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O BOSÃO Z
As partículas mediadoras (de troca) 
responsáveis pela interacção fraca são os 
bosões  W+, W- e Z0.  

Os bosões Z podem ser produzidos nas 
colisões protão-protão no LHC. 
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O BOSÃO Z
O bosão Z é pesado (91,2 GeV/c2) e 
desintegra-se imediatamente após a sua 
produção.  

▸ 70% dos casos decai para quarks,  
que aparecem como jactos de partículas no detector; 

▸ 20% dos casos decai para neutrinos,  
que não são visíveis no detector;  

▸ 10% dos casos decai para dois leptões carregados do 
mesmo sabor (e⁺e⁻ ou µ⁺µ⁻).

Em física de partículas, ao processo de desintegração de 
uma partícula originando outras chamamos decaimento.  

Diz-se que o botão Z decai.

       EXERCÍCIO: Procurar decaimentos do bosão Z em pares 
de electrão e positrão (e⁺e⁻) ou muão e antimuão  (µ⁺µ⁻). 



O BOSÃO Z
O bosão Z é pesado (91,2 GeV/c2) e 
desintegra-se imediatamente após a sua 
produção.  

▸ 70% dos casos decai para quarks,  
que aparecem como jactos de partículas no detector; 

▸ 20% dos casos decai para neutrinos,  
que não são visíveis no detector;  

▸ 10% dos casos decai para dois leptões carregados do 
mesmo sabor (e⁺e⁻ ou µ⁺µ⁻).

Em física de partículas, ao processo de desintegração de 
uma partícula originando outras chamamos decaimento.  

Diz-se que o botão Z decai.

       EXERCÍCIO: Procurar decaimentos do botão Z em pares 
de electrão e positrão (e⁺e⁻) ou muão e antimuão  (µ⁺µ⁻) 

   NOTA: As partículas J/Ψ e Úpsilon, 
que são mais leves que o Z, também 

decaem para pares de leptões!



O BOSÃO DE 
HIGGS
O bosão de Higgs tem uma massa de 
cerca de 125 GeV/c2  e vai decair em 
várias outras partículas.

Em física de partículas, ao processo de desintegração de 
uma partícula originando outras chamamos decaimento.  

Diz-se que o botão Z decai.



O BOSÃO DE 
HIGGS
O bosão de Higgs tem uma massa de 
cerca de 125 GeV/c2  e vai decair em 
várias outras partículas.

▸ Decai para um par de fotões, H→γγ : 

▸ Decai para dois bosões Z, que subsequentemente decaem 
para pares de leptões do mesmo sabor, H→ZZ→ℓ+ℓ⁻ℓ’+ℓ’⁻: 

Em física de partículas, ao processo de desintegração de 
uma partícula originando outras chamamos decaimento.  

Diz-se que o botão Z decai.

   EXERCÍCIO: Procurar decaimentos do bosão H  
em 2 fotões (γγ) ou 4 leptões (e⁺e⁻e⁺e⁻, e⁺e⁻µ⁺µ⁻, µ⁺µ⁻µ⁺µ⁻) 



E NOVA 
FÍSICA?
Para além dos bosões Z e Higgs, também 
pode haver partículas novas a decair 
para pares de fotões ou leptões. 

 EXERCÍCIO: Será que conseguimos descobrir  
Z’ ou gravitões ?
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▸ Bosões Z pesados, Z’: 
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E NOVA 
FÍSICA?
Para além dos bosões Z e Higgs, também 
pode haver partículas novas a decair 
para pares de fotões ou leptões. 
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 EXERCÍCIO: Será que conseguimos descobrir  
Z’ ou gravitões ?

   NOTA: São estados finais semelhantes 
aos  processos anteriores!

Z’

e-,	µ-

e+,	µ+

▸ Bosões Z pesados, Z’: 

▸ Gravitões:



ANÁLISE DE 
DADOS
Topologia do Sinal

            EXERCÍCIO: Queremos acontecimentos de sinal 
              com as seguintes características: 

▸ Dois leptões de carga oposta (pT >= 15GeV)   
Z→e⁺e⁻  ou  Z→μ⁺µ⁻            
              

▸ Dois fotões  (pT >= 15GeV) 
H→γγ 

▸ Quatro leptões  (pT >= 15GeV) 
H→ZZ→ℓ+ℓ⁻ℓ'+ℓ'⁻  (ℓ,ℓ’=e,µ)  

Para além dos 2 ou 4 leptões podemos ter jactos extra nos 
acontecimentos de sinal.   

Topologia do sinal significa  as características dos processos 
que estamos à procura ; i.e. processos com bosões Z e Higgs 

a decair para leptões. 

   NOTA: Acontecimentos com 1, 3, 5 ou mais leptões/
fotões não são considerados sinal na nossa análise!  

 São acontecimentos de fundo.   



ANÁLISE DE 
DADOS
Objectivo da análise: medir as massas 
invariantes dos bosões Z e H

            EXERCÍCIO: Cada aluno analisará até 50 eventos        
reais registados na experiência ATLAS. 

▸ Identificar os electrões, muões e fotões em cada evento. 

▸ Classificar cada evento numa de 5 categorias: 

▸ Z→e+e- 

▸ Z→μ+μ- 

▸ H→γγ 

▸ H→ZZ→e+e-e+e-,  μ+μ-μ+μ-  ou  e+e-μ+μ- 

 

▸ Fundo: todos os acontecimentos que não tenham as 
características do sinal.  

▸  Registar as partículas escolhidas na tabela de massas 
(invariantes). 

]ACONTECIMENTOS 
DE SINAL

Na realidade existem muitos mais eventos de fundo do que 
de sinal, daí a dificuldade em fazer análise de dados. Mas 

também é o desafio que a torna interessante! 
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também é o desafio que a torna interessante! 

]
Vamos ter um espectro com várias 
partículas!



HYPATIA
O exercício de análise de  
dados é feito com programa

http://atlas.physicsmasterclasses.org/pt/zpath_teilchenid2.htm


           

▸ Instalar o Java Runtime Environment: https://www.oracle.com/java/technologies/ 

▸ Descarregar e descomprimir do programa Hypatia: http://hypatia.phys.uoa.gr/Downloads/ 

▸  Download da amostra de acontecimentos a analisar: https://cernmasterclass.uio.no/datasets/ 
 

▸ Correr o programa Hypatia 
  

Vamos dividir-vos em várias salas 
zoom e cada aluno tem uma 
amostra de dados atribuída! 
 

HYPATIA
http://atlas.physicsmasterclasses.org/pt/zpath_data.htm 

https://www.oracle.com/java/technologies/
http://hypatia.phys.uoa.gr/Downloads/
https://cernmasterclass.uio.no/datasets/
http://atlas.physicsmasterclasses.org/pt/zpath_data.htm


HYPATIA
Control Window — Janela de Controle 
(moldura verde) 

Canvas Window — Tela (moldura azul)  

Track Momentum Window — Janela de 
Momento dos Traços (moldura 
amarela) 

Invariant Mass Window — Janela de 
Massa Invariante (moldura vermelha)



HYPATIA
Control Window — Janela de Controle 
(moldura verde) ferramentas de ajuste da 
vista do acontecimento e cortes de selecção de 
acontecimentos: 

▸ Ferramentas em Interaction and Window 
Control: 

▸ Cortes de Selecção de Acontecimentos: 
 Parameter Control → Cuts → InDet: Pt>15 GeV  

Number Pixel Hits ≥ 2

Lupa — ampliar a imagem;  
Mão  — escolha de traços na imagem; 



HYPATIA
Control Window — Janela de Controle 
(moldura verde) ferramentas de ajuste da 
vista do acontecimento e cortes de selecção de 
acontecimentos: 

▸ Ferramentas em Interaction and Window 
Control: 

▸ Cortes de Selecção de Acontecimentos: 
 Parameter Control → Cuts → InDet: Pt>15 GeV  

Number Pixel Hits ≥ 2

Lupa — ampliar a imagem;  
Mão  — escolha de traços na imagem; 

Permite omitir partículas desinteressantes: 
mostra apenas as partículas com momento transverso 
acima de 15 GeV e com pelo menos duas interações no 

detector de pixeis da câmara de traços. 



HYPATIA
Canvas Window — Tela (moldura azul) 
visualização do detector ATLAS com o 
acontecimento:  

▸ Projecção X-Y perpendicular ao feixe de 
partículas (figura em cima); nesta vista 
apenas são mostradas as partículas 
detectadas na região central do ATLAS. 

▸ Projecção longitudinal (figura em baixo); 

▸ Distribuição da energia medida no 
detector (histograma amarelo)



HYPATIA
Track Momentum Window — Janela de 
Momento dos Traços (moldura 
amarela) disponibiliza toda a informação 
sobre os traços e os objectos de física no 
detector: 

▸ Escolher a amostra de dados correcta; 



HYPATIA
Track Momentum Window — Janela de 
Momento dos Traços (moldura 
amarela) disponibiliza toda a informação 
sobre os traços e os objectos de física no 
detector: 

▸ Se for um acontecimento de sinal, 
classificar os traços/objectos de física 
em electrão, muão ou fotão  e assim 
preencher a tabela de massas; 

▸ Se for um acontecimento de fundo, não 
classificar nenhum objecto; 
  

▸ Passar para o acontecimento seguinte. Neste exercício acontecimentos de sinal são pares de fotões, 
pares de  electrão-positrão ou de muão-antimuão: γγ ou  e⁺e⁻ 

ou µ⁺µ⁻ ou e⁺e⁻e⁺e⁻ ou e⁺e⁻µ⁺µ⁻ ou  µ⁺µ⁻µ⁺µ⁻  



HYPATIA
Invariant Mass Window — Janela de 
Massa Invariante (moldura vermelha) 
mostra a massa das partículas que 
seleccionar-mos nos eventos de sinal: 

▸ Se o evento tiver um par e⁺e⁻ ou µ⁺µ, 
classificar os traços, e ver a massa invariante 
do par M(2) na tabela; 

▸ Se o evento tiver um par γγ, selecionar 
primeiro Physics Objects e classificar ambos 
os objectos em fotões.  

▸ Se o evento tiver 4ℓ, introduzir primeiro os 
dois traços do 1.º par e depois os dois traços 
do 2.º par. Ver a massa invariante na tabela 
M(eeee) ou M(eemm) ou M(mmmm).

Neste exercício acontecimentos de sinal são pares de fotões, 
pares de  electrão-positrão ou de muão-antimuão: γγ ou  e⁺e⁻ 

ou µ⁺µ⁻ ou e⁺e⁻e⁺e⁻ ou e⁺e⁻µ⁺µ⁻ ou  µ⁺µ⁻µ⁺µ⁻  



ATLAS
IDENTIFICAÇÃO DE PARTÍCULAS 



ELECTRÃO

O electrão, e⁻ (ou positrão, e⁺) deixa um 
traço (a azul turquesa) no detector interior 
e depósitos de energia no calorímetro 
electromagnético (regiões amarelas no 
detector a verde). 

Não produz sinal no calorímetro hadrónico, 
nem nas câmaras de muões. 

 

IDENTIFICAÇÃO DE ELECTRÕES



ELECTRÃO
O electrão, e⁻ (ou positrão, e⁺) deixa um 
traço no detector interior e depósitos de 
energia no calorímetro electromagnético. 

Não produz sinal no calorímetro hadrónico, 
nem nas câmaras de muões. 

 

IDENTIFICAÇÃO DE ELECTRÕES

       EXERCÍCIO: Quando encontrar pares de electrão-positrão selecciona um 
traço de cada vez e adiciona-os à tabela de massas: 

  

-



ELECTRÃO
O electrão, e⁻ (ou positrão, e⁺) deixa um 
traço no detector interior e depósitos de 
energia no calorímetro electromagnético. 

Não produz sinal no calorímetro hadrónico, 
nem nas câmaras de muões. 

 

IDENTIFICAÇÃO DE ELECTRÕES

       EXERCÍCIO: Quando encontrar pares de electrão-positrão selecciona um 
traço de cada vez e adiciona-os à tabela de massas: 

  

  ATENÇÃO: Fazer clique duplo num traço 
adiciona automaticamente  electrões à 

tabela de massas, mesmo que as partículas 
em questão sejam muões  ou botões!  

Pode induzir erros!

-



FOTÃO
O fotão deixa toda a sua energia no 
calorímetro electromagnético. 

Não produz sinal na câmara de traços, nem 
no calorímetro hadrónico ou nas câmaras 
de muões. 

Contudo, os fotões podem converter-se 
num par e⁺e⁻, identificando-se como dois 
traços juntos (e dependo dos cortes no 
momento pode ser que apenas um seja 
visível); a massa do par deve ser nula. 

 

IDENTIFICAÇÃO DE FOTÕES



FOTÃO
O fotão deixa toda a sua energia no 
calorímetro electromagnético. 

Não produz sinal na câmara de traços, nem 
no calorímetro hadrónico ou nas câmaras 
de muões. 

Contudo, os fotões podem converter-se 
num par e⁺e⁻, identificando-se como dois 
traços juntos (e dependo dos cortes no 
momento pode ser que apenas um seja 
visível); a massa do par deve ser nula. 

 

IDENTIFICAÇÃO DE FOTÕES

       EXERCÍCIO: Selecciona Physics Objects para ver os fotões reconstruídos: 

  



FOTÃO
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MUÃO
Para além dos neutrinos, só os muões 
conseguem atravessar todo o detector.  

São detectados nas câmaras de muões (a 
azul na figura), deixam um traço (azul) ao 
longo de todo o seu percurso, pequenos 
depósitos de energia nos calorímetros 
(caixas amarelas) e activam as câmaras de 
muões (planos vermelhos ou azuis turquesa 
junto das câmaras atravessadas pela 
partícula).  

Muões com origem nas colisões no centro 
do detector geralmente produzem sinal em 
TODAS as camadas.  

IDENTIFICAÇÃO DE MUÕES



MUÃO
Para além dos neutrinos, só os muões 
conseguem atravessar todo o detector.  

São detectados nas câmaras de muões (a 
azul na figura), deixam um traço (azul) ao 
longo de todo o seu percurso, pequenos 
depósitos de energia nos calorímetros 
(caixas amarelas) e activam as câmaras de 
muões (planos vermelhos ou azuis turquesa 
junto das câmaras atravessadas pela 
partícula).  

Muões com origem nas colisões no centro 
do detector geralmente produzem sinal em 
TODAS as camadas.  

IDENTIFICAÇÃO DE MUÕES

       EXERCÍCIO: Quando encontrar pares de muão-antimuão selecciona um 
traço de cada vez e adiciona-os à tabela de massas: 

  



JACTOS
Os jactos são conjuntos de várias partículas 
carregadas que deixam vários traços na 
câmara interior, alguma energia no 
calorímetro electromagnético, mas a 
maioria da sua energia é depositada no 
calorímetro hadrónico (detector de cor 
salmão na figura).  

Não produzem sinal nas câmaras de muões. 

Estas partículas podem acompanhar os 
pares de fotões, electrão-positrão e/ou 
muão-antimuão que estamos à procura.  

IDENTIFICAÇÃO DE JACTOS



           Logo que terminem a análise dos 50 eventos está feito!! 

       Se não conseguirem classificar todos os acontecimentos não há problema!

▸ No final, guardar os resultados do histograma da massa para um ficheiro de texto: 
               Na Janela Invariant Mass Window  

File → Export Invariant Masses 

ATENÇÃO: Confirmem onde estão a salvar o ficheiro! Sugestão: Desktop ou Secretária  

▸ Submeter os resultados em https://cernmasterclass.uio.no/OPloT/index.php 
nome de utilizador: “ippog”  
senha: “imc” 

https://cernmasterclass.uio.no/OPloT/index.php


           Logo que terminem a análise dos 50 eventos está feito!! 

       Se não conseguirem classificar todos os acontecimentos não há problema!

▸ No final, guardar os resultados do histograma da massa para um ficheiro de texto: 
               Na Janela Invariant Mass Window  

File → Export Invariant Masses 

ATENÇÃO: Confirmem onde estão a salvar o ficheiro! Sugestão: Desktop ou Secretária  

▸ Submeter os resultados no OPloT:  https://cernmasterclass.uio.no/OPloT/index.php 
nome de utilizador: “ippog”  
senha: “imc” 

ATENÇÃO: Seleccionem a data de hoje, Coimbra, 
e o número e letra da amostra de dados que vos 

foi atribuída para análise  

https://cernmasterclass.uio.no/OPloT/index.php


           Logo que terminem a análise dos 50 eventos está feito!! 

       Se não conseguirem classificar todos os acontecimentos não há problema!

▸ No final, guardar os resultados do histograma da massa para um ficheiro de texto: 
               Na Janela Invariant Mass Window  

File → Export Invariant Masses 

ATENÇÃO: Confirmem onde estão a salvar o ficheiro! Sugestão: Desktop ou Secretária  

▸ Submeter os resultados no OPloT:  https://cernmasterclass.uio.no/OPloT/index.php 
nome de utilizador: “ippog”  
senha: “imc” 

   NOTA: Não sair do Hypatia enquanto 
 não tiverem carregado o ficheiro dos 
 resultados correctamente no OPloT.

ATENÇÃO: Seleccionem a data de hoje, Coimbra, 
e o número e letra da amostra de dados que vos 

foi atribuída para análise  

https://cernmasterclass.uio.no/OPloT/index.php


No final faremos um sumário juntos e interpretaremos o histograma das massas 
reconstruídas com todos os acontecimentos analisados em Coimbra! 

Depois de carregado o ficheiro no OPloT, escolher o plot "ll+gg+4l overview” e 
analisar os vossos resultados!  

O que são os picos na distribuição de massa? 

Vamos fazer uma ligação com os nossos colegas no CERN e 
discutir os resultados da vossa análise!



RECAPITULANDO
▸ Cada aluno analisará 50 eventos reais de ATLAS numa amostra identificada por um número e por 

uma letra; 

▸ Verificar os valores dos cortes para omitir as partículas desinteressantes: 
Parameter Control → Cuts → InDet: Pt>15 GeV;  
Number Pixel Hits ≥ 2 

▸ Estudar cada acontecimento e classificá-lo em sinal ou fundo de acordo com os critérios de selecção: 
Sinal: 

 

Z→e+e- (=2 electrões com carga oposta e pT≳15 GeV) 
Z→μ+μ- (=2 muões com carga oposta e pT≳15 GeV) 
H→γ γ  (=2 fotões com pT≳15 GeV) 
H→ZZ→ℓ+ℓ⁻ℓ'+ℓ'⁻ (=2 pares de leptão-antileptão (pares de e ou µ); pT≳15 GeV) 

Fundo — eventos que não pertencem a nenhuma das categorias anteriores 



RECAPITULANDO
▸ Cada aluno analisará 50 eventos reais de ATLAS numa amostra identificada por um número e por 

uma letra; 

▸ Verificar os valores dos cortes para omitir as partículas desinteressantes: 
Parameter Control → Cuts → InDet: Pt>15 GeV;  
Number Pixel Hits ≥ 2 

▸ Estudar cada acontecimento e classificá-lo em sinal ou fundo de acordo com os critérios de selecção: 
Sinal: 

 

Z→e+e- (=2 electrões com carga oposta e pT≳15 GeV) 
Z→μ+μ- (=2 muões com carga oposta e pT≳15 GeV) 
H→γ γ  (=2 fotões com pT≳15 GeV) 
H→ZZ→ℓ+ℓ⁻ℓ'+ℓ'⁻ (=2 pares de leptão-antileptão (pares de e ou µ); pT≳15 GeV) 

Fundo — eventos que não pertencem a nenhuma das categorias anteriores 

ESTES ACONTECIMENTOS DEVEM SER 
ADICIONADOS  À TABELA DE MASSAS!



RECAPITULANDO
▸ Cada aluno analisará 50 eventos reais de ATLAS numa amostra identificada por um número e por 

uma letra; 

▸ Verificar os valores dos cortes para omitir as partículas desinteressantes: 
Parameter Control → Cuts → InDet: Pt>15 GeV;  
Number Pixel Hits ≥ 2 

▸ Estudar cada acontecimento e classificá-lo em sinal ou fundo de acordo com os critérios de selecção: 
Sinal: 

 

Z→e+e- (=2 electrões com carga oposta e pT≳15 GeV) 
Z→μ+μ- (=2 muões com carga oposta e pT≳15 GeV) 
H→γ γ  (=2 fotões com pT≳15 GeV) 
H→ZZ→ℓ+ℓ⁻ℓ'+ℓ'⁻ (=2 pares de leptão-antileptão (pares de e ou µ); pT≳15 GeV) 

Fundo — eventos que não pertencem a nenhuma das categorias anteriores 

ACONTECIMENTOS DE FUNDO:  
NÃO ADICIONAR NENHUMA 

PARTÍCULA À TABELA E  PASSAR AO 
PRÓXIMO ACONTECIMENTO!



MÃOS À OBRA!



DETECTOR 
ATLAS



FAQ 
▸ Apagar eventos da tabela de massas: 

 

1. Seleccionar o evento em questão;

2. Seleccionar a partícula na janela 
Track Momenta Window e carregar 
em Delete Track.



▸ Ampliar a Imagem: 

 

FAQ 
Na janela Control Window, selecionar Interactions 
and Window Control: escolher a lupa; 

Na janela Canvas Window, clicar na vista onde 
pretende fazer zoom e pressionar o rato + arrastar;  

Para regressar à selecção de traços escolha a 
ferramenta mão.



FAQ 
▸ Erro na tabela de massas: INCOMPATIBLE / INCOMPATíVEL 

 

1º Verificar a carga dos traços adicionados: 
para virem de um Z neutro têm de ser de 
cargas opostas!

TÊM CARGAS IGUAIS?  
Apagar as partículas desse evento (Delete Track) e 
adicionar apenas  pares de partícula-antipartícula.



▸ Erro na tabela de massas: INCOMPATIBLE / INCOMPATíVEL 

 

FAQ 

2º Verificar o sabor das partículas adicionadas: 
para virem de um Z neutro têm de ser do 
mesmo tipo!

TÊM SABORES DIFERENTES?  
Apagar as partículas desse evento (Delete Track) e 
adicionar apenas pares de partícula-antipartícula, 
i.e. gg, e⁺e⁻ ou µ⁺µ⁻.



▸ O que são os círculos magenta no detector interior ? 

 

São os vários vértices onde ocorreram colisões. 

No LHC quando ocorrem colisões protão-protão, 
o que na realidade interage são os quarks e 
gluões no interior dos protões. Para além disso 
não aceleramos apenas um protão mas sim um 
feixe com muitos protões, pelo que ocorrem 
imensas colisões simultâneas! 

FAQ 

O detector ATLAS tem sensibilidade para distinguir o local exacto onde ocorrem as várias 
colisões, resultando em vários vértices de colisão. 


