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Martin Sýkora
Lístek s poznámkou
Pěkné. Něco mi říká, že takto přesně nevypadá šablona k praktiku, ale nevím, čím to je...asi to budou ta znaménka v logu. :)

Martin Sýkora
Lístek s poznámkou
Toto není kompletní protokol. Když odhlédnu od znevažování praktikálního protokolu, tak zcela chybí diskuse, k počítačem vygenerovaným grafům nemáte žádné komentáře. Jediné, o čem se tu můžeme bavit je teorie, závěr a úkoly 4/5, které jste +- splnil, což bohužel hodnocení nezachrání. A to jsem Vám udělil bonusový bod za Váš graf 1, který nebyl povinný.

Martin Sýkora
Lístek s poznámkou
(2, 3, 0, 1, 1) = 7 bodů


Pracovni ukol

1. Zpracujte priblizné 50 udélosti z detektoru ATLAS programem HYPATTA.

2. Pomoci programu ROOT zobrazte histogram invariantnich hmotnosti pro ruzné velké statistické soubory.
Identifikujte vyrazné piky a priradte je oekdvanym c¢asticim.

Zjistéte chybu stfedni hodnoty invariantni hmotnosti Z bosonu pro rizné velké statistické soubory.

Vyneste zjisténé chyby do grafu jako funkci poctu udélosti a srovnejte je s o¢ekdvanou zavislosti.

A

Interpretujte vysledky statistického testu pro nové castice a rozhodnéte, jestli byl uc¢inén objev.

Theorie

LHC a rozpozndvdni castic

Urychlova¢ LHC (Large Hadron Colider) je velkd kruhova drdha, kde se srazeji hadrony (alias
subatomérni ¢astice slozené z kvarki). Hadrony jsou zde urychlovany na rychlosti blizké rych-
lostem svétla a nasledné jsou srazeny v detektorech.

Jednim z nich jest detektor ATLAS slozeny ze 3 vrstev:
1. Vnitiniho prostoru detektoru (zachycuje drahy nabitych ¢éstic)
2. Kalorimetru (zobrazuje smér §ifeni energie)

3. Vnégjsi mionové komory (zachycuje miony proletivsi predchozimi vrstvami)

Vnutorny Elektromag. Hadrénovy Midnové
detektor kalorimeter kalorimeter komora

elektron/ pozitrén
miodn/ antimidn
foton

neutrino

Obr.1: Prilet jednotlivych céastic detektorem ATLAS

Na Obrazku 1 vidime, jak se daji pomérné snadno rozlisit 3 druhy ¢éstic (elektrony, miony a
fotony).

Detektory vsak neuméji piimo detekovat castice s kratkymi dobami zivotnosti, jako napti-
klad Z boson, nebo kyzeny Higgstv boson H, tedy museji je detekovat nepiimo.


Martin Sýkora
Vkládaný text
a hlavně měří její velikost

Martin Sýkora
Zvýraznění
dráhy mionů, nezastaví je


Detekce bosonu

Z boson (hmotnost 91,19 GeV/c?) se po srdzce v urychlovaci rozpadé jako student béhem
zkouskového. Pripustné moznosti rozpadu jsou elektron-positronovy rozpad:

Zy—e +et

ptfipadné (anti)mionovy rozpad:
Zy — uo+ ,u+

Te&zs kalibr Higgsiiv boson H (hmotnost 124,97 GeV/c?) m4 tak trosku jiné moZnosti roz-
padu. My budeme zkoumat pouze nasledujici:

H — 2y
H — 27y — 217 + 21"

kde prvni rozpad je rozpadem fotonovym a druhy rozpad je rozpadem na 2 pary leptonu [
(tedy kombinace e"et a u~pu™)

Invariantni hmotnost

Specialni theorie relativity predepisuje ¢asticim tzv. klidovou hmotnost mg definovanou vzta-

hem [1]:
= (5)+ (2) g

Hmotnost materské ¢astice m(()M) je invariantni a da se tedy dopocitat z hmotnosti a hybnosti

dcefinych ¢astic [1]:
E + E 2 — _|_ — 2
m(()M):\J( 1C2 2) +<|p1 Cp2| (2)

Céstice | Druh Hmotnost Rozpadova siika
[GeV/c?] [ [GeV/c?

J /Y Vézany stav kvarku c a jeho antikvarku | 3.096900 + 0.000006 | (92.9 4+2.8)-107°

Y (4S) | Vazany stav kvarku b a jeho antikvarku | 10.5794 £+ 0.0012 (54.02 +1.25) - 107
Z Boson Z 91.188 + 0.002 2.495 + 0.002

H Higgstiv boson 125.09 £0.24 4.1-1073 (teorie)

Tab.1: Prehled ¢astic rozpadajicich se na pary leptonii a fotonu [2]


Martin Sýkora
Zvýraznění
Kde jste toto vyčetl? Musíte uvést zdroj u takové informace, protože se liší od informace v praktikálním návodu...


Chyba méreni

Chyba prokladanych zéavislosti bude klesat podle Gaussovské relace [1] :

A

O'(N):ﬁ

kde A jest konstanta rozméru chyby o.



Vysledky méreni
1) Identifikace namérenych dat v programu HYPATIA

Zpracovali jsme 50 udélosti z datové sady ¢.5 pomoci programu HYPATIA, kde jsme rozli-
sovali 3 typy udalosti (elektron-positronovy rozpad, (anti)mionovy rozpad, fotonovy rozpad)
pouze pro energie vyssi nez 5,0 GeV dle nasledujiciho klice:

Obr.2: Elektron-pozitronova udélost - podélny prurez detektoru [1]



Obr.4: Mion-antimionova udalost - podélny prurez detektoru [1]






2, 3) Histogram invariantnich hmotnosti pomoci programu ROOT

Data nam zpracoval programek ROOT, ktery za nés spocetl invariantni hmotnosti a vykreslil
je do nasledujiciho grafu:
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Obr.6: Histogramy invariantni hmotnosti (1 méreni)



Lepsich vysledkit dosdhneme, pokud vyneseme do grafu vsechna dosavadné namérena data
od studentt (zvétsime statisticky vzorek):

Lepton pair mass (quarkonia range) Lepton pair mass (Z boson range), 10.11.2021 16:41 Lepton pair mass (full range)
2 160 g 2
5 —— J/y meson fit § 10001~ —— Zboson fit g
@ 140 Nsig = 266.4 + 16.9 @ E Nsig = 3195 + 57 g
|1=3.026% 0.029 C 1=90.203 + 0.071
800
120 6=0.425+0.048 F 0=3.820+0.083
100 — — Y meson fit 600~ 10
50 Nsig = 359.6+ 19.0 r
11=9.804 £ 0056 L
60 0=0.944 % 0055 400—
10
40
200
20
1
% 2 4 6 8 10 12 1 16 18 2 % 20 40 60 80 100 120 T60 180 200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 20
m(l) [Gevic?] m(ll) [Gev/c?] m(l) [GeV/c?]
Electron pair mass (quarkonia range) Electron pair mass (Z boson range) Electron pair mass (full range)
§ 00— electron pairs 5 electron pairs 5 5 electron pairs
I b — muon pairs & — muon pairs & 10 —— muon pairs
80—
=
a0f-
i3 A_thl‘-'\ -
= L L L L L L L L L L L L
° 2 2 3 8 10 12 14 16 2 ° 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 20
m(ee/pp) [Gevic?] m(ee/up) [Gev/c?] m(ee/up) [Gevic?]
Photon pair mass (Higgs boson range) Photon pair mass (Z boson range) Photon pair mass (full range)
9 P 2
§ —— Higgs boson fit § g 10
g g g E
[ Nsig = 5 [} [} E
= 125,090 (fixed) r
= 1.656 (fixed) ,
— — Background 10°
Nbck = 2025+ 47 E
slope =47.3+ 2.9 r
10
E 1=
L I I | I o I | L | L I I I I E I | | L | | 1 L I
%00 10 120 130 140 150 60 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 20
m(yy) [GeV/c?] myy) [Gevic?] miyy) [GeV/c?]
4-lepton mass
a
g Stack histogram:
& electron quadruplets
+ muon quadruplots
[ + muon and electron pairs
: . ;
= 51 N - smin.n — 2 N e L
0 200 200 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

2000
m(i) [Gev/c:]

Obr.7: Histogramy invariantni hmotnosti (vSechna méfeni)

Zde miiZzeme jiz vid&t jasné projevy bosonu Z na hladiné cca 90 GeV/c?


Martin Sýkora
Lístek s poznámkou
A nějaký další rozbor všech kanálů a částic??? Vzhledem k tomu, že vám chybí diskuse a grafy Vám byly vygenerovány bez Vašeho úsilí, pak bych očekával rozsáhlý komentář zde.


Namétené hodnoty Gaussovské relace (3) pro Z boson pro ruzné velké statistické soubory
jsou uvedeny na Obr.8:

Z fit of 50 events, 10.11.2021 16:41
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Obr.8: Prokladani gaussovské relace pro Z boson



4, 5) Chyba stredni hodnoty invariantni hmotnosti Z bosonu

Hodnoty z obr.8 jsme vynesli 2 grafti a prolozili jsme je odpovidajicimi zavislostmi v pro-
gramu Origin.

Nejprve zavislost parametru g na poctu meéfeni Ny
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Graf.1: Zavislost stfedni hodnoty invariantnich hmotnosti na poctu signala

Tuto zavislost jsme prolozili konstantni funkei. Vidime, ze namérené hodnoty okolo ni osciluji.
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Do dalsitho grafu jsme pak vynesli zévislost chyby urceni parametru p alias o, na poctu

méfeni Ny

1,5 1 = chyba stfedni hodnoty p

. fit chyby s, =A.N""?

17 A/ sqrt(N)
A 5,56793 + 0,9254
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Graf.2: Zavislost odchylky stredni hodnoty invariantnich hmotnosti na poc¢tu
signalid

Tyto hodnoty jsme prolozili Gaussovskou relaci (3).

Vidime, ze hodnoty o dopocitané programem ROOT v ramci chybového rozsahu souhlasi s
nami dopocitanymi hodnotami pomoci fitovani zavislosti.
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Martin Sýkora
Zvýraznění
A na to jste přišel jak, že souhlasí v rámci chyby? Y-ovou chybu nemáte k dispozici, takže fit můžete ověřit jedinou metodou a to teoretickou závislostí, že: sigma_mu=sigma/sqrt(N_sig) => standardní odchylka by se Vám měla shodovat v rámci chyby s nafitovanou konstantou...žádné srovnání nikde nevidím


6) Objevovdni novych édstic

V posledni c¢asti tikolu jsme si zahrali na objevitele. Do namérenych hodnot nam pocitac¢ auto-
maticky vygeneroval hodnoty Sumu pozadi a vznikl tak obrazek 9:
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Obr.9: Invariantni hmotnosti po pridani pozadi
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Nakonec jsme nechali pocita¢ dopocitat statistické hodnoty signifikance Z a pozadi p a
dostali jsme nésledujici vystup:
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Obr.10: Statisticky test

Abychom mohli prohésit, ze byl u¢inén objev, musely by byt hodnoty signifikance a pozadi
nasledujici:

SIGNIFIKANCE Z > 5 nebo p < 1077

Vidime, Ze toto je splnéno pro fotonové udalosti na hmotnostech cca 1500 GeV/c?. Tam jsme
objevili novou ¢astici! Jsme parboidni!

Pro hodnoty SIGNIFIKANCE Z > 3 mame pro mionové udélosti podezieni na novou Cas-
tici na hmotnostech cca 1000 GeV/c?
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Martin Sýkora
Zvýraznění
3*10**(-7)


Diskuze

Jsme positivni, s rostoucim vzorkem statistickym se nase hodnoty zlepsuji!
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Martin Sýkora
Lístek s poznámkou
Vtip beru, ale chybějící diskusi ne.


Zaveér
Zpracovali jsme 50 udalosti z datové sady ¢.5 pomoci programu HYPATIA.
Stanovili jsme chybu stfedni hodnoty invariantni hmotnosti bosonu Z. Ovérili jsme, ze hod-
noty o dopocitané programem ROOT v ramci chybového rozsahu souhlasi s nami dopoc¢itanymi

hodnotami pomoci fitovani zavislosti a to 5,56 £ 0, 93.

Objevili jsme mezi fotonovymi uddlostmi novou ¢astici na hmotnostech cca 1500 GeV/c?! No-
belovka nas nemine!

Navic mdme podezten{ na dals{ novou ¢éstici na hmotnostech cca 1000 GeV/c?.
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