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Identifier les électrons/positrons
et photons

« Gerbe dans le
calorimetre EM

e e*/e-: particule
chargée, trace dans
le trajectographe

* Courbure de la
trace — signe de la ., —
charge électrique |

g<o

v RN

{ 3 s,
{Phaton/ i+ Py
& : 3
Solenoid magne 23330 . .
oy |
ransition Jassansdisac 5
2adiation T <
o N _—— r, nmu
- = racking racker A 1\
q q - O =T e o P sl AL ' B
Ixel/st S } r
detector 2 = CAFCRIMEN]
http://atlas.ch
q>0




Identifier les électrons/positrons




Identifier les électrons/positrons
avec Hypatia

4

¥ (m)

Xim) 4

* Trace dans le trajectographe
» Energie dans le calorimétre



Identifier les électrons/positrons
avec Hypatia

+ Trace dans le trajectographe

» Energie dans le calorimétre



Identifier les électrons/positrons

15 ET (GeV)

<«

Previous Event

avec Hypatia

Next Event
ETHis: 16.187 GeV

@ [

Electron Muon

@: =2.974 rad

Delete Track
Collection: HET_RefFinal

&>
Reset Canva

.ach_FMastercIassesZOl3_a’Zpath_a‘forWebE;{ercise.zip_!OOOOS_E:{ercisez.}{ml|Q: 5 o= ot ol

l/ Tracks I Physics Objects |

Track +/- P [Gew] Pt [GeW] P 5]
Tracks 2 + 40.57 33.41 -1.366 0.968
Tracks 141 51.42 43.19 2,018 2,144

Interaction and Window Control

Output Display

[ Projection | Data | cuts [ InDet | calo | MuonDet | Objects | Geometry |

Parameter Control

» Choisir la main et cliquer sur la trace

o
LRIDIZiE MName Value -
Calo Lrrdayer =V -
MuonDet | ™ yumber Pixel Hits == |2
Objects b : E
ATLAS [ I Number SCT Hits == |7 1=
[ Number TRT Hits == |15
[]|sim. Particle PDG-ID| < |40 b
] sim. Particle Barcode = |0 |

* La ligne correspondante est surlignee en haut a droite,




Identifier les électrons/positrons
avec Hypatia

e o <« = @ 13 X «
. Previous Event  Next Event Electron  Muon Delete Track Reset Canva
ETHis: 16.187 GeV @: =2.974 rad Collection: HET_RefFinal

.ach_FMastercIassesZOl3_a’Zpath_a‘forWebE;{ercise.zip_!OOOOS_E:{ercisez.}{ml|Q: 5 o= ot ol

l/ Tracks I Physics Objects |
Track +/- P [Gew] Pt [GeW] P 5]
Tracks 2 + 40.57 33.41 -1.366 0.968
Tracks 141 51.42 43.19 2,018 2,144
Parameter Control | Interaction and Window Control | Output Display
[ Projection | Data | cuts [ InDet | calo | MuonDet | Objects | Geometry |
Lo
LD 3t MName Value W
Calo LITayer =Y -
MuonDet | ™ yumber Pixel Hits == |2
Objects b : E
ATLAS [ I Number SCT Hits == |7 1=
[ Number TRT Hits == |15
[] |Sim. Particle PDG-ID| < a0 {
I _ | |:| B — =
| | —

» Choisir la main et cliquer sur la trace
* La ligne correspondante est surlignee en haut a droite,



Identifier les élect
avec H

* Pt = impulsion transverse

rons/positrons
patia

@ = @ u X Aad
Previous Event Mext Event Electron Muon Delete Track  Reset Canva
ETHis: 16.187 GeV @: =2.974 rad Collection: HET_RefFinal

I'—.]|ach_FMastercIassesZOl3_a’Zpath_a‘forWebE;{ercise.zip_IOOOOS_E:{erciseZ.}{mI|<}: 5 o= ot ol

l/ Tracks I Physics Objects |

Track [ 1+ | PlGev] L _PLiGev] P ]
Tracks 2 + 0.57 -1.366 0.968
Tracks 141 H 51.42 43,19 2.018 2,144

Parameter Control | Interaction and Window Control | Output Display

[ Projection | Data | cuts [ InDet | calo | MuonDet | Objects | Geometry |

o
LRIDIZiE MName Value -
Calo Lrrdayer =V -
MuonDet | ™ yumber Pixel Hits == |2
Objects b : E
ATLAS [ I Number SCT Hits == |7 1=
[ Number TRT Hits == |15
[]|sim. Particle PDG-ID| < |40 b
] sim. Particle Barcode = |0 |

* |ci charge negative — électron, positive — positron



Identifier les photons avec Hypatia

e Ressemble a un
électron

» Pas de trace dans
le trajectographe

SRS - Energie dans le
fast S calorimétre



Identifier les photons avec Hypatia

Pt [GeV] I Mi2) [GeV] Mid) [GeV] e/m/g
0.115 110.062 g

-2.834

Munnarndome 00 47 B4R TIRA

o YA "l|_'_| W

Y X -

Photon Delete Track Reset Cal

. Previous Event MNext Event

ETMis: 13.073 GeV p: 3.120 rad Collection: MET RefFinal
[H events/group04.zip fevent013.xml &g o= of) ol
Tracks I Physics Objects
Track P [GeV] Pt [GeV] ip B
Object 0 49.03 48.71 -2.834 1.456
Object 1 BY.27 54.15 0.588 2.206

objects »

« Energie dans le
calorimeétre

e Facile...



Identifier les photons avec Hypatia

* Le piege : les photons
peuvent étre
« convertis » :
V — ete-
e Présence de traces...

ERANR NN §|" ! faut zoomer pour
N =y COm pren dre

11



Identifier Ies photons avec Hypatla

8006 Canvas Window - File: event004.xml Run: 180636 Ewvent: 81441149 Pt [GeV] p n I Mi2) [GeV] I M{4) [GeV] e/mjg
:‘.1.5 -0.097 1 941 0.087 134.282 [
8.1 -0.103 1.941 e
5.3 2.762 -1.210 0.097 e
12.7 2.750 -1.209 e
= —
HYPATIA - Track Momenta Window
& L 3 [} X Ead
Previous Event Next Event  Electron Muon Delete Track Reset Can

ETMis: 13.100 GeV

p: 2.678 rad

Collection: MET RefFinal

levents fgroup04.zip /fevent004 . xml ‘Q: g @@= Oof] O%

Tracks |/ Physics Objects |
Track +/- P [GeV] Pt [GeV] P B
Tracks O + 111.98 31.51 -0.097 0.285
Tracks 1 - 28.94 8.14 -0.103 0.285
Tracks 36 + 9.59 5.25 2.762 2.562
Tracks 38 = 23.21 12.72 2.750 2.562

HYPAT

A= : ont ,::\I Win :! oW

Parameter Control rlnleracliun and Window Control r QOutput Display |

[ DPeniartinn | Nata [ cure [ ianat | Cala |7 Muannar | nhiarte | Coanmates |

 En fait 2 traces tres
proches, de charges
Opposees

 Masse des traces
proche de 0 = masse
du photon




ldentifier les muons et antimuons

* Particule chargée,
trace dans le
trajectographe

Un peu d'énergie
dans le calorimetre

e Trace dans le
détecteur a muons

Courbure de la trace
— signe de la charge

.
i Neutron 5 The dashed tracks
\ : 4 o are invisible to
o A i the detector

-lectromagnetic \ : 4 :.
’ . . il = v
eleCt” q ue COTREEE - +Electrons’

". " L ¥
\Phaton -+ Py

= v 3

Solenoid magne \ i ;

'S A
ransition Jeass) ; !
3 ' L

Continue sa course a JATLAS
I'exterieur d'ATLAS T it/ atles.c
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ldentifier les muons/antimuons
avec Hypatia

Canvas Window - File: event007.xml Run: 180400 Event: 41497404

ATLAS 2011-04-28 00; 32: 294 UTC source:event007 run: 180400 ewv: 41497404 HYPATIA

1 ET (3]

10

¥ (m)

-10

plm) 10

-10

=20 0 Z Im) 0

14



ldentifier les muons/antimuons
avec Hypatia

¥ (m) 1

* Trace dans le trajectographe et le systeme des muons
» Parfois un peu d'énergie dans les calorimetres

15



ldentifier les muons/antimuons
avec Hypatia

=10 0 Z [(m)

* Trace dans le trajectographe et le systeme des muons
» Parfois un peu d'énergie dans les calorimetres

16



ldentifier les muons/antimuons
avec Hypatia

HYPATIA - Track Momenta Window

< e @ L K &>
Previous Event Mext Event Insert Electron Insert Muon Delete Track Reset Can
ETHis: 8.222 GeV p: -2.972 rad Collection: HET RefFinal

35201EEACc:pierfeventsHypatiafoEOmarsfdirlCl_grcupT.zipfeventGO?.}{ml @@= of] O%

Reconstructed Tracks |

Track + - P [GeV] Pt [Gey] ip 2]
Tracks 1 + 538,92 28,549 -1.832 2,317
3 /] ()] [). b

* charge negative — muon, positive — antimuon



Identifier les quarks/antiquarks et
gluons

Jamais seuls, forment
des hadrons

Gerbes dans le
calorimetre
électromagnétique et
surtout hadronique

Particules chargées,
traces dans le
trajectographe

18



Identifier Ies jets avec Hypatla

“f Atlantis Canvas '_’_I@

e v zom o |
 Nombreuses particules — nombreuses traces

* Dépdbts d'énergie dans les calorimetres (surtout
hadronique)

19



Identifier Ies jets avec Hypatla

“f Atlantis Canvas '_’_I@

e v zom o |
 Nombreuses particules — nombreuses traces

* Dépdbts d'énergie dans les calorimetres (surtout
hadronique)

20



ldentifier les neutrinos

* Particule neutre qui
n'interagit presque
pas avec la matiere

e Aucune trace dans
le détecteur

» |dentifie par

induction, en utilisant _ R -
la conservation de =

I'impulsion

% CVDEDIMENT

http://atlas.ch

21



Energie transverse manquante

e Sans neutrino

> 3 particules reconstruites

> Somme des impulsions
dans le plan transverse : 0

» Donc E miss = (

 Avec un neutrino

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

> La somme des impulsions
n'est pas nulle

» La différence est E miss,
associéee au neutrino

22



ldentifier un neutrino avec
Hypatia

HYPATIA - Track Moment:
<A g

Previg@® Even Mext TR
ETHis: 45.856 GeV
= .

10

1=
E Reconstructed 1
Track +/-
Tracks 1 -
Tracks 4
Tracks 9@ +
= Tracks 12 +
Tracks 22
Tracks 25 -
Tracks 28 +
Tracks 29 -
Tracks 54 -
S S e e e Tracks 62 +
: Tracks 72 +
Tracks 103 -

-10

X (m) 10 :

* Par conservation, somme des impulsions dans le plan transverse = 0

-10

e Sinon, « énergie transverse manquante (ETMis) » : particules
iIndétectables (ex : neutrinos), non detectées ou mal mesurées

 Représenté par une ligne rouge pointillée, valeur en haut a droite 23



Analyse : observer des
résonances, comme des bosons Z

Production Desintegration

proton

e Fusion d'un quark et d'un

antiquark
e Antiquark dans la « soupe » a

I'interieur du proton




Difficulté : le bruit de fond

Signature similaire a ce que I'on cherche, mais venant
d'une source différente

Peut étre un vrai processus qui fournit le méme état final

Ou bien did au fait qu'une particule n'est pas vue dans le
déetecteur

> par exemple s'échappe le long du faisceau

Ou bien a une mauvaise reconstruction dans le
détecteur

> il y a un jet et je crois que c'est un électron

Ou encore a la présence d'autres particules dans
I'evenement

» chague evenement contient plusieurs collisions

25



Exemple de signal et bruit de fond

* Bruit de fond : désintegration de
bosons W—ev

» Si un jet supplémentaire est pris
pour un électron, cela peut |
ressembler a un Z e Signal : Z—ee

e Si on cherche des événements W, alors les Z
peuvent étre un bruit de fond !

26



Et vous ?

« Recherche de bosons Z

» et d'autres resonances se désintegrant en
deux leptons

* Recherche du boson de Higgs
»H— ZZ — ete-ete- | ete-uru- | uru-utu-
»H—yy

* Mesure delamassedes « Z»et«H»a
partir des particules mesurees dans le
détecteur (electrons, muons, photons)

27



Events L 2 GeV
2 3 2
= 2 2

o
fl
=

10000

Observer des bosons de Higgs

Masse invariante yy avec beaucoup de données

(simula>tion)

Signal-background, events / 2 Ge

1500

1000

500

100 fb-1
m(H)=120 GeV

* Si les deux photons (y)
proviennent de la
désintégration d'une
particule, on obtient Ia
masse de cette particule

* Les mesures ne sont pas
parfaites
— petites variations autour
d'une moyenne

* |Ici : boson de Higgs de
masse 120 GeV

* Le continuum sous le pic est
dU au bruit de fond, ou les
deux particules combinees
ne sont pas des paires yy
Oou ne proviennent pas de la
méme desintegration 28



Masse invariante yy avec beaucoup de données
(simulation)
-

1500 |~ 100 fb-1
i m(H)=120 GeV

_Events /2 GeV

20000

A
=
k=1

wn
=
o
=

o
fl
=

10000

1000

500

Signal-background, events / 2 Ge

Events / GeV

Data - Bkg

-100

900 =
== Selected diphoton sample =
800 L] Data 2011 =
700 Background model =
ETNy 00 e SM Higgs boson m, =120 GeV (MC) 3
600 —
500 s=7 Tev,_[ Ldt=4.9f" —
400 —
300 —
200 —+
100 ATLAS =
P I S N R R -
s0Et 4 =
0; 1l ‘+il|+ MR TESE ++ RNt PR S WYL Y .+$4§
SETTHE TR T AR R RS
E AT T SN N NS S SN AN SO ST S A N SN ST ST SN T S SR ST S ST S 3

100 110 120 130 140 150 160

m,, [GeV]

m,, avec 20 fois moins de données

(ATLAS, mars 2012)

Observer des bosons de Higgs

* Si les deux photons (y)
proviennent de la
désintégration d'une
particule, on obtient Ia
masse de cette particule

* Les mesures ne sont pas
parfaites
— petites variations autour
d'une moyenne

* |Ici : boson de Higgs de
masse 120 GeV

* Le continuum sous le pic est
dU au bruit de fond, ou les
deux particules combinees
ne sont pas des paires yy
Oou ne proviennent pas de la
méme desintegration 2
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