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Streszczenie

Celem pracy byto przeanalizowanie danych z detektora CMS. Uzyskano rozktad masy nie-
zmienniczej dwéch mionéw z widocznymi rezonansami odpowiadajacymi rozpadom znanych
czastek. Dla wszystkich szeSciu zidentyfikowanych rezonanséw wyznaczono ich masy przez
dopasowanie odpowiedniego rozktadu masy niezmienniczej. Uzyskane wyniki zgadzaja sig¢
z precyzja lepsza niz 1% z wartoSciami tabelarycznymi dla tych rezonanséw.
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1 Akcelerator LHC

Wielki Zderzacz Hadronéw (LHC, Large Hadron Collider) jest najwigkszym obecnie ist-
niejacym zderzaczem czastek elementarnych. Akcelerator zostatl zbudowany przez Europejska
Organizacj¢ Badan Jadrowych (CERN). Znajduje si¢ on na granicy francusko-szwajcarskiej,
niedaleko Genewy. Tunel akceleratora, o obwodzie okoto 27 kilometréw, znajduje si¢ ponad
100 metréw pod ziemia. Akcelerator zostal ukoiczony i uruchomiony w 2009 roku, a od mar-
ca 2010 roku pracuje przy energii wiazki rownej 3,5 TeV. Jego celem jest weryfikacja teorii
bedacych rozwigzaniami probleméw takich jak mechanizm nadawania masy (kwestia istnienia
bozonu Higgsa) czy asymetria migdzy materia, a antymateria, jak rowniez sprawdzenie prze-
widywan takich jak supersymetria. Oczekiwania wobec LHC sa bardzo duze ze wzglgdu na
to, ze przewiduje si¢, ze wiele probleméw wspotczesnej fizyki czastek elementarnych wyja-
$ni si¢ w skali energetycznej osiggalnej w tym zderzaczu (energie rzgdu teraelektronowoltéw).
W LHC zderzane sa wiazki proton-proton, a takze wiazki jader otowiu. Docelowo energie wia-
zek protonowych maja siegnac¢ 7 TeV. Przy akceleratorze zbudowano dwa detektory ogélnego
zastosowania: ATLAS (A Toroidal LHC Aparatus) i CMS (Compact Muon Solenoid), oraz
dwa detektory poswigcone badaniu specyficznej fizyki: LHCb, poSwigcony badaniu kwarkéw
b i ALICE (A Large Ion Collider Experiment), poSwigcony badaniu zderzen cigzkich jader
(otowiu).
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Rysunek 1: Schemat akceleratora LHC wraz z zaznaczonymi detektorami. Proton Synchrotron (PS) i Super Proton
Synchrotron (SPS) sa poprzednimi akceleratorami zbudowanymi przez CERN, a obecnie stuza do wprowadzania
wiazki protonéw (lub jader otowiu) do akceleratora LHC. [6]



2 Detektor CMS

Detektor CMS (Compact Muon Solenoid) jest jednym z dwoch najwigkszych detektorow
zbudowanych przy akceleratorze LHC. Detektor ma Srednicg okoto 15 m i dtugos¢ okoto 21,5 m,
a catkowita waga detektora to 12,5 kt [1]. Jest to detektor ogélnego przeznaczenia o budowie
warstwowej. Kazda warstwa charakteryzuje si¢ innego rodzaju wtasciwosciami zoptymalizo-
wanymi do r6znego rodzaju pomiaréw, co sprawia, ze detektor jest uniwersalny. Warstwy te od
najbardziej wewnetrznej sktadaja si¢ na:

* detektor Sladowy (tracker) - detektor silikonowy, w ktérym rejestrowane sg tory czastek
natadowanych oraz odtwarzane sa wierzchotki w ktérych czastki te powstaty,

* kalorymetr elektromagnetyczny, zbudowany z krysztaléw wolframianu otowiu (PbWO,),
w ktérym mierzona jest energia czastek oddziatujacych elektromagnetycznie, takich jak
elektrony, pozytony i fotony,

* kalorymetr hadronowy, zbudowany ze stali i mosiadzu przeplatanego z warstwami scyn-
tylatora, stuzy do mierzenia energii czastek oddziatujacych silnie (hadronéw) takich jak
protony, neutrony, piony czy kaony,

» cewke nadprzewodzaca, wytwarzajaca pole magnetyczne o indukcji 3,8 T,
* detektor mionowy, stuzacy do precyzyjnych pomiaréw pedéw i toréw miondéw, na ktory
sktadaja si¢ trzy rodzaje urzadzen:
- komory dryfowe (Drift Tube Chambers),
- komory proporcjonalne z odczytem katodowym (Cathode Strip Chambers),

- komory RPC (Resistive Plate Chambers).
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Rysunek 2: Schemat detektora CMS.



Detekcja i pomiary energii i pgdow miondéw sa bardzo waznym elementem eksperymentu
CMS. Miony stabo oddziatuja z materig przez ktéra przechodza, dlatego, obok neutrin, sg jedy-
nymi czastkami przechodzacymi przez kalorymetry i przelatujacymi przez caly detektor. Zjawi-
sko to jest spowodowane przez to, ze, jako leptony, miony nie oddziatuja silnie, a ze wzgledu na
duza masg¢ (w poréwnaniu z elektronami) straty energii na promieniowanie hamowania sga mate.
Ped mionéw jest mierzony na podstawie ugigcia ich toru w polu magnetycznym. Ugigcie toru
jest mierzone przez detektory Sladowe w centralnej czg$ci detektora, oraz przez komory miono-
we umieszczone w zewnetrznych warstwach detektora (Rys. 2). Dla mionéw o pedzie poprzecz-
nym ponizej kilkuset GeV giéwny wktad do pomiaru pedu pochodzi z pomiaru w detektorze
Sladowym, powyzej wkiad do pomiaru w komorach mionowych staje si¢ istotny (Rys. 3). Sama
identyfikacja mionéw przeprowadzana jest poprzez poréwnanie torow w komorach mionowych
i detektorze Sladowym.
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Rysunek 3: Wktady do pomiaru pgdu mionu dla obszaru detektora nie obejmujacego pokryw (endcap). Linie
przedstawiaja pomiar pedu uwzgledniajac informacje odpowiednio: Global muon - z trackera i komér mionowych,
Tracker only - tylko z trackera, Standalone muon reco - tylko z komér mionowych.



3 Czesc teoretyczna

3.1 Masa niezmiennicza

Masa niezmiennicza m;y,, uktadu n czastek wyraza sig¢ nastgpujacym wzorem:

1 i ?
Mipy = —5 Z Ei | —
¢ i=1

gdzie E; to energia i-tej czastki, a p; to jej ped. Masa niezmiennicza jest niezmiennikiem trans-
formacji Lorentza.

W uktadzie srodka masy rozpadajacej si¢ czastki jej ped jest rowny zeru (gdyz czastka w
tym uktadzie jest w spoczynku), a w zwigzku z tym jej catkowita energia jest rowna jej energii
spoczynkowej E = moc?. Zgodnie ze wzorem (1), masa niezmiennicza takiej czastki jest rtéwna
jej masie spoczynkowej. Jesli po rozpadzie zmierzone zostang pedy i1 energie czastek bedacych
produktami rozpadu, a nastgpnie obliczona zostanie ich masa niezmiennicza, to wynikiem be-
dzie masa czastki, ktéra ulegta rozpadowi.
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3.2 Rezonanse

Krétkozyciowe czastki elementarne nazywane sa rezonansami. Czastki te ze wzgledu na
zasad¢ nieoznaczonoS$ci nie posiadaja SciSle okreSlonej masy. Ksztatt krzywej rezonansowe;j
Scisle zwiazany jest z zaleznoscia czasowa rozpadéw. Rozpady czastek opisywane sa rozktadem

wyktadniczym
I't

N =Noexp (= ) @

gdzie N(¢) jest liczbg czastek po czasie ¢, gdy ich poczatkowa liczba wynosi Ny, a I" jest na-
turalnym rozmyciem energii czastki i jest zwigzane prosta zaleznoScig I' = % z czasem zycia
7. Funkcja falowa y/(r) takiej niestabilnej czastki (przyjmujac jednostki tak, aby 7 = ¢ = 1)
wyraza si¢ wzorem

(o) = vio)exp(-iE)exp (-3 ). ®

gdzie E, jest centralng wartoScig energii stanu czastki. Dla funkcji falowej (3), zaleznos$¢ od
energii x (E) otrzymuje si¢ obliczajac transformatg Fouriera:
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gdzie K jest pewna stata. Aby okresli¢ ksztatt krzywej rezonansowej nalezy obliczy¢ przekrdj
czynny o (E) okreslajacy prawdopodobienstwo utworzenia stanu rezonansowego. Kwadrat mo-
dutu funkcji (4) | x|? jest proporcjonalny do przekroju czynnego o (E), ktéry wynosi:

G(E) — Gmax%a (5)
(E—E)?+%5

gdzie 0, jest stalg okreslajaca maksimum krzywej. Wzor ten nosi nazwe krzywej rezonanso-
wej Breita-Wignera i opisuje naturalny profil energetyczny krétkozyciowej czastki [3].



3.3 Wplyw detektora na ksztalt rezonansu

Ped czastki wyznaczony przez detektor CMS jest obarczony niepewnoScia zwigzang z roz-
dzielczoscig detektora. W szczegdlnosci doktadnos¢ z jaka wyznaczony moze by¢ ped czastki
bardzo silnie zalezy od niejednorodno$ci materiatu z ktérego zbudowany jest detektor. Podczas
wyznaczania toru czastki rozktad masy detektora jest przyblizany w celu przyspieszenia dzia-
tania algorytmu. Ponadto nawet drobne odchylenia pozycji detektoréw potprzewodnikowych
trackera lub komor detektora mionowego znaczaco wptywaja na pomiar pedu. Do doktadnego
zmierzenia pedu czastki potrzebna jest ponadto szczegétowa mapa pola magnetycznego za-
rowno wewnatrz jak i na zewnatrz solenoidu. Niepewno$¢ znajomosci pola przyczynia si¢ do
zwigkszenia niepewnosSci pomiaru pedu. Skoniczona rozdzielczo$¢ detektora Sladowego i de-
tektoréw mionowych wplywa na rozdzielczo$¢ wyznaczania toru, co wpltywa na wyznaczanie
pedu czastki.

Wszystkie te efekty powoduja, ze w detektorze CMS mozna wyznaczy¢ pgd mionu z roz-
dzielczoscia okoto 1% dla mionéw o matym pedzie (Rys. 3), co odpowiada rozdzielczosci
wyznaczania masy podobnego rzgdu. Poniewaz naturalne szerokoSci badanych rezonanséw sa
zwykle duzo mniejsze niz 1% ich masy, naturalna szerokos¢ jest catkowicie przykryta przez
efekty detektorowe. W wyniku tego rozktad masy niezmienniczej dla rezonansu przyjmuje po-
sta¢ rozktadu normalnego (Gaussa):

(6)

2072

N(x;x0,0) = Noexp (—M) ,

gdzie x jest zmienna losowa, xg jest wartoscia oczekiwana rozktadu, a o jest odchyleniem stan-
dardowym [4].

Czastki podrozujace przez materi¢ oddziatuja z nig tracac w efekcie czeS¢ swojej energii.
Strata ta powoduje przesunigcie energii w kierunku nizszych wartosci. Ten efekt moze by¢
modelowany za pomoca rozktadu bedacego potaczeniem rozktadu normalnego i potggowego:
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Warunek, ze pary miondéw rejestrowanych przez detektor musza pochodzi¢ z rozpadu jed-
nej czastki w praktyce cigzko jest zrealizowaé, gdyz miony moga pochodzi¢ nie tylko z rozpadu
rezonansu, ale takze z innych zrédet (w szczegdlnosci z kaskadowych rozpadéw par cigzkich
kwarkow). W wigkszoSci przypadkéow w ktérych zarejestrowano dwa miony, pochodza one
z rozpadu réznych czastek. Takie przypadki, obok produkcji mionéw w procesie Drell-Yanna
(przejscie pary kwark-antykwark w foton wirtualny, ktéry rozpada si¢ na parg leptonéw) [3] sta-
nowig tto dla przypadkéw w ktérych miony pochodza z rozpadu rezonanséw. W wyniku tego,
oprocz wartosci bliskich masom rozpadajacych si¢ czastek rezonansowych w rozktadzie masy
niezmienniczej powstaje ciagte tto bez wyraznego maksimum, zwiazane z mionami pochodza-
cymi z innych Zrédet.

Podczas analizy tlo zostalo modelowane funkcja liniowa badZ wykladnicza, w zaleznoSci
od rezonansu. W szczeg6lnosci dla rezonanséw dla ktérych tto w przedziale objetym przez
rezonans wyraznie malato (J/¥, ¥/, Z") wykorzystano funkcje wyktadnicza, a w pozostatych
przypadkach (p,,¢,Y) funkcje liniowa.



4 Analiza danych

4.1 Metoda

Obliczajac masg niezmiennicza dowolnych dwéch wykrytych w detektorze mionéw, pocho-
dzacych z rozpadu pewnej czastki, otrzymamy warto$¢ zblizona do jej masy (z doktadnos$cia do
niepewnoSci detektora). Dla wielu réznych par takich mionéw wyniki grupowatyby si¢ wokot
pewnych wartosci, interpretowanych jako masy rozpadajacych si¢ czastek. Mas¢ niezmiennicza
obliczano dla przypadkéw spetniajacych nastgpujace warunki:

* przynajmniej dwa miony zostaly zidentyfikowane,
* znak jednego mionu rézni si¢ od znaku drugiego.

Warunek na przeciwne tadunki powoduje zmniejszenie tta od mionéw nie pochodzacych z roz-
padu jednej czastki. Obliczajac mas¢ niezmiennicza dla wielu przypadkéw uzyskano rozktad
bedacy suma przypadkéw w ktorych czastka (rezonans) rozpada si¢ na dwa miony i tfa.

4.2 Dane

Dane wykorzystane w analizie pochodza z detektora CMS, z serii pomiarowych oznaczo-
nych numerami serii od 136033 do 149442, przeprowadzanych od 22 maja 2010 roku od go-
dziny 00:48:06, do 31 paZdziernika 2010 do godziny 09:21:36. Wszystkie dane pochodza ze
zderzen protondéw przy energii Srodka masy réwnej 7 TeV i odpowiadaja scatkowanej Swietl-
nosci 35 pb— 1.

Calkowita liczba przeanalizowanych przypadkéw wyniosta 38 208 304. Nie wszystkie z
tych przypadkéw spetniajg warunek wykrycia przynajmniej dwéch mionéw w stanie kofico-
wym. Dane poddane analizie pochodzily ze strumienia mionowego (/Mu), co oznacza, ze dla
kazdego przypadku wykryty zostal przynajmniej jeden mion. Dane oznaczone zostaly jako
/Mu/Run2010A-Nov4ReReco_v1/A0D 1 /Mu/Run2010B-Nov4ReReco_v1/A0D, co oznacza, ze
zostaty przeprocesowane 4 listopada. Dane z detektora poddane pierwszej rekonstrukcji sa
oznaczane jako PromptReco, nastgpnie, gdy oprogramowanie do analizy danych z biegiem cza-
su jest udoskonalane, stare dane analizowane sa na nowo. Takie dane oznacza si¢ jako ReReco.
AQD (Analysis Object Data) oznacza typ danych zawierajacych tylko informacje wysokiego po-
ziomu, gdzie zapisane sg wlasnoSci zrekonstruowanych czastek.

t.acznie znaleziono 473 472 przypadkéw dla ktérych wykryto dwa miony o przeciwnych
znakach 1 obliczono ich mase niezmiennicza.

4.3 Wykorzystane narzedzia

Do analizy wykorzystano biblioteki uzywane do analizy danych z detektora CMS - CMS
Software (CMSSW, wersja 3). Za ich pomoca przeanalizowano wszystkie przypadki w poszu-
kiwaniu takich, w ktérych w stanie koncowym znajduja si¢ dwa miony o przeciwnych tadun-
kach. Dla przypadkow, ktére spetniaja ten warunek, obliczana byta warto§¢ masy niezmienni-
czej zgodnie ze wzorem (1). WartoSci te zostaly nastgpnie zapisane w postaci danych do analizy
z uzyciem Srodowiska ROOT (drzewo, plik .root) [5]. W celu przyspieszenia analizy wykorzy-
stane zostalo obliczanie rownolegte z uzyciem rozszerzenia PROOF do Srodowiska ROOT na
maszynie z procesorem wielordzeniowym.

Dalsza czg$¢ analizy danych przeprowadzono na otrzymanym w ten sposéb pliku z dany-
mi. Za pomoca Srodowiska ROOT (oraz jego rozszerzenia - RooFit) utworzono rozktad masy
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niezmienniczej dwéch mionéw oraz dokonano szczegétowej analizy znalezionych rezonanséw.
Wszystkie dopasowania do danych przeprowadzono z uzyciem metody najwigkszej wiarygod-
nosci dla niepogrupowanych danych. Metoda ta pozwala otrzymac najbardziej prawdopodobne
oceny parametréw dopasowania opisujace uzyskane dane doswiadczalne. W celu oceny jako-
Sci dopasowania obliczono wielko$¢ statystyki testowej x2/ndf, oznaczajaca sume kwadratéw
odlegtosci przypadajaca na liczbe stopni swobody, dla danych pogrupowanych w histogram.

4.4 Pelny rozklad masy niezmienniczej

Pelny rozktad masy niezmienniczej dwéch mionéw uzyskany dla wszystkich przypadkéw
z przeanalizowanych danych przedstawiono na rysunku 4.
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Rysunek 4: Rozktad masy niezmienniczej dwdéch mionéw uzyskany w wyniku analizy danych z detektora CMS.
Szerokos¢ przedziatu histogramowania jest zmienna i wynosi 1% biezacej wartosci masy niezmienniczej. Na roz-
ktadzie zaznaczone zostaly rezonanse, ktérym przypisane zostaty odpowiadajace im czastki.

Ze wzgledu na bardzo duza catkowitg liczbe przypadkéw i na duzy zakres mas, wykres
przedstawiono w skali logarytmicznej. Ksztalt tla w rozkladzie wynika z zastosowanych wa-
runkéw wyzwalania, o réznych progach. W szczegdlnos$ci powoduje to obcigcie ksztattu dla
bardzo matych mas.
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4.5 Rezonans Z'

Bozon Z° jest nosnikiem oddziatywan stabych bez przekazu tadunku. Rezonans bozonu Z°
wraz z dopasowanym rozktadem przedstawiono na rysunku 5.
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Rysunek 5: Rozktad masy niezmienniczej w okolicy rezonansu Z°.

Do danych dopasowano rozktad sktadajacy si¢ z sumy dwoéch rozktadéw normalnych (6)
o tej samej wartoSci oczekiwanej ale r6znych odchyleniach standardowych oraz rozktadu zwia-
zanego z tlem (rozktad wykladniczy). W wyniku dopasowania uzyskano nastgpujace wartosci
parametrow:

myp = (90,818 +0,035) GeV/c?,
o1 = (4,7840,38) GeV/c?,
o, = (2,01040,073) GeV/c?,
f = 0,831+0,015,

2 /ndf = 1,54,

gdzie myo jest masa bozonu 70 (warto$cia oczekiwana rozktadéw normalnych), o7 > to od-

chylenia standardowe rozktadéw normalnych, a f to utamek przypadkéw zwiazanych z rozpa-
dami bozonu Z°, co oznacza, ze (1-f) to utamek przypadkéw zwiazanych z ttem.
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Wybrany model sygnatu (suma dwdch rozktadéw normalnych) ma na celu poprawne opisa-
nia danych doswiadczalnych, ktére charakteryzuja si¢ wolno zanikajacym, dwustronnym ogo-
nem. Tto opisane zostato rozktadem wyktadniczym, gdyz w zakresie rezonansu tto szybko za-
nika, co mozna zaobserwowac na rysunku 4.

Na rysunku 6 przedstawiono pierwszy zarejestrowany przypadek bedacy kandydatem na
rozpadajacy sie na dwa miony bozon Z°.

CMS Experiment at LHC, CERN D —

§ Run 135149, Event 125426133 e
Lumi section: 1345 //

Sun May 09 2010, 05:24:09
Muon p;=67.3, 50.6 GeV/c

Inv. mass = 93.2 GeV/c?

Rysunek 6: Wizualizacja pierwszego kandydata Z° o masie niezmienniczej 93,2 GeV /c? zarejestrowanego w de-
tektorze CMS 9 maja 2010 roku. Zrekonstruowane tory mionéw przedstawiono czerwonymi liniami.
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4.6 Rezonans Y

Mezon Y jest bezzapachowa czastka sktadajaca sie z pary kwarkéw bb. Na rysunku 7 przed-
stawiono rezonans mezonu Y wraz z dopasowanym rozktadem.

Rezonans Y

r:: C —+— dane
> 1200 $ “tlo
o B — sygnal +tlo
g L
S 1000 (—
P B
2 800
4
< B
© -
S 600
t‘ -
s B
400 |—
200 BT
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Rysunek 7: Rozktad masy niezmienniczej w okolicy rezonansu Y.

Rozktad dopasowany do tego rezonansu sktadatl si¢ z rozktadu normalnego opisujacego
sygnat (przypadki zwiazane z rozpadem mezonu Y) i rozktadu linowego zwiazanego z ttem.
W wyniku dopasowania otrzymano ponizsze oceny wartos$ci parametrow:

my = (9452,7+1,5) MeV/c?,
c = (86,1+1,7)MeV/c?,
f = 0,540+0,010,

x*/ndf = 1,80.

Jako model sygnatu wybrano rozkiad normalny ze wzgledu na to, ze szerokoS¢ naturalna

rezonansu przykryta jest w catosci przez rozdzielczos¢ detektora (zwigzang z niepewnoscia
pomiaru pedu czastki).

14



4.7 Rezonans ¥/

Rezonans mezonu ¥’ oraz dopasowany do niego rozktad przedstawiono na rysunku 8.
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Rysunek 8: Rozktad masy niezmienniczej w okolicy rezonansu ¥'.

Do danych dopasowano rozktad bedacy suma rozktadu normalnego i rozktadu wyktadni-
czego zwiazanego z ttem. Tto modelowano rozktadem wyktadniczym ze wzgledu na szybko
malejacy charakter tta w zakresie rezonansu (Rys. 4). Parametry dopasowania wyniosty:

my = (3683,4+1,0) MeV/c?,
c = (32,8£1,1)MeV/c?,
f = 0,397+0,012,
x*/ndf = 1,38.
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4.8 Rezonans J/V¥

Mezon J/Y jest czastka sktadajaca sie z pary kwarkow cC. Rysunek 9 przedstawia rezonans
mezonu J/'¥ i1 dopasowany do niego rozktad.

Rezonans J/V |
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Rysunek 9: Rozktad masy niezmienniczej w okolicy rezonansu J/\¥.

Dopasowany rozktad sktadat si¢ z sumy rozktadu (7), rozktadu normalnego o tej samej war-
tosci oczekiwanej, ale r6znych odchyleniach standardowych (tacznie opisujacej sygnat) i roz-
ktadu wyktadniczego (tto). Uzyskano nastgpujace oceny wartosci parametréw dopasowania:

myy = (3094,44+0,19) MeV/c?,
Cnormalny = (43,3240,91) MeV /c?,
Oerystalball = (22,01 +0,48) MeV /c?,
a = 1,93+0,16,
n = 0,97+0,41,
f = 0,8744+0,0075,
x*/ndf = 1,64,

gdzie parametry o, 11 Ocrystal ball t0 parametry rozktadu Crystal Ball (7), a Gyormalny to odchyle-
nie standardowe rozktadu normalnego. Przyjety rozktad pozwolit na poprawne opisanie ogona
niskich energii zwiazanego zwiazanego z promieniowaniem w stanie koncowym (FSR, Final
State Radiation).

16



4.9 Rezonans ¢

Rezonans mezonu ¢ sktadajacego si¢ z pary kwarkéw sS wraz z dopasowanym rozktadem
przedstawiono na rysunku 10.
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Rysunek 10: Rozktad masy niezmienniczej w okolicy rezonansu ¢.

Do danych dopasowano rozktad bedacy suma rozktadu normalnego i liniowego tlta. W wy-
niku dopasowania uzyskano warto$ci parametrow:

my = (1018,2040,45) MeV/c?,
o = (12,4740,50) MeV/c?,
f = 0,1670+0,0058,

x*/ndf = 1,50.
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4.10 Rezonanspiw

Mezon p 1 mezon @ posiadaja bardzo zblizone masy. Réznica ich mas jest na tyle mata,
ze detektor CMS nie posiada wystarczajacej doktadnosci, aby odr6zni¢ oba rezonanse od sie-

bie, a w efekcie wygladaja one jak pojedynczy rezonans. Rezonans ten wraz z dopasowanym
rozktadem przedstawiono na rysunku 11.
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Rysunek 11: Rozktad masy niezmienniczej w okolicy rezonansu p, ®.

Do danych z przedziatu obejmujacego zakres rezonansu dopasowano rozktad bedacy suma
rozktadu normalnego i rozktadu liniowego modelujacego tto. W wyniku dopasowania otrzyma-
no ponizsze warto$ci parametrow:

mpw = (781,24+0,46) MeV/c?,
o = (12,1140,48) MeV/c?,
f = 0,2146+0,0079,
x*/ndf = 1,34,
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5 Podsumowanie

Przeprowadzono analize danych z detektora CMS zebranych w 2010 roku przy energii
7 TeV w celu uzyskania rozktadu masy niezmienniczej dwéch mionéw. Wykryte rezonanse po-
mySlnie przypisano do odpowiadajacych im czastek oraz poddano szczegétowej analizie w celu
wyznaczenia mas czastek. Warto$ci mas uzyskane w analizie poréwnano ze zbiorczymi wyni-
kami z dotychczasowych eksperymentéw fizycznych zebranymi przez Particle Data Group [2].
Wyniki tego poréwnania przedstawiono w ponizszej tabeli:

Rezonans Masa rezonansu Masa rezonansu wedtug PDG | réznica
70 (90,818 +0,035) GeV /c? (91,1867 +0,0021) GeV 0,40%

T (9452,7+1,5) MeV /c? (9460,30+0,26) MeV 0,080%

y (3683,441,0) MeV/c? (3686,09 +0,04) MeV 0,073%
J/¥ (3094,44+0,19) MeV /c? (3096,916+0,011) MeV | 0,080%

(0] (1018,20+0,45) MeV/c? (1019,455+0,020) MeV 0,12%
p,® (781,24 £0,46) MeV /c? (782,65+0,12) MeV'! 0,18%

Wiszystkie wartoSci mas rezonanséw uzyskane w analizie sg systematycznie mniejsze od
warto$ci z PDG, co ma swoje uzasadnienie fizyczne. W przeprowadzonej analizie nie brano pod
uwage efektow opisanych w rozdziale 3.3 (przyblizenie rozktadu masy detektora, odchylenia
w pozycji detektoréw, niejednorodnos¢ pola magnetycznego) i strat energii, ktére spowodowane
sa migdzy innymi przez:

* oddzialywanie mionéw z materig detektora,
* promieniowanie mionéw w stanie koncowym (Final State Radiation).

Uwzglednienie powyzszych proceséw niewatpliwie przyczynitoby si¢ do poprawy zgodnosci
uzyskanych wynikéw z wynikami poprzednich eksperymentow.

podana warto$é odpowiada rezonansowi ®, gdyz jest to warto$¢ znacznie blizsza rezonansowi uzyskanemu
w analizie, niz odpowiednia warto$¢ dla rezonansu p, ktéra wynosi (775,49 +0,34) MeV.
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