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Imparerete ariconoscere le particelle che attraversano Il
rivelatore ed a classificare gli eventi (particelle prodotte
In una collisione) osservando dati reali di collisioni pp!

ATLAS e complicato...



https://sketchfab.com/3d-models/cern-atlas-detector-e3c13e9a777c4c1db14cd75cf61855fb

Le particelle che state cercando nascono dall'interazione dei protoni in ATLAS,
e poiché vivono molto poco il rivelatore non fa in tempo ad identificarle.

Qualche volta decadendo producono particelle che il rivelatore puo identificare
dal segnale caratteristico che rilasciano nei componenti del rivelatore

(vedi la presentazione precedente).
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Scopo degli esercizi introduttivi

= Imparare ad identificare leptoni:
elettroni (e*), muoni (u*), neutrini (v) in ATLAS

= Imparare a classificare eventi:
= Wr—ety,
= W—ey,
g W'%,u'_l_/‘u
W*—um v,
WHW-—lvlv
fondo da produzione di ‘altro’ (...ma che puo’ sembrare una W)

s Analizzerete 50 eventi dell’esperimento ATLAS cercando di fiutare
quelli in cui e’ stata prodotta una o piu W utilizzando MINERVA
(ATLANTIS) il programma grafico di visualizzazione degli eventi

& Il mio scopo e’ allenarvi alla caccia!



M | ﬂ e rva (Masterclass Involving Event Ricognition Visualized with Atlantis)
e’ il vostro display degli eventi

ATLAS 2010-08-10 11:38:06 CEST source:Atlantis_Events_1 Atiantis | © £ TR T A

‘Isualizza ATLAS
In tre diverse
prospettive

)

ATLANTIS elabora i segnali reqistrati dai componenti del rivelatore

durante una collisione e li trasforma in display di eventi ricostruiti.
6
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=== Mizsing ET= B3 GeW
—— ECALMCAL (1-2)

Height of tallest tovwer:

Scale to A00; 12 GeY

Trigger Decision:

L1:passed L2 passed EF passed

_ 15 ET (Ge\)

Muon Detectors Ele meters
N

Solenoid i\ Forward Calorimeters

End Cap Toroid

- Inner Detector ™
Bal Hadronic Calorimeters Shielding




In Minerva colori sono importanti!

Rivelatore di tracce:

misura momento e carica di
particelle cariche in campo
magnetico

Calorimetro elettromagnetico:

misura I'energia di elettroni,
positroni e fotoni

| neutrini attraversano indisturbati il rivelatore senza interagire e sono
rilevati indirettamente attraverso la ‘missing’ E;

1U



Rivelatore di tracce:

misura momento e carica di
particelle cariche in campo
magnetico

“QN Co sttromagnetico:

n oid di elettroni,
Qe fotoni

| neutrini attraversano indisturbati il rivelatore senza interagire con la
materia e sono rilevati indirettamente attraverso la ‘missing’ E;
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Elettroni/Positroni/Fotoni

ATLAS

Anche il fotone rilascia
energia nel calorimetro
elettromagnetico, allora
perché questo non e’ u
fotone???

2010-08-10 11:38:06 CEST source:Atlantis_Events_1

Atlantis

12



Elettroni/Positroni/Foton

ATLAS 2011-09-14 14:55:15 CEST source:10A_39_189280_169903456_849 run:189280 ev:169903456 lumiBlock:849 Atlantis
= @g Mo Missing Et
- 1 Constart (1-1)

Height of tallest tower:

Scale to ACD: 44 GeV

Trigger Decision Ni&

L1-EtMiss: Mi& L1-SumEt: NiA

ANANANE WANAN
: ANAVAY ANAVAN
4 ANAVAND BAVANAN
3 AUANAN ANANATAN
P ANANANAVANANR AN
AN A Y NN N
o N AN NN\ A
B VANANAVA VA VAN NN
" NN NN
T NN NN NN

|
o o0 180 270 360
5 P

X (m)




Neutrini - Missing E+

Ri CO rd ate: q u ar k e g I u O n i S i m u OVO 2010-08-10 11:38:06 CEST source:Atlantis_EV

lungo l'asse del fascio prima della
collisione protone-protone con il

momento trasverso totale iniziale
nullo. .

Per la conservazione della quantita di
moto anche dopo la collisione il .
momento trasverso totale deve
essere nullo.

10

Se la misura fornisce un momento
trasverso totale non nullo, vuol dire
che qualche particella dello stato
finale non é stata rivelata.

p.(m)

-10

| neutrini escono dal rivelatore senza
essere rivelati e causano
l'osservazione di un momento
trasverso non nullo chiamato
momento trasverso mancante. 14

Z(m)



Neutrini - Missing E+

@ Atlantis Canvas = a X
ATLAS source:04_ParticlelD-Muon run:106021 ev:602998 Atlantis
[~

~N

Missing ET= 35 GeV
(of (1-1)

Y (m)

AR B

-20

10

p.(m)

0

-10

-20 0 Z(m) 20



Muoni

201005-24 16:07:09 CEST source:Atlantis_Events_2 Atlantis
@{ Mizsing ET= 43 Gey/

— 1 ET [GaV) ECALMHCAL (1-2)

\ Height of tallest tovwer:

Scale to AOC: 0 Gey

Trigger Decision:
LA:MAC L2 MAC EF:MAC




Muoni

ATLAS 2010-08-13 16:49:17 PDT source:10_EventiD-ZmumuBackground run:161379 ev:10321312 lumiBlock: 187 Atlantis

Y (m)

-20

10

p{m)

-10

-20 0 Z(m) 20




Jets: Q

uark e gluoni danno luogo a jets

Y (m)

-10

-10
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-20 0 Z(m) 20




Cerchiamo di lavorare in modo efficiente...
aprite la pagina indico dell'evento:
https://agenda.infn.it/e/mcg2021

andate Istruzioni e questionario ed aprite i file indicati

Home Istruzioni e questionario

Informazioni
Informazioni per le studentesse

Nei giorni precedenti 'evento i vostri docenti di riferimento vi aiuteranno d installare il software per
I'analisi dati.

Organizzazione

Programma dell'evento
Registrazione 2021

Scuole e studentesse S © .
e Ognuna di voi ricevera il link per la connessione su MC-Teams.

Istruzioni e questionario La connessione su MC-Teams inizia alle 8 30 del giorno 11 febbraio 2021.

Link utili Dalle 8.30 alle 9.00 ci sara la registrazione all'evento e riceverete il codice assegnato al campione ¢

Galleria fotografica che analizzerete (in gruppi remoti di due studentesse). Nella sezione Timetable c'e il programma
dettagliato della giornata. Conoscerete le motivazioni degli studi di fisici delle particelle e imparere
come viene effettuata l'analisi dati; segnaliamo, a fine mattinata, la connessione con una nostra gic

laureata che si trova in Scozia ed alla quale potrete fare domande.
\materiale utile & il seguente:

‘elenco d€i tagli di selezione (pdtrebbe essere utile stampare questo file).

La scheda lista degli eventi, in ui registrerete i vostri risultati (al termine del vostro lavoro dovrete 19

inviarla a masterclass(@fis.unical.it).



https://agenda.infn.it/e/mcg2021

Start

[ no MET > 20 GeV
Count the number of leptons
(electron, muon) and jets coming from one vertex

exactly 1 lepton exactly 2 leptons,

1 jet at the most

1 jet at the most

[ other

I

lepton has one lepton has pT > 20 GeV
pT >20 GeV other lepton has pT > 10 GeV

lepton has both leptons have
Isolation < 0.2 Isolation < 0.2

_i Type of lepton

Leptons have opposite
electrical charge

ee or pu: MET > 40 GeV
ep: MET > 20 GeV

WW = Iviv
measure angle

[oseroromns |——]

write result down,
load next event, go to start

Tagli di selezione

Lista degli eventi

Set di dati:

Evento | W~ —e +v

W™ —e +v

W™ —u+v | W —u +V | Fondo | W W~

angolo

codice
evento

[

L=Ri--RENRI- NS R PR ]

-
=

-
-

[
[ ]

[
(V]

-
S

.
th

[
=
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Ora apriamo Minerva (lo avete scaricato sul vostro

@ Atlantis GUI - o X

-
ATLAS source:001_JiveXML_105200_190249 run:105200 ev:130249 lumiBlock:4284967285 Atlantis o ' Preterences Lsts ascleunaRitmastion Hor
Hc t_events zip\10D_47_189639_31097884_189 xml &P e- oty o

Projection | Data | Cuts | InDet | Calo | MuonDet | Objects | Geometry

o | Set Original P Vert
o et Original Primary Vertex

pZ Name value
Dp) iew Standard -
4" oz
= n Vertex
¥z (Vix 198.0 um
sl x 1.097 mm
LegoPlot
Vi 7.626 cm
Eventinfo ||| pMax 1.22m
|| Zmax 265m
Gradient 5.0
[] shortv 04
VPlot calo island | — ‘-
| DrawApex
et ET [~

tacoT:

PNV

Vertex

rgedTrack
imNeutralTrack

TriggerInfo 21

-20 [ Z(m) 20




Osserviamo un
evento!

22



Miz=ing ET= 34 Ge/

_ 50 ET [Gah)
1 Constant (1-1)
a Heighit of tallest towveer:
B zer selection: S0 Gel
Trigyr;er Decision ML
]
DU U
C Al
]
- - .
il
a C U
=3 5
A clald
1]
n 1
J
1010
) )




File Preferences Lists

ATLAS 20110805 23:40:41 CEST source:FA_05_186877_170553220_1128 run:186877 Atlantis
|:H FiMasterClasses\2016\WMinervalevents\7AZip\TA

R [

Lalinea retta tratteggiata e
In rosso indica la possibile
presenzadi un neutrino I
nell’evento...

— ..associata ad un alto MET

P (34GeV) (lo spessore della
linea e’ proporzionale

all’energia associata)...

TAGLIO:

abbiamo identificato la
presenza di un neutrino!

e meos SO {

p (m)

MET deve essere di
almeno 20 GeV perché si
possa associare ad un
evento di produzione di
wW!

0

|
InDetTractk index: 1

BT = 400933 GeV

n=0746

@ =190381°

Py =-0.272 GeV

Py = 40,832 GeV/

Pz = 33,449 Gel

| Charge = 1

-20 1] Z (m) 20 Isolation = 0,00 24

-10




Verifichiamo il momento trasverso e la carica dell’elettrone

= M|F:1ru1aster(3|as ses\Z20168WMinervalevents\7AZIip\TA
0 1 ,&,
£
:..
Cuts
s e
= masey Controllate I'isolamento

=2 .
= p==== del leptone, deve essere

10 0 il minore di 0.2 /
- Il segno della carica vi
E

dira se e un positrone
(+1) o elettrone (-1)
(18¢

0

-10

Py == el
= 40937 Ge
Pz = 33,449 Gel
l Charge = 1
-20 1] Z (m) Isofation = 0,00 75




Abbiamo individuato un evento candidato W*—e* v, I!!

Data sample: Signal 1 Signal 2 Back.
J — I — C t
> A Wovt W2V L wwoy | ady | ground [ 070
() . L_Event# et e ut T
M.-".“* » 7 MET 3¢
Py 5 W ¢
3 \ I
4 AN /
5 \\ II
6
7 \
& Atlantis GUI o[- | 3] Registrate sulla
File Preferenc Lists Reset Demo Previous MNext Helf scheda nella
_ I’evento trovato!
=l | [santis_Events_1 .xr‘nl| <3 @@= of] o2

®| [ [B][+][=|[2

Event Data |«

26



Flle Freterenc LISTS mesel Uemo Frevious nNexXl Re

ATLAS 2010-05-24 16:07:09 CEST source:Atlantis_Events_2 Atlantis
3 ____MiSSingET=4SGB ‘\ﬂantis_Events_mel‘|-6’q'i||i'.‘i-| = of] of
E_i B o Heigl’rtoftallesttor: o E@D
] e b vent Data | v
E: L1:MiC L2 MAC EFMIC e
- C’e’ una traccia ma non
e’ associata ad un
) deposito significativo
nei calorimetri
4 AN y -
: R ...c’e’ una traccia nel
. NQ:\\ —— rilevatore di muoni...
= R —" :
S R A i © 7 " abbiamo identificato la
B presenzadi un muone!
E—_ ______________________________________
] NB: sembra esserci una
seconda traccia isolata
) (spesso piu’ di una) ma non
c’e’ un depositico associato
i nei calorimetri e potrebbe
non interessare il nostro
2] evento...
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Verifichiamo se la seconda traccia soddisfa le richieste...

E_ File Preference: Lists Reset Demo Previous Next Help
_ |hltp:s'ﬁnw.cern.chs’atlasl@@ @=- of] of2
"i“ | e ot | IO 1 T T ] [
] Calo | MuonDet | Objects | Geometry |
o ‘ Projecion | Data [ Cuts | InDet
I;a[)le: Mame Yalue
MuonDet IPY 10.0 Gm
Objects o] 2.5 mm
= el |z0| 20.0 cm
|dD Loose| 2.0 cm
— . . . — . . . . : . . . — . . [ ] [z0-zvix] 2 5 mm
-20 0 Z (m) [ | Number Pix... | >= |2
[ | Number SC... | >= |7
[ | Number TRT...| >= |15
[ | |Author] =1
— RVx tracks | >= |3
| [ | RVx primary... == |1
I _—i it S St

...I'importanza
dei tagli...

28



Abbiamo individuato un evento candio

ato W—pu*v !l

hile Preterenc Lists Heset UDemo Previous Next He

ATLAS 2010-05-24 16:07:09 CEST source:Atlantis_Events_2 Atlantis
3 et Missng £ 43 0ay |\tlantis_Events_2.me| |¢ ” ib-| o= ofl ol
] — 1B (G=) — ECALHCAL (1-2) = _
E_: Height of tallest tower: E' IE‘ I:‘
. Scaleto AOD: 0 Gev
_ TrCi:ngDDeciSion: ) =
_ L1:MiC LZINIC EF:NIC
g [Al2] [z
el
| Calo | MuonDet | Objects | Geometry |
1 ‘ Projection | Data | Cuts InDet
‘ " InDet T Value
g
0 GeV
5 A W =y 4 o W= v+ - Comment Lo cm
— - — —] WW = Ivlv Ady ground 0cm
I BEvent# e i Tl L 5 mm
- " 7 MET 3¢
| === 2 7 MET 43
3 3
q 4
5
| 6
7

E
=

-10

P=IEAlP=

3 e

Welcome to Atlantis !

Btlantis Events_l.xml (1611180010086242)

Atlantis Events Z.xml (15567B00856E8777)

MuonTrack index: 0
PT=36,842 GeV
n=-1,030
© =222 1367
Py=-27,320 GeV
Py=-24,717 GeV
Pz=-45,012 GeV
Charge =1

29




Cosa suggerite?

@@ Atlantis Canvas — O X

ATLAS 2011-08-22 11:34:29 CEST source:12J_01_187815_11810436_73 run:187815 ev:11810436 lumiBlock:73 Atlantis |

Y (m)

-10

10

]

-10

20 0 Z(m) 20
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- O

2011-08-22 11:34:29 CEST source:12J_01_187815_11810436_73 run:187815 ev:11810436 lumiBlock:73 Atlantis |
@@ Mizsing ET= 15 GeV

— SOET (GeY) 1 Constant (1-1)
Height|of tallest tovver:

User selection: 50 Ge*'
L 40 Trigget Decision M

Non e’: W—ev, W—puv (perche’
basso MET e no tracce isolate)

Si osservano fasci di particelle
(jets)...

_ ...c’@’ poco deposito di energia
Se—=x= Sia nei calorimetri...

i ...si 0sservano numerose
tracce associate ail jet.

E’ un evento di fondo!

4 g




Abbiamo individuato un evento di fondo!!!

@ Atlantis Canvas — O b |

ATLAS 2011-08-22 11:34:29 CEST source:12J_01_187815_11810436_73 run:187815 ev:11810436 lumiBlock:73 Atlantis |

Y (m)

Lt
. Signal 1 Signal 2
Datas}sa;‘nple. — g - g Back. o
=y 4 e [ —
o - s - WW = lvlv Ady ground
O . LEventz | e | e | u
Mﬁ' ik AET 30
i = T

O BN (53] [0 ) 5 [1C

-20 0 Z(m) 20




nggs’7 W*W-—e- +v turtv,

Due Ieptonl con carica opposta



Higgs? WW-e +v

S0 ET (Ge') i 11-1]

chk}sers\mcapuamesﬂﬁﬁl @= ofl ©

®[&][+][+]

+ut+

g Cuts
" nDet Name Value
MuonDet wiiPY = [10.0 GeV
Objects | [v]|dO] < |25 mm
v] [z0] < [20.0 cm
‘e . . [v] |d0 Loose] | < |20cm
TAGLIO: dovrete verificare che il p; dei oyl | <[25mm
leptoni soddisfi i tagli (10 e 20 GeV) g:ﬂwbe d:
e che la Missing E;sia maggiore di [ umber .. | >= |7
o . [ | Number... == |15
40 GeV se i leptoni sono della stessa [ Jisim. Parti..| <10
famiglia (per rimuovere il fondo dovuto e e s
o o 0 o im. Pal . |charged ha.. |«
ad altri processi: Drell-Yan o multi-jets) [ Smvertex | = [
altrimenti bastano 20 GeV e o=

dovrete inoltre calcolare I’angolo
interno, nel piano trasverso, trai due
leptoni

xercise2-Event(09-2014, zml
(1B62750031115378)

InDetTrack index: 100

PT = 29,173 Ge |/ Gm—
n=12832

@ =228095°

Px = 26,874 GeV

Py = 11,349 GeV

Pz = 88,754 GeV

Charge = -1 ¢
Isolation = 0,00

InDetTraclc index: 109|

PT =28931 GeV

n=10269

@ = 145272°

Py =-23,778 GeV

Py = 16,481 GeV/

Pz =7 877 GeV

Charge = 1 <
Isolation = 0,02




' ? WW- +v  +ut+
Higgs? W'W— pu+v , +u vM |

. [Eexeo13crupposieTzio[ <[] ©= oty ol
[+ [=][E]

| B | [3]4]

ATLAS 2011-07-29 02:09:19 CEST source:5989_ForEducationalPurposeOnly_186456_13661597 lumiBlock:282 Atlantis

Missing ET= 9

ant (1-1)

10

Y (m)

NB: per calcolare A® tenete premuto il
tasto ‘p’ e col mouse selezionate le due
tracce (nel tracker!) di cui calcolare la

differenzatra gli angoli azimutali

-10

-10 0 X(m) 10

InDetTrack index: 118
PT=15674 G&V  Qummmm—
n=0717

© = 57,087°

Px=8517 GeV

Py=13,158 GeV

Pz=12232 GeV

Charge = 1 ¢
InDetTrack index: 1
PT=50,347 Gely =~ S
n=-0,536

@ = 335,069°

Px=53 816 GeV

Py=-25,016 GeV

Pz=-33,330 GeV

Charge = -1 G

p (m)

-10

Tas = 82,0° (1,431
AR = 1,902

[«Tm]

35
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Un altro evento... ¢’e’ un muone?

Ricordatevi di controllare sempre che il leptone che avete
trovato sia isolato dai possibili jet dell’evento,

che abbia il momento trasverso minimo richiesto
e che appartengano al vertice primario

36



Un utile zoom...
ﬂFlExer' eE—EventD1.me||E||2| @@= Oou

@i&p —:— ad | | Ty

Premento il tasto destro del
mouse sulla figurae
selezionando unzoom si
ritorna alla vista iniziale

37



Attenzione! Valutate con calma

source:001_JiveXML_105200_190249 run:105200 ev:190249 lumiBlock:4294967295 Atlantis

Mizsing ET= 44 Ge''

_ S0ET (GeY) 1 Constant (1-1) Q u eStO é I I

Height of tallest tower:
User zelection: 50 Gey

primo
evento del
campione
test di
Minerva

Dubbi???

Premete Il

tasto r
(rotate) e
muovete il
mouse in
guesta
proiezione,
state
ruotando
ATLAS! 4




Sono diminuiti i dubbi???

source:001_JiveXML_105200_190249 run:105200 ev:190249 lumiBlock:4294967295 Atlantis

OA

S0ET (Gev)

File Preferences Lists Reset Demo Previous Next Help

P e- ot o

Mizzing ET= 44 Gel'
1 Constant (1-13
Height of tallest tower:
Uzer selection: 50 Get'
Trigger Decision:
L1:pazzed L2:passed EF:pazsed

" Objects |do]

. 20|
|d0 Loose|
[ |z0-2Vtx| 25mm
[] Layer

["] Number Pix...

["] Number TRT...

S —

[]1Sim. Particle ...

Compnce. o |

0
4
0
[ "] Sim. Particle Type |charged hadron =
0

e
| —

2.5
0
2
0
0
0
Il




Riassumendo...

Vi sara’ utile il diagramma
che e’ nella vostra cartellina e
sintetizza i criteri di selezione

e i tagli necessari per
classificare un evento

Start

v

MET > 20 GeV j

==

fo—

Count the number of leptons
(electron, muon) and jets coming from one vertex

|T

lepton has one lepton has pT > 20 GeV
pT > 20 GeV other lepton has pT > 10 GeV

i

lepton has
Isolation < 0.2

I
‘

Isolation < 0.2

[ both leptons have

Type of lepton \

Leptons have opposite
electrical charge

4

-

-_ [ ee or up: MET > 40 GeV

J

:

: MET > 20 GeV
GHEEEH —
[

v

write result down,
load next event, go to start

[ eactgrouna |——r

<&
<




lavoro!



