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Le diverse componenti del rivelatore ATLAS

Tracking detector

Speciomete M —Misura carica e impulso di
" | particelle cariche in campo
magnetico (solenoidale)

Hadronic
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The dashed tracks
are invisible to
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—Misura carica e impulso di muoni
e anti-muoni in campo magnetico

| Neutrini sono identificati solo
indirettamente dall’energia mancante
non registrata dai calorimetri



HYPATIA Event Display

Canvas Window - File: 001.xml Run: 180636 Event: 145107478 =38 BS 8
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HYPATIA Event Display
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ATLANTIS Canvas Window (in cornice rossa)
and ATLANTIS GUI Window (in cornice blu )




HYPATIA Event Display — ATLANTIS Canvas
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ATLANTIS Canvas mostra
gli eventi come vengono
visti in ATLAS, e fornisce
molti tipi di visualizzazione

Usa tutte le visualizzazioni
per ottenere I'informazione
completa di quali particelle
sono nel rivelatore

Cida anche Run Number
ed Event Number
dell’evento in ATLAS
(classificazione deqli
eventi)



HYPATIA Event Display — ATLANTIS Canvas

Atlantis Canvas Muon Detectars Electromagnetic Calorimeters
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HYPATIA Event Display — ATLANTIS Canvas

ATLAS
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In alto a sinistra

Visione trasversa (rispetto
al fasci) del rivelatore
(proiezione x-y)

Attenzione solo le
particelle ricostruite nella
regione centrale sono
visibili




HYPATIA Event Display — ATLANTIS Canvas
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In alto a destra

Lego plot (6" come se i
calorimetri fossero
‘srotolati’)

Mostra I'entita’ dei
depositi di energia visti
da tutte le regioni dei
calorimetri
elettromagnetico ed
adronico in eta (n) e phi
(P)



HYPATIA Event Display — ATLANTIS Canvas

Atlantis Canvas
ATLAS 2011-09-08 17:25:13 CEST lumiBlock:387 Atlantis
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HYPATIA Event Display — ATLANTIS Canvas

Atlantis Canvas
2011-09-08 17:25:13 CEST lumiBlock:387
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HYPATIA Event Display — ATLANTIS Canvas
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HYPATIA Event Display — ATLANTIS Canvas

Atlantis Canvas
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HYPATIA Event Display — ATLANTIS Canvas

Atlantis Canvas
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Start

Aprire ‘This PC’
Selezionare disco ‘share’
Selezionare ‘leone Infn’
Selezionare ‘distribuzione’
Selezionare ‘ATLAS’
Selezionare ‘esercizio’

Doppio click su Hypatia_ 7.4 Masterclass Executable Jar File

Masterclass 2016 15



HYPATIA Event Display — ATLANTIS GUI

ATLANTIS GUI (cornice Dblu)
permette di cambiare [I'aspetto
dell’evento e di ottenere informazioni
sulle tracce e 1 depositi di energia
nel calorimetro.

Si selezionano i file di input e gli
eventi

Menu di selezione

Finestra di output (in basso a destra)
per visualizzare altre informazioni e
effettuare tagli

.
# HYPATIA - Track Mementa Window

< 5 @ M K
Previous Event MNext Event Electron Muon FPhoton Delete Track Reset Canvas
ETMis: 6.487 GV p: 1.784 rad Collection: MET RefFinal

EE‘gazione‘.rﬂasterclass‘.MCED‘I3‘.Dataset3‘.gr0upA.zip‘.eventDm.xml| @= ot} O‘%

J/ Tracks r

File

Physics Objects |

Track +- P [GeV] Pt [Gel] il B
" Tracks 1 + 4285 20,94 0.108 0774
Tracks 4 + 15.80 5.89 -1.755 0.382
Tracks 5 - 3132 12.07 2361 2746

LS _
- - =
.-

fParameterControl rlnteracﬁon and Window Control Output Display |
rProjection rData rCuts rInDet r{:alo rMuonDet r[}bjects rGeometry | Q
InDet
Mame Value
Calo -
MuonDet Pt > [5.0 Ge\d =]
| Objects [dO| < |25mm
ATLAS |y zo] < [20.0 cm &
["1]d0 Loose| <|2.0cm
e —
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HYPATIA Event Display — ATLANTIS GUI

File management

File| Preferences Lists Reset Demo Previous Next Help
§§§§§ﬂ|}1-FurEducatic-nmuSEunw-JivexML_l55951_?1::5931::5.3_xm| @@= ofl of2

Click sul simbolo del dischetto e selezionare nel menu che
compare, per caricare gli eventi, dal disco condiviso dove
dovete selezionare i dati che vi sono stati assegnati
(gruppo3 o gruppo4 e la lettera corrispondente)

Click sulla freccia blu a destra del nome del file per scorrere
all’evento successivo
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HYPATIA Event Display — ATLANTIS GUI

Settings cards

il -
& HYPATIA - Control Window - ==

1/ Parameter Control |/ Interaction and Window Control rﬂutput Display |
[ Projection | Data | Cuts | InDet | Calo | MuonDet | Objects | Geometry | o
InDet
MName Value
Calo -
MuonDet IPY =20 Geﬂ [=]
Objects |d0| < |25 mm
ATLAS 20| < |20.0cm &
| | |d0 Loose| < [2.0 cm —

Applica criteri di

Settings di varie parti del

selezione agli eventi rivelatore
Tool box
-;p
——> | Zoom/Move/Rotate Views
& —_

Show info for picked item
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p(m)

ldentificazione di particelle — Elettroni / Positroni

0 X(m) 4

Z (m)

Traccia nel rivelatore
interno

Molta attivita' (segnali gialli)
nel calorimetro
elettromagnetico (tutta
I'energia viene depositata
la’)

Ricorda di selezionare la
traccia candidato-elettrone e

trovare il suo impulso e la
sua carica

Charge = -1 = elettrone
Charge = 1 = positrone
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Identificazione di particelle — Muoni / Antimuoni

Traccia nel rivelatore interno

Traccia nel rivelatore di muoni
(qualche volta il software
disegna una connessione tra le
due tracce, in questo esempio e
una linea tratteggiata gialla)

Poca attivita’ nei calorimetri
elettromagnetico e adronico (la
poca energia depositata si
allinea bene con la traccia)

Ricorda di selezionare la traccia
candidato-muone e trovare il suo
Impulso e la sua carica

Charge = -1 = muone
Charge = 1 = anti-muone

ATLAS source:04_ParticlelD-Muon Atlantis

InDetTrack index: 2
PT=32.063 GeV

n = -0.585

P = 7109.444°
Px=-70.673 GeV
Py=30.234 GeV

~-10

p (m} 10

-10
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ldentificazione di particelle — Neutrino / Antineutrino

Neutrino trovato indirettamente
dal calcolo dell’'energia
“mancante”

Indicato con una linea rossa
tratteggiata

Lo spessore della linea indica la
“grandezza” della energia
mancante.

Il valore corrispondente alla
energia mancante e indicato
esplicitamente nel Lego Plot

Il neutrino non ha carica
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Identificazione di particelle — Jets

e Atlamtis Carvas

ATLAS
=

2010-08-05 08:32:23 CEST

LE (2 0m

| jets sono dovuti alla produzione
di sciami di adroni

Appaiono come sciami di
particelle nel rivelatore di tracce
(molte tracce)

Molta attivita' nei calorimetri sia
elettromagnetico che adronico

Ci potrebbero essere anche
segnali nelle camere per i muoni
se alcune particelle riescono ad
uscire attraversando tutti |
calorimetri (ma questo non e’
molto comune)
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ldentificazione di particelle — Fotone

: | fotoni appaiono come depositi
nel calorimetro
elettromagnetico

Usiamo la funzione “Physics
Objects” anziche™ “tracks”,
perche  non ci sono particelle
cariche corrispondenti.
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Scopo dell’esercizio

# |dentificare eventi Z nel decadimenti:
& elettrone-positrone
& muone-antimuone
& |dentificare eventi con particelle di Higgs nel decadimenti:

& ZZ, seguito dal decadimento degli Z in una coppia leptone-
antileptone (quindi guattro particelle cariche dal
decadimento di Higgs)

#7yy (fotone fotone)

# Ricorda: il bosone Z e il bosone di Higgs sono neutrl,
pertanto la somma delle cariche del loro prodotti di
decadimento deve essere uquale a zero

& ldentificare eventi di fondo, cioe dovuti ad altri processi:
& Jets
& Decadimenti di bosoni W (una sola particella carica)
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Z—>ete (1)

The 7 boson comes into the scene

i TV EE Wind o Filar jivedML_165632 82716614 aml Rum LGS%832 Event: B2XTLEGLY @ F & i HYPATLA - Treck MomErts Winadow

ATLAS  2010-09-24 07:01:05 CEST source:jiveXML_165632_B2716614 HYPATIA * > a B
Previous Event Mext Event  Insest Electron  Insert Maon Dmlats
ETREdE; T304 CaM Wi 2,237 rad Cellaction: MET EafFissl
I el sterClassrrpath s el 165632 B2TI6614 wond 4 e @@= O Of%
Recenetructed Tracks
Track F ey i lGey] % Bl
132 16 73 1136 F
LH1 -3 nna ]
L6d (¥} [TE] 1 R i
c 31s 7 3 01 5 '
o 'l ¢ S0 LT |
] 1 58 Ly GTH 1 TRE 1
ks 3 %4 31 303 1 I
ks 3 LS 0% 148 0 l
£ sl 45 & B ]
=& paE s I=]
# HYPATIA - Control Window 'R

Interaction and Window Contral | Outpul Diaplay
Farametar Cantrel

InD&t Cala HMusnDel Ohjects GEsmalry

Frajectian Data Culs
T inDat RS
objects = |dB) |6 % i
ATLAE Sl =1
|40 Loone] P
|pO-EWEu| < 25 m
Layer =
Wumber Pixel Hits  »= -
Humber SCT Hits p—
Humbar TRT Hits >m |3

|Sim. Particle PDG-D| = |iC
Sim. Particle Darcoda = 0

In entrambe le proiezioni vediamo diverse tracce nel sistema di tracciatura
e depositi (in giallo) nel primo strato del calorimetro (I parte in verde).
Questi sono segnali della presenza di elettroni.
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Z—>ete (2)
Z event enlarged end view App|IC8.'[O tag|I0 |n Pt > 25 GeV
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Se ingrandiamo la vista laterale abbiamo una coppia elettrone-positrone
(notare la differenza di CARICA). Tipico evento Z-> e+ e-
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Sia nella vista laterale che longitudinale vediamo molte tracce di particelle.
Cio e tipico del rivelatore ATLAS. Nella vista longitudinale si vedono
chiaramente due muoni. L'impulso mancante e molto piccolo: no neutrini.



Fotoni (1)

r il

Two clusters
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Tragics 2k 141 1.24 2576 L.OLS
_______ Tracks 2% 208 1,34 148 2459
! Traghs 36 1.16 1.36 1.320 L.&6S
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Vediamo molte tracce e rilascio di energia (o cluster, in giallo) nel calorimetro
elettromagnetico (parte verde) . Le due “torri “nel lego plot corrispondono ai due
depositi energetici. Attenzione: NON ci sono tracce in corrispondenza dei due
cluster quindi questi NON possono essere elettroni



Fotoni (2)

r

After pT cut Applicato taglio in Pt > 5 GeV

[ HaNa’ HIFATLA = Track MomsEnta Windos

> . Y X -
| Priewioud Evem Pk Eviil Pl Delene Teadh Eeder T
. EfHimz 15.071 G=¥ Wz 1130 rad Collection: HET EsfFloal

=11

g e= off o

Tracks Fhiptics. (Hsqecis
ik P iGaV L |G ) =
Dhjert O 4303 48,71 2.B14 1 A5G
ohj 1 EF.2T 54,15 0.558% I.206
[ =7 WYPATIL - Coamral Window R |

| e ——
Parameter Contred | isteretion and Windaw Contral | Output Dizplay
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Cambiando il taglio sullimpulso (Pt) da 1 GeV a 5 GeV tutte le tracce
spariscono. Nella finestra dei momenti delle tracce passiamo dalla
opzione “Track” a quella “Physics Objects”. In questo caso gli oggetti
nel calorimetro sono fotoni



Quattroleptoni (1) (H—>Z2Z —¢¢¢¢) )

Four leptons

CHaNE!] HYPATIA - Track Momenta Window

] 5 [] = b i
Previous Event Mext Eveni  Electron Miuon Delete Track Resel Canva:

ETHin: 5.I58 GaV g OS] rad Colloction: HET EaiFimal
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Tracks 5 B 529 5.09 1.590 L.Z96
Tracks & " 153.74 24.0% 2578 2563
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fracks 9 w 1. 14 306 1630 L7
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Tracks 11 . G765 44,90 0,154 2416
fracky L2 - £.90 1.00 1.19F 2790
Tracks 13 . r.38 1.34 -2.44 0,598
Tracks 16 1.5%4 515 1.582 2271 |
Tracki 18 - 1.52 1.19 -2 710 1.157
T W LN Tracks 21 . 1.26 1.23 -1.903 1.346
ey '-I T Ty Tracks &4 4,15 1,74 1.742 X711 |
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e e e g T e R e
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e Namae Vialse | i o)
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Il | MuonpDer | = IR > 1.0 KGRy i
Dhjects v [di| < [2.5 mm |
ATLAS = I
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=
Layer |
Humber Fixel Hits

Ci sono molte tracce, 2 delle quali sono muoni (guardare sempre ro
entrambe le rappresentazioni grafiche). Ci sono anche due depositi di ™
energia (cluster) 5U



Quattro leptoni 2)(H—>ZZ —<¢¢¢¢)

4 Leptons after pT cut

File Name ETMis [Gev] | Track | Ploev) Hi-|  Prjcev] | i i MiZ] [GEY] Mi4] [GEV] &/m/g
@ventd]5.xml B.258 Tracks & |153.7 - 84.1 2.378 =1.212 91.056 291.010 m =
Tracks 72 35.5 35.4 |=-2.835 0027 m
Tracks & b8 75.3 0.804 0. 200 B9.645 e
Tracks 11 67.6 . 44.9 10,154 0,968 ¢ |-
e R R ] s R et N ki ekl e bt e P oy
File <R L & | Y X b
Previous Event  Mext Event  Electren  Muon  Fhotos Delete Track  Reset Canvas
ETHis: E.258 GeV p1 0.541 rad Collection: MET RefFinal
fed Evenas group D4, zip/eventd 15, xml G 6= of o
Tricks ] Physics Dhjects
Track } P Gev] | Pt (Gev] i [} |
| Tracks & I+ [153.74 [64.09 [2.378 [2.563 :
| Tracks B = FG6.79 T5.28 -0_804 11.372 |
Tracks 11 |+ 67.65 [44.90 [0.154 [2.416 |
W Tracks 72 - 35.46 35.44 -2.835 1.544 |
Parameter Contral | Interaction and Window Control | Outpur Display
Projection | Data | Cuts | InDet | Calo | MuonDet | Objects | Geametry
v
L Marme Walue ;
Calo — o
e E > 12.0 Gev |
Objects (vl |d0] r |'. e |
ATLAS ¥ |z < |."|.llll:'ll |
|d0 Loose| < !-’ I £m |
|z0= Vx| < |._'_'H. mm | {b
Layer > o |
] .

Se si aumenta il taglio in Pt a 12 GeV rimangono solo 4 tracce: | due
muoni di carica opposta e | due elettroni di carica opposta. Ciascuna delle
due coppie viene dal decadimento di uno Z. Questo e un evento ZZ che
decade in 4 leptoni .




Quattro leptoni QY (H—>ZZ —¢¢¢¢)

F

4 tracks pointing to clusters

File Wiew Histograms Preferences MHelp
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In questo evento dopo un taglio a 5 GeV rimangono 4 tracce, e ogni traccia punta ad
un deposito di energia nel calorimetro (cluster). Ciascuna delle coppie deriva dal
decadimento di uno Z. Questo e un evento ZZ che decade in 4 elettroni



FONDOQO: Jets

Event with Jets
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Questi eventi possono essere riconosciuti in due modi:

1. Puoi vedere un ‘getto’ di particelle in entrambe le visioni

2. il valore dell'impulso trasverso mancante e notevolmente maggiore di zero e

segnala la produzione di uno o piu neutrini



FONDO: W

W event seen with HYPATLA W event in the end view

LT .
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| Nella visuale in sezione si vede chiaramente un muone (o un

In questo tipo di eventi si osserva una notevole (> 25 GeV) quantita’ di impulso
trasverso mancante e una sola traccia carica




Cerca e trova attraverso la MASSA

# |l tuo obiettivo principale e quello di misurare la massa
del bosone Z e di eventuali altre particelle presenti nel
campione di dati. Fra gueste ultime, dovrai scovare anche
Il bosone di Higgs.

& Le tue immagini delle collisioni (event-displays)
contengono un insieme di eventi con

# bosoni Z (ed altre particelle) che decadono in coppie
elettrone-positrone e muone-antimuone,

# candidati Higgs in coppie fotone-fotone,
# candidati Higgs in 4 leptoni,

& ma anche tipologie completamente diverse di prodotti di
collisioni che abbiamo definito eventi di fondo - come getti
(fiotti di particelle) originati da quark e gluoni, e bosoni W.
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Analisi Dati

Come sono stati divisi | dati

= Ogni campione di 1000 eventi e stato separato in 20 sub-campioni
con nomi che vanno da A a T, ognuno contenente 50 eventi

Di cosa abbiamo bisogno

= |l programma HYPATIA (Event display) (installato sui PC)
= | dati
= |l foglio del conteggi (stampato)
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Analisi dati — Il foglio dei contegqi

DATASET 3 A

=

EVENT RUMBERS

N\

IALLY MARKS

sl

Llikn ete

N

Fdikn  jut e

N

like <

Higgs

Ebiggslik

CIRAND TOTAL

—

Cosa scrivere sul foglio dei
conteqqi ...

Lettera corrispondente al
campione di dati da analizzare

Il foglio dei conteggi ti
serve solo per prendere
appunti

Numero identificativo

L'ultima colonna e per le somme
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Cosa fare: (1)

# In HYPATHIA, per ogni evento, cerca indicazioni della
presenza di:

& un bosone Z in coppie elettrone-positrone o0 muone-
antimuone,

& un candidato bosone di Higgs in coppie di fotoni
& un candidato bosone di Higgs in due coppie di leptoni
(e*ee’e, eTeyty, rUpTY)
& compila il foglio che ti e stato dato.

& Se non sel in grado di identificare uno dei decadimenti di cul
sopra, I'evento e probabilmente un evento di fondo (assenza
di coppie di leptoni con segno opposto o coppie di fotoni),
ignora I'evento e procedi col successivo
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Cosa fare: (2)

— .

¥ Hybrid

& Se ritieni di aver visto una delle particelle sopra elencate,
seleziona le tracce o gl oggetti corrispondenti ed inseriscili

nella tabella del calcolo di massa invariante di HYPATIA.

&% HYPATIA - Track Momenta Window
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& Se hai individuato una coppia elettrone-positrone o

muone-antimuone potresti aver trovato un bosone Z
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Cosa fare: (3)

& Se hal individuato due coppie di leptoni, inserisci tutte
e due le coppie nella tabella della massa invariante:
potresti aver trovato un candidato Higgs con

decadimento in 4 leptoni!

# Se credi di aver trovato un bosone di Higgs che
decade in una coppia di fotoni, carica entrambi i fotoni
nella tabella di HYPATIA.

# NON scartare eventi sulla base della massa
Invariante
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Cosa fare: (4)

& Se credi che 'evento sia invece frutto di un processo di
fondo (assenza di coppie di leptoni con segno opposto o
coppie di fotoni), ignora I'evento e procedi col successivo.

& Dopo aver analizzato tutti gli eventi, esporta la tabella della
massa invariante da HYPATIA:

& File->Export Invariant Masses.
# Save In: leone infn -> risultati->ATLAS

# |l nome da dare al file e Invariant._ Masses 3X.txt con X
corrispondente alla propria ‘lettera’
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