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The W BOSON is a
messenger particle which
communicates the weak
force. Unlike the photon
;md glll()!l |1<).\'nn\ it h;gs a
mass. Like the Z boson, it is
one of the most short-lhved
particles known, with a
mere 10722 second hfetime.
It can be negatively charged
(W-) or positively charged
(W+). Luckily you can have
both, as the toy is

double-sided,
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Exercicio: ParticulaW

A particulas mediadoras (de troca) responsaveis pela interacgao
fraca sao os bosdes W, W e Z0

Os bosoes W sao produzidos de diferentes modos nas colisoes
protao-protao no LHC

Diagramas de Feynman (producao de W):
& d g u
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Exercicio: Decaimento de particulas W

A particulaWV é pesada (80,4 GeV/c?) e decai imediatamente apOs a sua
producao

Em 2/3 dos casos decai para quarks, que aparecem como jactos no detector,
em |/3 dos casos decai para um leptao carregado e um neutrino

Neste exercicio procuramos apenas decaimentos de W em electroes (ou
positrées) ou muoes (ou antimudes)

Diagramas de Feynman (decaimentos leptonicos do W):
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Introducao ao MINERVA

Objectivo do exercicio
= |dentificar electroes, muoes e neutrinos no detector ATLAS
= Tipos de eventos (“particulas produzidas numa colisao”)
* Wr—e'V ,W—eV,
* WiV, W—p v,
= Fundo de producao de jactos (que se podem parecer com um
acontecimento com W)
= Todos os acontecimentos em cima sao processos ‘bem conhecidos”

= Objectivo do exercicio:Qual a razao W*/W e como extraimos a
estrutura do protao (numero de quarks) a partir desta razao!?

Para fazer o exercicio usamos o programa de visualizagao Atlantis
Usamos dados reais de ATLAS!
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Como detectar particulas

Detector de trajectorias:
Mede a carga e momento das particulas em
movimento hum campo magnético.

Notem que os Neutrinos sao detectados
apenas indirectamente usando a “Energia em
Falta” nao registada pelos outros detectores.
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O Detector ATLAS

O MINERVA fornece diferentes vistas do detector ATLAS...



O Detector ATLAS

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

O MINERVA fornece diferentes vistas do detector ATLAS...
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O Detector ATLAS

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr eleciromagnetic ,
end-cap (EMEQ)

LAr electromagnetic
barrel

LAr forward (FCal)

O MINERVA fornece diferentes vistas do detector ATLAS...
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Programa MINERVA: a area a vermelho do ATLANTIS (“Canvas”) da vistas
diferentes do detector e do evento, e a area a verde tem o interface grafico do

utilizador (“GUI”) onde se pode controlar a vista e onde € escrita a informagao
adicional do evento
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& Atlantis Canvas @) Atlantis GUI
ATLAS source:Atlantis_Event_1 Atlantis | File Preferenc Lists Reset Demo Previous Next Help
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= Vista lateral (Projeccao R-Z)
] 8 As particulas detectadas na regido central e na u
1 { regido mais afastada sGo mostradas aqui.
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Atlantis Canvas
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J Mame
- [w] |Pt]

|| v] |0

|| ] 1zoy

v| |d0 Loose]

[ | |z0-zVix|

|| Humber Pixel Hits
|| Humber SCT Hits

|| Humber TRT Hits

|| JAuthor]

W
I

Value
10.0 Gey|

2.5 mm

20.0 cm

20cm

2.5 mm
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Na janela de interface grafico deve usar-se o controle “Cuts”
para mostrar apenas as particulas com momento transverso
acima de um certo valor (20 GeV) (para cortar os tragos com

pouco interesse, os de baixo momento transverso)
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i Atlantis GUI = e

= File Preferences Lists Resel Demo Previous Next Help
Atlantis
bl AVArbedMasterciasses\Eventauswahll2011-11-17V1000 MyonenA 2ip P - o 0".3
RVl E5) IESIEE IR Event Data | v
b 112] 1112
wile ] [5ls
Projection Data Cuts ' InDet Calo MuoaDet Objects Geometry
InDet
Calo
v P
MuonDet

Objects v |0}
ATLAS v, 20|
»| |40 Loose]
|20.2Vix| <25 mm
Number Pixel Hits >= |2
Number SCT Hits
Number TRT Hits
|Authorf

Com cortes parece tudo mais claro. Para ter informagao acerca das particulas
restantes devem usar o controle “pick’ da barra de ferramentas (dedo)

Tocando no trago de uma particula este muda a sua cor e a informacao
detalhada é dada na caixa de informacao



Bl AVArDalr

Projection

inDet
Calo
MuonDet
Objects
ATLAS

T ——
& Atlantis GUI

File Preferences

Lists Reset Demo Previous Next Help
Masterciasses\Eventauswahi2011-11-171100¢ ) Myonen\A ip ¢ P o- ol ofs
o &4 = D Event Data | v
112 112
w B 3
Dats | Cuts | InDet | Calo | MuonDet | Objects Geometry
Name == alue
v Py > [10.0 GeV
v o] <25
v 20| <{200em
v |0 Loose] < {20 ¢y
j20-1Vix| < mm
Number Pixel Hits >= 12
Number SCT Hits >=
Number TRT Hits >= |15
JAuthor] =1
“

InDetTrack index
PT=-34.849 GeV
n=12883

@ = 205.825°
Px=-31.368 GeV

Py=-15.181 GeV

Pz=111.864 GeV
numPixelHits = 4
numSCTHits = 8

numTRTHIits = 23

!

Informacao acerca do traco escolhido
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s Atlartis Canvas
ATLAS

source:Event_1

WEgng ET= 43 Gt
Conand (1-1)

rEgrt o alacE] (0
Cels 11 Gey
Trigegear Demscizaon MO

As trajectorias das
particulas carregadas
sao mostradas como
tragos coloridos ( a
cor da uma ideia do
momento medido no
plano transverso)

A imagem mostra
dois tracos,um de
alto (vermelho) e
outro de baixo (azul)
momento transverso

Pode nao ser facil
ligar os tragos com
os depositos de
energia nos

(representados a
amarelo)




source:Event_1

WEgng ET= 43 Gt
Cordard (1-1)
rEgrt o alacE] (0
s 11 ey
Trigegear Demscizaon MO

Identificacdo de
electroes

O electrao (ou
positrao) deixa um
trago (a vermelho)
no detector interior
e deixa energia no

(caixas amarelas)

Nao produz sinal
nem no calorimetro
hadronico nem nas
camaras de muoes



OOy o TaoTr e e mTaroTmmere
-~

JiveXML 5104 20651.xml (51040020651)

Event l.xml (10602000326459)

= 145.562°
Py=24.191 GeV Px=-35.279 GeV

Pz=35.368 GeV
numPixelHits = 3
numSCTHits = 9 =
numTRTHits = 19 ~

Px=-35.279 GeV

¥im) 4

Usando o “pick”, o sinal do
valor de pT da a carga da
particula (neste caso € um
electrao)

O valor do angulo ® tambem
€ importante
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i Atlartis Canvas
ATLAS

source:Event 2

HEighL o Gallac] | gvsss
el 1 G
Trigeger | Descizion MO

Identificacao de
muoes

Para além dos
neutrinos, sO os
muoes conseguem
atravessar todo o
detector e sao
detectados nas
camaras de muoes
(2 azul na figura)

Se ha sinal nestas
camaras elas ficam

Muoes com origem nas
colisoes no centro do
detector geralmente
produzem sinal em

TODAS as camadas.




¥ (m)

Z(m)

X (m)

Neste evento existe
um traco laranja no
detector interno,
pequenos depositos
de energia nos
calorimetros (caixas
amarelas) e sinal nas

20



i Atlartis Canvas

Identificacao de
neutrinos

ATLAS source:Event_1

gl O falkecE [ owér
e

e Os neutrinos nao
interagem em
nenhuma
componente do
detector

Para detectar algo
que Nao se V€ usa-se
a conservacao do
momento no plano
transverso (a soma
vectorial € nula antes
e depois da colisao)

A energia do
neutrino € a energia
em falta (MET)




45 ET (3ev)

Mizzing ET= 42 GV

Constant (1-171
Height of tallest tower:
Cells: 11 Gy

Trigoer Decision RiL,

260
b




righd O allach] owndr

Trigger Decizion
L1 passed L2 passed EF: passad

Identificacdo de
jactos

Particulas em
jactos possuem
tracos no detector
interno e depositos
de energia nos
calorimetros, em

particularno

Tém origem em
quarks,
antiquarks e
gludes




i+ Atlantis Canvas

ATLAS
=

¥ jmj

-0

10

i i}

20 o

2010-08-13 221737 POT source:0003_JiveXML_161378_318T0557 lumiBlack:361

£ jmj)
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HEighL o Gallac] | gvsss

= il by

Trigeger Decizion

L1 passed LI passed EF. passed

O valor de
momento
transverso em
falta e de 38 GeV
por isso devemos ter
um neutrino

Aplicando os “Cuts”
pT1>20 GeV podemos
limpar o evento

Parece que temos um
muao na direccao
oposta ao neutrino




i Atlartis Canvas
ATLAS

<] InDetTrack index:
| PT=-29.286 GeV
1 n=-0398

| © =164.2267
Px=-28.183 GeV
| Py=7.961 GeV

| Pz=-11.963 GeV

L

p i

20100813 22:17:

37 PDT source:0003 JiveXML

0

161378 31ETOSST lumiBlock:261

L imj o 5

Usando o “pick”
podemos saber o
momento
transverso e a

carga do muao
(-29 GeV)
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i+ Atlantis Canvas

ATLAS
=

2010-08-01 04:18:53 CEST source:JiveXML_1604T5 1090202 lumiBlech:304

20 o Zim) il
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of= Atlantis Canvas

ATLAS 2010-08-01 04:18:53 CEST source:Jive XML_1580479_1010202 lumiBlock:304
=

MiEgng ET= 25 G
Coorveand (1-1)
FEaghl o Tallas] 1eiér
Cels 11 Gy
Trigger Decision
L1 passed L2 pasned EF . passed

Na vista de topo
temos a assinatura
de um electrao
(elevado deposito de
energia no
calorimetro
electromagnético)
e de um neutrino

(MET=39 GeV),que
seguem em
direccoes opostas

Na vista lateral
vemos um electrao
bem isolado




45 ET (Ge'

Miz=sing ET= 39 Gek'
1 Constant (1-1]
Height of tallest tower;
Cellz: 11 Gel
Trigger Decision:
L1:paszed L2 passed EF . passed

InDetTrack index: 5
PT=-24.183 GeV
n=-0.416

@ =137.191°

Px=-17.741 GeV
Py=16.434 GeV
Pz=-10.364 GeV

2
- U
=P C @

120 360



2010-08-06 17:23:01 CEST seurce 10898 _JiveXML_1608T8_ 545453598 lumiBlock:515

i Corciand (1-1)
FEghL o fallas] |G

Ll & Gal

Trigger Descizaon

L1:passed L2 passed EF: passed




righd O allach] owndr

Trigger Decizion
L1 passed L2 passed EF: passad

Este evento é
diferente do sinal:

possui
agrupamentos de
tragos (jactos) e o
valor de momento
transverso em falta
e pequeno (hao
tem neutrino)

E um evento de
fundo




20100806 17:23:01 CEST source 1083 _JiveXML_16087T9_54545388 lumiBleck:515

Whsging ET= 11 G
B Corodand 11-1]
HEighL o Gallac] | gvsss
= el b
Trigeger Decizion
L1 passed LI passed EF. passed

Na vista“olho de
peixe”’ de topo &
claro o
agrupamento de
tragos (jactos)




Atlantis Canvas

Atlantis GUI

ATLAS source:Atlantis_Event_1 Atlantis

Mizzing ET=

10

Y (m)

ser identificado, click
'Next' para ver o proximo

[ evento!
T T T T e T
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Atlantis Canvas @ Atlantis GUI
ATLAS source:Event_411 Atlantis | File Preferenc Lists Reset Demo Previous Next Help

|a,fe*ufems,fE\rem_401.me| e= ofl of%
(-] =]

N3ao esquecer:

Nem sempre € obvio se o evento € de
fundo ouum W—ev, etc.

8 Os electroes sao parados no calorimetro
electromagnético

Os Jactos depositam energia nos
calorimetros electromagnético E
==== hadronico.

p (m) 10
1

A Energia em Falta tambem existe em —
= eventos de fundo,mas deve ser pequena.

Por vezes sao produzidos jactos juntamente
s com um W, por isso tém de estar atentos a -

I ~ ~ °
===== glectroes e muoes isolados!
— "] [

Event_411.xml (10501200120040)
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Exercicio: Vamos comecar!

Organizam-se em grupos de dois alunos por computador

Vao analisar grupos de 50 eventos (cada grupo € identificado por
uma letra de A aT) tém uma folha onde fazer o registo

O primeiro evento ja deve estar no monitor!

Estudar cada acontecimento e classifica-lo em uma de 5 categorias
(de acordo com os critéerios de seleccao = cortes):

- Wr—e'V,W—e VvV, W"'—* V“,W—>|J' Vi fundo
~ Sao produzidos muitos mais acontecimento de fundo do que W

— Nota: na realidade existem muitos mais acontecimentos de
fundo do que os apresentados!

Quando decidirem que tipo de evento €, colocar uma marca na
linha correspondente

~ Apenas uma marca por acontecimento!
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Exercicio: Vamos comecar!

Logo que terminem os 50 eventos esta feito!
Calcular os totais e dar a um dos monitores

Se nao conseguirem classificar todos os acontecimentos nao ha
problema!

— Parem onde estao e contem os totais

No final faremos um sumario e olharemos para a razao de W*/W
e relacionaremos isso com a estrutura do protao (numero de
quarks)
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Exercicio: classificacao

events

background

i
L}

W production W 7 tt-
electron t;?rodl:lcnor\l Production Production
AT au channe

——

e | ;
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Exercicio: cortes

Para identificar um evento como sinal € preciso aplicar critérios de
seleccao:

Existe APENAS UM leptao (electrao, positrao,muao ou antimuao)
Que esta isolado (FORA de um jacto)

Tem um momento transverso (pT) MAIOR do que 20 GeV

O momento transverso em falta (MET) € SUPERIOR a 25 GeV

O angulo (®) entre o leptao carregado e o MET deve estar entre 160°
e 200°

Apenas se um evento passar TODOS estes critérios é que
consideramos que um W foi produzido neste evento e que faz

parte do sinal
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