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Large Hadron Collider




Caracteristicas
@ Energia de colisién = 14 TeV, Protones van a 99.9999991% de c
@ Guia los protones con magnéticos de 8T (200.000 veces el campo terrestre)
@ Imanes superconductores, enfriados a 1.9°K — -271°C

@ Todo el acelerador al vacio (un edificio al vacio del espacio interestelar)

i Altas energias:

@ 1leV — Energia cinética de un electrén acelerado con 1V
@ 14 TeV = 14.000.000.000.000 eV ~ 2.24 - 10~° joules

@ Energia del aleteo de un mosquito — concentrado en un sélo protén







i Como colisionan las particulas? g
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Detectores en el LHC

~ (CMS




i Porqué colisionar particulas? o]
2

E=.nece

@ La masa y la energia son 2 caras de la misma moneda

@ Si las acelero lo suficiente, de la interaccion de 2 particulas se puede generar
una nueva mas pesada que las originales

@ Esto es posible en el mundo subatémico donde rige la mecanica cuantica
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i Porqué colisionar particulas?
2

E=.nece

@ La masa y la energia son 2 caras de la misma moneda

@ Si las acelero lo suficiente, de la interaccion de 2 particulas se puede generar
una nueva mas pesada que las originales

@ Esto es posible en el mundo subatémico donde rige la mecanica cuantica

Esto NO pasa en nuestro mundo macroscopico
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i Porqué colisionar particulas?
2

E=.nece

@ Colisionamos particulas para estudiar la naturaleza
@ Para crear particulas conocidas y estudiar sus propiedades

e Para buscar particulas nuevas



. €  n : ‘
( @ 5000 cientificos

@ 180 instituciones

@ 38 paises

ATLAS members per inhabitants The ATLAS Experiment @ 2016 CERN

| e —————
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1 ATLAS member in every million peoole 1 ATLAS member in every h



El detector ATLAS

@ Detector multipropésito

@ 46m largo x 25m diametro x 7000
Tons (100 Boeing 747)

@ 100 m bajo tierra en el LHC




El detector ATLAS

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters.
A ?

Forward Calorimeters

ATLAS estd compuesto por:

@ Detector Interno

wawoe @ Permite medir las trazas que dejan las
particulas cargadas

@ Tiene casi 100 M canales (100M pixels)

@ Toma 40.000.000 fotos/s (y guardamos
1000 /<) |




El detector

ATLAS

ATLAS estd compuesto por:
@ Detector Interno

@ Calorimetros

-
/
Z

Barrel Toroic

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

Forward Calorimeters

End Cap Toroid

energia que traen las particulas




El detector ATLAS

Muon Detectors
A

ATLAS estd compuesto por: N

Electromagnetic Calorimeters

Forward Calorimeters

End CaP Toroid
@ Detector Interno

@ Calorimetros

@ Detector de muones

. Los muones interactiian muy poco, por eso

atraviesan los calorimetros. El detector de
muones estd inmerso en unos toroides que
generan un campo magnético de 4T
(100.000 veces el campo magnético
terrestre)

.







iComo se ven las particulas?

Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

The dashed tracks
i are invisible to
 — ; the detector

Electromagnetic
Calorimeter

Particula ‘ Masa carga
~ 0 0
e 511 keV -
7 105 MeV -
p 938 MeV I
n 939 MeV 0
neutrino < 3eV 0

@ El campo magnético desvia a las
particulas cargadas

@ Y solo a las cargadas

@ Cuanto menos momento, mas se
desvian
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Un evento en ATLAS




Un evento en ATLAS

Esto es un Higgs de-
cayendo a 2Z, c/u a
ete”. Hay que encon-
ahi




Un evento en ATLAS

Ml tenemos que ser ca-
paces de encontrar una
Pl aguja en un pajar

- %




iComo se ven las particulas?

Muon
Spectrometer

.Y COMO encuentro al
Higgs o al Z si s6lo veo
e, /i, 7, etc...?

http://atlas.ch



Las particulas decaen

@ Las particulas que nos interesan:

o "Aparecen” eventualmente cuando colisionan protones
o "se desintegran” instantaneamente después de producirse — Decaen

@ Mucho antes de que esa particula viaje hasta el detector
e Cuando una particula decae aparecen otras

@ Solo podemos detectar en ATLAS el producto de ese decaimiento



LA ecuacion

E = m-C2

@ La ecuacién de Einstein nos dice la relacién que hay entre la Energia y la masa de
la particula




LA ecuacion

E2 - C2‘ P2 = m2.c4

@ Esta es la relacién entre masa y energia, teniendo en cuenta la energia cinética de
laparticula cuando estd en movimiento

@ P es el momento — P~m-V a velocidades bajas



LA ecuacion

(E1+E2)2 2Tt (P1+P2)2 s m2'C4
@ La Energia y el momento se conserva en el proceso de decaimiento

@ Las particulas 'hijas’ tienen la informacion de la particula 'madre’



Coordenadas en ATLAS




Coordenadas en ATLAS




i Como identificar a la 'madre’?

Por

ejemplo, si buscamos el Z decayendo a e"e :

Hay que identificar eventos un par ete~ detectado por ATLAS

No sabemos si esas que encontramos en el evento vienen o no de la particula
madre, o no tienen nada que ver entre si

Pero si es que llegan a venir de un decaimiento, la masa invariante ES la
masa de la madre

Hay que contar, cuantos eventos tienen particulas "hijas’ en cada valor de
masa invariante — Histograma



Events / GeV

El Higgs y el Z
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Muchos datos para analizar

Datos: 7 PetaBytes/afo

Para dar una idea:

3MB foto digital

4GB un DVD

1TB Produccién anual de libros en todo el mundo
3.2 PB Volumen de datos en ATLAS

1EB = 1000 PB Produccién anual de informacién de todo el mundo

i Cuantos CD se graban con 1}
ano de toma de datos del LHC?




Volumen de datos en el LHC

[Globo 30km

Pila de CD con un aiio de toma de /\

datos LHC — 20Km

[Concorde — 15Km




GRID Computing




RID Computing

:
compartir recursos de almacenamiento y de t_.

coémputo distribuidos alrededor del mundo — ‘ ’
A

@ Asi como la web es una infraestructura para

compartir informacién }
@ Acéa en la UNLP tenemos un sitio que pertenece a

la GRID




Analisis

@ Hoy vamos a hacer un anélisis de datos de ATLAS
@ Son una fraccién de los datos utilizados para el descubrimiento de H

@ También estan metidos eventos simulados con Z' y con Gravitén



Analisis

@ Hoy vamos a hacer un anélisis de datos de ATLAS

@ Son una fraccién de los datos utilizados para el descubrimiento de H
@ También estan metidos eventos simulados con Z' y con Gravitén

o A ver si los descubrimos



Hybrid pulllls' s e =i Invar; MWindoully

File View istd@ram Pri (¥ Ip
File Name [~ EThis [GeV] | Track [ PiGev] [+ [ Ptigev) | 9 [ FTlziiGeV] | M4l [Gel eiy
I|PDD36 JiveXa— _ v T PP ! 1494 L4444 464 lgg 32e I i
T I Frack: ! ! Ta 4 14  ~— ! 1
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Canvas Window 36 _Ji 1 .xml = [is HYPATIA - Track Momenta =

<« = @ L X &
-10- 39:; . R File
HILAES BV (AR T il ot RRAAAEY Previous Event  Next Event Insert Electron Insert Muon Delete Track ResetCanvas
ETMis: 20.808 GeV 9: -2.415 rad Collection: MET RefFinal
H|C \installers\HYPATI&\groupA\0D036_JiveXML_166964_987982 xml |¢ o= of) Ol%
Reconstructed Tracks |

[ Track +- P [GeV] Pi[GeV] 9 8
Tracks 3 I+ 112.57 49.42 1.441 2.687
- 96.83 45.88 -1.720 2.648
- 37.93 3081 1.803 0.948
Tracks 128 + 25.73 12.70 0.303 2.625
Tracks 134 + 121.30 89.22 -0.597 2315
- 34.18 8.63 3123 0.255
+ 14.19 8.35 -2 346 2513
- 13.53 1274 0259 1915

Parameter Control Intzraction and Window Control Output Display

Projection Datx Cuts InDet Calo MuonDet I’Dbjeclﬁ r(ieomelry
I

et Name Value
MuonDet 2 ~ Ilﬂ %
Objects | L] 140l <|25mm
[ J1z0l <|200em
[_]|d0 Loose| < |2.0cm
[ |z0-2Vix| <|25mm =




iListos para arrancar!

i Preguntas?



Tutorial HYPATIA

@ Para despues del virtual tour



Tutorial HYPATIA (40

©Q Contar paso a paso como hacemos el anélisis
© preselecciéon de los requisitos de las particulas

© que vamos a dividir los datos entre todos los grupos (cada uno va a analizar
distintos eventos del resto)

Q vy al final los combinamos para ver que di6é



Preparandose para el analisis

@ Nos vamos a repartir los datos entre grupos

@ Los Datos para el conjunto 5 estan disponibles en:
http://cernmasterclass.uio.no/datasets/allSets/dir05/

@ Los Datos para el conjunto 6 estan disponibles en:
http://cernmasterclass.uio.no/datasets/allSets/dir06/

@ Seleccionar el que te corresponda y bajarlo en el directorio events


http://cernmasterclass.uio.no/datasets/allSets/dir05/
http://cernmasterclass.uio.no/datasets/allSets/dir06/

Los procesos
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Cargar los datos

File View Histograms Preferences Help

HYbrid Pupils' Analysis Tool for Interactions in ATLAS - version 7.4 - Invariant Mass Window

ETHis: 13.877 GeV

'\ ©: 0.785 rad
ents/eventsd.2p/ivexML_106051_195073Lxml

Collection:

HET_RefFinal
G| o+ on ok

File Name ETMis [GeV] Track P [GeV] +/- Pt [GeV] [) n M{2) [Gev] M{eeee) [GeV] M{eemm) [GeV] M{mmmm] [G. e/m/g
\@\ HYPATIA - Track Momenta Window - o x

@ > @ <
Previous Event Next Event Electron Muon Delete Track Reset

racks Physics Objects
ck +- P [Gev] Pt [GeV] 8

- 1168 .28 1319 0.375
- 126.06 39.41 2.413 0.318
+ 4.57 2.56 2783 1.649
- 167.90 53.00 0.906 0.321
- 134 1.33 2949 1.475

175 1.74 3,000 1.645
n 18.61 3.94 1818 0.214

(@) nveamia - control indow o x

Parameter Control | Interaction and Window Control

Output Display

< [¥lcalo

InDet | Calo | MuonDet | Objects | Geometry =)
Projection Data Cuts 5
(T ame value
¥ Status =
o |7 InDet E &




Definir cortes m

) n M{2) [Gev] M{eeee) [GeV] M{eemm) [GeV] Mimmmm) [G. e/m/ig
& = @ " X B
Previous Event Next Event Electron Muon Delete Track Reset

ETHis: 40.099 Ge¥  ¢: 2.207 rad _ Collection: HET_RefFinal
[ halysisMonticel/Masterclass_201 6/events/groupA.zip/event0tl vml|<a s @@= ol o

Tracks Physics Objects

Track +/- P [GeV] Pt [GeV] o [
racks1 - 37230 6311 1076 0170 |
Tracks 50 + 10.60 6.55 -1.358 0.939
Tracks 361 - 5.82 5.11 2.488 2.264
Tracks 414 - 24,68 8.72 1.252 2.780
Tracks 440 - 59.43 32.98 2.527 0.495
Tracks 489 - 74818 346.70 0.231 0.482
Tracks 495 + 3167 29.95 1.078 1.902
Tracks 505 - 1055 8.45 5132 0.926
Tracks 515 - 1106 5.41 1373 2,630

HYPATIA - Control Window
Parameter Control | Interaction and Window Control Oulpm-

ds® @ glg | MuonDet | Objects | Geometry
ction Data [y Cuts

et § — 4
Calo 2 lame ,~ ~ N---’_
,’ t] = |s.0cGew B
Objects IPt2| TrmT Ty &

ATLAS 1) 1do] < |25mm




Definir cortes 45

File View Histograms Preferences Help
File Name ETMis [Gev] Track P [Gev] +/- | Pt [Gev] ® n Mi2) [Gev] | Meeee) [GeV][M{eemmi [GeV] Mimmmm) [G...| eimig

<« L2 @ [ X «

Previous Event  Next Event  Electron  Muon Delete Track  Reset
ETHis: 40.099 Ge¥  ¢: 2.207 rad _ Collection: HET_RefFinal

[ halysisMonticel/Masterclass_201 6/events/groupA.zip/event0tl vml|<a s @@= ol o

Tracks Physics Objects

Track +- P [Gev] Pt [GeV] ® 8
Tracks 1 - 372,30 63.11 1.076 0170
Tracks 50 + 10.60 6.55 1358 0.939
Tracks 361 - 5.82 5.11 2.488 2.264
Tracks 414 - 24,68 8.72 1.252 2.780

Tracks 440 + 69.43 32.98 2.327 0.495
Tracks 429 - 748.18 346,70 -0.231 0.482
Tracks 495 + 3167 29.95 1.078 1.902
Tracks 505 + 1055 8.45 3132 0.928

Tracks 515

11.08 5.41

Parameter Control | Interaction and Window Control

Output Display

InDet | Calo | MuonDet | Objects | Geometry 'o’-"
Projection Data (' cuts 9 o]
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| TEE{F \‘ Narme T vae =
LArET| BEEEL =
auppngle ™ AT ET 2 >
Objects |LAr Energy| = T2 Piey
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iAnalizar! m

3 n M(2) [Gev] | Mleeee) [GeV]|Mieemm} [Gev] M{mmmm) [G...| efm/g
<« 2 @ [ X |
Previous Event  Next Event Electron  Muon Delete Track  Reset

ETMis: 40.099 Ge¥  ¢: 2.297 rad  Collection: MET_RefFinal
[ ralysisMorticelMastertlass_2d16/events/groupa zip/eventotl.xmi|<a[ ] o= ofi ©

Tracks Physics Objects

Track +i- P [GeV] Pt [GeV]
_
Tracks 50 T0.60 5 1358 o 939
Tracks 361 - 6.82 511 2.488 2294
Tracks 414 - 24,68 .72 1.252 2780
Tracks 440 n 69.43 32.98 2.327 0.495
Tracks 489 - 748.18 346.70 0231 0.482
Tracks 495 n 3167 29.95 1.078 1.902
Tracks 505 - 1055 6.45 3132 0.926

Tracks 515 11.08 5.41

Parameter Control | Interaction and Window Control

4P @ glg | MuonDet [ Objects | Geometry
Pi ction Data

Name

> [5.06ew B
L -
Ty &

< |2.5 mm

Ohjects
ATLAS




iAnalizar!

File view Histograms Preferences Help

File Name ETMis [GeW] Track P [GeW] +/- Pt [GeV] [ n M{2] [Gew] | Mleeee) [GeV]|M{eemm} [GeV] Mimmmm) [G...| e/m/g

& > ) ® X +

Previous Event  Next Event  Electron  Muon Delete Track  Reset
EThis: 40.099 Ge¥  o: 2.207 rad _ Collection: HET RefFinal

[ halysisMonticel/MasterClass_2016/events/groupA zip/event00l.xml|<a g @= of) ©f

Tracks Physics Objects

Track +i- P [Gev] Pt [Gev] ® ]

Tracks 1 - 272,30 62.11 -1.076 0.170
Tracks 50 + 10.60 8.55 -1.358 0.939
Tracks 361 - 6.82 5.11 2.488 2.204
Tracks 414 - 24.68 8.72 1.252 2.780
Tracks 440 + 69.43 32.98 2.327 0.495
Tracks 429 5 748.18 346.70 0231 0.482
Tracks 495 + 3167 29.95 1.078 1.902
Tracks 505 + 1055 8.45 3132 0.929
Tracks 515 11.08 5.41

Parameter Control | Interaction and Window Control

Output Display

InDet | Calo | MuonDet | Objects | Geometry >~ -
Projection Data Y cuts 9 ™
> -, - -’
| 'rgzir \‘ Name iind IR i
LAr ET| L [s0cew I B
wipapge ATl S
Objects |LAr Energy| > 12 Piey
s |LAr Energy Layer 0| > [500.0 Mev I
|LAr Energy Layer 1| > [60.0 Mev

1L Ar Enaro | awar 21 ~ 185 A bdaus




Seleccionar Objetos

|| /home/fernandofanalysisMonticelMasterclass_2016/events/groupa. zipfeventdo 3.xml

| HYbrid Pupils’ Analysis Tool for Interactions in ATLAS - version 7.4 - Invariant Mass Window - o x
File View Histograms Preferences Help

File Name ETMis [Gev] Track F [Gev] +/- Pt [Gev] 9 n M{2) [(Gev] | M{eeee] [GeV]|M{eemm} [Gev] M{mmmm) [G...| e/m/g
event03.sml 7.662 Object L 222.8 0 1.029 2305 131160 a

Object 0 152.4 76,9 2175 |1.306 a
@ ind File: event003.xml Run: 204932 Event: 38209442 -
@) canvas Window - File: even mi Run: B2 B é = 2 * [1{@) HvPaTIA - Track Momenta Window — - 8 x
File < > Y X -«
Previous Event  Next Event phaton) Delete Track  Reset Canvas
ETHis: 7.682 Ge¥  : -2.935 rad on: HET_RefFinal

<G| o= ofl o

Objects

Tracks s Objects
Track P [Ge Pt [GeV] 9 8
Object 0 152,38 76.94 2175 2612
Object 1 222.76 44.00 1.029 2.943
Gbject 2 B84 7.33 1.567 2.164
Parameter Control | Interaction and Window Control | Output Display
Projection [ Data [ Cuts [ nDet | calo | MuonDet | Objects | Geometry
™
(Data_ Mame walie N
¥ Status
o [ InDet
« [ calo
< [¥] MuonDet &
-




Seleccionar Objetos 49

} HYbrid Pupils' Analysis Tool for Interactions in ATLAS - version 7.4 - Invariant Mass Window

o x
File View Histograms Preferences Help
File Name ETMis [Gew] Track F [Gev] - Ft [Gev] [ n M(2) [Gew] | M{eeee] [Gev]|M{eemm) [GeV] M{mmmm) [G...| e/m/g
eventd03.xml 7.682 Object 1 2228 24.0 1.029 2305 [131.160 q
Object 0 152.4 76.9 2175 |1.306 a
{®) canvas Window - File: event004.xml Run:204796 Event: 8322974 - o x DA A ~ do
File @ > & [ X -
Previous Event  Next Event Mglectron  Muoi Delete Track  Reset Canvas
ETMis: 20,061 Gev - Collection: MET_RefFinal
[=i|homefernandofanalysistonticelMasterclass_201 6fevents/groupa.zipfevent 004 xml <G o= oty o
Tracks Physics Objects
Tre +- P [Gev] Pt [Gev] ? 8
Tracks 137 - 80,75 40,90 0,651 2610
Tracks 139 + 177.78 42.00 2.402 2.903
Tracks 187 - 20,61 1351 0325 2.240
(@) nvPaTia - control Window - o x

Parameter Control | Interaction and Window Control | Output Display

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

Name value

Status

| InDet

| Calo

| MuonDet

7| Objects

A2 S B




Ver los histogramas

HY brid Pup Ana 00 0 era 0 A A = 0 /] = do
File view |Histograms| Preferences Help
M1} Histogram ETMis [Gew] | Track [ Pisev) | 4r[ Ptigev | o | n | M) [Gev] | Mleeee) [GeV]|Mieemm) [GeV] Mimmmm) [G...| e/m/g
event003.:m| M{2} Histogram .68 |Object 1 |222.8 | 124.0 11.029 |2.305 131.160 | | | g
ManND Hi |Object O 152.4 | 76.9 [-2.175 [1.306 | | | | g
Miee} Histogram
M{mm} Histogram 5 -
mm} Histog ml Run:204796 Event: 8322974 — O X |G HypaTiA - Track Momenta Window o x
migg} Histogram Y
Mieeee) Histogram File * L2 = " o
Mieemm) Histogram Previous Event  Next Event Electron  Muon Delete Track  Reset Canvas
M{mmmm) Histogram ETMis: 20,061 Ge¥  ¢: -1.469 rad  Collection: MET RefFinal

ETMis Histogram
P Histogram

Pt Histogram

@ Histogram

<ot © Histogram
n Histogram

[=|/homerfermando/analysisMonticeliMastertlass_2016/events/groupa.ziplevent0ad xml

[« o~ on on

LI N A 4

Tracks I Physics Objects |
Track +i- P [Gev] Pt 1GeV]

Tracks 137 - 80.75 40.80 -0.651 2,610
Tracks 139 + 177.78 42,00 2,402 2,903
Tracks 187 + 20.91 13.51 -0.325 2.440
=
{{8)) nvPATIA - Control Window o x

Parameter Control | Interaction and Window Control | Output Display |

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

—— )

DEtE Name value | -




Exportar histogramas

HYbrid Pupils' Analysis Tool for Interactions in ATLAS - version 7.4

File| view Histograms Preferences Help

Invariant Mass Window

Read Event Locally [ T ETmis 1Gev] | Track [ PiGev] [ +-| PriGev] | o | n | Mi2)[Gev] |Mieeee] [GeV][Mieemm) [Gew]Mimmmm} [G..] e/mig |
ey - } I ——) I I I I T I g R

Read Event From URL flive} || [object 0 504 T Gee s 1aos | i i s
Clear Hypatia Project 20,061 Tracks 137 50.7 30,9 0651 1,302 (89,880 e
Load Hypatia Project a 0 0 e ~
Save Hypatia Project - -

LRl ] ntooaxml Run: 204796 Event: 8322374 _ O X g oo o E R — o
Export Invariant Masses 4
Loop over events File @ > e 13 X had

Previous Event  Next Event Electron  Muon Delete Track  Reset Canvas

Save Image of Canvas =

[« o~ on on

Animated Event X ETHis: 20.061 GeV @: -1.469 rad Collection: MET Refrinal
Event Properties b [ homefernandofanalysisMonticelMasterClass_2016/events/groupé.zipfevent 004 xml
3 N\
Read Geometry \ Tracks I Physics Objects |
Read G4Steps N

Track

Exit

Pt [Gev]

Tracks 137

Tracks 187

PlGev] |
40.

{@) nveamia - Control Window

Parameter Control | Interaction and Window Control | Output Display |

Projection | Data | Cuts | InDet | Calo | MuonDet [ Objects | Geometry |
@
(Data | ®
DEtE Name | value |

LI N A 4




HYPATIA

@ Aca voy a poner algunos tips que surjan de la prueba de hoy
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