CMS Experiment at the LHC, CERN

06 0986785 GMT(08:34:20 CEST) ‘

Analiza danych z Wielkiego—
Zderzacza Hadronow, czyli
jak wygladaja bozony
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> Plan dnia

1) Wyktad: wprowadzenie do fizyki
czastek — 45"

2) Przerwa | czas na dyskusje — 15°

3) Zajecia przy komputerach — 60
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Magnesy LHC 1 rura wiaz
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CERN 1 LHC

©CERN
27 km tunel, 100 m|

pod ziemia

4 wielkie

detektory:
ATLAS, ALICE, Eiers
CMS, LHCb |
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I
DETEKTOR CMS

JARZMO ZWROTNE

Masa catkowita ~ : 14 000 ton 12 500 ton DETEKTORY SLADOWE
Srednica :15m Pikselowy (100x50 pm) ~16 m* ~ 66 M kanatoéw
Dhlugos¢ 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

KOMORY MIONOWE
Beczka: 250 komor DT, 480 komér RPC
Pokrywy: 468 komor CSC, 432 komory RPC

PRESHOWER

Paski krzemowe ~16 m?
~137 000 kanatéw

y- T KALORYMETR PRZEDNI
Stal + widkna kwarcowe
~ 2000 kanatéw

KALORYMETR
ELEKTROMAGNETYCZNY
~76 000 krysztatow PbWO,

KALORYMETR HADRONOWY
Mosigdz + plastikowy scyntylator

~ 7000 kanatow
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Fizyka czastek elementarnych poszukuje odpowiedzi na pytania:

1) Jakie sa podstawowe sktadniki materii?

Materia wokot nas sktada sie z kwarkow u, d oraz elektronow

Atom wodoru (proton+elektron):

@0
@
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CMS

Model Standardowy \‘W .;:

Fizyka czastek elementarnych poszukuje odpowiedzi na pytania:

1) Jakie sa podstawowe sktadniki materii?

Materia wokot nas sktada sie z kwarkow u, d oraz elektronow

Ale mamy takze:
o .ciezkie” czagstki podobne do elektronow: mion i taon

¢ e|ektl’0n, m|0n | taon maja ,,tOwarzyszy" nEUtrina elektronowe, mionowe, taonowe

< QObraz ksiezyca w mionach z promieniowania kosmicznego
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CMS

Model Standardowy

Fizyka czastek elementarnych poszukuje odpowiedzi na pytania:

1) Jakie sa podstawowe sktadniki materii?

Materia wokot nas sktada sie z kwarkow u, d oraz elektronow

Ale mamy takze:
o .ciezkie” czagstki podobne do elektronow: mion i taon
¢ e|ektl’0n, m|0n | taon maja ,,tOwarzyszy" nEUtrina elektronowe, mionowe, taonowe

e Oprocz tego istniejg inne kwarki: s, ¢, b, t
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Fizyka czastek elementarnych poszukuje odpowiedzi na pytania:

1) Jakie sa podstawowe sktadniki materii?

Materia wokot nas sktada sie z kwarkow u, d oraz elektronow

Ale mamy takze:
o .ciezkie” czagstki podobne do elektronow: mion i taon

¢ e|ektl’0n, m|0n | taon maja ,,tOwarzyszy" nEUtrina elektronowe, mionowe, taonowe

e Oprocz tego istniejg inne kwarki: s, ¢, b, t

Na dodatek kazda z tych czastek ma swoja anty-czastke
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Fizyka czastek elementarnych poszukuje odpowiedzi na pytania:

1) Jakie sa podstawowe sktadniki materii?
2) Jakie sity (oddziatywania) miedzy nimi
wystepuja?

Czastki nie tylko ,istniejq”, ale takze oddziatujg ze sobg. Znamy

trzy oddziatywania:
Stabe, silne, elektromagnetyczne i grawitacyjne.
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Fizyka czastek elementarnych poszukuje odpowiedzi na pytania:

1) Jakie sa podstawowe sktadniki materii?
2) Jakie sity (oddziatywania) miedzy nimi
wystepuja?

Czastki nie tylko ,istniejq”, ale takze oddziatujg ze sobg. Znamy

trzy oddziatywania:
Stabe, silne, elektromagnetyczne i grawitacyjne.

-

Grawitacja jest tak staba, ze
zaniedbuje sie jg przy opisie
oddziatywan czgstek elementarnych
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Fizyka czastek elementarnych poszukuje odpowiedzi na pytania:

1) Jakie sa podstawowe sktadniki materii?
2) Jakie sity (oddziatywania) miedzy nimi
wystepuja?

Czastki nie tylko ,istniejq”, ale takze oddziatujg ze sobg. Znamy

trzy oddziatywania:
Stabe, silne, elektromagnetyczne i grawitacyjne.

Oddziatywanie miedzy dwie czgstkami zachodzi poprzez

wymiane ,,hoshika oddziatywania” - nowego rodzaju czastek
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elektromagnetyczne silne

mW= 80 GeV/c2,
mZ ~ 91 GeV/c

w*Z°w

slabe
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Czastki dzielimy wg. tego jakim
oddziatywaniom podlegaja:

« Hadrony (ztozone z kwarkow): stabym,
silnym, elektromagnetycznym i
grawitacyjnym

 Leptony: stabym, elektromagnetycznym
| grawitacyjnym

nosniki oddziatywan

rodzina

N
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Podstawowe obiekty ‘et id

* Korzystajac z danych zebranych przez rézne elementy
detektora CMS mozemy zidentyfikowaé kilka
podstawowych typow czastek ktore powstaly w zderzeniach:

» Elektrony
* Miony

° E()_tgnj’ Z tych elem.entc’)w
rekonstruujemy

 Hadrony natadowane (np. protony)> bardziej ztozone
obiekty. Jakie?
* Hadrony neutralne (np. neutrony) | zalezy od czego,

\

o czego szukamy.
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Detektor CMS

Silicor{j L@H

Tracker
Electromagnetic |
Calorimeter 7 Ul

Hadron
Calorimeter ~ Superconducting
Solenoid Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
Om Tm 2m 3m 4m S5m 6m
| I I I I I I I
Key:
Muon Electron Charged Hadron (e.g. Pion)
Neutral Hadron (e.g. Neutron) Photon
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CMS .
Zadania badawcze

0) Identyfikacja przypadkéw produkeji 1 rozpadu bozonéw W i Z
(Istnienie bozonow W i Z jest jednym z podstawowych
postulatow  Modelu  Standardowego. Bozon W
zaobserwowano po raz pierwszy w CERNie w 1982 w

zderzeniach proton-antyproton)

1) Wyznaczenie stosunku liczby przypadkéw produkeji W do
liczby przypadkoéw produkcji Z: W/Z

(Pomiar stosunkow wielkosci przewidywanych przez

teorie pozwala na jej dokladne testowanie. Czesto

stosunki dwoéch liczb mozna wyznaczy¢ z mniejszym

bledem doswiadczalnym niz dla kazdej z osobna)
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http://home.web.cern.ch/about/updates/2013/01/carrying-weak-force-thirty-years-w-boson

CMS .
Zadania badawcze

2) Wyznaczenie stosunku liczby przypadkéw rozpadow
W+--n*v do rozpadow W+ —-e*v: e/n

(Model teoretyczny dokladnie przewiduje jak czesto

bozony rozpadaja sie na miony a jak czesto na elektrony.

Mozemy sprawdzi¢ te przewidywania.)

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 tladunku ,,-”?)
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CMS .
Zadania badawcze

4)Utworzenie rozkladu masy dla przypadkow zidentyfikowanych
jako produkcja i1 rozpad bozonu Z lub pary bozonéw Z
(Analiza rozkladu masy jest podstawowym sposobem

poszukiwania nowych czastek. Objawem obecnosci nowej
czastki jest ,,gorka” w rozkladzie masy)

Energia i ped
czastki A
- Masa czas‘Fkl X ktpra

rozpadia siena A1 B

Energia i ped
czastki B
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CMS Zadania badawcze:
podsumowanie

0) Identyfikacja: bozon W, Z lub ,,t1o”
1) Obliczenie stosunku W/Z

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

3) Bozon W: identyfikacja tadunku: ,+” lub ,,-”

4) Bozon Z (lub dwa bozony Z): wyznaczenie
masy
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CMS

ozpady czastek W1 7Z

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

np. W-nuv:

lub Z0—ppa*: e —®

« Czastki W i Z moga sie rozpadac na wiele sposobow.
Dzis nas beda interesowaly tylko rozpady
Z°-nppt, Z°-eet, W-onv oraz W-ev
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CMS

ozpady czastek W1 7Z
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» czastki W 1 Z rozpadaja sie natychmiast po utworzeniu
 w detektorze obserwujemy tylko (niektore) ich produkty

rozpadu:  Czastki naladowane -
np. W’—>].1'1): obserwujemy ich tory
T e Miony: dolatuja az do

@ = e Sy © komér mionowych

/

lub Z°—pp*: —— " /

« Czastki W i Z moga sie rozpadac na wiele sposobow.
Dzis nas beda interesowaly tylko rozpady
Z°-nppt, Z°-eet, W-onv oraz W-ev
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CMS

pady czastek W1 Z

» czastki W 1 Z rozpadaja sie w czasie okolo 10° s po utworzeniu
 w detektorze obserwujemy tylko (niektore) ich produkty

rozpadu: e Czastki naladowane -
np. W-nuv: obserwujemy ich tory
@ _ N L e Miony: dolatuja az do

komoér mionowych

e Neutrina —
oddziatuja bardzo
lub Zo-ppt: el / stabo z n'lateri.ac — nie
P obserwujemy ich
@ bezposrednio.

O obecnosci neutrin wnioskujemy na
podstawie bilansu pedu w plaszczyznie
prostopadlej do wiazki — tzw.
brakujacej energii
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CMS :
Neutrina

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

Brakujaca energia - Wektorowa suma
wektor, ktory pedu wszystkich
musimy dodaé, by z ,widzialnych” czastek
widzialng czescig
sumowalt sie do O.

Zakladamy, ze

brakujaca energia to
suma pedu neutrin
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: C7 ey e iy
czastek Wi Z % 7

» Czastki natladowane -
obserwujemy ich tory

» Elektrony:
zatrzymujq sie w
kalorymetrze
elektromagnetycznym 1
daja tam sygnat

np. WHr—-etvp:

lub Z%—ee*:
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np. WHr—-etvp:

. C7te? Y gy
dy czastek W1 Z g{ﬁ%} )

» Czastki natladowane -
obserwujemy ich tory

» Elektrony:
zatrzymujq sie w
kalorymetrze

@ TR " elektromagnetycznym i

lub Z%—ee*:
u _

daja tam sygnat

 Neutrina —

oddziatuja bardzo
- @ slabo z materia — nie
e e obserwujemy ich

bezposrednio

O obecnosci neutrin wnioskujemy na
podstawie bilansu pedu w plaszczyznie
prostopadtej wo wiazki — tzw.
brakujacej energii
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CMS

ISpy - wizualizacja

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

= Element
1B 00 RERR HEE y
R detektora:
Barrel Rec. Hits : 4 L4 komory mlonowe
Endcap Rec. Hits »
Presh:wer Rec. Hits H ° kalorym etr
nea- ., hadronowy
Endcap Rec. Hits H ® kalorym etr
Forward Rec. Hits H elektromagnetycz
Outer Rec. Hits H
Muon ny
P Rec. s - * detektor Sladowy
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 (Reco)
Stand-alone Muons (Reco) [ |
Global Muons (Reca) [
Calorimeter Energy Towers . 3 l y
Jets H
Missing Et [Reco) L4 = — .
Controls: RZUt X'Y W
| : o ptaszczyznie
(8] + = pan Xy .
El-BEEE - prostopadtej do
Shift 1 || . - zoom 1 1 1
+ B - o 0si wigzki
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ISpy - wizualizacja

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

HEE

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

Drift Tubes (muan)

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

Comcdr mem Mme Lidm

S EEEEEEEOERN

-

Controls:
. -

- 9
El-REED
EImI - @
Shift T +uu

s

4

4

rotate

pan xfy
pan xfy

Zoom

Zoom

Festiwal Nauki 2013

Obiekty fizyczne:
 brakujgca
energia

*mion

Rzut X-Z: w
ptaszczyznie
wigzki
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ISpy - wizualizacja

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

GEER

Detector Model

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

Drift Tubes (muan)

{muan)

{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

Comcdr mem Mme Lidm

Cathode Strip Chambers

Resistive Plate Chambers

HE S EEEEEEEOSED

Mamy jeden mion i brakujgca energie
Co to za przypadek?

Y

W? 2? 227 x

Controls:

[ )

- 8

Bl NERE
EIXI - 9
.1

s

4

4

rotate

pan xfy
pan xfy
zoom

Zoom
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ISpy - wizualizacja

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

ESESNnDEan GEEA

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 Muons (Reco)

-

Calorimeter Energy Towers

1 —-
ES

-

Jets

ARE N ENO N, EEEEE N . EEEE.EEHN

-

Missing Et [Reco)

Controls:

pan xfy

- Czastki naladowane ,,zakrecajg”

= pan xfy

- w polu magnetycznym

Zoom
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> ISpy - wizualizacja

Z. ustawienia pola magnetycznego
detektora CMS wynika kierunek
zakrzywienia torow czastek:
- zgodnie ze wskazéwkami zegara - ,+” |

24

« przeciwnie do wskazowek zegara — ,,-
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ISpy - wizualizacja

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

GEEA

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

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

Photons (Reco)

Tracker Muons (Reco)

Stand-alone Muons (Reco)

Global Muons (Reco)

. W? 2? 2/27? x

Calorimeter Energy Towers

Jets

S EENEENN B EEEE EEEE . EBEOD

Missing Et (Reco)

Controls:

. - rotate

Ctrl |3 . = panxfy
BB - o
+ . -+ zoom

+ u n =+ Zoom
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A E F G H 1 K L
! Dataset Qrd Mo Ev Mo electron muon W+ cand W- cand W cand I cand zoo I7 cand Mass
2 masterclass_1 1 104488192 1
3 masterclass_1 2 104883322 1)
4 masterclass_1 3 106817913
5 masterclass_1 4 109019570
6 masterclass_1 5 110202776
7 masterclass_1 6 111147144
8 masterclass_1 7 137440354
9 masterclass_1 8 143928422
10 masterclass_1 9 1458425990
11  masterclass_1 10 149498854
12 masterclass_1 11 150447432
13 masterclass_1 12 151908513
14 masterclass_1 13 152676268
15 masterclass_1 14 155762440
16 masterclass_1 15 157942843
17 masterclass_1 16 169927245
18 masterclass_1 17 174571372
15 masterclass_1 18 183011416
20 masterclass_1 19 203283410
21  masterclass_1 20 210795650
22 Imasterclass 1 21 220772227
. . . . .
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CMS

A B (5 J K L
L Dataset Ord Mo Ev Mo electron W+ cand 77 cand
2 masterclass_1 1 104488192 1
| masterclass_1 2 104883322
4 masterclass_1 3 106817913
5 masterclass_1 4 109018570
6 masterclass_1 5 110202776
7 masterclass_1 6 111147144
8 masterclass_1 7 137440354
9  masterclass_1 ] 143928422 74,41
10 masterclass_1 9 145942880 | _|
11  masterclass_1 10 149498854
12 masterclass_1 11 150447432
13  masterclass_1 12 151908513
14 masterclass_1 13 152676268
15 masterclass_1 14 155762440
16 masterclass_1 15 157942843
17 masterclass_1 16 169927245
18 masterclass_1 17 174571372
18 masterclass_1 18 183011416
. . . . .
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CMS

 Kazda para ma do przeanalizowania 100
przypadkow.

* Najpozniej o (14:00)17:00 konczymy analize 1
podsumowujemy wyniki

Do dziela!
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CMS- I Rozktad masy niezmienniczej
dwu mionow
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* istnieje wiele czgstek ktore mogaq sie rozpas¢ na pare elektronéw lub mionow.
» obecnos$¢ tych czastek objawia sie jako piki na rozktadzie masy niezmienniczej pary
mion-mion lub elektron-elektron
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CMS

Stosunek WH*/\W-

CMS 36 pb’ at \s=7TeV

_| Przekroje czynne na produkcje bozonéw W+
1 lub W- rozpadajacych sie na elektrony lub

0.3 a) pTe'u > 25 GeV/c

L | 1T T | I

el miony:
0.2 oW — ev e W*: 0 =5.86+0.06+0.17 £ 0.64 [nDb]
..... a W — v W' 0=4.09%0.05%0.14 +0.45 [nDb]

............. errors: stat @ syst

- MCFM + MSTW2008NLO

theory bands: 90% C.1I.

01 — MCFM + CT10W

O
S’

p.*%>30 GeV/c
.

+

R =1.433 + 0.020 £ 0.050

W+/\W-

Lepton Charge Asymmetry
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CMS

Stosunek W/Z
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— Theory: NNLO, FEWZ and MSTW08 PDFs ~ — I ]
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Colllder Energy [TeV]
Przekroje czynne na produkcje bozonéw W lub Z rozpadajacych sie na elektrony lub miony:

- bozon W: ¢ = 9.95 + 0.07 + 0.28 + 1.09 [nb]
- bozon Z: © =0.931 + 0.026 + 0.023 + 1.02 [nb]

R, = 10.64 + 0.028 % 0.029
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