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Masterclass Χανιά 2019 

Ανάλυση γεγονότων CMS/LHC 

 (ή βρες το µποζόνιο µόνος σου) 

Γιώργος Αναγνώστου 

ΙΠΦΣ - Δηµόκριτος 
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Super Proton Synchrotron 
 CERN, Geneva 

(6km circumference)

Λίγη ιστορία
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Underground Areas 1 and 2 (UA1 and 
UA2)

Underground Areas 1 and 2 (UA1 and UA2)

Tα πειράµατα UA1 & UA2



44Outreach – ΕΚΕΦΕ «Δηµόκριτος» ,   
08/03/2013

The discovery of the W particle in the UA1 detector from the October-December 1982 run of the proton-antiproton 
collider, producing a high transverse energy electron (arrowed). This particle is produced back-to-back with 
'missing energy', indicative of the emission of an invisible neutrino. 

Η ανακάλυψη του W boson 



55

This image taken by the UA1 experiment on 30 April 1983 was the first detection of a Z0 particle. 
The Z0 decays very quickly so cannot be seen,but the electron-proton pair produced in the decay 
can be seen in blue.

H ανακάλυψη του Ζ boson
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To πειραµα CMS/LHC
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Κυλινδρος γυρω απο το σηµειο συγκρουσης των δεσµων 

Ανιχνευτης τροχιων  

Ηλεκτροµαγνητικο Θερµιδοµετρο  

Αδρονικο Θερµιδoµετρο  

Μαγνητης* 

Ανιχνευτης τροχιων µιονιων 

Tυπικος ανιχνευτης
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Μιονιο
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Ηλεκτρονιο στο CMS
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Ουδετερο αδρονιο στο CMS
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Φορτισµενο αδρονιο στο CMS
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Φωτονιο στο CMS
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Μεθοδολογία Σωµατιδιακής Φυσικής (Ι)

Θεωρια

Εξοµοιωση σε H/Y Πειραµα LHC

(Στατιστικη) συγκριση 

Θεωριας - πειραµατος
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Μεθοδολογία Σωµατιδιακής Φυσικής (Ι)

Θεωρια

Η κβαντοµηχανικη και η εξελιξη της (κβαντικη θεωρια πεδιου) 
µπορει να µας δωσει την πιθανοτητα να συµβει ενα γεγονος 
π.χ η διασπαση του Higgs σε 2 φωτονια ειναι ~1/3000 
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Μεθοδολογία Σωµατιδιακής Φυσικής (Ι)

Εξοµοιωση µε Η/Υ

Μπορουµε να φτιαξουµε ενα προγραµµα που να “ριχνει ζαριες” µε 
πιθανοτητα 1/6  (γεννητρια τυχαιων αριθµων). 

Μπορουµε να το ρυθµισουµε ωστε τα “ζαρια” να ειναι ρυθµισµενα 
στις απαιτησεις µας (π.χ προβλεψεις της θεωριας που θελουµε 
να µελετησουµε + ανιχνευτης).
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Ψαχνοντας βελονα στα αχυρα

Ψαχνουµε (πολυ) σπανιες διασπασεις 

Υπαρχουν και αλλες αντιδρασεις που 
δινουν παροµοιο πειρµατικο  
αποτελεσµα (πχ 2 φωτονια)  

Πρεπει να προσπαθησουµε να 
ξεχωρισουµε το σηµα απο τις 
διαδικασιες υποβρθρου  οσο καλυτερα 
γινεται 

Π.χ µπορουµε να διαλεγουµε γεγονοτα µε 2 φωτονια τα οποια 

Εχουν µεγαλη ενεργεια και ειναι αποµονωµενα.
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Στατιστικη αναλυση

Μετραµε ποσα γεγονοτα παρατηρουµε 
µε π.χ 2 φωτονια 

Υπολογιζουµε την µαζα τους 

Εξοµοιωνουµε στον Η/Υ  

την διαδικασια παραγωγης  

σηµατος & υποβαρθρων. 

Για καθε εξοµοιωµενο γεγονος κανουµε ακριβως το ιδιο µε  

οτι κανουµε στα πραγµατικα δεδοµενα 

Τα συγκρινουµε: ποσα γεγονοτα µε µαζα 120-130 GeV 
παρατηρουµε;  
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Στατιστικη αναλυση
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Μεθοδολογία Σωµατιδιακής Φυσικής (Ι)

• Θεωρητικός υπολογισµός των όρων που περιγράφουν την 
φυσική διαδικασία (βάση κάποιου µοντέλου) 

• Δηµιουργία γεγονότων που προσοµοιώνουν τις φυσικές 
διαδικασίες µε την χρήση προγραµµάτων ηλεκτρονικών 
υπολογιστών 

– Γεννήτριες Γεγονότων ( Monte Carlo ) 

– Στόχος η δηµιουργία γεγονότων όµοιων µε αυτά που παράγει η 
φύση 

• Υπολογισµός της αλλοίωσης των γεγονότων λόγω της 
παρουσίας του ανιχνευτή 
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Μεθοδολογία Σωµατιδιακής Φυσικής (ΙΙ)

• Εύρεση κατάλληλων χαρακτηριστικών που διαφοροποιούν 
τα προσοµοιωµένα γεγονότα µεταξύ τους 

• Βάση των χαρακτηριστικών διαφοροποίησης, διαχωρισµός 
των ενδιαφερόντων γεγονότων (σήµα) απο τα µη 
ενδιαφέροντα (υπόβαθρο). 

• Μεγιστοποίηση αναλογίας σήµατος / υποβάθρου 

• Εκτίµηση αβεβαιοτήτων για όλα τα παραπάνω 

• Σύγκριση πειραµατικών και θεωρητικών αποτελεσµάτων 
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Μεθοδολογία Σωµατιδιακής Φυσικής (ΙΙΙ)

• «Άµεσα» ανιχνεύσιµα σωµάτια (ηλεκτρόνια, φωτόνια, 
µιόνια) 

– Αλληλεπιδρούν µε τον όγκο της ανιχνευτικής διάταξης 

• «Έµµεσα» ανιχνεύσιµα σωµάτια (Z, W, νετρίνα) 

– Δεν αλληλεπιδρούν µε τον ανιχνευτή 

• Σύντοµου χρόνου ζωής ή µη ανιχνεύσιµα σωµάτια (νετρίνα) 

• Τεχνική της «αναλλοίωτης» µάζας 

– Ανίχνευση σωµατίου απο τα υπολείµµατα της διάσπασης του. 



Results from CMS ( H!γγ)

September 12, 2012 Search for Higgs boson O22

➔ Expected 2.5 σ

➔Observed 4.1σ (LEE, 3.2σ)  

➔Signal strength: 

   σ/σSM = 1.56 ±0.43 



Candidate of H!ZZ*!4l (CMS)

µ-(Z1) pT : 24 GeV

µ+(Z1) pT : 43 GeV

e+(Z2) pT : 21 GeV

M4l=126.9 GeV e-(Z2) pT : 10 GeV



Observation of a New Particle !

Phys. Lett. B 716 (2012) 1-29 Phys. Lett. B 716 (2012) 30-61



NEWS about the Higgs Boson (2012.7.4)



iSpy - CIMA
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(µερικες) Διασπασεις του W 
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Διασπασεις Ζ ! 2 λεπτονια (= ηλεκτρονια, µιονια)
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Τελικες καταστασεις
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iSpy-Webgl
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W boson candidate events
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W boson candidate events
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W boson candidate events
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Z boson candidate events
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Z boson candidate events
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Higgs boson candidate events
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Αρχιζουµε  να ταυτοποιουµε
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Αρχιζουµε  να ταυτοποιουµε
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Αρχιζουµε  να ταυτοποιουµε
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Το ιστογραµµα των µαζων
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Αρχιζουµε  να ταυτοποιουµε
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Αρχιζουµε  να ταυτοποιουµε
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Βρες τα γεγονότα σου 

Ανάλυσε & 

κατέγραψε τις µάζες 

CIMA – CMS Instrument for Masterclass Analysis
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Ιστόγραµµα µαζών 

CIMA – CMS Instrument for Masterclass Analysis
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Σελιδα αποτελεσµατων

CIMA – CMS Instrument for Masterclass Analysis



Και τωρα αναλυση!!

Είναι οι τροχιές των λεπτονίων, µιόνια η ηλεκτρόνια; 

Είναι W η Z η Higgs; Η µήπως είναι γεγονός zoo;   

Eίναι  W+ η W-? 

Εαν είναι Ζ η Higgs ποιά είναι η µάζα σε GeV; 



Και τωρα αναλυση!!

documentation 
https://quarknet.i2u2.org/page/cms-masterclass-2017-documentation 

Event display (ispy): 
https://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl 

Analysis of results with CIMA: 
https://www.i2u2.org/elab/cms/cima/index.php 

Video conference 
https://vidyoportal.cern.ch/join/3sGCerNrQV 

Τεστ 
https://vidyoportal.cern.ch/join/PNAG1VqJTW4n 



Και τωρα αναλυση!!

Detector  

Turn ON Ecal Barrel Detector 

Physics objects 

Turn OFF Tracking,  

Turn ON  Electrons (GSF), Muons, Photons, Missing 
Energy 

Turn ON Ecal Rechits, Endcap Rechits 



Και τωρα αναλυση!!

WIFI network name :   NCSR DEMOKRITOS 

         Password        :   ncsrdemo 


