Présentation des exercices:
étude des bosons Z et Higgs
dans ATLAS




QU’EST CE QUE VOUS ALLEZ FAIRE?

Un binbme va analyser un lot de 50 événements issus des collisions au
LHC, contenant des particules neutres qui se désintégrent soit en :

- 2 leptons de signes opposés (e* e’) ou (muon* muon-): Z% J/psi ...
- soit en 2 photons : Higgs - 2 photons, ou du bruit de fond
- soit en 4 leptons : Higgs = 4 leptons, tres rares

Les masses du Z° Higgs, ... sont différentes.
Vous allez classifier les événements et déterminer les masses des
particules (meres) qui se sont désintégrées et ont produit des

particules (filles) que vous voyez dans le détecteur.

On ajoutera a la fin les résultats de chaque groupe, puis a ceux des autres
pays, lors de la vidéo conférence a 16:00.

- Intérét de la combinaison et d‘une plus grande statistique.
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Collision au LHC: le proton est complexe

proton 1 proton 2

A

}-

ﬁParton:

Y
Pp, ... momentum proton 1 Prarton: ... MOMentum parton 1
pP1 ese momentum prOton 2 F)parto“2 . momentum parton 2
* interaction vertex
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La production de Z° au LHC

C’est une collision entre un quark d’'un proton et un anti quark
d'un autre proton.

proton

proton
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Les désintégrations du Z°

Le Z° se désintégre immédiatement (aprés 10-%° secondes) en

- une paire lepton chargé — anti lepton, de la méme famille,
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Le Z' (pas encore découvert),
comme un Z° mais plus lourd
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Les désintégrations du Higgs

Le HC se désintégre presque immédiatement (aprés 10-2° secondes).

Il 'y a plusieurs possibilités de désintégration. Les plus faciles a
détecter sont celles ou le Higgs donne :

- une paire de deux photons (yy)
- ou 2 Z9, ce qui donne dans I'état final:
e*e-e'e” ,utuw utw ouete utu”
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Signatures dans le détecteur des différentes particules

"
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. Muon Detector

[ ] Hadron Calorimeter

Electromagnetic
Calorimeter

. Solenoidal Magnet

Tracking Detector

o Beam Pipe

Vous allez
chercher des
électrons,
muons ou
photons



Désintégration des particules Z°

%7; Un événement Z0->e- e+
B peut se trouver dans cette

G

désintégration. o @
o ﬁ . @ . 0 _
Pour le trouver, on va eliminer © ©
les traces de plus basse
énergie.
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Désintégration de particules Z°

Variable Pt: liée a I'impulsion
(donc a la vitesse, donc a

I'énergie) des traces. — @° @@o 0

En coupant sur Pt >5 GeV
il ne reste que la paire

électron-positron. Z0 \
34 +
e
e \
Vous allez analyser des
collisions pour chercher \

Z0>ee, Z°uu
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Cet apreés-midi: rechercher des
paires de particules

* || faut chercher des paires de particules et les identifier comme :

- deux photons (yy) : Higgs, bruit de fond

-ete

-ur

- Evénements avec 4 leptons (Higgs, rares)
eteete ,ufwutu ou e‘eutu

Noter le numéro de I'événement sur feuille de comptage avec son
type (yy, e* e ...)

* Puis faire calculer la masse invariante des 2 ou des 4 particules
retenues (tableau dans Hypatia)
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Calcul de masse invariante: la théorie
(pas besoin de tout comprendre)

2 E,: énergie au repos des particules

E,= m,c

E : énergie d'un systéme de
particules en mouvement

E = \/(ﬁ . C)z -+ (mo . C2)2 P= y(v)mV  :impulsion

Ayant E et P, on peut en déduire la masse m, qui est indépendante
de la vitesse des particules.

@2 _ (E1 E,'z)2 B (ﬁl N ﬁz)z avec 2 particules

2 ' 2 filles dans I'état
C C C C .
final

Pas de panique : le logiciel Hypatia fait le calcul de m, pour nous.
|| suffit de choisir les particules 1 et 2 supposées provenir de la méme
particule mére.
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Calcul de masse invariante (suite)

Hypatia fait plus que cela : elle fait un « histogramme » des masses
invariantes.

Nombre de fois

N 30_III|III|III|III|IIIIII|IIIIIII
Outcette Masse - ATLAS Preliminary
eSl apparue -
pp r 25 C —+— Data with Poisson Errors
N ’- - — ML Fit
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Invariant Mass p'u [GeV]
La position du pic donne la
masse de la particule qui s’est
“Hands on Particle Physics” déS intégrée'
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Masse Invariante (paires de muons)

1 lllllll

10° Al f L~ 40 pb’
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* Le reste sera expliqué aprées la pause dejeuner.

* Pensez aux questions que vous voulez poser
en anglais lors de la vidéoconférence.

Choisissez celle/celui qui va présenter vos
résultats lors de la vidéoconférence

Bon appétit !
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Partie de I’apres-midi

Bertrand Laforge

Irena Nikolic
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Vous allez rechercher des
paires de particules

* |l faut chercher des paires de particules et les identifier comme :

- deux photons (yy) : certains proviennent du Higgs

-e*t e - Z9 d’autres particules neutres

-utu 29, L.

- Evénements avec 4 leptons (Higgs, trés rares)
eteete ,ufwutu ou e‘eutu

Noter le numéro de I'événement sur feuille de comptage avec son
type (yy, e* e ...)

* Puis faire calculer la masse invariante des 2 (ou 4 particules)
particules sélectionnées par le logiciel Hypatia.
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Sortir les 2 feuilles d’aide: texte + schéma

Comment va-t-on procéder?

* Démarrer Bureau LUTES (sous Windows)
» Se connecter avec votre login attribué lutes01, ... lutes31..
* Mot de passe identique au login

* Lancer Firefox ou Internet Explorer et aller a la page
http://atlas.physicsmasterclasses.org/fr/zpath.htm

Les parties qui sont a faire sont indiquées sur la feuille.

Attention : Récupérer seulement le lot de données qui vous a été assigné
(9A, 9B... 10A..) Il depuis la page htip://Ilpnhe.in2p3.fr/masterclasses/

Lancer le logiciel de visualisation HYPATIA a partir de
PEDAGOGIE, puis LOGICIELS puis PHYSIQUE

A la fin, ne pas oublier d’exporter votre fichier de «Masses
Invariantes », sinon vous perdez votre travail !
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Hypatia: visualisation de I’événement

HYbrid Pupils' Analysis Tool for Interactions in ATLAS - version 7.3 - Invariant Mass Window
File View Histograms Preferences Help

File Name ETMis [GeV] Track P [GeV] +/- Pt [GeV] [0} n M(2) [GeV] M(4) [GeV] e/m/g
ventoo L.xml 16,343 Iracks 0 b5,5 = 46,5 1,277 0,875 90,038 m -
Tracks 1 126,2 + 31,9 |-2,167 2,052 [ [ Im =

N O _ "
Canvas Window - File: event008.xml Run: 187457 Event: 9114386 (o) HYPATIA - Track Momenta Window
| File <« - e ® X L
Previous Event Next Event  Electron Muon Delete Track Reset Canvas
ETMis: 19,849 GeV @: 0,017 rad Collection: MET_ RefFinal

s /MASTERCLASS /M [ZPath/Exercices/groupB/event008.xml| <a[»| ©= ot} of3

Tracks [ Physics Objects

Tmoe— [ +/- [ plcedt— | Pt[GeV] @ 0 |
Tracks 1 - 14,44 5,86 1,568 2,724
Tracks 179 - 29,08 8,89 0,579 2,831

« 2 vues difféerentes d’ATLAS :
Il faut toujours regarder les 2 !

« Aussi une vue en « lego » avec les
valeurs des énergies déposees

.+ Des informations sur
» Traces (particules chargées)
» QObjets (dépbts d’énergie)

| Vue de coté

: “Hands on Particle Physics”
International Masterclasses
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Les menus du logiciel

O HYPATIA - Track Momenta Window |
File <@ - - e M X a

Previous Event Next Event Electron Muon Photon Delete Track Reset Canvas
B ETMis: 13,877 GeV @: 0,785 rad Collection: MET_ inal
H‘events/events4.zip/JiveXML_l0605 1_1950731.xml &l@ 2 o~ ofl o2

Tracks Physics Objects
Track + /- P [GeV] Pt [GeV] ® 0
Tracks 0 - 11,68 4,28 -1,319 0,375
ot  —~ HYPATIA - Control Window

( Parameter Control ][ Interaction and Window Control | Output Display |

B 4| &) [ =] 6

- Rentrer le fichier sous « File » puis « Read Event Locally »
- des fléches : aller a 'événement suivant
- Possibilité de zoomer (loupe), cliquer sur une trace (la main)

o | . i .
3 . -Dans « Parameter control » puis « cuts » possibilité de définir des critéres
-, de sélection (coupures) pour les particules que vous voulez voir affichées

- Bouton « Reset Canvas » pour revenir a la vue de initiale

8 "Hands on Particle Physics”
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Faire une coupure: dans la fenétre de

trole
»OO HYPATIA - Control Window
Parameter Control | Interaction and Window Control | Output Display
Projection | Data | Cuts | InDet | Calo [ MuonDet | Objects | Geometry
B InDet Name | Value [ ] R
__Calo T2 prl > |5.0 Gev =1
_Muon|Ca| 3
8 Objects ||v!1dO] < |2.5 mm -
ATLAS |z0| < [20.0 cm
. 1|d0 Loose| < |2.0 cm
(] 1z0-zVtx| < [2.5 mm &
| Layer > |0 |
l w

On coupe sur Pt>5 GeV pour éliminer les traces de basse énergie
C’est a vous de la changer dés le 1" événement.

Bouton « main » pour cliquer sur la trace.
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Effet de la coupure en Pt

Apres
Pt> 5 GeV




Comment trouver une trace et sa charge ?

Cliquer sur une trace avec « la main »: elle devient blanche dans les
vues des détecteurs et grisée dans la fenétre « Tracks ».

On voit le signe de la charge: + ou — dans « Tracks »

Canvas Window - File: event007.xml Run: 179939 Event: 4324806 -2,167 2,052 m

Lﬁ HYPATIA - Track Momenta Window

File <« - - e ]‘Ul X (n
| Previous Event Next Event  Electron Muon Delete Track Reset Canvas
ETMis: 26,832 GeV @: 0,733 rad Collection: MET_ RefFinal
A= s:‘r\‘1ASTERCI_ASS,"r\v1as[erCIass—Z013,"ZPath:‘Exemcesx‘groupBu‘even[OO?.xml‘ G - ol o
Tracks Physics Objects ‘

| Track +/- P [GeV] Pt [GeV] (1) 0

Tracks 13 - 5,91 5,88 -3,134 1,676

\Tracks 14 _+ 159,86 |14,78 -0,396 12,892

Tracks 15 [+ °\ 163,98 43,14 2,980 0,740

Tracks 19

¥ "Hands on Particle Physics”
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Comment trouver un muon (1) ou
anti-muon (u*) ?

« Une trace chargeée
qui traverse tout le
détecteur jusqu’aux
détecteurs appelés
chambres a
muons, en bleu.

 |dentifier les2
traces comme u
.muons (siles

signes sont
OpPpPOSES).
S M O
— <= = @ X PPy
Previous Event Next Event Electron Delete Track Reset Canvas
ETMis: 17,333 GeV @Pp: =1,733 rad MET_RefFinal

— 5‘."MASTERCLASS,"MasterCIass—ZO13,"ZPath,.-'Exercices,-'groupB,."eventOO4.xml‘Q: == ®= o1f o?;.:g
Tracks k Physics Objects l
£ P Track + /- P [GeV] Pt [GeV] ) 5}
Tracks 4 - 38,33 29,97 -0,975 2.244

International Masterclasses



Trouver un électron ou positron ?

Une trace chargee qui laisse
un signal dans le détecteur de
traces (en noir)

et

qui laisse son énergie (ici en
jaune) dans le calorimetre
ECAL (représenté en vert).

Click to close image, click and drag to move.
Use arrow keys for next and previous.

On clique sur e: électron
Les infos sur particule vont
dans la table des masses.

eSO - APk Momenta Window

File . = M X ns
Previous Event Next Event Muon Photon Delete Track Reset Canvas
ETMis: 17,333 GeV P: Collection: MET RefFinal
E;;;;LH[s/MASTERCLASS/MasterCIass—ZO13/ZPath,fExercices/groupB/event004.me“Qa“ﬂ o= of} of:
sics Objects |
Track P [GeV] Pt [GeV] ® 0
Tracks 4 \,| 38,33 29,97 -0,975 2,244

& “Hands on Particle Physics”

International Masterclasses Charge + : pOSItrOI‘], Charge - é|eCtr0n 25




BN “Lionds on Particle Physics”

Mais tout dépot dans ECAL n’est pas un
forcement un électron !

wa

Ceux-ci
sont des
électrons

Celui-ci non

International Masterclasses LOG O
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Pas de signal dans le détecteur de
traces (en noir).

Toute I'énergie (jaune) est déposée
dans le calorimetre (détecteur
représenté en vert).

On clique sur Physics objets: les
tours apparaissent.

|dentifier alors les objets comme

Photons y (s’il y en a 2).
lls apparaissent dans la table des masses.

= X &
% Ny Previous Event  Next Event Delete Track  Reset Canvas
§ ETMis: 5,902 GeV @: 2,389 rad Colle®wiofi: MET RefFinal
¥y b » b}s4."MASTERCLASS,."MasterCIass—ZO13v."ZPath,."Exercices,."groupB,"eventOOZ.xml‘Q: P o= of] o'
E :‘ P— | -~
R~ I Tracks Physics Objects
e Track P [GeV] Pt [GeV]
' F3 ,,H(Object 0 45,29 43,72 -0,301 1,835
§ Object 1 71,10 42,30 3,005 0,637




Calcul des masse invariante avec 2
(ou 4) particules

Track P [GeV] +/- Pt [GeV] ® n M(2) [Ge
Tracks 2 84,2 - 42,2 -1,153 1,315 89,694
A . ~ . . slils
@ [ X
t Electron Muon Delete Track Reset Canvas
@: 0,477 rad Collection: RefFinal
P/DATA/exercise2_Z/00006_Exercise2. ety O= ot o!‘/j

1

Apres avoir identifié la paire
particules comme paire de e, u ou y

les 2 (4) particules vont dans la
fenétre « Invariant Mass window »

La masse invariante M(2) est
automatiqguement calculée.

On va l'utiliser a la fin de I'exercice.

BN “-ionds on Particle Physics” 28
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Evénements a 4 lep

O

Etudier ces

evenements en

tons: tres rares

détail. Pas plus de
2 ou 3 dans votre

lot !

Faire calculer la
masse invariante
des 4 particules.

Track +/- P [GeV] Pt [GeV] ®
Tracks 2 - 84,16 42,17 -1,153 0,525
+
Tracks 41 - 10,06 8,27 1,343 2,177
Tracks 43 - 53,10 43,11 2,075 0,947

BB 0l on Parficle Physics”
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La charge totale doit étre nulle.
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Traces avec origines (vertex) différents

Faire un zoom sur la vue
du bas.

Il faut que les 2 traces
proviennent d'un méme
point de I'espace:
d’'une méme ellipse
violette.

Il ne restera que 2
électrons, 'autre trace
n’est pas issue de la
méme collision.

30



Complication: Photons de Conversions

Parfois, un photon y se

convertit en un électron et un

positron :

" Y —> e- e+

2 traces tres proches:

R « de signes opposes,

s °* de masse compatible
ST avec 0 (masse du v).

Dans ce cas, identifier
I'objet comme un Photon.

¥
v
g
:"\:NI
b
p 8
‘g S

3 .
b 168 1370 1,563
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Quelques messages d’erreurs ...

HYbrid Pupils' Analysis Tool for Interactions in ATLAS - version 7.3 - Invariant Mass Window

File View Histograms Preferences Help

File Name ETMis [GeV] Track P [GeV] [...| Pt[GeV] (0] n IM(2) |GeV|M(4) G
)0002_Exercise2.xml 29,666 Tracks 43 38,1 + 18,9 2,181 1,322 e
Tracks 54 15,3 - |7.,3 2,138 1,370 m
)0001_Exercise2.xml 13,556 Tracks 255 1340, - 15 -2,628 -0,679 e
3 D b 2 S U

S0

Si deux particules sont:

- de familles différentes (e,m), ou
- deux particules de méme charge

HYPATIA

OK

® warning: Track already exists in Invariant Mass Table.

“Hands on Particle Physics”
International Masterclasses

message en rouge: impossible de calculer la masse invariante!

Une particule ne rentre
qu'une fois dans le
tableau !
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Soumission des résultats: a 14:50

* File> Export Invariant Masses !!! Sinon tout est perdu

Placer le fichier Invariant_mass.txt sur le bureau (NE PAS CHANGER LE NOM)

s { * http://cernmasterclass.uio.no/

~ . & Se connecter avec User: ippog , password: mc13

| - dans OPloT , dans Student,

OPlal - MasterClass — Student page

Start Moderator Tutor Administrator

Student Tasks

Please select items from the drop-down boxes to submit your results!

(2013 4| (March 4| (18 & [ Paris ‘4| [ Group number %] [ Group letter %]

Choisir le groupe 9 (ou 10) et votre lettre A, B, .... K...T et récupérer votre

fichier Invariant_mass.txt Upload your file:
(Choisir le fichier) aucun fichi...électionné [ Submit )

& “Hands on Particle Physics” 33
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A la fin: Histogramme des résultats combinés

OPloT — MasterClass —

Start  Student Moderator Tutor Administrator Saturday, March !
Events Dilepton invariant mass W Electrons B Muons Plot type:
[II+4I+W overview 3]
1309
654.5 Dilepton statistics
Electrons
0.1 . J-.....Hm . ————— v~ . . ......-1000 . Region R1 R2 R3 R4
M(ll) [GeV] Events 106 114 1074 127
Mean 311 962 8972 991.52
Events Four lepton invariant mass HM4el Mamu M2el+2mu Width 037 082 365 20.65
4
I Muons
2 | I I Region R1 R2 R3 R4
.I I EE .. I [ Events 115 126 1175 98
° & 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 Mean 305 971 9059 99424
M(4l) [GeV) Width 026 064 352 53.33
Number of events
Events Diphoton invariant mass HData
Student distribution|Expected
72 1l 3348 260
4 35 20
36
Yy 1484 120
0 . . . Sum 4863 400
80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 1565 160
Myy) [GeV]

Default values I

“Hands on Particle Physics” L
International Masterclasses
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A VOUS Il

Posez des questions et
amusez vousl!

88l Privilégiez la qualité a la vitesse

Revenez aux événements difficiles si
nécessaire

"Hands on Particle F§|@umiss ion des r'ésurra.rs 35
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Energie transverse manquante

 Sans neutrino

» 3 particules reconstruites

» Somme des impulsions
dans le plan transverse : 0

» Donc Emiss = (

 Avec un neutrino

» On « voit » seulement une
partie de I'événement

» La somme des impulsions N\ Jieutrino
n'est pas nulle W)

» La différence est E miss,
associée au neutrino

“Hands on Particle Physics” 36
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Higgs en 4 leptons

> -
G 60~ e Data ATLAS Preliminary
¥ u ")
@ i Back: dZZ .
2 [ Il Backgroun  H—zZ"-al
L% 50— B Background Z+jets, tt
- Signal (mH=125 GeV)
40— Z Syst.Unc.
303 Vs =7 TeV:|Ldt = 4.6 fb"
" Vs=8TeV:|Ldt=20.7 fb"
20}
10}

100 150 200 250
my, [GeV]
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Higgs en 2 photons

S 0000~ T T T T
8 B Selected diphoton sample -
N g0 — . Data 2011+2012 ]
- B Sig+Bkg Fit (mH=126.8 GeV) _
*g I L Bkg (4th order polynomial) B
S e000— ATLAS Preliminary —]
- — H-yy -
4000 — _

- f§=7Tev,J|.dt=4.8fb" ~

2000 — 8-

~ s =8TeV,JLdt=20.7 fbo -

500 = | ; | | | _

o = =
5 0= E
9 200 + + =
o 100E- + + | ‘ +_f
' ofl | + : é
£ A00E + t ’ v ¢ ax =
[} 200 1 1 . | | _;
0 100 110 120 130 140 150 160
m,, [GeV]
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Carte d’identité du Z0

Gauge & Higgs Boson Summary Table 9 Gauge & Higgs Boson Summary Table
121
A‘A“;’Sz"‘n_:r‘.l..lﬁ.'t 40.0021 Gev 4 z J = 1
Fullwidth I = 2 4652 = (.0023 GV
[ ) = 83954 + 0.086 ch[ 19 Charge = 0
[{ndstie) = 5904 15 Mev (4 (Mass m — 91.1876 = 0.0021 Gev (1)
Fp* p=) (T (e* e7) = 1.0009 +0.0028 Full width I =2.4952 1+ 0.0023 GeV
Flrtr=)/r{eTe~) = 1.0019 + 0.0032 [1 g [b]
g oo meipcty F(ete ) =83.984 + 0.086 MeV
(o) 275 2016 (823 I (invisible) = 499.0 & 1.5 MeV [€]
&u;l\l'_wl:l:b': o I(hadrons) = 1744.4 + 2.0 MeV
sy =02 tE | riptu)/r(ete) = 1.0009 = 0.0028 |
gy - 3 007 7
gh — 05023 0 00026 r(T’l'T )/I’(e"'e ) = 1.0019 = 0.0032 {7l
g4 = 050139
84 = -05262000
';,;, : 22208 c;ﬂtt;ﬁﬂta
g7 = 0502 £ 0017
Asymmetry parameters (<1
A= 01515+ 0.0019 .
Ay = 0142 £ 0015 Z DECAY MODES Fraction (rl/r)
A = 0143 £ Q004

Az = 0.90 =003

P ete” ( 3.363 +£0.004 ) %
P wtp~ (1 3.366 +0.007 ) %
e s ( 3.367 10.008 ) %
p Sttt (e [b] ( 3.3658+0.0023) %
=9 0 . invisible (20.00 +£0.06 ) %
e e o 11 ot e hadrons (69.91 +0.06 )%
o ET -
o, o :

“Hands on Particle Physics”
International Masterclasses LOGO




