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DETEKTOR CMS
JARZMO ZWROTNE

Masa catkowita  : 14 000 ton 12 500 ton DETEKTORY SLADOWE
Srednica :15m Pikselowy (100x50 ym) ~16 m® ~ 66 M kanatoéw
Dtugosc¢ 128.7m Paskowy (80x180 pm) ~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
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PRESHOWER
Paski krzemowe ~16 m?
~137 000 kanatow

KALORYMETR PRZEDNI

Stal + widékna kwarcowe
~ 2000 kanatow

T

KALORYMETR

ELEKTROMAGNETYCZNY
~76 000 krysztatow PbWO,

KALORYMETR HADRONOWY
Mosiadz + plastikowy scyntylator
~ 7000 kanatow
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CMS

odstawowe obiekty

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

» Elektrony

* Miony .

o E()_tgnj’ Z tych elem.entéw
rekonstruujemy

 Hadrony natadowane (np. protony)> bardziej ztozone
obiekty. Jakie?
* Hadrony neutralne (np. neutrony) |7 zalezy od czego,

. czego szukamy.
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Silicon
Tracker

Electromagnetic

Calorimeter
Hadron
Calorimeter ~ Superconducting
Solenoid Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
Om Tm 2m 3m 4m 5m 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 przypadkéw produkeji 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+-utv 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 ,,-”?)

Master Classes 2013 12 Wydzial Fizyki UW
marzec 2013



CMS .
Zadania badawcze

4)Utworzenie rozkltadu masy dla przypadkow 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 rozkladzie masy)
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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 ZO—pp*: 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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CMS

zpady czastek W1 7Z

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

rozpadu: » Czastki naladowane -

np. W-nuv:

obserwujemy ich tory
@ sa el e Miony: dolatuja az do
R & komoé6r mionowych
0377777+ w
1ubZ_)uu+‘ =£==-::

« 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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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: » Czastki naladowane -

np. W—-n: obserwujemy ich tory
@ sa el e Miony: dolatuja az do
- komoér mionowych
e Neutrina —
oddziatluja bardzo
lub ZO-)p_-p_+: st stabo z n'lateri.ac — nie
e obserwujemy ich
@ bezposrednio.

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

W ptaszczyznie poprzecznej do osi wigzki protonéw wektorowa
suma pedu wynosi 0.

Brakujaca energia - Wektorowa suma
wektor, ktory pedu wszyskich
musimy dodaé, by z ,widzialnych” czastek

widzialng czescig
sumowal sie do 0.

Zakladamy, ze
brakujaca energia to
suma pedu neutrin
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» Czastki natladowane -
obserwujemy ich tory

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

np. Wr—-etp:

lub Z%—ee*:
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np. Wr—-etp:

lub Z%—ee*:
u _

» Czastki natladowane -
obserwujemy ich tory

» Elektrony:
zatrzymujq sie w
kalorymetrze

@ TR " elektromagnetycznym i

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 |

S DJo[ [ Elementy

m detektora:

Gerre| Rec. its . * komory mionowe
Endcap Rec. Hits H

Preshower Rec. Hits H ° kalorymetr
hadronowy

Barrel Rec. Hits H

Endcap Rec. Hits H ® kalorymetr

Fornard fec.Hits . elektromagnetycz
Outer Rec. Hits H e

Muon \.\."‘-\ n y

o Rec. s - A\ * 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 «

Jets H

Missing Et (Recao) 3 B — — _ R t X Y

Controls: ZU = W

8 - ptaszczyznie
il + @ - pany ]
El-AERE - o prostopadtej do
+ . =+ zoom OSi WIaZkl
EINI VKD - oo
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ISpy - wizualizacja

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

ESE NN AREPRE GEE A Obiekty fizyczne:
F— B * brakujagca

energia
*mion

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

. o Rzut X-Z. w
P — ptaszczyznie
+ . pan xfy Wl Zkl
El-BEEE - oo a
EXE - @
hift o K8 4] v

Controls:

s

4

4

Zoom

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 brakujaca energie
Co to za przypadek?
- | i '

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 f ' rp f ’ |
Endcap Rec. Hits 3 X
[ J [ ] [ ]

Preshower Rec. Hits
HCAL

Barrel Rec. Hits

-

Comcdr mem Mme Lidm

Controls:

. - rotate

+ . = pan xfy
Bl KRN - o

4

Zoom

XX - @
1.1

Zoom
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ISpy - wizualizacja

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

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)

To Jest qud W-=pn
Jaki Je\S\t fzrﬁ.x tadunl
elektrycznedo%

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:

= rotate

= pan xfy

Czastki natadowane ,,zakrecajg”
o w polu magnetycznym

Zoom
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CMS

ISpy - wizualizacja

s St

% N

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

2/

 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 2727 x

Calorimeter Energy Towers

Jets

S EENEENN B EEEE EEEE . EBEOD

Missing Et (Reco)

Controls:
. =+ rotate

Ctrl |E% . -+ pan xfy

Bl BEEE
EXEI - §
BT - K
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7 Rejestracja wynikow

Stawiamy ,,1” w odpowiednim polu

Spreadsheet /gnmasterclasses /| CMNWZ20gernl603
Fle Edit  Wiew Format Insert Data Share lizh Collaborate Macro Help
o ) - : T — o | o a | %

& R AR 2 I T A M:An\ "ﬂm"BIQ-ErEEE e H 9% X == B

T14 - fw
A B C [ E F | J K L Il
1 Dataset Ord No Ev No elecgon muon cand W-cand Wcand £ cand "zoo" ZZcand Mass Mass--=odd
2 | masterclass_1 1 104488190
3 | masterclass_1 2 10488332p
4| masterclass_1 3 106817918
5 | masterclass_1 4 109018570
B | masterclass_1 5 1102027786
7| masterclass_1 B 111147148
B | masterclass_1 7 137440354 1 127.05
8| masterclass_1 8 143928420
10| masterclass_1 g 145942990
I | masterclass_1 10 149498851
12 | masterclass_1 11 150447430
13| masterclass_1 12 151208518
14 | masterclass_1 13 1526876268
15| masterclass_1 14 155762440
16 | masterclass_1 15 1579428458
17 | masterclass_1 16 1692927248
18 | masterclass_1 17 174571370
191 masterclass_1 18 183011416
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CMS

Rejestracja wynikow

Dla przypadkoéw Z lub ZZ wartosé masy pojawia sie
automatycznie

Spreadsheet /gnmasterclasses CMSWZ2013cernl603

Fle Edit  Wiew Format Insert Data Share Publish Collaborate &) elp

Sl AR X T Y v | tet|~ GEEEEEEIEE R DI

T14 - fw
A B C D E F G | J K L Il
1 Dataset Ord No Ev No electron muon W+ cand W- cand nd cand "zoo" ZZcand Mass Mass-->o0dd
2 | masterclass_1 1 104488190 \
Ny
3| masterclass_1 Z 104883321 \\K
4| masterclass_1 3 106817918 \\\
5 | masterclass_1 4 109019570 N
B | masterclass_1 5 1102027786 \ \
7| masterclass_1 6 111147144 x ‘
B | masterclass_1 7 137440354 1 127.05
8| masterclass_1 8 143928420
10| masterclass_1 g 145942990
I | masterclass_1 10 149498851
12 | masterclass_1 11 150447430
13| masterclass_1 12 151208518
14 | masterclass_1 13 1526876268
15| masterclass_1 14 155762440
16 | masterclass_1 15 1579428458
17 | masterclass_1 16 1692927248
18 | masterclass_1 17 174571370
191 masterclass_1 18 183011416
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CMS

Rejestracja wynikow

Dla przypadkéw Z lub ZZ warto$é masy zaokraglamy ,recznie”
do najblizszej liczby nieparzyste;j

Spreadsheet [qgnmasterclasses /CMSWZ2013cernl603
Fle  Edit View  Format Insert Data  Share  Publish  Collaborate  Macro elp
& APAR 2 e & N2k | A v | uplv|| B 1 &%EEJ!‘EE@:&E‘%E == K
M8 - fw|127
A B I D E F G H | il K L I o] P
1 Dataset Ord No EvNo electron muon W+ cand W-cand W cand d “"zoo" ZZcand Mass Mass-->o0dd
2 | masterclass_1 1 104488190 \\
3 | masterclass_1 2 104883320 \
4| masterclass_1 3 106817513 ‘\
5| masterclass_1 4 109019570 \
6 [ masterclass_1 R 110202778
7| masterclass_1 B 111147144
8 [ masterclass_1 7 1374403548 1 127.05 127 <-- enter in massplot tab
9 | masterclass_1 8 14392842p
10 [ masterclass_1 g 145942890
1| masterclass_1 10 149498854
L | masterclass_1 1 15044743p
13 [ masterclass_1 12 151908513
14| masterclass_1 13 152676268
15 [ masterclass_1 14 155762440
16 [ masterclass_1 15 157942848
17 [ masterclass_1 16 16992724p
18 [ masterclass_1 17 174571378
19 | masterclass_1 18 1830114186
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Dla przypadkéw Z lub ZZ dostawiamy , 1” w kolumnie
odpowiadajacej zaokraglonej masie.

Spreadsheet [qnmasterclasses/CMSWZ2013cernl603

Fle

Edit  View Format Insert Data Share Publish Collaborate Macro Help

- E | A |v| wptlv| B I U &

BN39

LE: "

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
1l
34
]
36
37
38

39
40
41

42
43
a4
45
45
a7
48
49
50

AA | AB | AC | AD | AE | AF | AG | AH | Al Al | AK | AL | AM | AN | AD | AP | AQ | AR | AS | AT | AL | AV | AW | AX | AY | AZ  BA BB | BC | BD BF | BG | BH Bl Bl | BK | BL BM  BW BO | BF | BQ | BR

49 51 53 55 57 59 61 63 65 6Y 69 V1 F¥3 Y5 FY 79 81 83 B85 8BF 89 91 93 95 97 99 101 103 1los 1lo7 109 111 113 115 117 119 121 123 125 127 129 131 133 135
Invariant Mass (GeV)

Never delete or overwrite some else's entiv. Only enter 1's.
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CMS

 Kazda para ma do przeanalizowania 100
przypadkow.

* Najp6zniej o 15:00 konczymy analize 1
podsumowujemy wyniki

Do dziela!
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