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¢, Como se crean particulas?

E=m-c*

La ecuacion de Einstein expresa que energia y masa son dos
versiones de una misma cosa

¢, Cuanta energia se necesita para crear un electron?

— E=m,.?=8x107g km?seg? = 0.5 MeV

E2—C2°P2:m2'C4|

Masa-energia para el caso mas general de una particula en
movimiento

¢ Cuanta energia es 0.5 MeV?
— Un protén viajando a 3000 Km/s equivale a 0.5 MeV



Vida media

e« Las particulas tienen caracteristicas Unicas
¢ Interactuan mediante distintas fuerzas y de distinta manera

¢ Pueden decaer en otras mas livianas dependiendo de sus
caracteristicas

* En promedio, tienen un “tiempo de vida” (T) caracteristico

¢ Siinicialmente hay un cierto numero de particulas, transcurrido un
tiempo T habra 2/3 menos

electron >10%6 afios

protén >102° afos

neutron 15 minutos
H 10-%2 segundos

Z 10-%% segundos




Interacciones de particulas con materia

Los experimentos de Fisica de Particulas se
disenian para detectar e identificar particulas
producidas en colisiones de altas energias

Particulas relativistas pueden ser “estables” o no

drecorrida = VTI v=1/ \/ 1 —v2/c? '

« Particulas relativistas con 1~10-1° s se propagan algunos metros

 Particulas con vidas medias menores decaen antes de alcanzar un
detector!

Solo podemos detectar particulas “estables”
« electrén, muoén, protén, neutrén, pion, K , foton, neutrinos (?)



Decaimientos y masa invariante

e« Laenergiay el momento se conservan en un decaimiento

e “Genética’: las particulas “hijas” portan la informacion de
sus “madres”

(E1 + E2)2 — 2. (P1 + P2)2 — m?- C4'




¢, Como identificar a la “madre™?

e Sibuscamos el Z decayendo a e*e":

* ldentificar eventos con un par e*e-

— No sabemos si este par proviene de un Z o no tiene nada que ver
con él (fondos)

— Pero si vienen de un decaimiento, la masa invariante ES la masa
de la madre
100= T
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Tipos de interaccion con la materia

Las técnicas de deteccidn de particulas dependen
de la naturaleza de su interaccion con la materia

| Twe | parties | Type [ particles |

Multiple Scattering Bremsstrahlung
[1] oo ceced | [3)
t' ’
Rl dominant for e
lonisation loss Hadronic Int.

[2] CLIGIEIYER ﬂ% all hadronic [4]

particles /ﬁifﬁ particles




[1] Scattering multiple

« Una particula cargada sufre multiples deflexiones al atravesar un medio
Coulomb scattering con los atomos

13.6

eproj = B—CPZVX/XO[I + 0.038(X/X0)]



[2] Interaccion de particulas cargadas

Pérdida de energia por ionizacién

Descripto por la ecuacién de Bethe-Bloch

dE 5 5 o NZ 232v%c?me .,
i — i‘g
dx A7hct o mev2{/n( I ) — 3}
lo ~ IOZeV'

» A bajas velocidades dE/dx es maxima

A v~c, dE/dx tiene un leve “relativistic rise”
* Muy poca dependencia con el tipo de material
* By~ 3 : Minimum lonisation Particle (MIP)

* Ejemplo:

un u de 10 GeV pierde 2 MeV/cm en hierro

—dE/dx MeV g~lem?)

Al atravesar un medio, una particula relativista cargada interactua
electromagnéticamente con los electrones atébmicos

0.1 1.0 10 100 1000 10000
By=p/Mc
1 1lllll| 1 1 lllllll 1 1 lllllll 11 lllllll 1 1 lllllll
0.1 1.0 10 100 1000
Muon momentum (GeV/e)
0.1 1.0 10 100 1000
Pion momentum (GeV/e)
0.1 1.0 10 100 1000 10000

Proton momentum (GeV/c)




[2] Detectores de trazas

El objetivo de un detector de trazas es la
determinacion del momento de una particula cargada

Una particula cargada atraviesa un material dejando un rastro de atomos
ionizados

Es posible reconstruir su trayectoria (traza)

Mecanismos mas usados

Semiconductores (Silicio)
Tiempo de deriva de electrones ionizados en un gas
Centelladores
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[2] Detectores de Silicio

¢ Al atravesar silicio una carga genera pares electrén-agujero por
ionizacion
¢ Con dopaje el silicio funciona como un diodo

o« Alto “reverse bias voltage” depleta de cargas libres al silicio en presencia de
un campo E

/

l

T

e LSI Circuit _~]|

Sum - w—
——— T
200nm —= BOX(Buried Oxide) Ak / *
n+(p+) / p+(n+) hevosit
BPW I
(Buried p-Well)
50~500um
Si Sensor
(High Resistivity
Substrate) L n-(p-)
X 1
Backside Implant,
Laser Annealing, Charged Particle
Al deposit X-ray, Electron, Alpha, ...

resolucion tipica: 1% a 100GeV
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[2] Tracking

o Detector de silicio (permite reconstruir trazas y medir momentos)
 Muchas capas circulares concéntricas
« Una particula deja “hits” en cada capa
* Los hits permiten reconstruir una trayectoria

 En presencia de un campo B uniforme (solenoide) la trayectoria se curva por
la fuerza de Lorentz

pCcos A\ = O.3BR'

Ejemplo: un n* de 100GeV en un campo de 4T tiene un R de 100m
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[2] Detector de trazas

TN el v N “‘ ) N Fa / i/




[3] Interaccion y deteccion de e  y y

¢« A bajas energias los e la pierden mayormente por ionizaciéon
« Por encima de una E_, el mecanismo dominante es bremsstrahlung

\ Electron

.W

T I‘IIIII[| T IIIIIII| T
\

Positrons

Lead (Z=82)

Electrons \,

Bremsstrahlung

Tonization
Moller (e7)

N e Bha}b}a (eh
|7 Positron
ann?hilfitil()l? L1l L

T TTTTT

ll]l[llllllll

1 10 100
E (MeV)

1000

0.20

0.05

¢ En los experimentos actuales E > GeV

o El rate de bremsstrahlung va como m-2, por eso para e domina bremsstrahlung
pero para p domina la ionizacion

e Fotones:

800
EC ~ 7.\[@\/

e« A bajas energias domina la interaccién via efecto fotoeléctrico
« AE ~1MeV domina el scattering Compton

» AE >10 MeV domina la produccion de pares e*e
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[3] Longitud de radiacion (X;)

Las interacciones de e y y con la materia se caracterizan por la longitud
de radiacion (X)

« Distancia media en la cual un e pierde energia en un factor 1/e

« 7/9 de la distancia media de conversién de un y en un par e*e

1
" 4anZ?r2In(287/Z1/?)

Xo

Ejemplo: X,(Fe) = 1.8cm, X,(Pb) = 0.6cm

La pérdida por radiacion es independiente del material cuando el
espesor se expresa en X,

e La perdida por bremsstrahlung se expresa como £ - _£
dx X()

Materiales con alto Z tienen X, chico
¢ Menos volumen para la misma pérdida de E
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[3] Lluvias electromagneéticas

¢« Un e radia uny por bremsstrahlung, quien a su vez produce un par e*e,
generando una lluvia EM

 En cada interaccion se duplica el niumero de particulas E

(E) ~ o

Al llegar a una E_ la pérdida de energia pasa a ser por ionizacion

B In(E/E.)
Xmax = 1D '

Ejemplo: E.(Pb) ~ 10 MeV, para
una lluvia de 100 GeV, X, ~ 13 X, (10cm)

max
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Fotones convertldos

50

= - ATLAS Pre
Complications: Ig- Data_ 201
* Electrons radiate photons
* Photons pair produce electrons (conversions)
However, can be useful:

* Can use photon conversions to x-ray the detector and
determine material before calorimeter (i.e. tracker) -50

pair production
et bremsstrahlung
ANNNNANA e _—
—> v‘f\
4 /\"\/\/\‘

T T I"{‘{Elllfellll

nb’

'1'1-] 11 l | O

-'l“l“J I BT

/

G52

End-cap semiconductor tracker

100 150
X [mm]
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[3] Calorimetro (EM)

Las lluvias pueden contenerse en un Calorimetro
e« El objetivo es medir la Energia (de particulas cargadas y neutras)
e Usar materiales pesados para favorecer las lluvias EM
e« Frenar completamente la lluvia y medir la deposicion total de energia
o desarrollo de la lluvia es un proceso estocastico de 2Xmax particulas
¢ Lluvias muy parecidas entre si
e CMS: 75000 cristales de tungsteno (X,=0.8cm)

18



[3] ¢ Calorimetros homogéneos o0 no?

¢« Homogéneos e
El volumen total genera senal
Cristales centelladores de alto Z Y
oc/E ~ 1% -

¢ De sampleo
Medio activo que genera senal

+ Centelladores, Argén liquido,.. I I l I I l I
* Medio pasivo para absorbery
favorecer la lluvia | ‘ | | ‘ | ‘
* Hierro, cobre, uranio

Og/E ~10%

19



[4] Interaccion y deteccion de hadrones

« Hadrones cargados pierden energia por ionizacion
« Hadrones cargados y neutros interactuan via la fuerza fuerte con los
nucleos del material que atraviesan
+ Estos nuevos hadrones repiten este proceso generando una lluvia

e« El desarrollo de una lluvia de hadrones se parametriza con algo
similar a X
* A : distancia promedio entre interacciones nucleares
« M~10X,

¢ Lluvias hadronicas mucho mas ¢
variables que las EM '

» Diferentes decaimientos posibles

¢ componente EM variable

0
7T _) Al"{ A/" ’

X

e 30% de energia se “pierde” en Invisible Energy
excitacion y ruptura de nucleos
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[4] Calorimetro hadronico

El objetivo de estos calorimetros es analogo a los EMs pero para

hadrones

« Lluvias mas extensas que las EMs (A; ~ 10 X;) -> Volumenes mayores

Tipicamente de sampleo

Peor resolucion que los calorimetros EMs

OFE > 50%

E = \/E/GeV

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr electromagnetic Z &
end-cap (EMEC) =/,

LAr eleciromagnetic
barrel

LAr forward (FCal)
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Jets

Recuerden que QCD confina quarks

Un quark se observa como un chorro
(JET) de particulas en el calorimetro
hadrénico

* Diversos algoritmos disponibles
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Detectores de muones

Recuerden que los muones son muy penetrantes
 Los detectores de muones componen la ultima capa
Deteccion basada en reconstruccion de trazas
* lonizacion de gas
 En presencia de un campo E, los electrones derivan al anodo
- El tiempo de deriva permite determinar la posicién del n incidente

.
fiber or foll kathode tube o
. . e N e \ N
transition radiation \‘E \ /f "
{ o | | )
cathode U A
\_anode wire / f\* \
\\7 / \ . ‘\,7 /
- ~C, """-.\\ ‘ /// - "‘\\\
‘ ? ; o) o}
.. o ' / /N %
drift radius .
measurement \ /£, N\
I | °
// ‘\\\_ l\\\ v 4

charged particle
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¢, Y los neutrinos?

Los vs atraviesan detectores
sin interactuar

electron

La conservacion de la energia
en el plano trasverso permite
inferir la de los vs

E7n_7iss _ _Z E;—

No se puede determinar el

momento en la direccién de missing
colision! energy

Otras particulas (DM, SUSY, ?)
contribuyen a E ™miss|
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El detector ATLAS

\ LA
\\ \f " \
' : f AN / - v
. 1 IR } / » 2 \\';; !
\ - s 0 | \ -4 \ ~ |
\ ' . . | ] ~
2 o e ER)))J% =W e . \
3 A % X
N \ & L\ N\ Ermm = N N <
=2\ '\ R 2\ %
<d \‘u
\ \ NG
i S
25' n /. X A e >
| A N\ NS
| = - ’
\] \‘\ : = - ..; | ' /' .
v 4 o < \ ot IR
3 \d ’r W\ ., 3
A (4 =\ &
>
f
N
|
I\

Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters

LAr electromagnetic calorimeters

Toroid magnets
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation fracker

Semiconductor tracker
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¢, Qué detectamos entonces?

Muon
Spectrometer

The dashed tracks
are invisible to
the detector

Hadronic
Calorimeter

.

‘ .

| Proton .

L}

Neutron

.

.
.
.
.
.
.
.

“Electrons’

"
.
L4

o ATI AC

Electromagnetic
X

A all el

2 CVDEDIMENT

Calorimeter
Solenoid magnet .
Transition )
Radiation
Tracker —~——f
Pixel/SCT -
http://atlas.ch

Tracking
detector




Luminosidad (L) y seccidn eficaz (o)

2010
O(2) Pile-up

N=o L(t)dt'

[ \
[ \

eve nts Event taiien at random

(ﬁ‘l‘l\ed) buneh crossings /
>

30 150 ns inter-bunch spacing \\\
» ~20 fb! delivered to ATLAS & CMS

* 3fb/very good week

N
(9]

Projection

2011
O(10) Pile-up
events

50 ns inter-bunch spacing

N
o

Design value
S (expected to be
reached at L=10%1)

2012

Integrated luminosity [fb1]
= &

5
g 0(20) Pile-up
2015
0 events
20-Apr 14-May 7-Jun 1-Jul 25-Jul 18-Aug 11-Sep 5-Oct 29-Oct 22-Nov 50 ns inter-bunch spacing

Nuiggs =L X0 =20 fb" x 12 pb = 240.000 (!)

El LHC es una “Fabrica de Higgses” 2



Triggering

LHC
Lo “interesante” tiene rates o LHC  \s=1aTeV  L=10"cm’s’” rate

barn g+ T ! REE s %
entre 1 y 10-3HZ | c inelastic F i input%z@eHz
. "Old" (at least quickly)
bb E :
Guardar los eventos , ' e
. . L1 output = HLT input ————>
interesantes, tirar el resto | | 1] nE
‘ “"Useful" ke
' -\ max HLT output l——é
Solo podemos guardar nb teresti _

]Hz

~1 KHz de los 40 MHz

pb

Eventos no seleccionados
por el trigger se pierden
para siempre!

fb

l lllll“JJIM‘.‘AAIIM‘ lllll‘ l“lll‘.lllll‘ l“ld lllﬂl‘ llll‘l‘ Illll‘ IIIIIHAIIII‘ llnl‘ Jlllld ll“i‘llllld llllld 0

i HSMAZZ°é4u
/9 2,3 | - scalar LQ

S B8 i 1  EE R [ | 1 1 A '
100 200 500 1000 2000 5000

jet E; or particle mass (GeV)
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Receta para medir una seccion eficaz

Number of observed candidates Number of background candidates
(fitted or counted) (measured from data
or calculated from theory)
(minimize)

Cross section in cm?

(or ub, nb, pb) P oy Aoy Nobs o Nbackg
e [ Ldt

X

Efficiency/acceptance Integrated Luminosity in cm™
(maximize) (or ub™ nb7'pb™)
(maximize,
unless systematically limited)
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¢, En resumen, qué medimos?

[’ '

La clase proxima vamos a ver que hacemos con esto...

7 , " & e - - .
y 4 : .
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Stopping power

uon Cu

—_
=
(=]

u_—é‘.

Bethe Radiative

ST IIIII|

o0
&

=

Q

>

0

2 Anderson-

= Ziegler

L =t Radiative 4
2 S8 effects

& 10 Ess eI /" Radiative 3
& - Minimum i losses ]
=y - 1onization A ---- A
e I Nuclear R A T _________ .
= - plosses N\ |  _oomcF=mm——T T . :
n l Without §

1 | | | |
0001 001 0.1 1 10 100 1000 10° 10
By
| | | | | | | | | |
0.1 1 10 100 1 10 100 1 10 100
[MeV/c] [GeV/c] [TeV/c]

Muon momentum

—dE/dx MeV glem?)

) I R . |

0.1 1.0 10 100 1000 10000
By=p/Mc
0.1 1.0 10 100 1000
Muon momentum (GeV/c)
0.1 1.0 10 100 1000
Pion momentum (GeV/c)
0.1 1.0 10 100 1000 10000

Proton momentum (GeV/c)
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Simulacion de Eventos

Fragmentation & Decay
Parton showering ‘

£
0

()
Final State ({
Radiation

Hadronization

N
0

PDF calculations

Q
Q
&

Initial State
Radiation

Q
5000

Underlying Event
g
MPI & Beam remnants

33
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Intervalos de Confianza(C.l.)

Un intervalo de confianza da un rango estimado de valores que incluyen
el verdadero (y desconocido) valor m de un parametro poblacional X

= (X) = iix El estimador del verdadero parametro (& se calcula
5 N4~ con la media muestral (X)

i=

C.l. central para una muestra gaussiana
lo = 68.27%

20 = 95.45%

30 =2 99.75%

50 = 99.99994%

34.1% 34.1%

0.0 01 0.2 03 0.4

|

Si repetimos el experimento N veces, el nivel de un intervalo de
confianza (C.L. 90%, 95%, 99%, ...) se refiere al numero de veces (n/
N*100 experiments) que el intervalo contiene al valor verdadero
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# de experimentos

Limite Esperado

Generar un ensemble de N experimentos usando la distribucion medida
de <b>+Ab (<b> es la media poissoniana, Ab es gaussiana)

“Limite Esperado”: maximo # de eventos de senal en la muestra tal que
b+s C.I. contenga la prediccion del background, <b>, 95% de las veces.

>
- O - - -

: Agreghr

sl

I
>

--v-------

l<b> <b + S> # de eventos

Limite Observado:

maximo # de eventos de
sefial en la muestra tal que b
+s C.I. contenga N, 95% de
las veces

El limite se traduce en la
medicion de un observable
usando modelos tedricos y

acceptance/efficiency de

sefial
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Simulation tools

Event Generators

General purpose generators
(HERWIG, PYTHIA, SHERPA)

— 110 2, 2t0 2, 2 to 3 processes
— Hadronization
— Underlying Event

— Tuned to Tevatron and LHC
data

Matrix Element Generators
(ALPGEN, MADGRAPH,
MC@NLO)
— ME expressions for multi-
particle final state (LO)
— Interfaced with parton shower
generators for hadronization

Detector Simulation

Fast Simulation

— Detector response and
resolution
parameterized

Full Simulation

— Passage of particles
through detector
simulated with GEANT

Trigger emulation

Simulated events are
treated as collider events
in data analysis.
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b-jet Identification

Semileptonic decays of the b-
quark

raVaVWaWi

— B(b—=n + X)=20% = detectmin
S

jets .

life time = 1.5 ps = ct = 0.5 mm

— Look for secondary vertices or tracks with
large impact parameter w.r.t. interaction

Peini'
B Decay Products
e T
Collision\’ __________
\“\j:\ Impact Parameter

e (15 GeV)

ut (52 GeV)

Displaced
cks

Secondary
Vertex

I // !
74 /

4

!

Primary
Vertex
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How to Measure a Mass

Precision measurement = maximize statistical
significance + m1n¥mlze systematic uncertglntles Reco. Top Mass (1-tag(T))
(jet energy scale, signal/background modeling). 014 CDF Run Il Preliminary

Mtop :

145 GeV/c?

Main mass extraction techniques: 2o [ 165 Gevie?

- Template methods: typically, one mass per §°-°8§ B85 Gevi?
event from kinematic fit, compare data to MC | §°%
templates. - Z:

— Dynamical methods: event by event weights : .
according to quality of agreement with signal e GeVIch)

and background differential cross-sections.

in)-Fbim i IV

differential cross-section (LO matrlx element) PDF’s Transfer function: mapping from
parton level variables (y) to

reconstructed level variables (x)
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Missing Transverse Energy (MET)

o SM processes producing MET
— Leptonic decays of top and W boson

o New Physics processes producing MET
- Weakly interacting exotic particles in models
with extra dimensions: monojets + MET

— Production of Lightest SUSY Particles (LSP) in
cascade decays, which would go undetected.

o Fake MET originates from non-reconstructed

particles or from non-uniform detector response

\
e

Example of SUSY
cascade decay:

~

We infer the presence of a neutrino
from the imbalance in the
transverse momentum

39




Jet Clustering Algorithms

Sequential Clustering
Fixed Cone

» Fixed Cone B = n” + &% — ' V/ : V/

— Variations in how to choose seed
and cone size (R=0.3...1.0)

¢ Sequential Clustering

— Pairwise examination of input 4-
vectors

— Merging determined by proximity in

space and transverse mpgentum prs

dij = mln{k% ,k%}?

kr (n=2)
Cambridge Aachen CA (n = 0)
Anti-k; (n = -2)

|
3 4
/

arXiv:0802.1189

Ky, n=2 o CA, n=0

Fixed R=1
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Fat jets

» El régimen de energia alcanzado en el LHC permite producir particulas
masivas con un considerable momento transverso.
Low top pr High top py

t

» La reconstruccién de una particula masiva requiere jets de gran tamano tal
que se engloben los productos del decaimiento.

A B+C, AR(B,C)~2TA

o

Z18- W pythia Z— f, t — Wb

%100 200 300 400 500 600 700 800 900
top p_ [GeV]
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Total Jet Mass

> I\/lj": incorpora la subestructura de ‘fat-jets’ para discriminar eventos de senal
que se esperan con mas jets de mayor masa que los del background.

Signal Background ;800:'”['"'""""l"'l"'l"'l"l'H
o - ATLAS Simulation preliminary
©, 700

%ﬁ
- 600

[1tt — qaq, ql,oll

g i, [g,x1]:[600,50] [GeV]

Total jet mass
N
o
o
|IlIII[IIIIIIIIllIIIIIIIIIIIIllI

o o[ [0Dbak s

- 0] D Doooxw .. :
Olllllll 1 IIIIIII II|III|III|_
14 16 18

Number of jets

IlllllII|IIIIIIllllllIIlIIIIlIIlllIlIl
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Grooming

» Jets de gran tamand son mas susceptibles a ISR/FSR /pile-up/MP| —>

afecta la resolucion de la masa. _
» Grooming de jets, técnicas que eliminan componentes soft del jet.

-------

~.
~ .
N ——

Initial jet . p"T/ ﬂ;‘t < feut Trimmed jet

» Elimina la dependencia del jet con el pile-up, mejora la resolucién de masa y
aumenta la discriminacién de sefal.

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

— ATLAS Simulation
 anti-k, LCW jets, 600 < p* < 800 GeV
[ -—- Ungroomed Z'- ft
[ e Ungroomed Dijets

0.1 — Trimmed 7'
- —— Trimmed Dijets Jr"l.:

o
—_
H

Arbitrary units
o
R

0.06F

0.04F

0.02F

lIIlllllIllIlllIlIlllIlIIllIl

Al T e g o
00 50 100 150 200 250 300
Jet mass [GeV]
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Jet Compuestos

L. "Trimming' jets: anti-kt (R=1.0) jets built from calorimeter clusters.
Ungroomed

2. ‘composite jets' built from the ‘skinny'-jets (anti-kT with R=0.4)

6: _ | \ .”;..:'. ' \ — p!;:OA > 20 GeV
i L R : 1 p=094 > 50 GeV
. w1
3 10*
2F 10
2 1
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