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Cosa facciamo?

« Lo scopo é analizzare ~ 50 collisioni di particelle utilizzando il programma HYPATIA
= tutorial

» In questi eventi dovete cercare possibili tracce di particelle neutre pesanti come il
bosone Z o il bosone di Higgs (H), che decadono in muoni (u), elettroni (€), fotoni (y) ...

« Event display: mostra le tracce lasciate nel detector dalle particelle presenti (u, e, y)
nell’evento
= tra cui anche i prodotti di decadimento delle particelle che cerchiamo (H, Z,...)



Hypatia 7.4

Tutto I'occorrente € gia disponibile sui vostri PC!
La cartella ‘Masterclass_XX’, presente sul Desktop, contiene
tutto il necessario:

«  Dati: file zip group*.zip, dove * e la
lettera e il numero del vostro gruppo

*  HYPATIA: da lanciare tramite n
‘HYPATIA.sh’

Masterclass_2023
File Edit View Bookmarks Go Tools Help

¢ v © A |/local/studente/Desktop/Masterclass_2023

Places v,
/% Home Folder ‘t. ‘l, ‘l. ‘l, ‘L

[ Desktop configuration events geometry help img
| Tashcan — » -

& Applications

Per lanciare il programma:

1. Doppio click sulla cartella  ‘Masterclass_ XX’
(es. XX->etichetta posta sul vostro pc)

2. Doppio click su ‘HYPATIA.sh’

3. Cliccare ‘Execute’ sulla finestra che compare

qroum zip HVPATIA sh Hypana 74_
Masterclass.|

2\’ |

Free space: 264.6 GiB (Total: 288.5 GiB)

B Desktop conﬁguratlon events geometry
[ Trash Can

help

Execute File

This text file '"HYPATIA.sh' seems to be an executable script.
What do you want to do with it?

35 Execute Execute in Terminal | open € cancel




‘Hypatia 7.4: cosa troverete

| km— ‘ Massa Invariante
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Hypatia 7.4: | dat
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Cliccare su File e poi
su Read Event Locally
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lay

Event Disp

Abbiamo due viste:

Trasversale
Laterale
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Event Display

Abbiamo due viste:
* Trasversale —

" Toroid magnets
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation fracker

Semiconductor tracker




Event Display

Vista trasversale

Tracciatore interno con tracce in
azzurro

Calorimetro elettromagnetico con
depositi di energia in giallo
Calorimetro adronico con depositi di
energia in giallo

Camere per muoni con gli hit in
rosso
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Event Display

Vista trasversale

e Tracciatore interno con tracce in
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Event Display

Vista trasversale

e Tracciatore interno con tracce in
azzurro

e Calorimetro elettromagnetico con
depositi di energia in giallo

e Calorimetro adronico con depositi di
energia in giallo

e Camere per muoni con gli hit in
rosso

Lo stesso per la vista laterale




Event Display

energia

Display depositi elettromagnetici:

Diagramma delle energie nel calorimetro
elettromagnetico in funzione della
posizione nel rivelatore, in coordinate

(n, 9)




Cosa cerchiamo?

Massa del bosone Z = 91.2 GeV

Il bosone Z nei suoi decadimenti leptonici:

* o ete
o gli elettroni (e i positroni) sono particelle cariche, quindi dobbiamo cercare una coppia di
tracce con carica opposta nel tracciatore interno
o il bosone Z ha una massa alta, quindi ci aspettiamo che le tracce degli elettroni abbiamo
mediamente un alto impulso trasverso (pr)
o gli elettroni nella materia interagiscono e producono sciami elettromagnetici: vedro dei
depositi di energia nel calorimetro elettromagnetico (quello verde)

Attenzione a non confonderci con i fotoni: questi producono depositi di energia simili a
guelli degli elettroni, ma non hanno nessuna traccia associata nel rivelatore interno (o ne hanno
due...)
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Cosa cerchiamo?

Il bosone Z nei suoi decadimenti leptonici:

« Z o yuty
o i muoni (e gli antimuoni) sono particelle cariche, quindi dobbiamo cercare una
coppia di tracce con carica opposta nel tracciatore interno
o i muoni lasciano modesti depositi elettromagnetici, pero riescono a superare i
calorimetri e hanno tracce anche nello spettrometro per muoni...
o il bosone Z ha una massa alta, quindi mi aspetto che le tracce dei muoni

abbiamo un alto impulso trasverso (py)
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‘Hypatia 7.4: cosa troverete

Iu. View Mstograms  Prefereaces Nelp

......

Massa Invariante
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Come lo cerchiamo? AR S I T S
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Come lo cerchiamo?
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Come lo cerchiamo?

Nel pannello delle tracce troviamo tutto
cio che serve per la nostra ricerca:

e Possiamo scorrere tra gli eventi
e Possiamo vedere le proprieta di tutte
le tracce:
o Carica
o Impulso
o Impulso trasverso
e Vedere I'energia mancante o
invisibile (es. neutrini)

Privicus Evinl  Hexifveal Elcion  Mesa o0

& S @ B X -
Dwlete Track  Resal Camak

Emilia: 4,187 Cav' #: 3,040 rad Callection: MET RafFinal

Tracks siC s Oipcts
& P 1G] P [Ge']
Wracis 4 583 143 0 50 0248
Traces JAQ 1,08 F2ary 0.8
L= 4707 7T -1 T8 2304
Traecks 10 234 128 =l k] 0,230
Tepses 11 43 144 5518 0.3449
Wraeis 12 98 120 <2 BO2 2714
Trasxs 13 3.3 147 & EEY 2. 754
Traeiy 14 .55 303 -1, 081 0,313
Traks 15 7.5 1,50 -1, 220 2343
Trats 1 Fh 118 4214 P
", 285 181 <0 290 2338
LFd 1.3 74 [} 0209
4,13 143 0 P58 0355
182 165 2054 1009
FEg 11 - 158 1,54 -1l 1,347
Traesis 33 - 30 1 -1, 853 0408
Tracks 28 e 282 193 P B 0.404
Tegezug 38 . el ) 188 -1 513 1594
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Tracis 40 T8e 100 3185 0.3
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Traces 63 a0 187 n L] 1704
Traecis AT 102 101 -2 002 1491
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Come |lo cerchiamo?

L’energia mancante viene mostrata, se
significativa, da tracce rosse tratteggiate

21



Come |lo cerchiamo?

Nel pannello delle tracce c'é anche
una tab Physics Objects:

««=sf Mostra i depositi elettromagnetici di

alta energia, potenzialmente fotoni
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‘Hypatia 7.4: cosa troverete

[u. View Mstograms  Preferences

¥ Sty
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- ¥ Otjects

Massa Invariante
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Controlli
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Il pannello di controllo

@ HYPATIA - Control Window _ 0 <
fParameterControl rlntera{:tion and Window Control rDutput Display | —
B ||| =] |2
11213 U |3
w =8 |LIM[R| a]5]6] [ T8
B B 7/8|9 D |9

Nel pannello di controllo ci sono molte funzionalita
Si puo ad esempio navigare nell’event display: zoomare, spostarsi, ecc.
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Il pannello di controllo

@ HYPATIA - Control Window - O

[ Parameter Control | Interaction and Window Control | Output Display |

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

InDet
Calo

Objects
ATLAS

MuonDet

‘ MName | Value | |
1] > [10.0 GeV =l
Cliptzy < [700.0 Mev =
|dO| < |2.5 mm
|z0] < |20.0 em
[ ] |d0 Loose| < |2.0 cm

Nella tab Cuts ci sono funzionalita che possono aiutare nell’esercizio:
Se si cerca uno Z, si possono selezionare le tracce con un impulso
trasverso alto, facendo sparire dall’event display tutto cio che non serve
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Esempio 1

< < o 1) X -

™
Proevoos (vesl Meat Cvent  Lleciros Uooe Dwdete Track Resel Convar
EVe ) 36,529 dav ) 1.9 e Liecty MY BafFisal
- . +453 £ Maste I —— ¢ ¢ e~ cQ o
Tracks Paywics Copects

Tracks 244 - T4 18 047 133 .
Traces 5 3407 204 41

> 1 9 & LRy

> 1

In questo evento, una volta richiesto
p>10 GeV, rimangono solo 5 tracce

Quando seleziono le tracce, queste diventano
bianche nell’event display

4  Alla prima traccia, se guardo in entrambe le
viste, capisco che e associato un deposito
calorimetrico e vedo che ha carica negativa




Esempio 1

Pravo

¢ ¢ e~ cQ

La traccia successiva ha una carica positiva e
anche ad essa e associato un deposito nel
calorimetro elettromagnetico:

Le due tracce verranno da uno Z?

Dats

s | MoceDet  Otiects | Geometry
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Esempio 1

¢ ¢ e~ cQ o

Le identifico entrambe come elettron

T U —
Cuts  BOwt s | MooeDet  Otiects wceetry

’
:
}
5
f 3
jJ 5
: &
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Esempio 1 — massa invariante

Massa del bosone Z = 91.2 GeV

Quando le identifico come elettroni, le tracce mi appaiono nella finestra massa invariante.
La massa invariante di questa coppia e*e- mi appare qui

E’ molto alta; 84.5 GeV !

Questo evento sembra un buon candidato Z — e*e-

® HYDrid Pupils’ Anslysis Teol for Ileractions in ATLAS - version 7.4 - Invariant Mads Windere

File ‘Virw Histograms  Preferesces. Help

== ] TS o — ] T ] - e . = . = m Wiewen) [GaV] | Mweemim) [0un] Wmmem e | =
wvendd ami B6.125 Tracks 221 225 = 44 2. T8T 1230 L]
1.2 - 05 165 L]
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Esempio 2

Qui vedo un evento con due tracce,
che arrivano fino allo spettrometro per
muoni...

SarauneventoZ — p*u-?




Esempio 3

In questo evento ci sono due depositi
elettromagnetici senza tracce
corrispondenti... sembrano dei fotoni.
Ma lo Z non puo decadere in due fotoni!

Cosa puo essere?




Cosa fare nella pratica?

e Scorrete gli eventi che avete a disposizione, riconoscete le coppie di elettroni, muoni
o fotoni, cercate di capire se I'evento e’ associato a una Z o a una delle altre particelle
interessanti (J/y , Y, bosone di Higgs, Z’, gravitone)

e Se pensate che I'evento sia un semplice evento di fondo, ignoratelo

e Altrimenti selezionate le particelle rilevanti e salvatele nel pannello della massa
invariante

e Nel pannello vedrete sia la massa invariante delle coppie di particelle che selezionate,
sia quella combinata di 4 particelle, se ne selezionate 4 in un evento

B HYDeks Pupils’ Analysis Tool 1Or Interactions in ATLAS - version 7.4 - Invaniant Mass Window

Fie Vew Mstograms Prefereaces Help
Fibe Nave ETWa [GeV) Track P iGey & P [Cav B n W2} [y
Vet ame 13,402 L) L 24 1804 1290 102,088
Otect 1 514 “we Por) 50717
oventdid amd nsy Traces & -1 . N3 0342 =1,301 o
Traces 160 6 327 27

races 16 10 <52 1994
ventdd) omd SN Traces & Vs = 247 190 05T 201
Tracks 200 5 . 07 28

3
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Cosa fare nella pratica?

» Dal pannello Histograms potete produrre tanti grafici

o M(1): massa delle singole particelle selezionate

o M(2): massa invariante delle coppie di particelle selezionate. Se ho visto tanti Z, dovrei
vedere che ho tante coppie di massa simile, la massa dello Z!

o Grafici delle masse invarianti combinate di 4 leptoni qualsiasi (elettroni/muoni), o di 4
elettroni, o di 4 muoni, o di 2 elettroni e 2 muoni: qui mi posso aspettare di vedere eventi
corrispondenti a un bosone di Higgs

* Non vi scordate inoltre di scrivere sui fogli di appunti che avete a disposizione cosa

avete scoperto di ogni evento che analizzate!

Fae Vel Mssograms  frefereaces  Help

W2 vy
102,048

1220 0,777
N3 0342 -1.01 o

2 Y g

o 1106 ’d », 1994
Vet omd “®rn Tracs & s B ar -1994 0514 R0
Tracks 206 53 . 07 14 o821



Cosa fare nella pratica?

Per iniziare...

Aprite la cartella ‘Masterclass_XX’, fate click su ‘HYPATIA.sh’ e poi su ‘Execute’
Caricate il file con gli eventi e cercate gli eventi interessanti, come spiegato

Alla fine...

Andate su File — Export Invariant Masses
Verra prodotto un file chiamato Invariant_Masses.txt — Mettetelo sul Desktop
Andate al link

https://zpathweb.hepp.uiocloud.no/OPloT/index.php

Selezionate Student, inserite username=ippog e password=imc
Selezionate giorno, istituto e gruppo e caricate il file

35


https://zpathweb.hepp.uiocloud.no/OPloT/index.php

Help!

http://atlas.physicsmasterclasses.org/it/zpath.htm
Nella sezione “Al lavoro” ci sono spiegazioni utili su come procedure.
http://cernmasterclass.uio.no/material/Zpath-Cuts.pdf
Trovate un po’ di esempi di tagli di selezione che si possono applicare.
http://cernmasterclass.uio.no/material/Zpath-SignalEvents.pdf
Esempi di eventi di segnale.

http://atlas.physicsmasterclasses.org/it/zpath _analysis.htm

Dopo aver completato I'esercizio andate a questo link e provate a rispondere alle domande.
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Event Display

e Numero identificativo del run di dati

e Ogni evento ha un unico numero
identificativo




Cosa c’e negli eventi?

e LaJ/wola Y sono particelle che decadono (tra le altre cose) in e*e- 0 in u*ys;
hanno pero massa invariante bassa (circa 3 e 10 GeV rispettivamente)

e Lo Z decade (tra le altre cose) in e*e- 0 in uy*u- con massa invariante alta (molte
decine di GeV)

e Il bosone di Higgs puo decadere (tra le altre cose) in due Z o in due fotoni:
se trovo una coppia di fotoni, o due coppie di elettroni/muoni ognuna delle quali
corrisponde a uno Z, forse ho visto un bosone di Higgs!
Mi aspetto abbia una massa poco superiore ai 100 GeV

e Lo Z’ e una particella ipotetica, simile allo Z (ha gli stessi decadimenti) ma con massa
invariante altissima (>1000 GeV)

e Il gravitone, altra particella ipotetica, puo avere gli stessi decadimenti del bosone di
Higgs, ma ha una massa molto piu alta!

e Ci sono poi eventi in cui non c’é niente di tutto questo: sono gli eventi di fondo
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| fotoni...

| fotoni tipicamente appaiono come un deposito di energia nel calorimetro
elettromagnetico senza nessuna traccia associata

Pero é possibile che un fotone interagisca nel

tracciatore interno e produca una coppia e*e’! AVAVAVAVA:
In questo caso vedrei un deposito di energia nel y
calorimetro con due tracce associate! ot

Come lo riconosco? Le due tracce hanno carica opposta, ma soprattutto il fotone ha
massa nulla...
Allora la massa invariante delle due tracce deve essere molto vicina a 0!

In ATLAS circa il 40% dei fotoni viene ricostruito cosi!
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