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Standartinis modelis
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CMS — Kompaktiskasis miuony solenoidas
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CMS detektorius

Zyméjimai: om tm
Miuonas
Elektronas

Elektringas hadronas (pvz., pionas)

= = = = Neutralus hadronas (pvz., neutronas)
----- Fotonas

Q gﬁ

Silicio trekeris

p Elektromagnetinis &
}'! ] kalorimetras %
i
. Superlaidus £
kalorimetras solenoidas =
B
. Miuony detektoriai (roZiniai) ir tarp jy T 5
CMS detektoriaus isdéstytos gelezies plokstés (raudonos) | £
skersinis pjavis 2
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Neutrinal

= Svarbu: CMS detektoriumi nejmanoma uzregistruoti neutriny (v)

= Vis délto, galima apskaicCiuoti, ar bendra visy uzregistruoty daleliy skersiniy judesio kiekiy vektoriné
suma duoda nulinj vektoriy

= Jeigu ne — galima jtarti, kad viena ar kelios dalelés ,pabégo” iS detektoriaus neaptiktos
(kazkuria kryptimi triiksta skersinio judesio kiekio vektoriaus)

Fr

Skersinis judesio kiekis — tai
dalelés judesio kiekio dedamoji,
statmena susidurianCiy protony
lékimo krypciai.

M. Ambrozas WZH paieska 2024-03-27




O kalp aptinkami W, Z ir H bozonai?

W, Z ir H bozonai skyla taip greitai, kad jmanoma aptikti tik jy skilimo produktus

Pavyzdziui, W ir Z bozonai gali skilti j leptonus:

= Higso bozonas gali skilti taip: —> oy

M. Ambrozas

WZH paiesSka

Leptonai — tai pusinio sukinio elementariosios
dalelés, kurios nesgveikauja stiprigja sgveika:
elektronai (e), miuonai (u), taonai (t), neutrinai (v).
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Tal kg vis délto reikés daryti?

= Perzitréti 100 CERN CMS detektoriumi uzfiksuoty protony susiddrimy jvykiy
,2auotrauky”, naudojantis iISpy WebGL programa

= Atpazinti uzfiksuotus elektrony ir miuony (bei jy antidaleliy) pédsakus

= Nuspresti, ar matomas jvykis galéety bati W arba Z bozono jvykis. O galbut jums
pasisekeé pamatyti Higso bozono jvyk|?

= Savo stebéjimy rezultatus supildyti | CIMA duomeny baze

M. Ambrozas WZH paieska 2024-03-27




Kaip pradéti?

= Su programa 1Spy WebGL ir duomeny baze CIMA galima dirbti per kompiuterio
interneto narsykle

= Reikiamas nuorodas rasite nugje | internetinj puslapj, esantj adresu
https://web.quarknet.org/mc/cms/imc2021/pages/cmswzlt.html

= Siame puslapyje taip pat rasite paaidkinimus lietuviy kalba

M. Ambrozas WZH paieska 2024-03-27
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Prisijungimas prie CIMA

Pries pradedant jvykiy perzilirg su iSpy WebGL reikéty prisijungti prie CIMA

= Keliaujame Siuo adresu: https://www.i2u2.org/elab/cms/cima-wzh/

= (Adresg galésite rasti meistriSkumo pamokos internetiniame puslapyje)

= Turétumeéte pasiekti pavaizduotg puslapj

= Pasirinkite meistriSkumo mokyklg (CERN-27Mar2024 — VilniusUni2024) ir savo grupés numerj (bus nurodytas).

CIMA

.-/."

CMS Instrument for Masterclass Analysis

Choose your Masterclass Choose your location
CERN-19Mar2024 VilniusUni2024
CERN-22Mar2024 Kaunas2024
CERN-27Mar2024 Nicosia2024-C
FNAL-01Mar2024 Padova2024
FNAL-08Mar2024 Helsinki2024-B

FNAL-09Mar2024

M. Ambrozas WZH paiesSka

Choose your data file
100.1
100.11
100.12
100.13
100.14
100.15
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https://www.i2u2.org/elab/cms/cima-wzh/

Prisijungimas prie CIMA

Jeigu viskg padaréte teisingai, ekrane turétuméte isvysti tokj vaizda:

Back Events Table (Group 100.11) Mass Histogram (Vilnius2021) Results (Vilnius2021) #» Event Display

Masterclass: CERN-24Feb2021
Location: Vilnius2021
Group: 100.11

Select Event Final State Primary State Enter Mass
O ev O pv Charged Particle: GeV/c2
Eventindex:|1 ~
e s oW oW  Ow
(O Neutral Particle
Event number: 100.11-1 O de O 4
(£, H)
O 2e2p
O Zoo
Event index Event number Final state Primary state Mass

M. Ambrozas WZH paieSka 2024-03-27




Duomeny jvedimas | CIMA

M. Ambrozas

Duomeny jvedimas | CIMA susidés is keturiy etapy:

Select Event

Event index: | 1 v

Event number: 10.7-1

1. Pasirenkame jvykio numer;

Final State
ev MV
ee M
4e 4y
2e 2

2. Nurodome, kokias
daleles pastebéjome

Primary State

Charged Particle:
W+ W- Wt

Neutral Particle
(2, H) 3. Nurodome,

Z00 kokios dalelés
skilimg jtariame

Enter Mass

GeV/c?

m 4. lvedame daleliy

sistemos mase (jei reikia)
Ir rasome jvyk| | sistemg

WZH paiesSka
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Duomeny bazé CIMA

Virsuje pamatysime penkias pagrindines skiltis

Savo stebejimy Isijlungiame iSpy
rezultatus pildysite Cia o . -
Rezultatai, kuriuos aptarsime po Spausdam| cia
duomeny analizés uzduoties 1

/N

Back Events Table (Group 10.7) | Mass Histogram (Vilnius2021) Results (Vilnius2021) | < Event Display

b g t -

ISeiti iS vykiy lentelé Masiy histograma Rezultatai :
sistemos Ivykiy - ° (1SpY)

(Kaskart paspaudus atidaro vis
naujg iSpy sesijg, tad geriau be
reikalo nespaudinéti)

M. Ambrozas WZH paieSka 2024-03-27




Jvykiy perzitros programa iSpy 1)

Paspaude ant CIMA puslapyje esancios nuorodos turétume atsidurti naujame
narsyklés lange su tokiu vaizdu

iSpy WebGL

R

M. Ambrozas WZH paieska 2024-03-27 13



Programa iSpy: detektorius 1:)

Visy detektoriaus komponenty rodymag galima jjungti arba iSjungti naudojant desineje
ekrano puseje esantj meniu ,Detector”

Close Controls

Bet rekomenduojama
viskg palikti taip, kaip
buvo pradzioje

M. Ambrozas WZH paieska 2024-03-27 14



Programa iSpy: detektorius B

Visy detektoriaus komponenty rodymag galima jjungti arba iSjungti naudojant desineje
ekrano puseje esantj meniu ,Detector”

~ Detector

x ~ Pixel Barrel
3 z m m E n a

E key

show RV 4
opacity
» Pixel Endcap (+)

» Pixel Endcap (-)

» Tracker Inner Barrel

* Tracker Outer Barrel

* Tracker Inner Detector (+)
» Tracker Inner Detector (-)
» Tracker Endcap (+)

» Tracker Endcap (-)

» ECAL Barrel

» ECAL Endcap (+)

» ECAL Endcap (-)

» HCAL Barrel

* HCAL Forward (-)

* HCAL Outer

» HCAL Endcap (+)

» HCAL Endcap (-)

» HCAL Forward (+)

M. Ambrozas WZH paieska 2024-03-27 15



Programa 1Spy: detektorius

Visy detektoriaus komponenty rodymag galima jjungti arba iSjungti naudojant desineje
ekrano puseje esantj meniu ,Detector”

~ Detector

HEREEEY DA 8000

% show
opacity

J color

xel Endcap (+)

PETY show

coecty - Bet rekomenduojama

color

~ Pixel Endcap (-) N ViSka palikti taip, kaip
buvo pradzioje
opacity
| color

« Tracker Outer Barrel

key

M. Ambrozas WZH paieSka 2024-03-27



Programa iSpy: detektorius B

Zyméjimai:
Miuonas
Elektronas
Elektringa
- = = - Neutralus
Fotonas

iy
CMS detektoriaus F. 0

skersinis pjovis

M. Ambrozas WZH paieska 2024-03-27 17



Programa iSpy: detektorius 1:)

Visos detektoriaus dalys turi tiek ,cilindro® (angl. barrel), tiek ,, * (angl. endcap)
segmentus.

M. Ambrozas WZH paieska 2024-03-27 18



Programa iSpy: detektorius 1:)

M. Ambrozas WZH paieska 2024-03-27 19



Protony susidurimo jvykiy perzidra

= Dabar jau galima pradeéti perziareéti protony susidirimo jvykius

= Spaudziame Cia

= O tada €ia iSpy WebGL

= cfu wfafa afo

Open Fle

Open file(s) from the Web

Open local file(s):
Choose Flles ErleRili=Es k]|

Close

M. Ambrozas WZH paiesSka 2024-03-27



Protony susidurimo jvykiy perzidra

= |SSokusiame sgrase pasirenkame aplankg pavadinimu NA

Open Event

Selected event

WZH paiesSka Load

M. Ambrozas WZH matavimas 2024-03-27




Protony susidurimo jvykiy perzidra

= |SSokusiame sgrase pasirenkame aplankg pavadinimu NA

= Tada pasirenkame failg su uzrasu masterclass B

Open Event

= Air B Zymi skaiCius, kurie jums bus
priskirti

= Tai tie patys skaiCiai, kuriuos turésite
pasirinkti CIMA duomenu bazéje

masterclass_1.ig

. masterclass_2.ig
Choose your data file

masterclass_3.ig

10.7
10.8 masterclass_4.ig
1 DI:I' 1 CI masterclass_5.ig
100.9
25.11
25.12
25.13 WZH paiesSka o
A.B

M. Ambrozas WZH matavimas 2024-03-27



Protony susidurimo jvykiy perzidra

= |SSokusiame sgrase pasirenkame aplankg pavadinimu NA
= Tada pasirenkame failg su uzrasu masterclass B

= Pasirenkame pirmajj jvyk]

= Spaudziame Load Open Event
= Alir B zymi skai€ius, kurie jums bus =L

pri Skl rti o . o ” Events/Run_1/Event 1
= Tai tie patys skaiCiai, kuriuos turésite |

pasirinkti CIMA duomenu bazéje masterclass_1.ig Events/Run_1/Event 2

masterclass_2.ig Events/Run_1/Event_3

Choose your data file

masterclass_3.ig

10.7 Events/Run_1/Event 4
masterclass_4.i
10.8 =9 Events/Run_1/Event 5
masterclass_5.ig
1 DD 1 O Events/Run_1/Event 6
100.9
25.11
25 12 Selected event
25 13 WZH paiegka Load
A.B

M. Ambrozas WZH matavimas 2024-03-27



Protony susidurimo jvykiy perzitra 1:)

iSpy WebGL N5:Events/Run_1/Event_1 [1 of 100] » Detector
=fcliu n]afa afofm v m]r w nfo efulaf=]uli]o R
7 * Provenance
) CMS Experiment at the LHC, CERN » Tracking
% -4 Data recorded: 2012-Aug-15 23:35:17.382438 GMT ‘.“ ——
B Run / Event / LS: 200991 / 993923997 / 809 . /
= ; . » HCAL

* Muon

» Physics

Close Controls

M. Ambrozas WZH paieska 2024-03-27 24



Protony susidurimo jvykiy perzidra

= |sijunkime X-y vaizdo rodymag

= 006 CER: B B

= Siek tiek prisiartinkime

= Situacija Siek tiek pageréjo,
bet ne pakankamai

iSpy WebGL N5:Events/Run_1/Event_1 [1 of 100] » Detec

--m-mmnnnn

CMS Experiment at the LHC, CERN
' Data recorded: 2012-Aug-15 23:35:17.382438 GMT

Run/ Event / LS: 200991 / 993923997 / 809

M. Ambrozas WZH paieska 2024-03-27



Protony susidurimo jvykiy perzidra

= Kad geriau matytume tai, kas mus domina, iSjungiame mazos energijos pedsaky rodyma:

= Spaudziame , Tracking" » Detector
+ Imported
= Tada ,Tracks (reco.)"  brovenance
~ Tracking
= Tracks (reco.)
number
key
show
opacity
min_pt
color
» ECAL
» HCAL
» Muon
+ Physics

Close Controls

M. Ambrozas WZH paiesSka 2024-03-27



Protony susidurimo jvykiy perzidra

= Kad geriau matytume tai, kas mus domina, iSjungiame mazos energijos pedsaky rodyma:

Detector

IFI!
I|l v

= Spaudziame ,Tracking

Provenance

= Tada ,Tracks (reco.)"

= |r nuimame varnele Tracking
+ Tracks (reco.)

number
key
show
opacity
min_pt
color

» ECAL

» HCAL

+ Muon

* Physics

Close Controls

M. Ambrozas WZH paiesSka 2024-03-27



Protony susidurimo jvykiy perzidra

= Taip pat galime isjungti pataikymy j kalorimetrus rodyma:
= Spaudziame ,ECAL" » Detector

~ I Imported
= Tada ,Endcap Rec. Hits"  Provenance
! » Tracking
+ ECAL
¢ SuperClusters
= Endcap Rec. Hits
number
key
show
opacity
color
» Preshower Rec. Hits
} Barrel Rec_ Hits
» HCAL
* Muon
» Physics

Close Controls

M. Ambrozas WZH paiesSka 2024-03-27



Protony susidurimo jvykiy perzidra

= Taip pat galime isjungti pataikymy j kalorimetrus rodyma:
= Spaudziame ,ECAL" + Detector

¢ Imported

= Tada ,Endcap Rec. Hits"  Provenance

/ » Tracking
= |[r nuimame varnele - EcaL
: b SuperClusters
* Endcap Rec. Hits
number
I key
show
opacity
color
» Preshower Rec. Hits
¢ Barrel Rec. Hits
» HCAL
» Muon
» Physics

Close Controls

M. Ambrozas WZH paiesSka 2024-03-27



Protony susidirimo jvykiy perzidra 1:)

= Dabar jau turetume matyti kazkg tokio

= Galime pradéti aiskintis, kas Cia jvyko!

A CMS Experiment at the LHC, CERN
"’{_-y. Data recorded: 2012-Jun-13 11:17:31.181475 GMT
| Run/Event/LS: 196218 / 446438292 / 296

¥ Muon

» Physics
Close Controls

M. Ambrozas WZH paieska 2024-03-27 30



Svarbi informacija perzitrint susidtrimus

= Programoje i1Spy elektrony pedsakai
vaizduojami zaliai

= Elektrony pédsakai yra trumpi ir sustoja
ties elektromagnetiniu kalorimetru

= Ten, kur elektronas pataiké |
elektromagnetinj kalorimetrg, turéetumete
matyti zalius energijos ,stulpus”

lektronai!

= CIMA duomeny bazéje elektronas
Zymimas raide e

M. Ambrozas WZH paieSka 2024-03-27




Svarbi informacija perzitrint susidtrimus

= Miuony pédsakai vaizduojami raudonai

= Taip pat raudonai pazymimi miuony
detektoriy segmentai, | kuriuos buvo
pataikyta

= CIMA duomeny bazéje miuonas zymimas
graikiska raide u

M. Ambrozas WZH paieSka 2024-03-27



Svarbi informacija perzitrint susidtrimus

M. Ambrozas

Ko gero,
neutrinas!

Nesvarbu

= Skersinio impulso trikumas zymimas violetine
rodykle

= Kuo rodyklé ilgesnég, tuo trikumas didesnis

= Pamacius pakankamai ilgg tokig rodykle galima
jtarti, kad ta kryptimi nuléké neutrinas

= | trumpag tokig rodykle galima nekreipti démesio

= CIMA duomeny bazeéje neutrinas zymimas
graikiska raide v

WZH paiesSka 2024-03-27



Svarbi informacija perzitrint susidtrimus
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= Pagal elektringos dalelés pédsako
ISsilenkimg galima nustatyti jos elektrinj
Kravy;

= ZiOrime statmenai z adiai (x-y vaizdas)

= Teigiamo kravio daleliy pédsakai
magnetiniame lauke uzsisuka
pagal laikrodzio rodykle;

\~Z‘\\~§;i
RO
i/(.l/z’/ll//, n ’ \\‘\\\:‘\‘\?“‘}\
{ ,..:/r’/{ﬂ”!,’l”|1H(.1|‘m‘\£\\\‘\'. \\

v

2,

. > N = Neigiamo kravio daleliy — prie$ laikrodzio
l%’.//h'/m;,vuuun um‘.\\‘.\\“\“\ ro d y k | Q .
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Svarbi informacija perzitrint susidtrimus

= Gali pasitaikyti atvejy, kai
pédsakas atrodo beveik tiesus

= Tada gali praversti pagalbinés
Kravio nustatymo linijos

M. Ambrozas WZH paieska 2024-03-27 35



Svarbi informacija perzitrint susidtrimus

b Imported

* Provenance

= Gali pasitaikyti atvejy, kai —
pédsakas atrodo bevelk tiesus , ECAL

= Tada gali praversti pagalbinés Settings
Kravio nustatymo linijos
Invert colors: M

= Spaudziame Cia
Hide axes: B

= |[r pazymime ,ShOw track -
curvature guide”

Show experiment logo: ¥

Close

M. Ambrozas WZH paiesSka 2024-03-27
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Svarbi informacija perzitrint susidtrimus

= Gali pasitaikyti atvejy, kai
peédsakas atrodo beveik tiesus

= Tada gali praversti pagalbinés
kravio nustatymo linijos

= Spaudziame Cia

= |[r pazymime ,Show track
curvature guide”

= Dabar akivaizdu, kad kravis —
neigiamas!

M. Ambrozas WZH paieska 2024-03-27 37



ISpy WebGL apibendrinimas 1:)

Detektoriaus daliy ir
jvykio informacijos
rodymas

Ivykiy reguliavimas Vaizdo reguliavimas Nebdatini

iSpy Web L » Detector

=[c [ #[ela a]o]m o w[n w nle o]n )= ]|« N

Provenance
Tracking

A =\R

Papildomi nustatymai
(Krdivio nustatymo
pagalba)

* HCAL
* Muon

» Physics

Clnee Cnntrale

Vaizdas naudojant
pelés klavisg

Vaizdas naudojant
pelés klavisg

M. Ambrozas WZH paieska 2024-03-27 38
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Pavyzdys: W bozono jvykio kandidatas

= Matome elektrono pédsakg ir
trikstamo skersinio impulso linijg

= Turbadt tai W bozonas!

= Pabandome nustatyti elektrono (o
tuo paciu ir W bozono) kriv;j

= Teigiamas?

M. Ambrozas WZH paieSka 2024-03-27 39



Pavyzdys: W bozono jvykio kandidatas

Skubame | CIMA ir atliekame Siuos veiksmus:

Select Event

1

Pasirenkame
JvykKio numer;]

Event index:| 1 v

Event number: 10.7-1

3

Pasirenkame,

Primary State kokig jtariame
Charged Particle:  prading dalele
W+ W- W+
Neutral Particle \
(£, H)

Jeigu taip netyCia nepavyko nustatyti
kravio (pédsakas atrodo tiesus) —
spaudziame Cia

Z00

Final State

ev MV _ 2

ce up Pa§|renkame

stebétas daleles
4e 4l
2e 2|
Enter Mass
4
Spaudziame GeVic?®
JNext"

M. Ambrozas

WZH paieSka
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Pavyzdys: W bozono jvykio kandidatas

Veiksmy CIMA apibendrinimas:

1 2 3 4
Pasirenkame tpsslrengalmle E(?Izlre'tnakr?anr]nee’ Spaudziame
JVyKio numer stebelas daleles al ,2Next"

pradine dalele
Select Event Final Sta Primary $fate Enfer Mass
eV VY Charged Particle: GeV/c?
Eventindex:|1 ~
ee o W+ W- Wit
Neutral Particle
Event number: 10.7-1 = H (Z, H) m
2e 2| '
Zoo

Jeigu taip netyCia nepavyko nustatyti kravio
(pédsakas atrodo tiesus) — spaudziame Cia

M. Ambrozas
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Pavyzdys: Z bozono jvykio kandidatas

= Matome du miuony pédsakus
= Ko gero Z bozonas!

= Ar daleliy kraviai priesingi?

= Ar panasu, kad abi dalelés isléke is to
paties tasko (ar jos galéjo bdti vienos
dalelés skilimo produktai)?

= Ar tai tikral Z bozono skilimas?
Patikrinsime pamatuodami daleliy poros
invarianting mase!

M. Ambrozas
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Kas yra invariantiné mase”?

= [nvariantine maseé — tai dalelés rimties maseé

= Pagal specialigjg reliatyvumo teorijg: mc? = \/E2 — |p|?c?
= |[nvariantine mase taip pat galima apskaiciuoti ir kelioms daleléems, pavyzdziui, 2 daleliy atveju:
miyc* = (Ey + E»)? — |py + p2l*c?

= Jeigu dvi dalelés yra vienos pradinés dalelés skilimo produktai, tai jy poros invariantiné masé bus
lygi pradinés dalelés rimties masei

= 7 bozono maseé — apie 91.2 GeV, tad ir jo skilimo produkty invariantiné maseé bus tokia pati
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Pavyzdys: Z bozono jvykio kandidatas

= Norint apskaiciuoti daleliy poros invariantine
mase su iSpy skaiCiuotuvo nereikes

= Uzvedus pelés zymeklj ant dalelés pedsako,
Sis pabala

= Paspaudus pédsakas tampa pilkas — tai reiskia,
kad mes jj jtraukéme | invariantinés mases
skaiCiavimg

= Paspaudziame abu miuony pédsakus, kad jie
tapty pilki

= Ant klaviatlros paspaude raide ,m"“ iSvysime
iInvariantinés mases verte
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Pavyzdys: Z bozono jvykio kandidatas

Gave invariantine mase skubame j CIMA ir atliekame Siuos veiksmus:

Select Event 1
Pasirenkame

Eventindex:|2 v | jvykio numer;j

Event number: 10.7-2

3
Primary State Pasirenkame
,Neutral Particle

Charged Particle: (Z, H)“

W+ WW- W+
e Neutral Particle

(£, H)

200

M. Ambrozas

Final State . 2
Pasirenkame
ev YR stebétas daleles
ee ® MU
4e 4y
2e 2|

A4

Jvedame  Enter Mass

invariantine

mase 87.90 |[GeV/c?
5

Next Spaudziame
,Next"

WZH paieska 2024-03-27



Pavyzdys: Z bozono jvykio kandidatas

Veiksmy CIMA apibendrinimas:

Pasirenkame Pasirenkame Pasirenkame ~lvedame Spaudziame
ivykio numerj stebétas daleles Neutral Particle Invarianting Next"
(Z, H) i« mase

Select Event Final State Primary State Enter Mass

_ ev VR Charged Particle: 87.90 | GeaV/
Eventindex:| 2 ~ ce ST W+ W- Wi

e Neutral Particle
Event number: 10.7-2 4e 4H (Z, H)
2e 2| :
Zoo
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Pavyzdys: Higso bozono jvykio kandidatas

Invariant mass

= Matome keturiy leptony pédsakus

. . . . . 140.38 GeV
= Ar tai yra dvi dalelés-antidalelés poros?

= Jel talp — galbdt Cia skilo du Z bozonal!

= Du Z bozonai gali atsirasti Higso bozono
skilimo metu

= Galblt aptikome Higso bozong!

= Ar panasu, kad visos keturios dalelés
iSIéke iS to paties tasko?

= Pabandykime pamatuoti keturiy leptony
Invariantine mase!

= Higso bozono maseé — apie 125 GeV
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Pavyzdys: Higso bozono jvykio kandidatas

Gave invariantine mase skubame j CIMA ir atliekame Siuos veiksmus:

Select Event 1
Pasirenkame
Eventindex:{3 v| jvykio numer;j

Event number: 10.7-3

3

Pasirenkame
,Neutral Particle

Charged Particle: (Z, H)"
W+ W- Wit

e Meutral Particle
(£, H)

Z00

Primary State

M. Ambrozas

: 2

Final State Pasirenkame

ev MV stebétas daleles

ee M

4e 4H
e Ze 2|

4 Enter Mass
Jvedame
invariantine  [140.38 | GeV/c?
mase
5
N spaudziame
SJNext"
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Pavyzdys: Higso bozono jvykio kandidatas

1

Pasirenkame
jvykio numer;j

Select Event

Eventindex: 3

Event number: 10.7-3

M. Ambrozas

Veiksmy CIMA apibendrinimas:

2

Pasirenkame
stebétas daleles

inal State
ev
ee
4e

s 2e2y

3

Pasirenkame

,Neutral Particle

(£, H)"

MV
HH
4p

WZH paieSka

Jvedame
invariantine
mase
Primary State
Charged Particle:
W+ W- Wi

Neutral Particle
(Z, H)

Z00

2024-03-27

S

Spaudziame

,Next*

Enter Mass

140.38 GeV/c

Next



Ka darysime toliau®?

Palyginsime visy grupiy gautus rezultatus:

= Perzilrésime gautus invariantinés mases pasiskirstymus
= Palyginsime aptikty elektrony ir miuony skaicius

= Palyginsime W™ ir W~ skaicdius

= Juos bus galima pamatyti paspaudus c€ia:

Events Table Mass Histogram Results
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Kokiy rezultaty galime tikétis?

Events / 14 ')

2GeV

? Dviejy leptony maseés histograma

?

il
5
‘Illll 1 ||I

Mass hin (GaV)

Events

| - Keturiy leptony masés histograma

2
||| il »

Mass bin (GeV)
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Kartu pabandykime atpazinti keletg pavyzdiniy protony susiddrimo jvykiy.
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Apsilimas — jvykis nr. 1

= Ekektronas ir trGkstama energija
(neutrinas)

= Panasu, kad tai galéty bati W* bozono
JVyKis
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Apsilimas — jvykis nr. 1

M. Ambrozas

Jvedame informacijg | CIMA

Select Event Final State
° ev TaY
Eventindex: 1 v
ee UM
Event number: 10.7-1 e 4
2e 2|
vykKis 1 . .
vy Elektronas (e) ir neutrinas (v)
Primary State Enter Mass
Charged Particle: GeV/c?
o] W+ W- Wi
Neutral Particle
Z. H) Next
Z00 . . o
N Masés vesti nereikia,
W™ bozonas o «
spaudziame ,next

WZH paieska
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Apsilimas — jvykis nr. 2

= Miuono-antimiuono pora,

= Panasu, kad tai galéty buti Z bozono
(arba kitos neutralios dalelés) jvykis;

= Reikéty iSmatuoti miuony poros
Invariantine mase.
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Apsilimas — jvykis nr. 2

Jvedame informacijg | CIMA

Select Event Final State
ev Y
Eventindex: |2 v
ee ® HU
Event number: 10.7-2 4e 4
2e 2
vykis 2 . o
vy Miuonas-antimiuonas (uu)
Primary State Enter Mass
Charged Particle: 8536 | GeV/c?
W+ W- W+ '
* Neutral Particle
200
. . vedame apskaiciuotg mase ir
Neutrali dalelé l pv. 4 « ©
spaudziame ,nhext
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Apsilimas — jvykis nr. 3

%‘\\‘\\(‘. = Vi, ,L,/d
o | i e
-l ¢ =
Z 5
//,,@ &

Ygpg . gy

= Elektrono-pozitrono pora

= Panasu, kad tai galéty buti Z bozono

(arba kitos neutralios dalelés) jvykis

= Reikéty ismatuoti elektrony poros
Invariantine mase
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Apsilimas — jvykis nr. 3

Jvedame informacijg | CIMA

Select Event Final State
ev TR
Eventindex: 3 v
2 €€ HH
Event number: 10.7-3 = s
2e 2
vykis 3 :
vy Elektronas-pozitronas (ee)
Primary State Enter Mass
Charged Particle: 9501 @GeV/c?
W+ W- W+
e Neutral Particle
[ Z. ) ] Next
dolo] - .
| _ Jvedame apskaiCiuotg mase ir

M. Ambrozas
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Apsilimas — jvykis nr. 4

= Miuonas ir trikstama energija
(neutrinas)

= Panasu, kad tai galéty bati W~ bozono
JVyKis

e
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Apsilimas — jvykis nr. 4

M. Ambrozas

Jvedame informacijg | CIMA

Select Event Final State
ev ® HV
Eventindex: 4 v
ee HH
Event number: 10.7-4 ae 4u
2e 2
vykis 4 . . .
vy Miuonas (u) ir neutrinas (v)
Primary State Enter Mass
Charged Particle: GeV/c2
W+ = W- W+
Neutral Particle
Z H) Next
Z00 . : o
) Masés vesti nereikia,
W~ bozonas

spaudziame ,next"
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Apsilimas — jvykis nr. 5

= Dvi eletrono-pozitrono poros

= Panasu, kad tai galéty bati Higso
bozono (arba kitos neutralios dalelés)

JVYKis
= Reikéty iSmatuoti keturiy elektrony
Invariantine mase
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Apsilimas — jvykis nr. 5

Jvedame informacijg | CIMA

Select Event Final State
ev TR
Eventindex: 5 ~
ee gy
Event number: 10.7-5 ® 4 4u
2e 2y
lvykis 5 Dvi elektrono-pozitrono poros (4e)
Primary State Enter Mass
Charged Particle: 29092 @GeV/c?
W+ W- W+
e Neutral Particle
- ] Next
Zoo — .
. . Jvedame apskaicCiuotg keturiy
Neutrali dalelé . .. )
leptony mase ir spaudziame ,next

WZH paieska 2024-03-27

M. Ambrozas



F s,
\v“ -1579. //(\{\

Apsilimas — jvykis nr. 6 1)

= Elektrono-pozitrono pora, kartu su
miuono-antimiuono pora

= Panasu, kad tai galéty bati Higso
bozono (arba kitos neutralios dalelés)
JVYKis

= Reikéty iSmatuoti keturiy leptony
iInvariantine mase
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Apsilimas — jvykis nr. 6

Jvedame informacijg | CIMA

Select Event Final State
ev TRY
Eventindex: 6
ee Ty
Event number: 10.7-6 ae 4y
o 2e2u
Jvykis 6 Elektrono-pozitrono (2e) ir

miuono-antimiuono (2u) poros

Primary State Enter Mass
Charged Particle: 9266 GeV/c?
W+ W- W+
e Neutral Particle Next
(£, H)
ydolo]

Jvedame apskaiciuotg keturiy

Neutrali dalelé . .. )
leptony mase ir spaudziame ,next
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Apsilimas — jvykis nr. 7

= Miuono-antimiuono pora

= Panasu, kad tai galéty buti Z bozono

(arba kitos neutralios dalelés) jvykis

= Reikéty iSmatuoti miuony poros
Invariantine mase
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Apsilimas — jvykis nr. 7

M. Ambrozas

Jvedame informacijg | CIMA

Select Event

Eventindex: 7

Event number: 10.7-7

Final State
ev TRY
ee e HH
4e 4
2e 2

Miuonas-antimiuonas (uu)

Jvykis 7
Primary State
Charged Particle:
W+ W-
e Neutral Particle
(Z, H)
Zoo

Neutrali dalelé

W+

3.23

Next

Enter Mass

Jvedame apskaicCiuotg mase ir

GeV/c?

spaudziame ,next"

WZH paieska
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Apsilimas — jvykis nr. 8

= Miuonas ir trikstama energija
(neutrinas)

= Panasu, kad tai galéty bati W* bozono
JVyKis
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Apsilimas — jvykis nr. 8

Jvedame informacijg | CIMA

Select Event Final State
_ _ ev ® UV
Eventindex:|8
Event number: 10.7-7 4e 4
2e 2
vykis 8 . . .
vy Miuonas (u) ir neutrinas (v)
Primary State Enter Mass
Charged Particle: GeV/c2
o W+ W- W+
Neutral Particle Next
(£, H)
Z00 . . o
N Masés vesti nereikia,
W™ bozonas .. y
spaudziame ,next
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Apsilimas — jvykis nr. 9

= Dvi miuono-antimiuono poros

= Panasu, kad tai galéty bati Higso
bozono (arba kitos neutralios dalelés)

JVYKis
= Reikéty iSmatuoti keturiy miuony
Invariantine mase
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Apsilimas — jvykis nr. 9

Jvedame informacijg | CIMA

Select Event Final State
ev Y
Eventindex: |9 v
ee H M
Event number: 10.7-9 ae ® 4u
2e 24
Ivykis 9 Dvi miuono-antimiuono poros (4u)

Primary State Enter Mass

Charged Particle: 13819 @GeV/c2

W+ W- Wi
e Neutral Particle
(Z, H) ] Next
e Jvedame apskaicCiuotg keturi
Neutrali dalelé P C! Y

leptony mase ir spaudziame ,next”

M. Ambrozas
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Apsilimas — jvykis nr. 10

= Keturl miuonai ir elektronas

= Tokia galutiné bdsena nepanasi | nei
vieng IS ty, kuriy galime tiketis sioje
uzduotyje

= Zymime, kad tai yra misy nedominantis
(,Z00") jvykis
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Apsilimas — jvykis nr. 10

Jvedame informacijg | CIMA

Select Event Final State
ev bV
Eventindex:| 10
ee Vv
Event number: 10.7-10 ae 4y
2e 2y
Ivykis 10 NeZymime jokios galutinés
blsenos
Primary State Enter Mass
Charged Particle: GeV/c2
W+ W- Wt
Neutral Particle
Z.H Next
. 200 _ . . c T
Su masy tyrimu Masés vesti nereikia,
nesusijes jvykis (,£00%) spaudziame ,next"
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Zodis iSPY programoje Vertimas / paaiSkinimas

Pixel barrel (endcap) Pikselinio detektoriaus cilindriné (antgalio) dalis
Tracker inner (outer) barrel (endcap) Vidinio (iSorinio) silicio trekerio cilindriné (antgalio) dalis
ECAL barrel (endcap) Elektromagnetinio kalorimetro cilindriné (antgalio) dalis
HCAL barrel (endcap) Hadrony kalorimetro cilindriné (antgalio) dalis

HCAL outer (forward) ISorinis (priekinis) hadrony kalorimetras

Drift Tubes, Cathode Strip Chambers,

Resistive Plate Chambers Skirtingy tipy dujiniai miuony detektoriai

Event (Protony susiddrimo) jvykis

Tracks (reco.) Atkurti jvykio metu susidariusiy mazos energijos daleliy pédsakai (trekai)
ECAL (HCAL) barrel (endcap) rec. hits Uzfiksuoti pataikymai | elektromagnetinio (hadrony) kalorimetro cilindro (antgaliy) dalis
Matching muon chambers Miuony detektoriy sistemos segmentai, | kuriuos uzfiksuoti pataikymai
Global (stand-alone) muons Miuony pédsakai, atkurti i$ pataikymy j trekerj ir miuony detektorius
Stand-alone muons Miuony pédsakai, atkurti tik i$ pataikymy j miuony detektorius

Tracker muons Miuony pédsakai, atkurti tik iS pataikymy | trekerj

Vertices Virstnés (protony susidarimo / daleliy skilimo vietos)

Electron tracks Elektrony pédsakai

Photons Fotonai

Jets Daleliy (daugiausia hadrony) srautai — Ciurkslés

Missing Et Skersinés energijos (skersinio impulso) trikumas
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