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Higgsov bgzon a co vsetko k nemu treba spocitat :

| P Strizenec, Ustav experimentélnej fyziky SAV, KoSice

| + Preco vlastne hladame Higgsov bozon a ¢o to vlastne je ?

+ nieco o tom, ako terajsia fyzika popisuje svet
+ musi Higgsov bozon existovat ?
+ nieco o alternativnych teériach

+ Ako hladame Higgsov bozon ?

+ najvacsi “mikroskop” sveta - LHC

% najvacsie “okulare”

+ uloZenie a spracovanie dat

+ data nestacia, potrebujeme informaciu (znalost - fyzikalne vysledky)
» Co sme vlastne doteraz na LHC uvideli ?

+ 0 Higgsovom bozdéne zatial nie to, Co pisali v novinach

» Co myslime, Ze ¢oskoro uvidime ?

+ Ako spocitame co vlastne vidime
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_Higgsov bozdn a co vsetko k nemu treba spocitat ?

| + Preco vlastne hladame Higgsov bozén a ¢o to vlastne je ?

| * vo svete posobia 4 interakcie (sily) - silna (1), elektromagneticka (EM)
|
(10'3), slabé (1072) a gravitacna (10-38)

+ gravitaciu riesi zatial teoria relativity
+ ostatné tri popisuje tzv. “Standardny Model” (SM)

+ SM je “Standartny” pretoze vacsina casticovych fyzikov ho povazuje za
spravny

+ SM chce popisat, ako je z elementdrnych ¢astic zostavend viditelnd hmota

+ Higgsov bozén je v stcasnosti nevyhnutnou ¢astou SM, bez neho nedava
model zmysel

+ opakovanie znameho:
NEUTRONS

elementarne,
NUCLEUS bezrozmerné

= '———i'- ELECTRONS - — - ]-0-18m |
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Higgsov bozdén a co vsetko k nemu treba spocditat ?
—

® Preco vlastne hladame Higgsov bozon a ¢o to vlastne je ?

| + objavovanie “zakladnych kamenov” hmoty je staré ako civilizacia sama, vieme
ze 0 “atomoch” hovorili uz stari Greci

» SM bol vyvinuty za poslednych 50 rokov, samozrejme postupne, nebol
objaveny Ci vymysleny naraz

+ vdaka nemu sme velmi dobre pochopili ako mikrosvet funguje a mohli uviest
do praxe take uzitocné technoldgie ako magnetickll rezonanciu, protéonovu
terapiu nadorov a zacat rozvijat kvantové pocitace

» SM zatial velmi GspeS$ne popisuje vSetky experimenty, ktoré fyzici uskutocnili,
s velkou presnostou, nemame zatial meranie, ktoré by mu vyslovene
protirecilo

+ nie je este finalnou “tedriou vsetkeho”, kedZe nie je v nom zahrnuta gravitacia

+ ma aj “estetické” nedostatky, napr. prilis vela “volnych” parametrov, ktoré
treba “dodat” z merania a nevyplyvaju zo samotného modelu

+ takisto nedokaze zatial vysvetlit niektoré astrofyzikalne pozorovania (problém
temnej hmoty a temnej energie, preco hmota prevlada nad antihmotou) |

+ verime vsak (vacsina z Casticovych fyzikov), Zze bude podmnozinou, pripadne |
hranicnym pripadom buduicej “teorie vsetkého”
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Higgsov bozén a co vsetko k nemu treba spocitat ?

[# Preco vlastne hladdame Higgsov bozon a ¢o to vlastne je ?

+ TakZe obrazok SM bude teraz vyzerat asi takto:

+ pozor na castu chybu pri
populdrnom vysvetlovani k comu
Higgsov bozoén sluzi:

+ hmotnost Casticiam
nedodava Higgsov bozon

| down | strange | bottom

+ ale pole, s ktorym je tento
zviazany

+ da sa to predstavit podobne, ako
je foton zviazany s elektro-
magnetickym polom n

muon

|«_1'!€_Utfln‘J \_ne”‘mnoJr/

+ skusime vysvetlit na analdgii (ako kazda analégia bude trochu nepresna) s
pohybom po “snehovom poli” (kresby od Nigel Holmes, publikované v NYT)
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bozdn a co vsetko k nemu treba spoéitaf

» Preco vlastne hladdme Higgsov bozon a ¢o to vlastne je ?

= il ______q__{____,__

| + lyziar sa pohybuje po snehu lahko, bez odporu (ma
mali hmotnost): g

+ osoba na snezniciach uz tazsie (ma
vacsiu hmotnost):

+ v Cizmach to pojde velmi ————
tazko (mame velku

hmotnost):

+ v tejto analogii Higgsov bozon je ako jedna snehova vlocka: :%(

+ ale vtak vobec neciti sneh (ma
nulova hmotnost):
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| Preco vlastne hladame Higgsov bozon a Co to vlastne je ?

» aké problémy md SM s hmotnostami ?
+ rovnice predpokladaji 0 hmotnost bozonov nesucich interakcie
+ nenulova hmotnost leptonov a kvarkov narusa potrebné symetrie

+ riesenie, pouzitim tzv. Higgsovho mechanizmu, spociva v “dodani” do
modelu 4 Castic, ktoré sa zatial nepozorovali - tri maju 0 hmotnost a 1
spin, jedna nenulova hmotnost a 0 spin

+ tri “dodané” Castice s 0 hmotnostou su “pohltene” W a Z bozénmi, ktoré
tak ziskaji hmotnost - toto pohltenie nie je dynamické (a ak, tak nastalo
len raz pri velmi vysokych energiach hned po BigBangu)

+ zvysna “dodana” Castica reaguje s fermionmi a kvarkami tak, ze “obnovi”
potrebné symetrie

+ tato “dodana” Castica je prave hladany Higgsov bozon, tito by sme mali
byt schopni pozorovat

+ nie je to teda ziadna “bozska” Castica, aku ju niektoré média propaguju

» lebo je to Castica ako kazdd ind v SM modeli, nem4 Ziadne zvlaS$tne
vlastnosti, je len trochu odlisSna tym, ako sa do modelu “dostala” - vsetky
ostatné boli bud priamo zmerane, alebo ich existencia vyplynula z nutnosti |
vysvetlit nejaké merania
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| & Preco vlastne hladame Higgsov bozon a ¢o to vlastne je ?

L 4

+ nemusi, vysvetlenie problémov s hmotnostami mo6ze mat aj iné rieSenia
+ ak ale neexistuje, SM v sicCasnej verzii neplati, treba ho prerobit

4

+ ak existuje, ak ho uvidime => SM je uplny model, mdme skoro istotu, Ze
nas popis prirody je spravny (v oblasti, ktoru model popisuje, ktoré
doteraz pozorujeme)

+ dokazana existencia Higgsovho bozénu (a zmeranie jeho vlastnosti)
vyznamne ohranici moznosti existencie inych modelov, tzv. fyziky za SM -
viac o chvilu

+ existencia Higgsovho bozoénu vyrazne zuzi priestor dalSieho patrania po
objasneni doteraz nevyriesenych otazok

+ v neposlednom rade objav a zmeranie Higgsovho bozénu bude dolezitym
potvrdenim spravnosti rozhodnutia postavit a prevadzkovat tak drahy a
zlozity projekt ako LHC a detektory na nom
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z6n a ¢o vsetko k nemu treba spoditat ?

| » Preco vlastne hladame Higgsov bozon a ¢o to vlastne je ?

l ¥

+ Teoria velkého zjednotenia - EM, slabé a silné interakcie sa zjednotia pri
vysokych energiach - nejaky sposob iného typu “Higgsovho mechanizmu”

+ Technicolour - narusenie symetrie bez existencie Higgsovho bozénu

+ Supersymetria - kazda Castica ma “supersymetrického” partnera,
rovnakych vlastnosti, ale s inym druhom spinu (k fermionu bozon a
naopak), zahrnuje aj gravitaciu - v minimalnej verzii obsahuje az 5
Higgsovych bozonov

+ Teoria superstrun - elementarne objekty nie su cCastice ktoré pozorujeme,
ale “superstruna” v mnohorozmernom casopriestore (10, 26 rozmerov),

nadbytocné rozmery su skompaktifikované, co vedie k diskrétnym

hmotnostiam 4 Ples-gr. ~
L

= = ﬂ \‘ ,
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boz6n a o vsetko k nemu treba spocitat ?

» Co mysllme ze coskoro uvidime ?

» findlne potvrdenie toho, Ze vidime Higgsov bozén SM

+ dokoncenie “premerania SM”, u vacsiny parametrov dufame v
spresnenie (zmensenie chyb merania)

» dalsie posunutie hranic modelov za SM

» mnohi dufaju, Ze pri novej energii sa objavia ndznaky “fyziky za SM”
(ja osobne som skepticky, podla mna este nebude stacit energia na
objavenie “novej fyziky”)

» Co tym padom tak skoro neuvidime ?

+ riesenie astrofyzikalneho problému

» vadsinu Vesmiru nevidime B - Y e

Energy 4%

+ nevieme z coho sa sklada
+ vidime len jeho gravitacné ucinky
+ nemame potuchy ako zmerat co nevidime

+ pokial sme naozaj uvideli SM Higgs,
vieme len ze SM nam tmavu energiu
nevysvetli

+ ale tym mame istotu ze “fyzika za SM”

b stz US1 existovat Okn& CERNu dokoran II, Ko&ice, 19.11.2015 — Z




0z6n a ¢o vsetko k nemu treba spoditat ?

* Preco vlastne hladame Higgsov bozon a co to vlastne je ?

* objavenie a zmeranie parametrov Higgsovho bozonu ma velky vyznam
pre existenciu a platnost alternativnych teorii, nielen na
skompletizovanie SM samotného

*» potrdi nam, ze doterajsie usilie o vypracovanie tedrie popisujicej nas
svet iSlo spravnou cestou

* objavenie a zmeranie parametrov Higgsovho bozonu nam aj vytyci
cestu, kam sa uberat v poznavani hmotnéeho sveta dalej, vyrazne
ohranici moznosti, ktorym smerom dalej badat

* okrem samotnej casticovej fyziky, povie vela aj astrofyzikom, ktori sa
snazia pochopit povod a zlozenie tmavej hmoty a energie

* objavenim a zmeranim parametrov Higgsovho bozonu sa nase
poznavanie zakladnych pravidiel ktorymi sa riadi nas Vesmir zdaleka
nekonci
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Higgsov bozén a Co vsetko k nemu treba spocitat ?

+ Preco vlastne hladame Higgsov bozon a ¢o to vlastne je ?

| + Castice v SM kategorizujeme rézne, najdolezitejSie je ale delenie na “fermidény” (s

polocCiselnym spinom) a “bozény” (s celoCiselnym spinom) (spin je kvantové vlastnost ¢astic,
vel'mi vzdialenou analdgiou je “vrtenie sa okolo vlastnej osi”

u mechanickych objektov)

+ fermiony v SM su vlastne Castice vytvarajuce “latku”, bozény su sprostredkovatelmi

sil medzi nimi

+ nas viditelny svet (latka, ktori normalne pozorujeme) je tvoreny vlastne len Styrmi
fermionmi (e, v, u, d) a bozénmi, ostatné fermiény vidime len vo

vvsokoeneraetickvch zrazkach castic

FERMIONS

C
CHARM

QUARKS

%

LEPTONS

O

P. Strizenec
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FORCE-CARRIERS

kde tu figuruje Higgsov bozon ? Nikde.

+ aby sa vysvetlila nenulova hmotnost
bozonov (symetrie na ktorych je tedria
a rovnice zalozené, potrebuju, aby
bozény mali nulova hmotnost, bol
navrhnuty tzv. Higgsov mechanizmus

+ Higgsov mechanizmus pouziva
“spontanne narusenie symetrie” na
vyrieSenie problémov s hmotnostami v
SM

+ Higgsov bozon je “vedlajsi produkt”
tohto mechanizmu




Higgsov bozdn a ¢o vsetko k nemu treba spocitat ?

+ Ako hladame nggsov bozon ?

+ podla rozmeru objektu
potrebujeme spravny mikroskop:

+ opticky (svetlo) do 10°m
+ elektronovy (elektron s oy .
E = 100 keV) do 10° m SrRuO3 kr'yS1'a|

+ urychlovac¢ castic
(napr. LEP, elektrony
s E =100 GeV) do 10'® m

+ Higgsov bozén cakame este
mensi, preto je potrebny
urychlovac s este vacsou
energiou

-'1'-'-._—-_ _‘_.:'_-'r-:' |"!1II'-|.|.": - \; : ' ) r"__:
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_Higgsov bozdn a Co vsetko k nemu treba spocitat ?

| * Ako hladdme Higgsov bozon ?

| + najvacsi “mikroskop” sveta - LHC

urychlovac zasadeny
do Svajciarskej
krajiny

+ obvod (dlZzka) urychlovaca - 27 km, B '
50-175 m hlboko pod zemou LB, -

+ 1232 supravodivych magnetickych §&
dipdlov, magnetické pole = 8.36 T, §
celkovo 9600 magnetov B

+ zrazky p + p, 2x7 TeV, 600 | = .
miliénov zrazok za sekundu, o AR et S
jadra olova 1150 TeV N & o e -0 "

+ 60 ton kvapalného hélia pri min.
teplote -271.3°C (1.9 K)
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_Higgsov bozdn a Co vsetko k nemu treba spocitat ?

| + Ako hladame Higgsov bozén ?
: + najvacsie “okulare” - detektory vybudované na LHC
|

+ po zrazke protonov vznikne mnozstvo Castic, ktoré nechame prejst
prostredim detektora, kde zanechaju “stopy”, ktoré analyzujeme

detektory su v podzemi

LHC - B CERN

azaboint 8 -== ATLAS ALICE
i n gl Point 1

riadiace centra na povrchu
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_Higgsov bozon a co vsetko k nemu treba spocitat ?

|+ Detektor ATLAS, zdkladné parametre

+ 46 m dlhy, 25 m vysoky, vazi viac ako 7000 ton, meria pomocou viac ako
100 milionov elektronickych kanalov (3000 km kablov)

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker
P. Strizenec Okna CERNu dokoran Il, KoSice, 19.11.2015 15



Higgsov bozdn a Co vsetko k nemu treba spocitat ?

[+ Detektor ATLAS experimentalna hala pred instalaciou
|

RN
i o1

P Strizenec o Okna CERNU dokoran Tt Kogice 10.11.2015 G



Higgsov bozdén a co vsetko k nemu treba spocditat ?
| *# Detektor ATLAS po instalacii magnetu

P o .5::'-_:_ T 4! g i~_— o .: -‘ g h\.-;. -\‘ 5
'-;;‘P - _' - 'Irf:w \‘.L{ ; __-_ 7 : v 1A
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Higgsov bozdn a co vsetko k nemu treba spocditat ?

| + Ako hladame Higgsov bozon ? e+/'

| /s

| + jeden z procesov, kde ocakavame, "

| ze mozeme zmerat Higgsov bozon &—

+ umelecka predstava, ako to asi
pri takej zrazke vyzera

P. Strizenec Okna CERNu dokoran Il, KoSice, 19.11.2015 18




nggsov bozdn a ¢o vsetko k nemu treba spocitat ?

seres Frggsov bozon ?

@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 204153
Event: 35369265
2012-05-30 20:31:28 CEST

P. Strizenec Okna CERNu dokoran II, Kogice, 19.11.2015 = =




Higgsov bozdn a ¢o vsetko k nemu treba spoditat ?
—

# Ako hladame Higgsov bozoén ?

+ data nestacia, potrebujeme informacie spracovat, ziskat z nich “fyzikalne
vysledky”

+ to je momentalne pracovnou naplnou mnohych fyzikov a studentov,
preveruju parametre detektora, vytahuju z dat ti spravnu informaciu

+ v prvom rade sa presvedcit, Ze meriame, to, Co merat chceme
(znovupremeranim uz znamych veci):

meriame energiu spravne ?

vidime zndme castice (A) spravne ?

> = L B A B =
8 H JLdt=4.2 ' ATLAS Preliminary 3
10 ]
= \s=7 TeV E
T R - o Datazont S
> u ® Data N o 10 @ MC ttbar =
% 50000 :_ I:I Pythia MC09 —: % E E mg &5‘} E
u ~ signal fit ] - 10° == No pile-up suppression=S
L - Y e background fit 7] L = =
3 40000— — L B
g - ATLAS . =
O 30000(— | - 10 -
200001~ j Ldt = 190 b = 1

B _ O 1.6 ; = '
10000— = = 14E =
et g T i -

7] S 1W‘-‘ : . = |
1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 | 1 1 ‘ 1 1 1 1 I m O-B; : : : ;

1100 1110 1120 1130 1140 1150 1160 (o) 0.6E : é é é 3 |

0 50 100 160 200 250
M - [MeV] E-';-n'ss [GeV] ‘
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_Higgsov bozdn a Co vsetko k nemu treba spocitat ?

|* Ako hladame Higgsov bozon ?

+ pokial vsetky previerky “znamych” procesov dopadli dobre, mozeme verit,
Ze aj “nezname” procesy meriame spravne

+ naprveé a najdolezitejSie je zmerat samozrejme hmotnost a spin novej
castice, takze pre najdeny Higgsov bozon mame najnovsie vysledky:

Hmotnost (ATLAS+CMS): Spin:
:.i:. 0.3_\ T T 1 ‘ T T 1 T T T 1 T T T 1 T T T | | \_
TTTT TTTTTTTTT TFrTTTTTTT I TTTTTTTTT I TTTTTTTTT C : _ :
ATLAS H—yy F————- e Total 2 0.251 ':ITiAf; _?patao+ ;
CMS H—yy e Stat. E - \s=8TeV fLat=2071" - gP =2 -
«© 0.2 (f =0%) _
] SYSt. = - o 4
ATLAS H—ZZ 4l — | = - ) )
CMS H—ZZ -4l —== <0150 | v & -
e e : I j %
ATLAS+CMS yy o= 0.1 I ':: § R
i A\ :
ATLASCMS 41 (e ATLAS and CMS 0.05] | \ 1
-------------------------------------------------------------- : S \ 1 |
ATLAS+CMS yy+4i o LHC Run 1 QI e AN .
1111 | | 1 I I Y I | | I S T O Y I | | | I I I B | I N Y Y I B | - 5 -1 0 -5 0 5 1 0 1 5 l
124 125 126 127 128 |
m,, [GeV] q
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Higgsov zén a ¢o vsetko k nemu treba spoditat ?

» Co sme vlastne na LHC uvideli ?

» spresnili staré informAacie, premerali znovu mnohé parametre SM s
vacsou presnostou

+ ziskali nové hranice moznej platnosti inych modelov - LHC svojou
vysokou energiou prakticky vo vSetkych meranych parametroch
posunula hranice platnosti tychto modelov

» zatial su vSetky vysledky v uplnom sulade so SM, vSetky modely “za SM”
dostali nove, uzsie oblasti platnosti

+ ziaden priamy dékaz o existencii javu mimo SM sa neobjavil

L 4

(1 GeV = 1,602 .10-107=38.10"14 kcal = 4,45 . 10-17 kwWh)
+ podla nasich predpokladov, je tato Castica hladany Higgsov bozon

+ vlastnosti tejto Castice nie su este podrobne zmerané, zatial vsetko
nasvedcuje tomu, zZe vidime Higgsov bozéon SM

* LHC a detektory presli za posledné dva roky dokladnym updatom, aby |
sme pri vyssej energii zrazok ziskali istotu o charaktere objavene] |
castice |

P. Strizenec Okna CERNu dokorén Il, Kogice, 19.11.2015 ———




Higgsov bozdén a co vsetko k nemu treba spocditat ?

L 4

P. Strizenec

Ty

O spocitame co viastne vidime ?

| + dolezitou castou je vypoctova technika, konkrétne spo6sob a organizacia

rekonstrukcie a analyzy dat

velkost jedného zapisaného eventu 1.6 MB => —
1 CD sa zaplni za 7 sekund T __— (30Km)

zapisané eventy (tzv. RAW data) treba

rekonstruovat (na to treba dalsi asi CD stack with

tieto Cisla su pre jeden detektor (ATLAS), pre
celkovy objem z LHC treba ich vynasobit asi
4 krat

najvacsi problém nie je ani tak ulozit niekam

! . g , N Mt. BI
také mnoZstvo dat, ale spristupnit ich tak, aby (4.8 ,fn’,’)c

mnoho fyzikov mohlo s nimi naraz pracovat ~

1MB/event) a analyzovat (potrebnych asi 0.1 1 year LHC data!
MB), okrem toho su potrebné aj simulacie (6o AL i) -
vew o =
za rok tak jeden detektor potrebuje ulozit asi =
5.5 PB (Petabyte - 1000 TB - 1 mil. GB - R =
1 miliarda MB), Co je asi 8.5 mil. CD, a / e
podobné mnozstvo simulovanych dat S a— :
(15 Km)
r—
=

technické rieSenie uvedenych poziadaviek sa

naslo v Grid computingu (virtualne vypoctové
centrum, zalozené na distribuovanom systéme
centier)

1 '|II

AT
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Higgsov bozdén a co vsetko k nemu treba spocditat ?

v AKO spocitame ¢o vlastne vidime ?

| + velké mnozstvo dat, s ktorymi musi pracovat vela ludi paralelne - WLCG
| je jedno z fungujucich rieseni, priklad spotreby CPU pre ATLAS v
| minulom tyzdni (vidime okolo 500 milionov CPU sekund spotrebovanych

kazdu hodinu ) CPU consumption All Jobs in seconds
200,000,000 . : 168 Hours from 2015-11.08 to 2015-11-15 UTC : :
F00,000,000 -
600,000,000
500,000,000
400,000,000
300,000,000
200,000,000
100,000,000
IIIII.II“IIIIIIll..l|l'.Ill..llllllllllllll.|l||..l..|llllIIlIIIll|l.IIllllllllllllll.l.llllllI.|lIII||l..lIlllIIIIIIlIII|lIIIIIIllIIII|lII.||..|l||lllll||llllllllll
A15-11-09 A15-11-10 A015-11-11 A015-11-12 A15-11-13 A15-11-14 A15-11-15

I CERN i WOE W UK BFR

mT mca BN mRU END

HEs W

Maximum: 778,854,931 , Minimum: 0.00 , Average: 534,583,719, Current: 0.00
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_Higgsov bozdén a co vsetko k nemu treba spocitat ?

» Ako spocitame ¢o vlastne vidime ?

+ 0 WLCG viac v prispevku kolegu M. Straku)

+ okrem velkej vypocCtovej kapacity je nevyhnutny aj dostatocne stabilny,
ale sucasne flexibilny softwarovy systém na simulaciu, rekonstrukciu a
analyzu vsSetkych dat velkou kolaboraciou (tzv. offline software)

+ velmi stabilny a bezpecny musi byt tzv. online software zodpovedny za
riadenie a monitoring detektora, takéto zariadenie sa neda ovladat
“rukami”, vSetko je riadené softwarovo....

+ priklad struktury softwaru pre detektor ATLAS

Generstor HaphC Farticie Filter r"FGEum Simulsticn
( =] I.: ‘ \
R0 Emulation . |: ROD Input . [ M Truth :|
Algorithm Digits )-l— Chgilization Hit= ) ( (Sim]
1
|

I "
1 1
winnuTssniirin, i g i iraaiiig, R
'rF::-D- Emulation | 5 i LT e Y
- — — - -1 {passthraugh) Lob Merged Hits ;‘"‘: File-Up :—I-L (Pis-up)
1 | - £ 1 [ L L
L ] |
Faw Data ByteStream ButaSt |
[ Objects :,I ' ™ ConversionSwe ream |
|
Reco |
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Higgsov

..............

*+ Ako spocitame co vlastne vidime ?

+ niekolko cisel ilustrujucich komplexnost offline softwaru pre ATLAS:
+ 5.4 miliéna riadkov kédu (C++ a python)
+ 2200 softwarovych balikov

+ 7000-8000 zmien v kode komitnutych mesacne

+ priblizne 400 aktivnych vyvojarov

+ okolo 50 roznych smerov vyvoja paralelne

+ okolo 400 stabilnych produkcnych releasov rocne

+ taky system samozrejme potrebuje velmi dokladné testovanie, paralelne s
vyvojom, inak by sa nedalo vSetko stihnut

+ rovnako infrastruktura potrebna na podporu celého procesu je hodne
komplikovana, velmi podobna infrastrukture velkych softwarovaych firiem

+ detaily softwaru nebudem rozvadzat ide vacsinou o vysoko-Specializovane
vypocty, napisané a prisposobené na mieru detektoru, takze nepouzitelné
inde (samozrejme pouziva Standartizované komponenty, ako GEANT4 na
simulaciu....) l
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BACKUP SLIDES
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P. Strizenec

6n a ¢o vsetko k nemu treba spocditat ?

| zrazka 2 elektronov

A
2 3
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diggsov be k nemu treba spocitat ?

+ pocitacoveé zobrazenie jednej zmeranej zrazkv v detektore ATLAS

Run 190872,Event 51447267
Time 2011-10-12, 12:09 CEST

P:(T,.) = 43 GeV
p-(u) = 52 GeV
E.m* = 53 GeV

m, = 390 GeV
MMC m_ = 123 GeV
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