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L. Objavovanie Castic v detektore ATLAS v CERN

1 Pracovné ulohy

1. Spracujte priblizne 50 udalosti z detektoru ATLAS programom Hypatia.

2. Pomocou programu ROOT zobrazte histogram invariantnych hmotnosti pre
rozne velké statistické subory.

3. Identifikujte vyrazné peaky a priradte ich o¢akdvanym Casticiam.

4. Zistite chybu strednej hodnoty invariantnej hmotnosti pre najdené castice pre
rozne velké statistické subory.

5. Vyneste zistené chyby do grafu ako funkciu poctu udalosti a porovnajte ich s
Poissonovym rozdelenim.

2 Teoreticka cast

2.1 Rozpoznanie castic

V LHC sa pri vysokych energiach zrazaju dvojice protéonov s opa¢nou hybnostou. Pri
takejto zrazke moézu vznikat exotické Castice s vysokou hmotnostou, ovela vyssou,
nez pokojova hmotnost dvoch elektréonov. Ak vznikne ¢astica s velmi kratkou dobou
Zivota, nie je moznost detekovat ju priamo, ale len skrz detekciu ¢astic, na ktoré sa
rozpadne.

Detektor ATLAS pozostava z niekolkych vrstiev detektorov. Najblizsie k miestu
zrazky je tzv. drahovy detektor, ktory zaznamenava polohu castic, ktoré nim prelie-
taju, priCom s nimi prili§ neinteraguje a teda im neodobera vyznamné mnozstvo ener-
gie. Drahovy detektor sa nachadza v homogénnom magnetickom poli, vdaka ¢omu
vidno na zézname z neho odklon nabitych castic.

Okolo drahového detektora sa nachadza elektromagneticky kalorimeter, ktory je
schopny detekcie elektromagneticky interagujucich éastic, najmé elektronov (ktoré
su v riom typicky zastavené) a fotonov. Elektromagneticky kalorimeter meria energiu
Castice v iom zachytene;.

Hadroénovy kalorimeter obklopuje elektromagneticky kalorimeter a zachytava silno
interagujuce Castice zlozené z kvarkov. Format poskytnutej informacie je analogicky
informacii z elektromagnetického kalorimetra.

Midnové komory obklopuju v niekolkych vrstvach hadréonovy kalorimeter a aj
ked nedokazu miony zastavit, dokazu uréit ich hybnost ovela presnejsie, nez dra-
hovy detektor. Podla naboja Castice a toho, ktorou vrstvou (ak nejakou) bola zastavena
mozno urcit, o aku Casticu sa jednalo a akt mala energiu.

2.2 Zbozoény a Higgsove bozony

Ako Z bozdny, tak Higgsove bozony st kratko zijuce neutralne tazké Castice. Z pri-
rodnych zakonov vyplyvaji obmedzenia na to, na aké Castice sa mozu tieto bozény
rozpadat. Spomedzi vSetkych st dostato¢ne pocetnymi a dobre detekovatelnymi roz-
pady 29 s et +e, 20> uwt+p, HY - 27% » 21 + 2], H* — 2v. Budeme
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L. Objavovanie Castic v detektore ATLAS v CERN

sa teda snazit identifikovat dvojice e™ + e~, u™ + pu~ a 27 a z ich invariantnych
hmotnosti uréovat, z akych Castic pochadzaju.

2.3 Invariantni hmotnost

Zo $pecialnej tedrie relativity vieme, Ze pokojova hmotnost my Castice je invariantom.

Mozno ju ur¢it ako
ANENGAN
mo=(5) - (8’ g

¢o plati pre dvojicu ¢astic pochadzajicich z rozpadu inej v tvare

B, + Ey 2 P71+ Do 2
m0:¢(62 ) - ()’ ®

kde my je v nasom pripade pokojova hmotnost materskej ¢astice. Energie a hyb-
nosti Castic zmeria a vypocet prevedie detektor ATLAS, nasa uloha sa teda redukuje
na identifikaciu dvojice Castic z jedného rozpadu.

Nasleduje tabulka pokojovych hmotnosti m pre niektoré vybrané Castice.

Tabulka 1: Pokojové hmotnosti niektorych vybranych bozénov

¢astica || mo [GeV/c?] | rozpadova sirka [GeV/c?]
T/ 31 9-10°
T(15) 95 5100
7 91,2 25
i 1251 <0013
A >> m()(Z) ??

2.4 Chyba a Poissonovo rozdelenie
Podla tedriel!! zo statistiky predpokladame, ze chyba uréenia jednotlivych veli¢in
fitovanim bude klesat ako prevratena hodnota odmocniny — podla Poissonovho roz-

delenia. Predpokladdme teda zavislost

o(n) = A/vVn, ®)

kde A je konstanta rozmeru chyby o.

3 Vysledky merania

3.1 Rucné spracovanie

Spracovali sme datové subory 0,1 a ¢ast siboru 2, spolu sme ruéne analyzovali 125
zdrazok. V programe Hypatia sme nastavili pobmedzenia na minimalnu hybnost ¢as-
tice, aby sme pri vacsine rozpadov videli len zopar casti¢. KedZe Castice z rozpadu
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niektorého z tazkych bozénov maji vysoku energiu, jedna sa typicky o najenergetic-
kejsiu dvojicu ¢astic v udalosti.

Pozreli sme si zdznam kaZdej zrazky a urcovali sme dvojice et + =, [T + 17 a
v + 7 tak, Ze sme do dvojice zahrnuli dve najenergetickejsie vyhovujuce ¢atice. Aby
boli vyhovojtce, museli byt jedného typu a pochéadzat z jedného miesta — z toho is-
tého rozpadu. Aj ked sme to a priori nepozadovali, pozorovali sme, Ze Castice z paru,
minimalne ak sa v zrazke vyskytlol prave jeden vysokoenergeticky par, mali priblizne
opacny smer. To dava zmysel, kedZe Castice odnesu vela energie, nemoéze sa ich hyb-
nost scitat, pretoze v rozpade by uz neostalo dost energie, aby ostatné castice vykom-
penzovali hybnost totho paru.

Po oznaceni dvojice ¢astic program Hypatia dopocital pokojovii hmotnost mater-
skej castice. Ak sa v zrazke vyskytli dva lepton-antileptonové pary, systém vypoci-
tal aj pokojovi hmotnost Castice, z ktorej mohli vzist dva Z bozény rozpaduvsie na
zmienené dva lepton-antileptonové pary. Po spracovani uréeného mnozstva datovych
suborov sme sa zaoberali uz len Statistikou pokojovych hmotnosti kandidatov na nie-
ktory z bozénov z tabulky 1.

3.2 Pokojové hmotnosti materskej castice — nase spracovanie

Graf na obrazku 1 je histogramom invariantnych hmotnosti za predpokladu, Ze nami
identifikované dvojice ¢astic pochadzaju z dvojcasticového rozpadu jedenj Castice.

Vsetky udalosti

YA
Entries 129
Mean 151
Std Dev 264.8
X2 I ndf 3351/6
Constant 36.55+7.13
Mean 97.74 £ 2.68
Sigma 17.19+2.81
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Obr. 1: Histogram invariantnych hmotnosti matersekj castice - fit na Z bozén

A% na zopar rozpadov v okoli 1500 GeV /c? zodpovedajt vietky hmotnostiam ma-
terskej castice okolo 100 GeV /c2. Tento region je priblizeny v grafe na obrazku 2.
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Vsetky udalosti

221 i Z
F Entries 129
20— Mean 92.84
18 o Std Dev 36.49
= X2/ ndf 26/14
16— Constant 17.52 + 3.40
C Mean 91.04 £ 0.46
14 E Sigma 3.254 + 0.432
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Obr. 2: Histogram invariantnych hmotnosti matersekj ¢astice - fit na Z bozén

V grafe na obr. 2 vidno vyrazny peak hmotnostou zodpovedajtci Z bozénu (91,2(25) GeV /c?
podTa tabulky, 91(3) GeV /c? nafitované). Objavuje sa aj niznak peaku v okoli 120 GeV /c?,
ktory by mohol zodpovedat Higgsovmu bozénu, no pri tomto pohlade je to skuto¢ne
nepriekazné. Kvoli hrubému binningu a malému poc¢tu udalosti nevidno Ziadne peaky,
ktoré by sme mohli stotoznit s J/1) alebo Y.

Aby sme mohli lepsie studovat nevyrazny peak Higgsovho bozénu, vyfiltrujme
iba v + v udalosti. Tieto priblizené na oblast okolo 120 GeV /c? vidno v histograme
na obrazku 3.
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Par fotonov

- higgs

51— Entries 35
C Mean 125.1
- Std Dev 15.74

e X2/ ndf 4.934/9
- Constant 3.326 + 0.917
r Mean 122.7+5.2
L Sigma 19.87 + 7.68
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Obr. 3: Histogram invariantnych hmotnosti matersekj ¢astice z foténovych rozpadov
- fit na H bozén

V histograme na obrazku 3 uz vindo, jasny peak na spravnom mieste (125,1 GeV /c?
podTa tabulky, 120(20) GeV /c? nafitované).

3.3 Dalsie data

V tejto sekcii budeme interpretovat vacsie mnozstvo dat, ktoré sme dostali uz spraco-
vané. Ide o rovnaké data, ako sme spracovavali v stati 3.2, ale k nagim 129 rozpadom
sme pre lepsiu Statistiku pridali 1241 cudzich. Obdobou nasho grafu 1 je graf 4.
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Vsetky udalosti

prvyl
+ Entries 1370
Mean 188.1
Std Dev 316.6
X2/ ndf 366.1/25
Constant 49.9+238
Mean 101.3+1.1
Sigma 19+ 0.8
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Obr. 4: Histogram invariantnych hmotnosti matersekj ¢astice - fit na Z bozén

Aj v histograme na obrazku 4 vidno velmi vyrazny peak okolo 100 GeV /c? (graf
v logaritmickej mierke). Okrem toho pozorujeme peak na nizkych energiach (tomu
sa este budeme venovat), peak okolo 1500 GeV /c? a naznak nie¢oho ako peak okolo
1000 GeV /c2. Tieto dva peaky pravdepodobne zodpovedaji dvom fazkym ¢asticiam,
ktoré sme nepredpokladali. Nevieme o nich povedat vela, iba tolko, Ze niektora z nich
moze byt napriklad nepotvrdeny Z' bozén.

V histogramoch na obrazkoch 5 a 6 pozorujeme, Ze rozlozenie dvojleptonovych
udalosti je podobné rozdeleniu vsetkych castic, najma preto, ze dvojlepténové udalosti
st najpocetnejsie. Vidno v3ak nizsi pocet udalosti v okoli 1500 GeV /c2.
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Dileptonove udalosti - elektron-pozitron

Z
I Entries 447
Mean 183.4
Std Dev 342.9
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Obr. 5: Histogram invariantnych hmotnosti matersekj castice - elektron pozitronové
udalosti

Dileptonove udalosti - mion-antimion

, YA
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Obr. 6: Histogram invariantnych hmotnosti matersekj astice - mién antiniénové uda-
losti

V histograme na obrazku 7 vidno rozdelenie pokojovych hmotnosti pre dvojfo-
tonové udalosti. Po odstraneni lepténovych udalosti jasne zmizol peak na nizkych
energiach a peak okolo 1000 GeV /c?. Vymizol taktiez peak v okoli 90 GeV /c2.
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Par fotonov
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Obr. 7: Histogram invariantnych hmotnosti matersekj ¢astice - dvojfoténové udalosti

Z histogramov na obrazkoch 5, 6 a 7 mozno teda robif zavery, Ze Castice v okoli
<10GeV/c? (J/¢ a T) a 90 GeV /c? (Z bozény) sa rozpadavaji dvojleptonovo, ¢as-
tice okolo 120 GeV/c? (H bozoény) sa rozpadavaju foténovo, neidentifikované ¢as-
tice okolo 1000 GeV /c? sa rozpadavaju lepténovo a neidentifikované castice okolo
1500 GeV /c? sa rozpadavaju foténovo.

3.4 Konvergencia rozdelenia a chyby

Na obrazkoch 8 az 11 vidno vyvoj polohy a chyby uréenia polohy prisluchajucich
peakov.
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Vsetky udalosti Vsetky udalosti
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Obr. 8: Vyvoj histogramu peku Z bozénu so zvysujucim sa potom preskimanych
udalosti

Vsetky udalosti Vsetky udalosti
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Obr. 9: Vyvoj histogramu peku H bozénu so zvySujicim sa po¢tom preskimanych
udalosti

Samuel Kocis¢ak strana 9 z 14



L. Objavovanie Castic v detektore ATLAS v CERN

Vsetky udalosti
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Obr. 10: Vyvoj histogramu peku J/1) bozénu so zvy$ujicim sa po¢tom preskiimanych

udalosti
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Obr. 11: Vyvoj histogramu peku T bozénu
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Vo vsetkych 4 obrazkoch 8 az 11 je jasna tendencia konvergencie stredu peaku,
znizujucej sa chyby polohy a konvergencie $irky peaku. Nasleduju grafy zavislosti
chyby stredu a chyby sirky pre jednotlivé Castice.

0,6 407
e chyba polohy
H - - - fit chyby polohy dos
0,5 N = chyba Sirky '
----- fit chyby Sirky
3 s
O 04+ AN 8
> | =
5 . e
8 034 R ;i
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0,2 il m Jo2
el
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n(1]

Obr. 12: Graf chyby polohy stredu a chyby sirky pre Z bozén
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Obr. 13: Graf chyby polohy stredu a chyby sirky pre H bozén
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Obr. 14: Graf chyby polohy stredu a chyby Sirky pre .J/1 bozén
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Obr. 15: Graf chyby polohy stredu a chyby $irky pre T bozén

Vsetky z grafov na obrazkoch 12 az 15 su fitované fukciou predpisu 3. V tabulke
2 st zapisané jednotlivé nafitované hodnoty parametra A.
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Tabulka 2: Pokojové hmotnosti niektorych vybranych bozénov

Castica veli¢ina A GeV/c® | neuréitost A GeV/c?
Z chyba stredu 5,7 0,3
Z chyba sirky 6,0 0,8
H chyba stredu 210 50
H chyba sirky 4100 2400
J/ chyba stredu 150 50
J/ chyba sirky 630 340
T(1S) || chyba stredu 20 5
Y(1S) || chyba sirky 90 30

Niektoré z grafov na obrazkoch 12 az 15 st v stlade s tedriou — fit dobre sedi. To
je pripad obrazka 12 a povedzme, Ze aj 15. Niektoré nesedia vobec. KedZe najlepsiu
Statisticktl vzorku mame pravé pre Z pozon, priklonime sa k vysledku v obrazku 12
a povieme, Ze chyba skutoc¢ne klesa priblizne ako prevratena hodnota odmocniny.

4 Diskusia vysledkov

Vysoku chybu (rozmazany peak) v histograme na obrazku 3 mozno prisudit zlému
rozlieniu detektora. KedZe sa jedna o 7y + 7y rozpad, informaciu o smere (a teda hyb-
nosti) fotonov mame v podstate len z elektromagnetického kalorimetra, v kontraste s
presnej$ou informaciou z dradhového detektora, ktort mame pre leptony.

Nie vo vsetkych grafoch na obrazkoch 8 az 11 sadol fit pekne, dovodom je hlavne
malé Statistickd vzorka a pomerne vysoké pozadie. To mozno opravit psracovanim
vacsieho mnozstva dat a vylepSenim (sprisnenim) algoritmu na ur¢ovanie lepténo-
vych a foténovych parov.

Pozorovali sme velmi méalo $tvorcasticovych rozpadov na to, aby sme mohli uro-
bit nejakt rozumnu $tatistiku H — Z + Z rozpadov. Opét, toto mozno napravit
spracovanim vyrazne vic¢sieho poctu udalosti.

5 Zaver

Spracovali sme 125 zrazok a ziskali sme tidaje o 129 rozpadoch.

Zobrazili sme histogramy pokojovych hmotnosti materskych castica diskutovali
sme pozorované peaky a priradzovali sme im najpravdepodobnejsie zdroje (materské
Castice).

Pozorovali sem vyvoj chyby urcenia stredu a sirky peakov zodpovedajucich jed-
notlivym materskym c¢asticiam a konstatujeme, Ze chyby skutoéne klesaju so zvy-
Sujucim sa poc¢tom udalosti ako prevratena hodnota odmocniny poctu sledovanych
udalosti.
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