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—  “Odkryj” czastke Higgsa
— w LHC

A




CERN: Europejska
Organizacja Badan
Jadrowych: 20 krajow
cztonkowskich, 2400

pracownikéw, 10000 :
uzytkownikéw ze [EESS
113 krajow

Large Hadron Collider:
27 km tunel,

100 m pod ziemig

4 wielkie detektory:
ATLAS, ALICE,
CMS, LHCb
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Higgs Boson Discovery
2012

Higgs to 4u candidate event

Zderzenie w ktorym
mOogt zajsc¢ proces

ATLAS

EXPERIMENT

http://atlas.ch

Run: 204769
Event: 71902630
Date: 2012-06-10
Time: 13:24:31 CEST
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* Przewidywany 40 lat temu - odkrycie bozonu
Higgsa w CERN ogtoszone w dn. 4 lipca 2012

 Nagroda Nobla 2013 dla F. Englerta i P.Higgsa
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% Rozpady czastek

» Czastki produkowane
w zderzeniach rozpadajg sie
na lzejsze czastki

. Prawa zachowania — g o@“_@ -—
energii 1 pedu, tadunku, Itp
pozwalaja nam okresli¢ o
charakterystyki rozpadow \\ -

» Czastki z rozpadow
rozpoznajemy w detektorze
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%‘odstawowe obiekty

« W detektorze mozemy zidentyfikowac¢ kilka

podstawowych typow czastek ktore powstatly
w zderzeniach:

e Elektrony A

¢ Miony Z tych elementow
rekonstruujemy

° E (thnJl bardziej zlozone

obiekty. Jakie?
To zalezy od czego,

 Hadrony neutralne (np. neutrony) | czego szukamy.

 Hadrony natadowane (np. protony)

* Posrednio neutrina Y,
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0om m m am Aimy 5m am im

Key:

Muon
Electron

=~ Charged Hadron (e.g. Pion)

— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
= ====Photon

M I I I | I
|I|I'I'I|I"I 1]
(T |
Silicon
Tracker 5
e &+
. Electromagnetic =
g }|ll Calorimeter E
z
Hadron Superconducting =
Calorimeter Solencid &
|l LA P
Iron return yoke interspersed
Transverse slice with Muon chambers
through CMS e
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. Klasycznie p=mV
Jednostka eV/c (c=1)
* Relatywistycznie

E?
— 2,2
P 2

 Pomiar dzieki polu mag.

Sita Lorenzta —
zakrzywienie toru inie pols

magnetyczrnego
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lezmiennicza

Masa spoczynkowa ciata w dowolnym uktadzie odniesienia jest zdefiniowana jako:

Miny = é\/EQ - |ﬂ202

Dla uktadu ciat jego masa spoczynkowa jest zdefiniowana jako:

2 2

minv=é\ ZEI — Zﬁ; 2

Jednostka masy eVic? (c=1)
 Masa, energia i ped sa wyrazane GeV
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Analiza danych
Zz eksperymentu CMS
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CMS :
Z. Bozony W1 Z

Jesli energia zderzenia jest wystarczajaca
mozemy wyprodukowac bozony W lub Z.

Bedziemy szukac¢ bozondw:

Jet
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on Higgsa

e Bardzo rzadko
(Higgs pojawi sie raz na ~10' pp zderzen)
moze zostaC wyprodukowany bozon Higgsa

e~ et
Y 3 / d
1‘ Y T
Z
. ¥1
@ @ o 0 <0
- — — 0 0 €
jet
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CMS _ |
Z.tekqa bozonow W, Z, H

« Bozony W, Z | H bardzo szybko rozpadajg sie

* W detektorze CMS mozemy
zaobserwowac tylko

: - ..-*'® -=:=-:"'
produkty ich rozpadu: © RRRRIS =
. El-ektrony & o @
 Miony T g T ®
* Fotony
Posrednio neutrina @—=a = O
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%I Zadania badawcze 1

1) Identyfikacja przypadkéw produkeji 1 rozpadu bozonéow W 1 Z

(Istnienie bozonow Wi Z jest jednym z podstawowych
postulatow Modelu Standardowego.

Bozon W zaobserwowano po raz pierwszy
w CERNie w 1982 w zderzeniach proton-antyproton,

bozon Z zostal znaleziony kilka miesiecy p6zniej w 1983
rowiez w CERNie)
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http://home.web.cern.ch/about/updates/2013/01/carrying-weak-force-thirty-years-w-boson

%l?ozpady czastek W1Z

» czastki W 1 Z rozpadaja sie natychmiast po utworzeniu
 w detektorze obserwujemy tylko (niektore) ich produkty
rozpadu:

np. W-uv:

lub Z0—ppa*: e —®

« Czastki W i Z moga sie rozpadac na wiele sposobow.
Dzis nas beda interesowaly tylko rozpady
Z°-npnpt, Z°-eet, W-onv oraz W-ev
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%lozpady czastek W1Z

» czastki W 1 Z rozpadaja sie natychmiast po utworzeniu
 w detektorze obserwujemy tylko (niektore) ich produkty
rozpadu:

np. W-uv:

e Czastki natladowane -
obserwujemy ich tory
/ * Miony: dolatuja az do
- /" komér mionowych

® /

lub Z%-pmt: e :Z::%/
« Czastki Wi Z moga sie rozpaaac na wiele sposobow.
Dzis nas beda interesowatly tylko rozpady

Z°-npnpt, Z°-eet, W-onv oraz W-ev
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dy czastek W 1

np. Wt—-e*v

. @ NH
lub Z%—ee™: T &

O obecno$ci neutrin wnioskujemy na
podstawie bilansu pedu w plaszczyznie
prostopadlej wo wiagzki — tzw.
brakujacej energii

Z

» Czastki natadowane -
obserwujemy ich tory

e Elektrony:
zatrzymujs, sie

w kalorymetrze
elektromagnetycznym
i deponujg w nim
SWojg, energie

* Neutrina —
oddziatuja bardzo
stabo z materia — nie
obserwujemy ich
bezposrednio.

MasterClasses 2016
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» czastki W 1 Z rozpadaja sie w czasie okoto 10 s po utworzeniu
 w detektorze obserwujemy tylko (niektore) ich produkty
rozpadu: e Czastki naladowane -
np. W—-pn: obserwujemy ich tory
@ o T « Miony: dolatujs, az

do komér
mionowych
* Neutrina —

lub Z%-1u1ut: _ sl oddziatuja bardzo
. HH W ®/ slabo z materia — nie

obserwujemy ich

O obecnosci neutrin wnioskujemy na bezposrednio.

podstawie bilansu pedu w ptaszczyznie
prostopadtej wo wiazki — tzw.
brakujacej energii
MasterClasses 2016 22




CMS :
Z I Neutrina

W plaszczyznie poprzecznej do osi wiazki protonow
wektorowa suma pedu wynosi 0.

Brakujaca energia -
wektor, ktory musimy
dodaé, by z widzialng

czescia sumowat sie do O. \

Wektorowa suma pedu
wszystkich
,w2widzialnych”
czastek, ktora
mierzymy w detektorze

Zakladamy, ze
brakujaca energia

to suma pedu neutrin
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ISpy - wizualizacja

/masterclass-samples/masterclass_samples.ig:Events/Samples/Event_183011416

B0 EaR

Elementy detektora:
* komory mionowe
 kalorymetr
hadronowy
 kalorymetr
elektromagnetyczny
» detektor Sladowy

ECAL

Barrel Rec. Hits

Endcap Rec. Hits

Preshower Rec. Hits
HCAL

Barrel Rec. Hits

Endcap Rec. Hits

Forward Rec. Hits

Quter Rec. Hits
Muon

DT Rec. Hits

DT Rec. Segments (4D)

C5C Segments

RPC Rec. Hits

CSC Rec. Hits (2D)

Matching muon chambers
Physics Objects
Electron Tracks (GSF)

Photons (Reco)

Tracker Muons (Reca)
Stand-alone Muons (Reco)
Global Muens (Reco)

Calorimeter Energy Towers

1 —-
ES

Jets

ARE N ENO N, EEEEE N . EEEE.EEHN

Missing Et [Reco)

Rzut X-Y: w
- : o plaszczyznie
El-BERE - o prostopidiej do
il R 0si wigzki
+un Zoom q
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ISpy - wizualizacja

/masterclass-samples/masterclass_samples.ig:Events/Samples/Event_183011416

HEE Obiekty fizyczne:
* brakujaca

energia
*mion

Detector Model

Tracker Barrels
Tracker Endcaps
ECAL Barrel
ECAL Endcaps
ECAL Preshowers
HCAL Barrel
HCAL Endcaps
HCAL Quter
HCAL Forward

Drift Tubes (muan)

S EEEEEEEOERN

Cathode Strip Chambers
{muan)
Resistive Plate Chambers
{muan)

Tracking | S ST EERETIEE |

Tracks (reco.)
Clusters (Si Pixels)

Clusters (Si Strips)

Rec. Hits (Tracking)
ECAL

Barrel Rec. Hits
Endcap Rec. Hits

Preshower Rec. Hits
HCAL

Barrel Rec. Hits

-

Comcdr mem Mme Lidm

— Rzut X-Z: w
@ - o ptaszczyznie

Controls:

El+-® - vonv ] k
Bl BEBE - oo wigzki

4

Zoom

XX - @
1.1

Zoom
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ISpy - wizualizacja

/masterclass-samples/masterclass_samples.ig:Events/Samples/Event_183011416

GEEA

Detector Model

Tracker Barrels

Tracker Endcaps

Mamy jeden mion i brakujgca energie
Co to za przypadek?
- | i '

Drift Tubes (muan)

S EEEEEEEOERN

Cathode Strip Chambers
{muan)
Resistive Plate Chambers
{muan)

Tracking | ; |

Tracks (reco.)
Clusters (Si Pixels)

Clusters (Si Strips)

Rec. Hits (Tracking)
ECAL

Barrel Rec. Hits
Endcap Rec. Hits

Preshower Rec. Hits
HCAL

Barrel Rec. Hits

=
*J
N
D
s
0

Comcdr mem Mme Lidm

Controls:

= rotate
-+ pan xfy

-+ pan ®%fy

Zoom

Zoom
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ISpy - wizualizacja

fmasterclass-samples/masterclass_samples.ig:Events/Samples/Event 44208170

AEE A

ECAL

Barrel Rec. Hits

Endcap Rec. Hits

: Mamy dwa elektrony.
Co to za przypadek?

Preshower Rec. Hits
HCAL

Barrel Rec. Hits

Endcap Rec. Hits

Forward Rec. Hits

Outer Rec. Hits
Muon

DT Rec. Hits

DT Rec. Segments (4D)

C5C Segments

RPC Rec. Hits

EEEE N EEEE. . EBEOQ
-

CSC Rec. Hits (2D)
Physics Objects
Electron Tracks (GSF)

Photons (Reco)

Tracker Muons (Reco)

Stand-alone Muons (Reco)

Global Muons (Reco)
Calorimeter Energy Towers

Jets

=
*J
N
D
s
0

Missing Et (Reco)

Controls:

' - rotate

Ctrl |3 '
T
o
Em - N K
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pan xfy

4

pan xfy

4

Zoom

4

Zoom




ISpy - wizualizacja

| /masterclass-samples/masterclass_samples.ig:Events/Samples/Event_183011416 |

EEES 0D HEEA

ECAL

Barrel Rec. Hits
Endcap Rec. Hits
Preshower Rec. Hits
HCAL
Barrel Rec. Hits
Endcap Rec. Hits
Forward Rec. Hits
Cuter Rec. Hits
Muon

DT Rec. Hits

DT Rec. Segments (4D)
CSC Segments

RPC Rec. Hits

CSC Rec. Hits (2D)

Matching muon chambers

Physics Objects

Electron Tracks (GSF)
Photons (Reco)

Tracker Muons (Reco)

To JeS‘tT;Q 1%
Jaki jest f’zn k :'ac.‘(:l’
elektrycznecm—'?—

Stand-alone Muons (Reco)

Global Muons (Reca)

-

Calorimeter Energy Towers

1 j—-
ES

-

Jets

A EEAE NN EEEEE N .EEEENE.EEHN

-

Missing Et (Reco)

Controls:

- rotate

- Czastki naladowane ,,zakrecajg”

w polu magnetycznym

Zoom

4

e - n

4

4
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% ISpy - wizualizacja

e S —

Z. ustawienia pola magnetycznego
detektora CMS wynika kierunek
zakrzywienia torow czastek:

% ° zgodnie ze wskazowkami zegara — ,+”

) - przeciwnie do wskazowek zegara - ,,-”
i -

’\\ ""{\“ -
ST

i
-

1
M oy 3 kl"—-":r“ i 0
ladt

. : b
|
— 2 -
T
| sily ek

linie pola mE‘ntz;"'rG[
magnetyczreqo
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% l Z.adanie badawcze 2

2) Wyznaczenie stosunku liczby przypadkéw rozpadéow
WH—nutv (Z-p*n ) do rozpadow W —et v (Z-ete ): elp
(Model teoretyczny dokladnie przewiduje jak czesto
bozony rozpadaja sie na miony a jak czesto na elektrony.

Mozemy sprawdzic¢ te przewidywania.)

WHoe'np  WHoptp

¥ \‘\é ;

y
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%.adanie badawcze 3

3) Wyznaczenie stosunku liczy przypadkéw W+ do W-: W+/W-

(Zderzamy ze soba dwa protony - ladunek poczatkowy to
+2. Czy bozony o ladunku ,,+” beda sie pojawialy tak
samo czesto jak te o ladunku ,,-”?)

straight-edge

clockwise = + i
line
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. I Zadania badawcze 4

4) Utworzenie rozkladu masy dla przypadkéow zidentyfikowanych
jako produkcja i rozpad bozonu Z lub pary bozonéw Z
(Analiza rozkladu masy jest podstawowym sposobem

poszukiwania nowych czastek. Objawem obecnosci nowej
czastki jest ,,gorka” w rozkladzia macxs)

Z-pp

Js=7TeV
IIIIIIIIIIIIIII

30

b
=

—-data

Oz —up j.f_ dt = 198 nb™

—

=

=
—
=)

number of events/ 2 GeV
B
number of events / 2 GeV

=

100110120
M(p™ 1) [GeV]

107

[ f]
=]
—“J
-]
&
(W]
=
i
=
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% Zadania badawcze:

podsumowanie

1) Identyfikacja: bozon W, Z, Higgs lub tlo =,z00”

2) Bozon W 1 Z : identyfikacja kanatu rozpadu:
elektronowy lub mionowy

3) Bozon W: identyfikacja tadunku: ,+” lub ,,-”
4) Bozon Z (lub dwa bozony Z): wyznaczenie masy

5) Bozon H (Czy uda sie go nam zaobserwowac ?)
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CMS Instrument for’

/

i
Masterclass Analysis

Choose your Masterclass

test
Test2
31Jan2015

Choose the date of your masterclass, the

Choose your location
Buffalo

icoCity
Quito

institute, and your dataset.

Choose your group

G

i

9
10

automatycznie

Dla przypadkéw Z lub H
wartos¢ masy pojawia sie

Back Events Table (Group &)

Masterclass: test
location: TG

Group: G

Event
index:
EalE

Event index

= M W ks MO

Mass Histogram (T6) Results (T6)

Event number:

G6-T

final : primary i || IMass:
state .
@ L Ew Bz | OHiggs | m
Electron |
OmMuon | v+ Ow | ©Dzoo |
Event number Chosen Mass
Values
G-5 elW- -
6-5 Z.mu 124 444
6-4 H 8.609
6-3 Zoo
G5-2 muVW+
5-1 ez 75865

Instructions {also available as screencast):
For each event, choose primary and final state. For Higgs or Zoz candidate, pb final state is cho=en. If you cannot
decde between W+ and W, choose Winstead. If you hawve ing, click "Submit”. If a mass shows up (for
Z or Higgs), enter it by hand in the mass histogram after yeu clicked "Supmit”. In the case of an emor, double clicking
the data line will reload it. you can then try it again.
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Wyniki [
Rozktad masy =~ =~ = =

Dla przypadkéw Z lub H wartosé - _—

Evesix Taidbe

Mlass Hstogram Resuts

Macierodacs: 31JanI01s
socation: Miaxio oty

4 3 A 1

masy zaokraglamy ,recznie” do - _—
najblizszej liczby nieparzystej —

Back  Events Table | Mass Hstogmm | Resuis

Macierodace: 3Jan2013
losation: Mexicolity

Ewenic !
Ee

Note!

Tig: Femawe diata tom Sve histogra by Roiding e cof Key
(e command Key 1or Mac users)

COF B = T @ i i B T M M O NN 3N W N4 oA & g

Data chosen by other groups from the
same institute.

Macc bin {Gel)

Choose an event close to 51 Ge\/ mass by clicking "51".

85 07 M 71 T TS T 7D E1 B3 BS 47 M0 O 00 €5 07 00 408 78 #BE 107 108 %9F 183 8RR 40T 910 1H EI 430 A7 130 133 133 W

Zoo

Higge Zoo
i] i]
a a
i] i]
U] U]
i] i]
1 1
i] i]
a 1
1 1
a a
i] i]
U] U]
i] i]
a a
i] i]
U] U]
i] i]
a a
U] U]
U] U]
i] i]
a a
i] i]
U] U]
i] i]
a a
i] i]
U] U]
i] i]
sum amu
fex| 1




» Kazda para do przeanalizowania 100 przypadkéw.

Do dzielal
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Ws—
DETEKTOR CMS

JARZMO ZWROTNE

Masa catkowita  : 14 000 ton 12 500 ton DETEKTORY SLADOWE
Srednica :15m Pikselowy (100x50 pm) ~16 m? ~ 66 M kanatdéw
Dhugos¢ 128.7m Paskowy (80x180 um) ~200 m? ~ 9.6 M kanatéw
Pole magnetyczne : 3.8 T
‘ NADPRZEWODZACY SOLENOID
- Cewka z niobku tytanu zasilana ~18 000 A

v, = = 6?::§:§§::$::::9<—<>°‘ﬂ _
D~ B — —
/}% \2/ i~ KOMORY MIONOWE
Y Beczka: 250 komér DT, 480 komér RPC
/ / / Pokrywy: 468 komér CSC, 432 komory RPC

PRESHOWER
Paski krzemowe ~16 m?
~137 000 kanatow

y S KALORYMETR PRZEDNI
Stal + widkna kwarcowe
~ 2000 kanatow

T

KALORYMETR
ELEKTROMAGNETYCZNY
~76 000 krysztatow PbWO,

KALORYMETR HADRONOWY
Mosigdz + plastikowy scyntylator
~ 7000 kanatow
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