊʦʟʠ ʙʦʟʦʥʩʝ ʨʘʟʧʘʜʘ ʥʘ ʜʚʘ ʣʝʧʪʦʥʘ

ʦʪ ʝʜʠʥ ʠ ʩʲʰʠ ʚʠʜ, ʥʦ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʠ 

ʟʘʨʷʜʠ ïʝʣʝʢʪʨʦʥ ʠ ʧʦʟʠʪʨʦʥ ʠʣʠ 

ʤʶʦʥʠ ʘʥʪʠ-ʤʶʦʥ. ʊʦʡ ʠʤʘ ʠ ʜʨʫʛʠ 

ʧʨʦʮʝʩʠ, ʧʦ ʢʦʠʪʦ ʩʝ ʨʘʟʧʘʜʘ, ʥʦ ʚ ʪʦʚʘ 

ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʷ ʨʘʟʛʣʝʞʘʜʘʤʝʩʘʤʦ ʪʝʟʠ 

ʥʘʯʠʥʠ ʟʘ ʥʝʛʦʚʦʪʦ ʨʘʟʧʘʜʘʥʝ. 



ʉʲʙʠʪʠʷ ʩ 4ʣʝʧʪʦʥʘ ʚ ʢʨʘʡʥʦʪʦ ʩʲʩʪʦʷʥʠʝ

ʍʠʛʩʙʦʟʦʥʘʝ ʯʘʩʪʠʮʘʪʘ ʧʨʝʥʦʩʠʪʝʣ ʥʘ 

ʧʦʣʝʪʦ, ʢʦʝʪʦ ʟʘʜʘʚʘ ʤʘʩʘʪʘ ʥʘ ʚʩʠʯʢʠ 

ʦʩʪʘʥʘʣʠ ʯʘʩʪʠʮʠ.

ɽʜʠʥ ʦʪ ʥʘʯʠʥʠʪʝ ʟʘ ʨʘʟʧʘʜ ʥʘ ʍʠʛʩʝ 

ʥʘ ʜʚʘ Z ʙʦʟʦʥʘ, ʢʦʠʪʦ ʩʣʝʜ ʪʦʚʘ ʩʝ 

ʨʘʟʧʘʜʘʪ ʧʦ ʚʝʯʝ ʨʘʟʛʣʝʜʘʥʠʪʝ ʥʘʯʠʥʠ. 

ʊʘʢʘ ʚ ʢʨʘʡʥʦʪʦ ʩʲʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʦʝʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʚʘʤʝ ʤʦʞʝ ʜʘ ʧʦʣʫʯʠʤ 2 

ʤʶʦʥʘʠ 2 ʝʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠʣʠ4 ʤʶʦʥʘʠʣʠ

4 ʝʣʝʢʪʨʦʥʘ.



ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ

ʊʲʡʢʘʪʦʙʦʟʦʥʠʪʝʤʦʛʘʪʜʘʠʟʤʠʥʘʪʠʟʢʣʶʯʠʪʝʣʥʦʤʘʣʢʦ

ʨʘʟʩʪʦʷʥʠʝʧʨʝʜʠʜʘʩʝʨʘʟʧʘʜʥʘʪ,CMS ʥʝʤʦʞʝʜʘʛʠ

Ăʚʠʜʠñʜʠʨʝʢʪʥʦ.

CMSʤʦʞʝʜʘʨʘʟʧʦʟʥʘʝ:

Åɽʣʝʢʪʨʦʥʠ

Åʄʶʦʥʠ

Åʌʦʪʦʥʠ

ÅʅʝʫʪʨʦʥʠʪʝʧʦĂʣʠʧʩʚʘʱʘʪʘʝʥʝʨʛʠʷñ

CMSʤʦʞʝʜʘʦʧʨʝʜʝʣʠ:



ʈʘʟʧʘʜʠ ʥʘ ʝʣʝʤʝʥʪʘʨʥʠ ʯʘʩʪʠʮʠ, ʨʘʟʛʣʝʜʘʥʠ ʚ ʪʦʟʠ ʫʨʦʢ

X0-> μ+μ- (или X0-> 2μ)

X0-> е+е- (или X0-> 2е)

X0-> μ+μ-μ+μ- (или X0-> 4μ)

X0-> е+е-е+е- (или X0-> 4е)

X0-> μ+μ-е+е- (или X0-> 2μ2е)

W+-> μ+ν

W+-> e+ν

W--> μ-ν

W--> e-ν

? -> Zoo

X0 - електрически неутрална частица

Може да бъде Хигс бозон или Z бозон 

или друга частица

Събития с 1 лептон в 

крайното състояние

Събития с 2 лептона в крайното състояние

Събития с 4 лептона в крайното състояние

Събития, които не асоциираме с нито една от горните схеми



ɼʦʩʪʘʪʲʯʥʦ ʣʠ ʝ ʩʘʤʦ ʝʜʥʦ ʠʟʤʝʨʚʘʥʝ?

10 15.7 24 33.8 42.31

Едносъбитие(event) неедостатъчно.

● Томожедабъдеслучайно.

● Освентоваразличнитечастицисераждат

сразличнавероятност.

● Колкотопо-рядкосераждаедначастица,

толковапо-голямбройсъбитияе

необходимодаанализирамезадая

открием.

Хистограматанипоказваскаквачестота(колко

често)сеслучвададеносъбитие.

● В нашияслучай- каксаразпределени

маситена частиците,коитосме

определили.

● Наличиетонапикв хистограматае

указаниезачастицасмаса,равнана

стойността,прикоятоимамепик.

ʍʠʩʪʦʛʨʘʤʘ



ʇʨʠʤʝʨ ʟʘ ʨʘʟʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʘ ʤʘʩʘ ʥʘ ʜʚʫ- ʠ 

ʯʝʪʠʨʠ ʣʝʧʪʦʥʥʠ ʩʲʙʠʪʠʷ ʩ ʜʘʥʥʠ ʥʘ CMS

Да видим какво ще получите вие.



Credit: Weforum.org

Higgs Boson Discovery ï2012

CMS & ATLAS
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ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘ ʯʘʩʪ



ɼʘʥʥʠ - ʂʦʠ ʩʘ ʤʦʠʪʝ ʜʘʥʥʠ ʟʘ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʢʲʜʝ ʜʘ ʛʠ ʥʘʤʝʨʷ

Основно приложение:

CIMA - link

CERN-11Mar2024 –Blagoevgrad

https://www.i2u2.org/elab/cms/cima-wzh/index.php


ɼʘʥʥʠ - ʂʦʠ ʩʘ ʤʦʠʪʝ ʜʘʥʥʠ ʟʘ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʢʲʜʝ ʜʘ ʛʠ ʥʘʤʝʨʷ

Извадки с данни:

● Всяка извадка е номерирана с два числа, примерно 10.9

● Всяка извадка съдържа 100 събития;

● Една извадка се използва от двама ученика, примерно:

ƺ Марин обработва събития от 1 до 50;

ƺ Габриела събития - събития от 51 до 100

клик!
За всяко събитие учениците трябва:

1. Да определят дали разпада е електронен или мюонен, 

както и дали той отговаря на:

Å W+ илиW- кандидат(може да се запише като "W" ако заряда не 

може да бъде определен);

Å NP (Z  или друг кандидат за  „неутрална частица");

Å Кандидат за Хигсбозон;

Å zoo събитие(необикновено или такова, което не може да се 

категоризира).

2. Да направят запис в таблицата на CIMA.



ʊʘʙʣʠʮʘ ʟʘ ʜʘʥʥʠ

За конкретната индивидуална извадка от данни, прим. 10.9

Общи хистограми на класа - маси на реконструираните частици

Общи резултати на класа (ключови отношения и обобщение)

Линк към event  display.



ʆʩʥʦʚʥʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ - iSpyWebGlЗареждане на данни

iSpyWebGl - link

Онлайн приложение:

● Бутони за управление

● Геометрия и детекторни системи на CMS

● Реконструирани обекти

● Измерени физични величини

https://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl/


ʆʩʥʦʚʥʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ - iSpyWebGl

Реконструирани обекти и цветова конвенция

● Мюонни (мюонни трекове) - червени

● Електрони и позитрони (електронни трекове) - зелено

● Липсваща енергия - лилаво (розово)

● Фотони - зелено (без попадения в централния треков детектор)

● Адрони - жълти конуси

Електрически заряд

“+” Ако траекторията се закривява по посока на часовниковата стрелка

“-” Ако траекторията се закривява  обратнoна посоката на часовниковата стрелка

Липсваща енергия (в крайното състояние) - Missing energy transverse (MET)

Определя се от закона за запазване на енергията и импулса.

Изглед в различни равнини, 3D изглед

Таблица с измерените физични величини - енергия, импулс, ъгли.

iSpyWebGl - link

https://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl/


ɿʘʨʝʞʜʘʥʝ ʥʘ ʜʘʥʥʠ ʚ iSpyWebGl - ʧʨʠʤʝʨ ʩ ʠʟʚʘʜʢʘ 10.9

1. Зареждане на данни

2. Избираме данни от Web

3. Избираме извадка 10

4. Избираме данни с номер 9

1

2

3

4



ɿʘʨʝʞʜʘʥʝ ʥʘ ʜʘʥʥʠ ʚ iSpyWebGl - ʧʨʠʤʝʨ ʩ ʠʟʚʘʜʢʘ 10.9

5. Избираме събитие № 1 (или № 50 за втората 

половина от данните);

6. Зареждаме;

7. Визуализиране на събитие;

8. За зареждане на следващото събитие използвайте 

бутоните на приложението

5

6

7

8



ñʀʟʯʠʩʪʚʘʥʝò ʥʘ ʩʲʙʠʪʠʝʪʦ - ʨʘʟʛʣʝʞʜʘʤʝ ʩʘʤʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʪʦ

● Оранжевиконуси- Адронна

активноств калориметричната

система;

● Не се разглеждав това

упражнение;

● Следкатосе изключатот

анализа,се виждасъбитие

кандидатзаразпаднаZ -> μμ

Изключи 

Jets (Reco)



ñʀʟʯʠʩʪʚʘʥʝò ʥʘ ʩʲʙʠʪʠʝʪʦ - ʨʘʟʛʣʝʞʜʘʤʝ ʩʘʤʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʪʦ

Изключи

Tracks 

(reco)

Трековетеназареденичастици(в

жълто)въввътрешниятреков

детекторприпокриваттрековете,

коитониинтересуват. Простоги

изключете.

Следизключваненаизлишнитеобекти,се

виждачистосъбитие,кандидатзаразпад

наW- -> e- v

Електроннитетрековесапоказанив

зелено.

Влилаво- липсващатаенергия.



ɸʥʘʣʠʟ - ʚʠʜʦʚʝ ʩʲʙʠʪʠʷ - ʝʜʠʥ ʤʶʦʥ ʚ ʢʨʘʡʥʦʪʦ ʩʲʩʪʦʷʥʠʝ (W-> ɛɜ)

Мюоннитетраектории(трекове)саоцветенив

червено.

В червеносапоказаниимюоннитестанции,в

коитосазасеченимюоните.

В лилаво(розово)е показаналипсващата

(неизмерена)енергия,определенавнапречната

равнина(X, Y)

1. Открилисмеединмюони голямо

количестволипсващаенергия;

2. Проверявамеелектрическиязарядна

мюонa

a. Положителен,акотраекториятасе

закривявапочасовниковатастрелка.

3. КандидатзаразпаднаW надвамюони

неутрино

a. Електрическият заряд (на мюона) в 

крайното състояние = електрическия 

заряд на W.

i. (Запазване на електрическия 

заряд).

b. В тозислучайнесепресмята

реконструиранатамаса.Мюонна траектория (трек)

Мюонна станцияЛипсваща енергия



ɸʥʘʣʠʟ - ʚʠʜʦʚʝ ʩʲʙʠʪʠʷ - ʝʜʠʥ ʤʶʦʥ ʚ ʢʨʘʡʥʦʪʦ ʩʲʩʪʦʷʥʠʝ (W-> ɛɜ)

ʅʘʥʘʩʷʥʝ ʥʘ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠʪʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʪʘ

1
2

3*

4

1. Отбелязваме мюон и неутрино в крайното състояние

2. Отбелязваме W+ началното състояние

a. + е определен от заряда на мюона 

3. (*)Ако не сме сигурни за заряда, посочваме W+-

4. Въвеждаме “Next”

5. И към следващото събитие ...



ɸʥʘʣʠʟ - ʚʠʜʦʚʝ ʩʲʙʠʪʠʷ: (W-> ɛɜ) ʠʣʠ (W-> ʝɜ)

За крайното състояние (мюон и липсваща енергия) или (електрон и липсваща енергия) избираме 

лептона с по-голям напречен импулс (pT).



ɸʥʘʣʠʟ - ʚʠʜʦʚʝ ʩʲʙʠʪʠʷ - ʜʚʘ ʤʶʦʥʘ ʚ ʢʨʘʡʥʦʪʦ ʩʲʩʪʦʷʥʠʝ

Мюоннитетраектории(трекове)саоцветенив

червено.

Вчервеносапоказаниимюоннитестанции,вкоито

сазасеченимюоните.

1. Открилисмедвамюона

2. Проверявамедалисас противоположен

електрическизаряд

3. Акода,значиимамесъбитие,кандидатза

разпаднаелектрическинеутралначастица

надвамюона(Законзазапазванена

електрическиязаряд)

4. Пресмятанемасатанатазичастица:

a. Последователноизбирамесмишката

поведнъжвърхудватамюоннитрека

b. НатискамеклавишътМ(налатиница)и

сеотваряпрозорецс изчислената

маса.

3.* Аковдадениятслучай,зарядитенадвата
мюонанесаспротивоположензнак,значиимаме
някакводругосъбитие,коетонепознавамеилине
изследвамев момента- отбелязвамегов
таблицатакатоZoo.Мюонни траектории (трекове)



ɸʥʘʣʠʟ - ʚʠʜʦʚʝ ʩʲʙʠʪʠʷ - ʜʚʘ ʤʶʦʥʘ ʚ ʢʨʘʡʥʦʪʦ ʩʲʩʪʦʷʥʠʝ

ʅʘʥʘʩʷʥʝ ʥʘ ʨʝʟʫʣʪʘʪʠʪʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʪʘ

1 2

3

4

5

1. Отбелязваме 2 мюона

2. Отбелязваме, че се е 

разпаднала неутрално 

електрическа частица

3. Въвеждаме нейната 

маса

4. Въвеждаме “Next”

5. Записът се появява в 

таблицата и 

преминаваме към 

следващото събитие



W, Z ʠʣʠ Zoo?

Zoo - събития, които не може да класифицираме към нито една от схемите на разпад, които 

изследваме

● Проверява се заряда на мюоните - и двата изглеждат с отрицателен заряд!

● Проверяваме напречните импулси на мюоните и липсващата енергия.

● Проверяваме за наличие на силна адронна активност.

● Взимаме решение - ако не сме сигурни, в таблицата с резултатите отбелязваме събитието като Zoo 

.



ɸʥʘʣʠʟ - ʚʠʜʦʚʝ ʩʲʙʠʪʠʷ - 4 ʤʶʦʥʘ- (X0-> 2e2ɛ)

● Проверяваме поотделно дали общия заряд на двойката електрони и двойката мюони е нула. Ако 

да - пресмятаме масата на частицата-майка:

ƺ Избираме (кликваме) последователно четирите трека (2-та зелени на електроните и 2-та 

червени на мюоните) и натискаме клавиша М от клавиатурата (на латиница).

● Нанасяме резултатите в таблицата.



ɸʥʘʣʠʟ - ʚʠʜʦʚʝ ʩʲʙʠʪʠʷ - 4 ʤʶʦʥʘ- (X0-> 4e)

● Вконкретнияслучайима

5 реконструирани

електрона.

● Определянетонатехния

зарядневинагиелесно.

● Коиточно4 електронни

трекадаизберем?

● Другкритерий- избираме

първите4 с най-висок

напреченимпулс(pT).

● Импулсите на частиците се показват в таблицата под събитието, или ако кликнете върху 

съответния трек.

● Масата на частицата-майка се пресмята по вече обяснения начин.



ʌʦʪʦʥʠ

● Анализътнасъбитиясфотони

невлизавтоваупражнение.

● Ноедобредасезнае,какво

неразглеждаме.

● Фотонитесавизуализирани

катозеленитрекове,които

обаченесарегистрирани

във вътрешниятреков

детектор.

● Примерътотлявопоказвадва

фотонни,единмюонентреки

липсващаенергия.



ʇʦʣʝʟʥʠ ʚʨʲʟʢʠ

Видео-как се анализират данните в този урок ( 4 минути - на английски)

Таблица CIMA

iSpyWebGl

WZH measurement

IPPOG

International Masterclasses

Quarknet

CERN Open Data Portal

https://www.screencast.com/t/lFq86uolB
https://www.i2u2.org/elab/cms/cima-wzh/
http://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl/
http://cms.physicsmasterclasses.org/pages/cmswz.html
https://www.physicsmasterclasses.org/
https://www.physicsmasterclasses.org/
https://quarknet.org/
http://opendata.cern.ch/



