1

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI MILANO

Misura del rapporto di efficienza di
identificazione del fotone tra dati e simulazione
Montecarlo per il Run2 dell’esperimento ATLAS

ad LHC

Tesi di Federico Marletta

Relatore: Prof. Leonardo Carlo Carminati
Correlatori: Dott. Ruggero Turra, Dott. Laura Nasella

Anno accademico 2024/2025



LHC/ATLAS ricostruzione e/ y Calcolo degli Yield Misura degli SF conclusione 2
Contesto Teorico
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LHC

Uno dei 7 acceleratori del CERN

Collisioni Protone-Protone a +/s= 13,6 TeV s Studio processi fisici descritti da SM

Avvengono in presenza dei rivelatori

ATLAS

Le collisioni avvengono al centro e le particelle si propagano in tutte le direzioni

Sistema di rivelatori
» Inner detector: momento e traiettoria delle particelle,
» Calorimetri: energia delle particelle

» Muon Spectrometer: momento dei muoni

Muon chambers

Toroid magnets

Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters

Pixel detector
LAr electromagnetic calorimeters
Solenoid magnet | Transition radiation fracker

Semiconductor tracker
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Ricostruzione di Elettroni e Fotoni

Ricostruzione di depositi energetici nelle celle
dei calorimetri

Ricostruzione delle tracce

Electromagnetic

Abbinamento tracce o vertici di conversione Calorime o

con cluster di energia

So|enom ' Photon
o - Transition

. Radiation
Track| ng Trocker

Pixel/SCT detector

- definito come un oggetto costituito da un
cluster con una traccia associata

¥ puo essere di due tipi :
- Fotone convertito: cluster associato ad un
vertice di conversione
- Fotone non convertito: cluster non associato
né ad una traccia, né ad un vertice di

conversione.
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Obiettivi:

Analisi del decadimento: Z — [t17y

1. Misurare Uefficienza di Identificazione del fotone:

€data

2. Misura degli Scale Factors: SF =

€EMmc

Dati utilizzati (RUN2)

* merged_data_final.root

* merged_sig_final.root

* merged_bkg_final.root
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Selezioni applicate ai dataset

PY>10GeV
In,| €10, 1.37]U [1.52, 2.37]

ph.conflag =3

mpy < 85 GeV

my,, €[50, 120] GeV N

PROBLEMA:

Rimane una frazione di background che bisogna riuscire a

rimuovere per effettuare la misura dell’efficienza

Misura degli SF conclusione 6

q ~. ISR I+
Caso ISR:

muy=m,; =91 GeV

my, > my

q I~
Y, FSR

q I+
Caso FSR:
m”y ~My, /Z - l+l_y
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Signal Region e Control Region

1 2
Definite tramite le seguenti variabili booleane: ph. isoloose = True oh.isoloose = False
> ph.isoloose ph.loose_id = False ph.loose_id = False
> ph loose id ph.tight_id = None ph.tight_id = None
» ph.tight_id

ph.isoloose = True ph.isoloose = False
ph.loose_id = True ph.loose_id =True

Signal Region: ph.tight_id = False ph.tight_id = False

* Numeratore:
> ph.tight_id = True | 5
» ph.isoloose = True

identification

11

|

ph. isoloose = True ph. isoloose = False |
ph.loose_id = None ph.loose_id = None : |
|

|

1

ph.tight_id =True ph.tight_id =True

e Denominatore:
» ph.isoloose = True | 543 2 Tmmmm e s e e m s m o —————— -

> ph.loose_id = True Isolation
Control Region: CR = Conoscere shape - Rimuovere dalla Ottenere
> ph.tight_id = False background : SR | Yield
» ph.isoloose = False 4 |

» ph.loose_id =True FIT
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Fit simultanei in SR e CR

Frequenze (normalizzate)

e Confronto tra:

» bkg MCin SR
» bkgMCinCRe =) dati in CR descrivano =) Utilizzato come

_ . . il bkg in SR background nel Fit
» datinella CR (conil leakage rimosso)
Numeratore Denominatore
0.101 1 bkg MC - CR - Regione 4 — [ bkg MC - CR - Regione 4 —
[ bkg MC - SR - Regione 5 0.10{ 1 bkg MC - SR - Regione 5 + 3
—— Dati (con leakage rimosso) - CR - Regione 4 . i —— Dati (con leakage rimosso) - CR - Regione 4
0.08 -
o [ ] . 0.08 - =
Y
0.06 - S _
[ N
1 G 0.06 A
11T - £ -
0.04 - L] Bm = - |
c
- - ] = ]
| § 0.04 [ L1 51 L
0.02 1 o . ol uE
I i ] o
& - 1 g
H] * 0.021 — =
0.00 1 | -4 a
—0.02 1 0.00 - £ =
u
50 60 70 80 ) 100 110 120 50 60 70 80 % 100 110 120

Mygy [GeV] Mypy [GeV]



Modello Standard LHC/ATLAS ricostruzione e/ y Calcolo degli Yield Misura degli SF conclusione 9

Fit simultanei in SR e CR

Binninginn e Pr
n=(0, 0.6), (0.6, 1.37), (1.52, 1.81), (1.81, 2.37)
P; =(10, 15), (15, 20), (20, 25),(25, 30), (30, 35), (35, 40), (40, 50), (50, 70), (70, 150) GeV

Istogrammi importati:

Lot : del _ MC dat
Modello statistico SR: Nsgi " = tsg " Nsigsri + Kokg " Vi " Ncri- « NMC..:MCinSR M 1
1 3
* NJi5cri:MCinCR M 2
« Ni%%:DatiinCR H 3
Modello statistico CR: NZROAel = o - NMC o i + ;- NG3te *
* N§i%:DatiinSR M 4
- Channels: SRe CR 2 3
* Samples: segnale e background
* Modifiers: Confronto tra Data e Model:
» Normfactor: psg, Ucr € Kpig 4 | ndata

—model~ 1 ™ |l modello descrive i dati
» Shapefactor: y; SR
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Misura degli SF

conclusione

Fit simultaneiin SR e CR - esempio binn = [0,0.6] e Pt = [10, 15]

Canale Campione Yield Errore
CR Background 1855.0000 +43.0697
CR Segnale 581.2748 +24.1096
SR Background 92.7500 +9.6306
SR Segnale 1138.8173 *+ 33.7463

Canale Campione Yield Errore
CR Background 1275.0542 +43.0632
CR Segnale 581.2748 +24.1096
SR Background 187.9898 +23.3245
SR Segnale 1269.1621 +40.3163

myy [GeV]

fsp = 1.1145 £ 0.0354

Kprg ==0.1474+0.0186
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Efficienza dei dati

num
Yleld i

den

* Calcolo Efficienza: €gqtq,i = 5
ield,i

* Errore statistico attraverso metodo di Clopper-Pearson = g5,

Errori sistematici:
1. myyy (S [50, 120] GeV # myy € [55, 115] GeV ‘ Egétta =) O-lnt — |Eint

Sist,i data,i ~ €data,i |

2. Regione4come CR ™ Regione6comeCR mp SR wm a?;“ = |edatal €qatail

1

t t
it = (ol )7 + (05

tot — Sist 2 stat N2
‘ Udata,i - \/( data l) +(o data, l)
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Efficienza dei dati

Efficienza

Efficienza

Efficienza dei dati dal fit per n € [0 - 0.6]

1.2_
S
B + %

0.8 4t

0.6

0.4

0.2 . + Errore totale
B — Errore statistico
07\ 1 Il | Il 1 1 I 1 1 ‘ 1 1 1 I Il 1 Il | 1 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 14q 160

P; [GeV]
Efficienza dei dati dal fit per n € [1.52 - 1.81]

1.2r
A S
B * 1
L e

0.8/ *+ ++
et

0.6~ +

0.4f

0.2 r + Errore totale
C — Errore statistico
o v v b b b L L 1
0 20 40 60 80 100 120 14Q 160

P! [GeV]

Efficienza

Efficienza

Calcolo degli Yield

Misura degli SF conclusione

Efficienza dei dati dal fit per n € [0.6 - 1.37]

1.2 B
R S
B e $
- -
0.8 o
B e
0.6 -+
0.4[
0.2 C + Errore totale
B — Errore statistico
0 L 1 1 Il | Il 1 1 | 1 1 ‘ 1 1 1 | Il 1 1 | 1 1 1 ‘ 1 Il 1 ‘ 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 14q 160
P; [GeV]
Efficienza dei dati dal fit per n € [1.81 - 2.37]
121
e O o
B e o + T
L e
0.8 —
0.6/
0.4f
0.2 . + Errore totale
0 — Errore statistico
0 L 1 1 Il I Il 1 1 I 1 Il 1 ‘ 1 1 1 | Il 1 Il | 1 1 1 ‘ 1 Il 1 ‘ 1 1 Il
0 20 40 60 80 100 120 14Q 160

P! [GeV]
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Efficienza del Monte Carlo

Efficiencenza di sgn MC per n € [0 - 0.6]

Eventi di decadimento simulati con MC I
l % - e ’
0.8 et
. ynumMC B
SRanumeratore: Y, ;; o6
. denMC -
SR a denominatore: Y55 0.4
teld,t i
0.2
numMC ol L e
ield.i 020 40 G0 80 100 120 149 6o
I EMCi = denMcC !
leld,i Efficiencenza di sgn MC per 1 € [1.52 - 1.81]
S S ——
m) o, i Clopper-Pearson g f L i
0.8~ e
06 *
0.4
0.2
%2020 60 80 100 120 T4 760

P.[GeV]

Efficienza

Efficienza

conclusione

Efficiencenza di sgn MC per n € [0.6 - 1.37]

0.8

0.6

0.4

0.2

OO

L | 1 L 1 ‘ 1 L 1 ‘ Il 1 L
20 40 60 80 100 120 14q 160
P; [GeV]

Efficiencenza di sgn MC per n € [1.81 - 2.37]

0.8

0.6

0.4

0.2

OO

L | 1 L 1 1 L 1 ‘ L 1 L
20 40 60 80 100 120 140 160
P! [GeV]
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ricostruzione e/ y Calcolo degli Yield

Modello Standard

Misura Scale Factors

Eidata
SF; = C
€;
Errori su SF:
§
O.Stat
stat,SF __ “data,l . SF.
data,i €aata i [
ata,i
— ) SF 2 stat,SF
— O-tOtl \/( LStl) +( datal )
O.SlSt
sist,SF __ “Ydata,i . SF.
data,i ~— €qata i i
ata,i .
‘ SF _ SISt,SF~2 stat,SF~\2
S
stat g Sist,i — (Gdatai ) +(GMCi )
O- ’ ’ —
stat,SF MCl . SF.
O-MC,i [
EMC,l
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Calcolo Scale Factors

Scale Factor per n € [0 - 0.6] Scale Factor per n € [0.6 - 1.37]
1.5
1.4 1.4
131 130
12} 12
1.1 1.4
i R Tl o S SO G l ———————————————————————————————————————————————— s T R RN b
o F ~+ } S S
0.9 ! oof *+
0.8 0.8F-
0.7;— —4— Errore totale 0.7E —4— Errore totale
06— —— Errore statistico 0.6 —— Errore statistico
05:‘. cle b b e b b 05:‘.. L b by b b b
~0 20 40 60 80 100 120 140 160 ~0 20 40 60 80 100 120 140 160
P [GeV] P} [GeV]
Scale Factor pern €[1.52 - 1.81] Scale Factor pern € [1.81 - 2.37]
L 15¢ L 15
()] e w F
1.4 1.4
13 13
12 12F
1.4 14
N E— I ety —_—
0.9 t + 0.9F
08) 0.8F-
0.72— —4— Errore totale 07 —4— Errore totale
0.6F — Errore statistico 06 —— Errore statistico
05:\|\|\||||\|‘||||\|\||||‘||‘||| 05:‘|‘||,||||\||||\|\|||||||\|||
-0 20 40 60 80 100 120 140 16( -0 20 40 60 80 100 120 140 160

P! [GeV] P! [GeV]
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Conclusioni

 Datirelativi al decadimento: Z - [T17y

: ) ; ; . __stat sist
* Misura €44¢4 € dell’errore composto dai contributi 05,:4 € 044ta

* Misuradi SF conil proprio errore composto dai contributi:

» valori compatibili con 1 entro gt°%5F

o gtoLSF yaria da 0.66% - 7.75%

e gtobSF composto da:

> oSttSE: dato dal o5L% sullefficienza, risulta dominante a basso Py

> oSBUSF: dato dal o L7, e o &t risulta dominante a alto Py

Possibili applicazioni:
* Analisi che coinvolgono fotoni nello stato finale

* Ricerca della verifica sperimentale di HH >yybb, previsto da MS
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Grazie per 'attenzione
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Inner Detector

* Pixel:
- Quando una particella carica passa attraverso il silicio,
ionizza gli atomi del materiale, creando coppie elettrone-

3512.0

lacuna. Questi segnali elettrici vengono raccolti dai pixel e e ok
e . . . . . . Solenoid coil |11|’=1.0 m=1.5 ,//‘/‘
convertiti in dati digitali che rappresentano il percorso 7 ~ =
. = va —— ~" PPF1
della pa rtlcella :;Z::: 7‘2.mPPB1 e e 2710.0 JJ:‘_‘(
= - ; q R1004.0 b mi=20
= ‘ T
e yd TRT (9nﬁ'c‘1p T Cryostat
® SCT _E TRT(barrel) /'/ ’1 CHENENEATILE 8|9 w’n 12| 1 2 | s s ls | e T s/ R644.0
i H . . . . are . T e - 1 e
- Simile al Pixel Detector, le particelle ionizzano il silicio = = — | }D %T (ehdﬁb'ép) | L e, T
. . e ege e A3z .0- er%(ﬁb:aﬁﬁﬁew]f—»)@/ - b 7 e - SUPPOTL tibe
creando coppie elettrone-lacuna. Le strisce di silicio, ——— U il R !
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- Quando una particella carica passa attraverso i tubi, I E— /-ij:'_:/./ﬂ-/’r;;gfi ST end-cep oot (m
. . . . .. . P RS0S e ./’_ = = — TRT barrel 554<R<1082 (mm)
provoca ionizzazione del gas. | segnali elettrici generati 3 ==
vengono raccolti dai fili centrali nei tubi. Inoltre, le wa s wso P00 [T T

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

Rappresentazione schematica del Layout del Tracciatore
Interno — Inner Detector

particelle relativistiche producono radiazione di
transizione quando attraversano i materiali di
rivestimento, che puo essere rilevata per distinguere tra
particelle leggere e pesanti.



Calorimetro Elettromagnetico

* Quando una particella elettromagnetica entra nel
calorimetro, interagisce con il materiale assorbitore
(Pb), producendo una cascata di particelle
secondarie.

* Queste particelle secondarie ionizzano il materiale
attivo, producendo segnali (luce o elettricita).

* |l materiale attivo € composto da argon liquido (LAr).

Square cellsin
Layer 2

* Laforma afisarmonica consente una copertura
quasi continua senza grandi spazi vuoti ("zone 1 an =5'4.69mm\\

0031 m
morte") tra i moduli del calorimetro Strip cells in Layer 1

~=—Cells in PS
AnxAd = 0.025x0.1

22



Ricostruzione di una Particella

third layer
Anx Ap=0.05x0.0245

second layer
AnxAp=0.025x0.0245

calorimeter

~

first layer (strips)
AmpxAg= 0.0031 x0.098

JNANANANANANAN

presampler

TRT (73 layers)

ser \\

beam axis pixels

beam spot

do

N

insertable B-layer
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Ricostruzione di Elettroni e Fotoni

[ Select topo-clusters ]

[
Refit tracks loosely
matched to clusters

Match tracks
to topo-clusters

Seed electron superclusters
from track-matched
topo-clusters
1

Add secondary clusters

Apply calibrations
corrections

Match tracks to electron
superclusters

Build conversion

vertices
|

[ Match conversion
vertices to topo-clusters)

\

Seed photon superclusters
from topo-clusters

Add secondary clusters

Apply calibrations/
corrections

to photon superclusters

Match conversion vertices

Ambiguity-resolve electron
and photon superclusters
I

[ Build and calibrate analysis ]

electrons and photons
|

Calculate discriminating variables,
particle identification

~

&

Prepare tracks and clusters

Build superclusters

Build analysis objects

* Ricostruzione: molto complicata.

* e definito come un oggetto costituito
da un cluster con una traccia associata

* ¥ puo esseredidue tipi:
Fotone convertito: cluster
associato ad un vertice di
conversione
Fotone non convertito: cluster

non associato né ad una traccia,
né ad un vertice di conversione.

24



Ambiguity Resolver

 Dopoilrilevamento e Pabbinamento di tracce/ vertici di conversione e
cluster di energia: come ricostruisco questi segnali?

* Algoritmo cut-based che classifica i candidate elettroni e fotoni

come:
- Elettroni
- Fotoni Se una particella non ha tracce nel
- Ambigui, che vengono ricostruiti sia come elettroni che come rilevatore SCT dell’ID difficilmente
fotoni sara un elettrone
HV v
. Seed cluster matches ’J} :V Am biguous
nput > an electron? nV YEV }rey
A questo livello, in un campione di Veri — || zestsicmesmmaa || emkprezoovor | wo
.. . . . . iconL . ‘]i o e track has no pixel hits and Epp>100ar Y
Fotonl Sl trova ~35% dl am b |gu l. Sl (S1) hit ves| | etrack isaconversiontrack? | no | e track hasno pixel hits? |™
. . . . s Seed cluster matches - -
In un campione di Veri Elettroni ~8.7% |inpute [ ™05
H(N . . - - - -
e L= -
_‘_,..--“" ambiguous ambiguous
= | Matched conversion e track has an Matched 2-track Both conversion tracks o
4 vertex? },esb innerrmost hit? }_,esp Si 'ﬁt'e_x'? yes have an innermost hit? T&S’ Reo ~Roouria <40 mm?
noN “ 10N noN IO
e e e

e



Gradient Boosted Decision Tree (GBDT)

Tecnica di Machine learning che

prevede siano note:
- Variabili di input (distintive) Supervised
- Vero output (etichette) Learning
D ={(x;,¥))} (D| =n,x; € R", y;€ER)
Root node
_____________ Sub-tree/Branch
[ Decision [ Decision |
node ) node
[ Dicgzi;)n ‘ t Terzgrggal J ‘ Ter:g:jigcl ‘ ‘ Ter:grgr;al ‘
[ Ter:gggal J ‘ Ter:gr:jgal J

Decision Tree 1
(Weak classifier)

-
.
-

-

Weighted Data

Weighted Data
[ X LE Y
@ o o "o 0
T X A o
L €] ® o]
A, x5
2
& = & >
Ay £ W E
8 ) 57 ) °e
¢ ¢ /
Decision Tree 2 Decision Tree 3 Decision Tree K
(Weak classifier) {Weak classifier) (Weak classifier)
b -’ -
td - -
- - ==

by
- ~
-»_.‘-‘ \1 ,
- + -
~~._P \f’ s . -
ey, A W;.D"‘ -
I ’Or_- * ’ ?tﬂd -
- ~ ] -
gl T b ' -
td -
~ # -
~

-

Ensemble Prediction
(Strong classifier)

ILGBDT si basa sul lavoro coordinato
diuninsieme di alberi di decisione



Gradient Boosted Decision Tree (GBDT
( ) A @

* Cosavuoldire Gradient Boosted? \
Gli alberi decisionali non sono costruiti in s | g
maniera casuale ma seguendo il gradiente 5
della funzione obiettivo regolarizzata L L0
~ e, + -
L= 10uy0)+ ) 0fi) e |
i K P o
1 2 T
Q=yT + E/lk||a)k|| """ >
Iterations
Q: Iy yi):
- Penalizzala complessitadel - Loss function
. lteration 1 lteration 2 lteration N
modello - Errore previsione-vero
- Previene overfitting output (‘residuo’) First tree First tree
First Tree Cf% +
Second tree
Underfit Optimal Overfit o+ 000 4=
. . . Second tree E
2 o 02, 2 DI ol +
_g .o. .. .:. .g O‘.‘,». ° ..' 'g c.’ .' & Q':. Nth tree
| Tet” e g5 e o: =| "o° ¢
F:-,'L . .."‘ % .-‘; % ",_.__'
Of o o) Oof »
; . Lower Error Lowest error
Predictor variable Predictar variable Predictar variable ngh Error Than lteration 1



Cross Entropy

* Funzione di costo (loss function)

* Fornisce una quantificazione diretta della "distanza" tra
le probabilita predette e quelle reali, permettendo ai
modelli di apprendimento automatico di migliorare la
loro accuratezza attraverso l'ottimizzazione iterativa
durante il processo di addestramento.

 Se consideriamo due distribuzioni di probabilita P (la

distribuzione vera) e Q (la distribuzione predetta dal
modello), la cross entropy H(P,Q) & definita come:

H(P,Q) =~ >, P(z)log Q(z)
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Classificazione di elettroni e fotoni

> e T L I IR B ]
8 — ATLAS Preliminary UU category 1
.~ . .pe . . ~ 50000~ s-= i - e Data —
 Perché é utile classificare elettroni e fotoni? 2 U — -
. . . (] S & mmmsam Continuum component of the fit ]
- Eccesso di eventi potenzialmente @ . OU category ]
compatibilicon H> ¥ y a 95 GeV (bosone di o oottt -
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Ulteriore esempio di variabile discriminante

Variabile ph_Rconv

1

21 Variabili Discriminanti:

[ verie
0020 4 1 weriy

* Variabili generali ( cl_eta, cl_pt)
0015 A
 Variabili calcolate nella ricostruzione di elettroni
- Hits neirivelatori Pixel ed SCT
- Qualita della traccia

0.010 4

e Variabili calcolate nella ricostruzione di fotoni 0.005 - U
- Variabili associate alla conversione

- Hits e P; delle tracce associate al fotone 0.000 L, J_

. 0 50 100 150 200 250 300 350 400
convertito Rconv [mm]

Densita di probabilita normalizzata Atot

Posizione radiale della conversione
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BDT score per amb_type

BDT scores per amb_type=4

=t
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=
i
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BDT scores per amb_type=3
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=
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=

Ln
i
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T T T 1
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score (probability to be assigned to the signal class)
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Classificazione di elettroni e fotoni

Efficienza reco elettroni
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0.8

0.6

0.4

02

0.0

ROC-curve solo ambigui ROC curve all-particles

100
0.95 -
090

=

£

B 085 ]

T

o

[®]

@ 080

v

|

T

g 0.75

=

]
0.70
0.65 -
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0.60 . : . ; ; . . :
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Efficienza reco fotoni Efficienza reco fotoni

ROC Curve (Receiver Operating Characteristic): a seconda della soglia che scelgo per la classificazione
binaria ottengo un’efficienza per le particelle classificate come elettroni o come fotoni. Valutazione con
AUC(Area Under the Curve).

Run 2 BDT/ Run 3 BDT : modello allenato rispettivamente su campione MC con parametri della presa dati Run
2 o di Run 3.



Conclusioni
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* Ulteriori sviluppi nello studio dell’argomento trattato dalla mia tesi 3 s0000L_ o Preliminary LU category i}

- 5= eV, [} aal ‘ —_

potrebbero concentrarsi sull’applicazione del nuoco modello: |5 R A — S I entotne it

> - —

. B Cuo tha:ra .

. . . . . . el 40000— Continuum+DY fit ]

* |l grafico a destra mostra un picco di eventi ricostruistruiticome y a - Continuum component o the it |

. . . . . . .. by, CC category n

90 Gev. Questo picco deriva dalla frazione di elettroni ricostruiti C e, 4 Daa i

| ey Continuum+DY fit 1

come fotoni provenienti dal decadimento Z>ee 2000 e Coninumcomporent o e i
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LHC ATLAS ricostruzione e/ y algoritmi classificaz. classificaz. e/ y conclusione 3

4
Large Hadron Collider -LHC
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LHC ATLAS

ATLAS

ricostruzione e/ y

algoritmi classificaz.

classificaz. e/ y

conclusione 3

Sistema di magneti: 3 magneti
toroidali ed uno solenoidale
producono il campo magnetico
interno ad ATLAS.

Interaction Point (IP)

L’Inner Detector ricostruisce le
tracce delle particelle cariche.
Composto da due sotto rivelatori
a Silicio di fine granularita, Pixel
Detector ed SCT, ed un rivelatore
a radiazione di transizione (TRT).

Nella parte esterna si trova lo
spettrometro per muoni

Il sistema di Calorimetri: misura
energia di elettroni, fotoni e jet
adronici. Calorimetro
elettromagnetico (e, ¥ )eduno
adronico.
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