
Η σημερινή αναζήτηση

𝑊+ → 𝑒+𝜈 𝑊− → 𝑒− ҧ𝜈

𝑊+ → 𝜇+𝜈𝜇 𝑊− → 𝜇− ҧ𝜈𝜇

𝑍0 → 𝑒+𝑒− 𝑍0 → 𝜇+𝜇−

𝐻0 → 𝑍0𝑍0



Η άσκηση σήμερα

Θα αναλύσουμε μερικές συγκρούσεις πρωτονίων-πρωτονίων με το CMS

• Θα ταυτοποιήσουμε κάποια σωματίδια και θα δούμε τι γίνεται 

• Αναλύοντας πολλά γεγονότα μπορούμε να αποκτήσουμε μια ιδέα 
για την θεμελειώδη φυσική που υπάρχει !



Η σημερινή εξάσκηση 

❑ Θα χωριστείτε σε ομάδες 2 ατόμων

➢ Κάθε ομάδα θα εξετάσει 100 γεγονότα

❑ Κάντε login στο desktop: 

➢ Username: msclXX (όπου XΧ αριθμός 01 – 30)
π.χ. mscl01,mscl02,...,mscl12…mscl30

➢ password: mtc2409c!

❑ Ανοίξτε το Firefox και πηγαίνετε στην οικοσελίδα (home page)

❑ Πληκτρολογήστε την διεύθυνση της ιστοσελίδας: 

https://quarknet.org/content/cms-wzh-path-measurement#da

➢ H διεύθυνση της ιστοσελίδας θα πρέπει να υπάρχει στα 
favorites bookmarks
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Τα εργαλεία που θα χρησιμοποιήσουμε

➢ Φύλλο εργασίας Excel: για την καταχώριση των δεδομένων 

✓ Βρείτε την σημερινή ημερομηνία στην ιστοσελίδα 

✓ Κάντε click στο όνομα της τοποθεσίας μας

➢ iSPY-webgl: πρόγραμμα απεικόνισης γεγονότων

✓ Κάντε click στο link iSpy-webgl event display



Φύλλο εργασίας της κάθε ομάδας
❑ H κάθε ομάδα θα επιλέξει το Dataset ανάλογα με το username που έχετε: 

➢ username mscl01      Dataset01, mscl02      Dataset02, …

➢ Scroll down για να βρείτε το dataset που αντιστοιχεί στην ομάδα σας

❑ Τα γεγονότα συγκρούσεων που θα κοιτάξετε περιέχουν τρεις κατηγορίες: 

➢ Γεγονότα με 1 λεπτόνιο (ηλεκτρόνιο e ή μιόνιο μ και νετρίνο ν)

1 λεπτόνιο

𝑾
±

➢ Γεγονότα με 2 λεπτόνια (2-e ή 2-μ)

2 λεπτόνια

Ουδέτερο σωματίδιο (ΝP) (𝑍0, 𝐻)

✓ Επιλέγουμε NP μόνο για 2-λεπτόνια ίδιου τύπου και αντίθετου φορτίου

ή ?

✓ Εισάγουμε την αναλλοίωτη μάζα, Mass, του ζεύγους των λεπτονίων

4 λεπτόνια

➢ Γεγονότα με 4 λεπτόνια (4-e ή 4-μ ή 2-e & 2-μ)



Φύλλο εργασίας της κάθε ομάδας

1 λεπτόνιο 2 λεπτόνια 4 λεπτόνια

➢ Γεγονότα με 4 λεπτόνια (4-e ή 4-μ ή 2-e & 2-μ)

✓ Επιλέγουμε NP, μόνο για ζεύγη λεπτονίων του ίδιου τύπου και αντίθετου φορτίου

✓ Επιλέγουμε ? για όλες τις άλλες περιπτώσεις 
(π.χ. 3 λεπτόνια ίδιου τύπου, >4 λεπτόνια, ≥3 λεπτόνια ίδιου φορτίου  

✓ Εισάγουμε την αναλλοίωτη μάζα των 4-λεπτονίων στην στήλη Mass 
μόνο αν τα 4 λεπτόνια παράγονται από ουδέτερο σωματίδιο (neutral particle)

✓ Επιλέγουμε την κατηγορία των 4 λεπτονίων (4-e, 4-μ, 2-e 2-μ)

❖ Θυμηθείτε ότι 𝐻 → 𝑍0𝑍0
∗

και κάθε 𝑍0 → 𝑒+𝑒− ή 𝜇+𝜇−



iSPY-webgl: To πρόγραμμα απεικόνισης



iSPY-webgl: To πρόγραμμα απεικόνισης

Επιλογή δεδομένων



iSPY-webgl: To πρόγραμμα απεικόνισης



iSPY-webgl: To πρόγραμμα απεικόνισης
❑ Kάνοντας click πάνω στο όνομα του αρχείου, επιλέξτε το αρχείο, 

masterclass_XX.ig, με ΧΧ το Dataset της ομάδας σας.

➢ Για παράδειγμα η ομάδα 01 θα επιλέξει το αρχείο masterclass_1.ig, που 
αντιστοιχεί στο Dataset01



iSPY-webgl: To πρόγραμμα απεικόνισης

❑ Επιλέξτε το Event_1

❑ Αφού επιλέξτε το αρχείο, εμφανίζεται στα δεξιά η στήλη Events

(Στο παράδειγμα, έχει επιλεχθεί το Dataset100 (Run_100) 

❑ Πιέστε Load για να φορτώσετε το πρώτο event



iSPY-webgl: Ρυθμίσεις

❑Μπορείτε να κάνετε zoom in/out κάνοντας click στον μεγεθυντικό φακό

❑ Το 1ο event του αρχείου

❑ Επιλέξτε την ZYX προβολή

➢ Για το επόμενο event πιέστε στο βελάκι 

➢ z-άξονας κάθετος στη σελίδα, στη διεύθυνση της δέσμης των πρωτονίων



iSPY-webgl: Ρυθμίσεις

❑ Κάνουν το γεγονός ιδιαίτερα πολύπλοκο και δεν θα τις χρησιμοποιήσετε 

❑ Οι κίτρινες γραμμές είναι οι τροχιές που αφήνουν στον ανιχνευτή τροχιών τα 
φορτισμένα σωματίδια  

❑ Αφαιρούμε τις τροχιές χρησιμοποιώντας στο menu του ανιχνευτή το Tracking



iSPY-webgl: Ρυθμίσεις

❑ Πιέστε στο tracks reco και θα ανοίξει ένα άλλο menu 

❑ Πιέστε πάνω στο Tracking και θα ανοίξει το sub-menu tracks reco

❑ Αντι-επιλέξτε το τετραγωνάκι δίπλα στο show



iSPY-webgl: Ρυθμίσεις

❑ Στο κάτω μέρος της απεικόνισης εμφανίζεται πληροφορία για τροχιές 
ηλεκτρονίων και μιονίων αν υπάρχουν 

❑ Κάντε click στο Tracking mγια να κλείσει το menu

Ανιχνευτής τροχιών

Ηλεκτρομαγνητικό
καλορίμετρο

Αδρονικό
καλορίμετρο



iSPY-webgl: Τελευταίες Ρυθμίσεις
❑ Αλλάξτε τώρα την προβολή του ανιχνευτή σε r-φ 

Ανιχνευτής τροχιών

❑Μπορείτε να χρησιμοποιήσετε και πάλι το zoom in/out για να δείτε 
καλύτερα τις τροχιές των ηλεκτρονίων και μιονίων



iSPY-webgl: Τελευταίες Ρυθμίσεις
❑ Για να δείτε το μέγεθος και την διεύθυνση της Missing Pt, του ελλειμματικού 

ισοζυγίου της εγκάρσιας ορμής (νετρίνο) χρησιμοποιήστε το Physics menu 

Ανιχνευτής τροχιών

❑ Πιέστε στο Physics menu και επιλέξτε το Missing Et (PAT) 

❑ Στο show επιλέξτε το τετραγωνάκι που αρχικά είναι άδειο

Διάνυσμα 
ελλειμματικής

εγκάρσιας ορμής (missing Pt)

Μέτρο της 
missing Pt

Κλείστε το
menu



iSPY-webgl: Τελευταίες Ρυθμίσεις
❑ Στην άσκηση θα πρέπει να αναγνωρίσετε τα λεπτόνια και να βρείτε το φορτίο 

τους με βάση την καμπύλωση της τροχιάς τους στο μαγνητικό πεδίο

❑ Σωματίδια με θετικό φορτίο καμπυλώνουν σύμφωνα με τη φορά των δεικτών
του ρολογιού

❑ Σωματίδια με αρνητικό φορτίο καμπυλώνουν αντίθετα

Settings

Επιλέξτε το 
show track curvature guide

curvature guides



iSPY-webgl: Ταυτοποίηση γεγονότων
❑ Στο γεγονός υπάρχει τροχιά ηλεκτρονίου (πράσινη τροχιά είναι ηλεκτρόνιο)

θετικά φορτισμένο 
ηλεκτρόνιο

❑ Η τροχιά φαίνεται να αποκλίνει από τον οδηγό των τροχιών σύμφωνα με τη 
φορά των δεικτών του ρολογιού Θετικά φορτισμένο ηλεκτρόνιο



iSPY-webgl: Ταυτοποίηση γεγονότων
❑ Στο γεγονός υπάρχει αρκετά μεγάλη Missing Et

❑ Στο γεγονός δεν υπάρχει κάποιο άλλο λεπτόνιο

υπάρχει νετρίνο

Ενέργεια στο ΕΜ
καλορίμετρο από το

ηλεκτρόνιο

Missing Pt

❑ Ξέρουμε ότι 𝑊 → 𝑒 − 𝜈 Υποψήφιο γεγονός διάσπασης𝑾+



Καταχώρηση στο φύλλο εργασίας

❑ Επιστρέφουμε στο excel φύλλο εργασίας για την καταχώρηση του 
είδους των γεγονότων 

➢ Επιλέγουμε ότι η τελική κατάσταση περιέχει ηλεκτρόνιο και νετρίνο (e-ν)

➢ Το ηλεκτρόνιο είναι θετικό και επομένως έχουμε W+

❑ Επιστρέφουμε στο iSpy-webGL για να φορτώσουμε το επόμενο γεγονός 



iSPY-webgl: Ταυτοποίηση γεγονότων
❑ Στο 2o γεγονός υπάρχoυν 4 μιόνια

❑ Δύο θετικά και δύο αρνητικά φορτισμένα μιόνια

κόκκινες τροχιές είναι τροχιές μιονίων

Καμπύλωση αντίθετα 
της φοράς των δεικτών 

του ρολογιού             

❑ Ξέρουμε ότι 𝑍0 → 𝜇+𝜇−
Συνολικά μηδενικό φορτίο

𝜇−

Καμπύλωση αντίθετα 
της φοράς των δεικτών 

του ρολογιού             𝜇−

Καμπύλωση σύμφωνα 
της φοράς των δεικτών 

του ρολογιού             𝜇+

Καμπύλωση σύμφωνα 
της φοράς των δεικτών 

του ρολογιού             𝜇+

Πιθανώς παραγωγή ζεύγους 𝚭𝟎

Υποψήφιο γεγονός 𝑯𝟎 → 𝒁𝒁



iSPY-webgl: Ταυτοποίηση γεγονότων
❑ Για γεγονότα που έχουν μηδενικό συνολικά φορτίο θα υπολογίσουμε την  

αναλλοίωτη μάζα των προϊόντων της διάσπασης  

❑ Κάνουμε click πάνω από κάθε τροχιά ώστε να γίνουν γκρίζου χρώματος

❑ Πιέζοντας <control>-M εμφανίζεται η μάζα του διασπώμενου σωματιδίου 



Καταχώρηση στο φύλλο εργασίας

❑ Επιστρέφουμε στο excel φύλλο εργασίας για την καταχώρηση του 
είδους του γεγονότος 

➢ Επιλέγουμε ότι η τελική κατάσταση περιέχει 4 μιόνια

➢ Επιλέγουμε ότι προέρχονται από ουδέτερο σωματίδιο NP (Z, H)

❑ Επιστρέφουμε στο iSpy-webGL για να φορτώσουμε το επόμενο γεγονός 

➢ Εισάγουμε στη στήλη Mass τη μάζα που βρήκαμε (215.59GeV)



iSPY-webgl: Ταυτοποίηση γεγονότων
❑ Στο 2o γεγονός υπάρχoυν 2 ηλεκτρόνια, ένα θετικό και ένα αρνητικό

❑ Υποψήφιο γεγονός 𝑍0 → 𝑒+𝑒− ?

➢ Συνολικά μηδενικό φορτίο

Καμπύλωση αντίθετα  
της φοράς των δεικτών 

του ρολογιού             𝑒−

Καμπύλωση σύμφωνα 
της φοράς των δεικτών 

του ρολογιού             𝑒+

Εξέταση της μάζας του ζεύγους των e



Καταχώρηση στο φύλλο εργασίας

❑ Επιστρέφουμε στο excel φύλλο εργασίας για την καταχώρηση του 
είδους του γεγονότος 

➢ Επιλέγουμε ότι η τελική κατάσταση περιέχει 2 ηλεκτρόνια

➢ Επιλέγουμε ότι προέρχονται από ουδέτερο σωματίδιο NP (Z, H)

❑ Επιστρέφουμε στο iSpy-webGL για να φορτώσουμε το επόμενο γεγονός 

➢ Εισάγουμε στη στήλη Mass τη μάζα που βρήκαμε (24.82GeV)



iSPY-webgl: Ταυτοποίηση γεγονότων
❑ 1 𝑒− και 1 𝜇− ενώ υπάρχει και αρκετή  missing Pt

❑ Δύο λεπτόνια διαφορετικού είδους και ίδιου φορτίου  

Θα μπορούσε να είναι παραγωγή 2 𝑾 σωματιδίων ή κάτι εξωτικό ? 

𝑒− 𝜇−



Καταχώρηση στο φύλλο εργασίας

❑ Επιστρέφουμε στο excel φύλλο εργασίας για την καταχώρηση του 
είδους του γεγονότος 

➢ Δεν υπάρχει κάποια κατηγορία οπότε το κατατάσσουμε ως ? 

❑ Επιστρέφουμε στο iSpy-webGL για να φορτώσουμε το επόμενο γεγονός 



iSPY-webgl: Ταυτοποίηση γεγονότων

❑ Στο γεγονός υπάρχει αρκετά μεγάλη Missing Et

❑ Στο γεγονός υπάρχει 1 𝜇+ και κανένα άλλο λεπτόνιο

υπάρχει νετρίνο

Missing Pt

❑ Ξέρουμε ότι 𝑊 → 𝜇 − 𝜈 Υποψήφιο γεγονός διάσπασης𝑾+

𝜇+



Καταχώρηση στο φύλλο εργασίας

❑ Επιστρέφουμε στο excel φύλλο εργασίας για την καταχώρηση του 
είδους του γεγονότος 

➢ Υπάρχει 𝜇+ − 𝜈

❑ Επιστρέφουμε στο iSpy-webGL για να φορτώσουμε το επόμενο γεγονός 

➢ Διάσπαση 𝑊+



iSPY-webgl: Ταυτοποίηση γεγονότων
❑ Στο 2o γεγονός υπάρχoυν 2 μιόνια, ένα θετικό και ένα αρνητικό

❑ Υποψήφιο γεγονός 𝑍0 → 𝜇+𝜇− ?

➢ Συνολικά μηδενικό φορτίο

𝜇−

𝜇+

Εξέταση της μάζας του ζεύγους των 𝝁



Καταχώρηση στο φύλλο εργασίας

❑ Επιστρέφουμε στο excel φύλλο εργασίας για την καταχώρηση του 
είδους του γεγονότος 

➢ Επιλέγουμε ότι η τελική κατάσταση περιέχει 2 ηλεκτρόνια

➢ Επιλέγουμε ότι προέρχονται από ουδέτερο σωματίδιο NP (Z, H)

❑ Επιστρέφουμε στο iSpy-webGL για να φορτώσουμε το επόμενο γεγονός 

➢ Εισάγουμε στη στήλη Mass τη μάζα που βρήκαμε (24.82GeV)



iSPY-webgl: Ταυτοποίηση γεγονότων
❑ Στο 2o γεγονός υπάρχoυν 3 μιόνια!! 

❑ Υποψήφιο γεγονός παραγωγής 𝑊+ 𝑍0 → 𝜇+𝜈 + 𝜇+𝜇− ?

➢ Συνολικά μη μηδενικό φορτίο

? κατηγορία

𝜇−

𝜇+

𝜇−



A slice through the CMS detector
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