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I. Motivations

La symétrie CPT

Aux prémices du Modele Standard, toutes les lois de la physique étaient considérées
invariantes sous

(t,7) > -
* La conjuguaison de charge(C), @ v C a (e, 7) >

=
* La transformation de parité (P), @ W, > P @ [(t, —7) >
=

* Le renversement du temps (T), @ w7 > T lp(—t,7) >

e Etleur combinaison CPT.

Les interactions forte et électromagnétique sont invariantes sous ces transformations

MAIS l'interaction faible viole la symétrie CP = T est aussi violée !

19/06/2020 Romain SCHOTTER



I. Motivations

La symétrie CPT

e Parmi les symétries discretes, seule CPT est conservée

= 2 conséquences :

1) Particules et antiparticules partagent les mémes propriétés fondamentales

. a 'exception du signe des nombres quantiques
Ex : temps de vie, masse,... ( P g d ques)

2) Particules et antiparticules sont créées par paires

* Laviolation CP étant trop faible pour expliquer I'asymétrie matiere-antimatiere
= recherche de nouvelles sources de violations de symétrie, telle qu’une violation de CPT

Il est primordial d’éprouver la symétrie CPT lorsqu’une amélioration de la précision est
possible

19/06/2020 Romain SCHOTTER
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I. Motivations

Les baryons multi-étranges

Valeurs PDG

=~ MASS (dss) INSPIRE search
The fituses the = , =, and =° masses and the Z— £ mass difference. It assumes that the = and ' masses are the same.
VALUE (MeV) EVTS DOCUMENT ID TECN COMMENT

1321.71 £ 0.07 OUR FIT

1321.70 £0.08 +0.05 2478 468 ABDALLAH 2006E DLPH from Z decays

=T Jd<o INSPIRE search
= MAss (dss) | |
The fit uses the = ,::' ,and = masses and the = — = mass difference. It assumes that the = and =' masses are the same.
VALUE (MeV) EVTS DOCUMENT ID TECN COMMENT

1321.71 +0.07 OQURFIT

1321.73 £0.08 £0.05 2256 +63 ABDALLAH 2006E DLPH from Z decays

Alors que 'expérience ALICE fournit 50 fois plus de = en seulement 50 jours d’acquisition (2010)
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Les baryons multi-étranges

Valeurs PDG

=~ MASS (dss) INSPIRE search
The fituses the = , =, and =° masses and the Z— £ mass difference. It assumes that the = and ' masses are the same.
VALUE (MeV) EVTS DOCUMENT ID TECN COMMENT

1321.71 £ 0.07 OQURFIT

1321.70 £0.08 +0.05 2478 468 ABDALLAH 2006E DLPH from Z decays

=T Jd<o INSPIRE search
= MAss (dss) | |
The fit uses the = ,::' ,and = fnasses and thg = — = mass difference. It assumes that the = and =' masses are the same.
VALUE (MeV) EVTS DOCUMENT ID TECN COMMENT

1321.71 +0.07 OURFIT
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I. Motivations

Les baryons multi-étranges

Valeurs PDG
2~ MASS (s55)

The fit assumes the 2 and 2 masses are the same, and averages them together.

VALUE (MeV) EVTS DOCUMENT ID TECN COMMENT
1672.45 +0.29 QURFIT
1672.43 +0.32 OUR AVERAGE

1673 41 100 HARTOUNI 1985 SPEC 80280 GeV KE C

1673.0 £0.8 41 BAUEBILLIER 1978 HBC 8.25GeV/cK p

1671.7 £0.6 27 HEMINGWAY 1978 HBC 42GeV/cK p

1673.4 £1.7 4 1 DIBIANCA 1975 DBC 49GeV/cK d

1673.3 £1.0 &) PALMER 1968 HBC K p486,5GeV/e

1671.8 £0.8 3 SCHULTZ 1968 HBC K p3.5GeV/e

1674.2 £1.6 5 SCOTTER 1968 HBC K p6 GeV/e

1672.1 £1.0 1 2 FRY 19565 EMUL

2 MASS (555)

The fit assumes the 2 and 2 masses are the same, and averages them together.

VALUE (MeV) EVTS DOCUMENT ID TECN COMMENT
1672.45 +0.29 QURFIT

1672.5 +0.7 OUR AVERAGE

1672 +1 72 HARTOUNI 1985 SPEC 80—280 GeV K} C

_16%%./10—%:/12%20 1 FIRESTONE 19718  HBC 12 GeV/e Igodmain SCHOTTER _|



I. Motivations

Les baryons multi-étranges

Valeurs PDG
2~ MASS (s55)

The fit assumes the 2 and 2 masses are the same, and averages them together.

VALUE (MeV) EVTS DOCUMENT ID TECN COMMENT

1672.45 +0.29 QOUR FIT

1672.43 +0.32 OUR AVERAGE ——

1673 +1 100 HARTOUNI 1985 SPEC 80280 GeV K} C

1673.0 +0.8 41 BAUBILLIER 1978 HBC 8.25GeV/cK p

1671.7 £0.6 27 HEMINGWAY 1978 HBC 42GeV/cK p

1673.4 £1.7 4 1 DIBIANCA 1975 DBC 49GeV/cK d

1673.3 £1.0 3 PALMER 1968 HBC K p46,5GeV/e

1671.8 +0.8 3 SCHULTZ 1968 HBC K p55GeV/e

1674.2 £1.6 5 SCOTTER 1968 HBC K p6GeV/e

1672.1 £1.0 1 2 FRY 1955 EMUL

2 MASS (555)

The fit assumes the 2 and 2 masses are the same, and averages them together.

VALUE (MeV) EVTS DOCUMENT ID TECN COMMENT
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I. Motivations

Les baryons multi-étranges

Valeurs PDG
2~ MASS (s55)

The fit assumes the 2 and 2 masses are the same, and averages them together.

VALUE (MeV) EVTS DOCUMENT ID TECN COMMENT
1672.45 +0.29 QOUR FIT . 2 e . ar
=>» Faible précision statistique
1672.43 +0.32 OUR AVERAGE
1673 +1 100 HARTOUNI 1985 SPEC 80280 GeV K} C
1673.0 +0.8 41 BAUBILLIER 1978 HBC 8.25GeV/cK p
1671.7 £0.6 27 HEMINGWAY 1978 HBC 42GeV/cK p
1673.4 £1.7 4 1 DIBIANCA 1975 DBC 49GeV/cK d
1673.3 £1.0 3 PALMER 1968 HBC K p46,5GeV/e
1671.8 +0.8 3 SCHULTZ 1968 HBC K p55GeV/e
1674.2 £1.6 5 SCOTTER 1968 HBC K p6GeV/e
1672.1 £1.0 1 2 FRY 1955 EMUL
—t ——=— INSPIRE search
Q2 MASS (SSS) . _
The fit assumes the 2 and 2 masses are the same, and averages them together.
VALUE (MeV) EVTS DOCUMENT ID TECN COMMENT
1672.45 +0.29 QURFIT
1672.5+0.7 OUR AVERAGE
1672 +1 72 HARTOUNI 1985 SPEC 80—280 GeV K} C
t
_16@./10%/12%20 1 FIRESTONE 19718 | HBC 12 GeV/e I%odmain SCHOTTER _|




Motivations

L’expérience ALICE

Collision : pp, p-Pb, Pb-Pb

ALICE est composé de 19 systemes de détection

5l
[w/ (1

19/06/2020 Romain SCHOTTER



I. Motivations

L’expérience ALICE

Inner Tracking System (ITS), 6 couches de détecteurs silicium ‘

=» Reconstruire les vertex primaires et secondaires

| Time Projection Chamber (TPC), détecteur gazeux (90 m3) |

=» Reconstruire les traces et les identifier

Trajectographie + identification

des hadrons chargés
Im 1
3 L 1

* Nouvelles mesures des = et des ()

» Tester l'invariance de la symétrie CPT

19/06/2020 Romain SCHOTTER



I1.L’analyse de données
1) La désintégration en cascade
2) La reconstruction topologique
3) Les sélections additionnelles
4) L’étude systématique

Conclusion

19/06/2020
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II. ’analyse des données

La désintégration en cascade

Mesurer la masse des Z et des € au sein de collisions pp a+/s = 13 TeV du run Il du LHC

* Désintégration en cascade

ET-oAnT >prn Q0" >AK” ->prn K~
§+—>Kn+—>ﬁn+n+ Qf > AKT >prtK*
- /mt o /mt
A/A //‘ p/p A= P[P
s B.R. 63.9% . (EjS. 637.9;9
—_ = (A) =7.89cm _Q_/_Q . ctip) = 7.09cm
E7/E . “r .
..‘/B.R. 99.9% Vix Prin‘1—/8-R-_67-8%
Vix Prim ct(E) = 4.91 cm ct(Q) =2.461cm

19/06/2020 Romain SCHOTTER



II. ’analyse des données

La désintégration en cascade

Mesurer la masse des Z et des € au sein de collisions pp a+/s = 13 TeV du run Il du LHC

* Désintégration en cascade
ET-oAnT >prn Q0" >AK” ->prn K~
§+—>Kn+—>ﬁn+n+ Qf > AKT >prtK*

/it o /mt
MDA p/p ML= p/p
ct(A) =7.89cm

B.R. 63.9% "

_/E+ : ct(A) =7.89cm .Q_‘/.Q/.
J . g B.R. 67.8%
B.R. 99.9% Vix Prim ct(Q) =2.461 cm

Vitx Prim CT(E) =4.91cm

o [1]

e Ce qui m’a été fourni
Tous les candidats cascades de 2016 a 2018 parmi les collisions pp a+/s = 13 TeV (140 x 10° cascades)
Minimum bias - e
. . 4.9 milliards d’événements
High multiplicity

Romain SCHOTTER
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II. ’analyse des données

La désintégration en cascade

Mesurer la masse des Z et des € au sein de collisions pp a+/s = 13 TeV du run Il du LHC

* Désintégration en cascade
EoAnT opn T A" >AK ->prn K~
= ANt At Ot 5 AKT - prtK*t
E oAnt-opntn p
— Jrt
o/t no/m
AN p/p AA=""p/p
B.R. 63.9%
B.R. 63.9% . A
. ct(A) = 7.89 cm 0=/ ; cr(p) =7.
"L{VBR 09 9% f‘/B.R. 67.8%
Vitx Prim CT(_':-_‘)' — ;1__91 cm Vix Prim ct(Q) =2.461cm

e Ce qui m’a été fourni
Tous les candidats cascades de 2016 a 2018 parmi les collisions pp a+/s = 13 TeV (140 x 10° cascades)
Minimum bias - e
. . 4.9 milliards d’événements
High multiplicity

* Ce quej’ai réalisé
Un code ROOT/C++ (~5000 lignes) pour extraire les masses des Z/() a partir des cascades reconstruites
Romain SCHOTTER
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II. ’analyse des données

La reconstruction topologique 1/4

* Donc: Les = et () sont reconstruits a partir des particules filles de leur cascade
(Association de 3 traces)

* Problemes:
Jusqu’a 50 traces par événement pp

=>» Beaucoup d’associations de 3 traces ménent a
de fausses cascades

= bruit de fond combinatoire

* Comment distinguer les vraies cascades
du bruit de fond combinatoire ?

Appliquer des sélections topologiques (12)

19/06/2020 Romain SCHOTTER



II. ’analyse des données

La reconstruction topologique 2/4

1) Formation d’un VO
2 traces secondaires : 1 positive et 1 négative...

...venant du méme vertex

T

,,/ p
22 s
f’ ,’ .

2 R DCA entre les filles

________ - PR du VO

DCA Neg au Vix Primf ,,’
U4
. U4
Vtx Prim ¢ y

U4
,/
,/
DCA Pos au Vtxk 'I

19/06/2020 . Romain SCHOTTER



II. ’analyse des données

La reconstruction topologique 2/4

2) Construction d’un candidat A ou A
- VO secondaires...

- ..compatible avec la masse d’'un A ou d’'un A

19/06/2020

800 .
600 [
400 [
200

0

Vix Prim  ®

1108 111 1112

1114 116 11181 112 1122 1124
Mena(A) VO Inv. Mass (GeVic?)

Romain SCHOTTER



II. ’analyse des données

La reconstruction topologique 2/4

3) Association d’'un candidat A/JA 3 une particule célibataire
-1
- ..venant du méme vertex que le A/A

< A

Vix Prim = ® DCA entre le VO et |la célibataire

19/06/2020 Romain SCHOTTER



II. ’analyse des données

La reconstruction topologique 2/4

Fausse cascade

4) Sélection des cascades dans une zone de confiance
Proche du faisceau, le bruit de fond domine

Peu de chance de trouver une cascade loin f \
~ N \
\ \
l \ \ ”
\ / ’ \
Fausse cascade \\ 1
| l
" G |
) !
R N 1

19/06/2020 Romain SCHOTTER



II. ’analyse des données

La reconstruction topologique 3/4

* Un pic de sur-population proche de
la masse du =~

Extraction de la masse

* On ajuste ce pic avec une
* Gaussienne
* Double gaussienne
* Gaussienne asymétrique

* On ajuste le bruit de fond avec un
* polynéme d’ordre 1

* polynéme d’ordre 3
* polynéme d’ordre 4

19/06/2020

Counts per 1.00 MeV/¢?

300

250

200

150

100

50

Distribution de masse invariante des =~

x10°

— 1.00< pT(CaSC) < 3.00 GeV/c
I~ %%NDF = 5387.89/84 = 64.142

\
Q
<
L
[
@
I
o
o
o
o
S
o
o

M = 1321.967 + 0.002 MeV/c?
6 = 1.534 + 0.002 MeV/c?

-5.00 = 1.3143 Gev/c?

NU

: — Data (8 »p*n «)
ﬁ © —— Fit

(3
A i J Signal

g Background

o

0

+

S/B =2.09 £ 0.01

I S/S+B =0.68 + 0.00 I

S/{S+B =946.63 +1.15

S :1324670.1+ 1706.8 hits
B :633511.0 + 424.3 hits

H y ul
T | | | | | | | ‘ | ..-"f":‘ | | | ‘ | | ‘ | | |
1.26 1.28 1.3 1.32 1.34 1.36 1.38

Inv. Mass (GeV/c?)

Romain SCHOTTER



II. ’analyse des données

10/18

La reconstruction topologique 3/4

* Un pic de sur-population proche de
la masse du =~

Distribution de masse invariante des =~

N x10°
Extraction de la masse > 300100 <p (Casc) <3.00GeVic & ﬁ 3 —— Data (€ —p" ' 7)
* @ | © — Fit
. . = = 2 _ _ & @
* On ajuste ce pic avec une = — X/NDF =5387.89/84 = 64.142 o_vi i I Signal
. Gaussienne - 250 —_p-Va|Ue = 0.000000 g } } g Background
* Double gaussienne g C CRR @
* Gaussienne asymétrique g - by S2Bo209E00
ymetrd 3 200 - | - [EEE=osezo0]
& C | | S/{S+B=9466311.15
. . — | |
* On ajuste le bruit de fond avec un 150 — | | .
* polynéme d’ordre 1 —  M=1321.967 £ 0.002 MeV/c® | | S : 1324670.1+ 1706.8 hits
- ) | | B:633511.0 £ 424.3 hits
, o =1.534 £ 0.002 MeV/c¢ | |
— | |
* polynéme d’ordre 3 100 - } }
* polynéme d’ordre 4 = | |
Bruit de fond combinatoire est encore T T N [ A s SV T -
1.26 1.28 1.3 1.32 1.34 1.36 1.38

trés élevé =» pureté modérée

Inv. Mass (GeV/c?)

Recours a des sélections additionnelles

275 jeux de nouvelles sélections ont été testés pour arriver a 9 sélections additionnelles optimisées

19/06/2020 Romain SCHOTTER



II. ’analyse des données 10718

La reconstruction topologique 4/4

* Un pic de sur-population proche de Distribution de masse invariante des Q™
la masse du E

* On ajuste le bruit de fond avec un

* polynéme d'ordre 1 20000

Is/is+B=0.11+0.00 |
S/YS+B = 85.61+0.89

15000

Extraction de la masse RS - z 3  Data(@ 5p TK)
_ _ = 40000 —_1:00 <p,(Casc) <3.00 GeVic .| - R
* On ajuste ce pic avec une = — 42NDF = 294.04/84 =3500 3| 2 S
. o = = - e igna

* Gaussienne = 35000 — p-value = 0.000000 & & Background

* Double gaussienne ?g — 3} ;

* Gaussienne asymétrique © 30000 — e

8 25000 — R

* polynéme d’ordre 3
* polynéme d’ordre 4 10000

S :64968.1+ 677.6 hits
B :510920.3 + 331.6 hits

M = 1672.579 + 0.024 MeV/c?

o =1.700 + 0.026 MeV/c?

\
\
\
\
\
\
\
|
\
\
\
|
| S/B = 0.13 +0.00
\
\
\
\
\
\
\
|
5000 |
\

| ‘ | ! | ! ! | r- | -H L ! \ ! ‘ | I

1.62 1.64 1.66 1.68 1.7

Bruit de fond combinatoire est encore 0
trés élevé =» pureté modérée
Recours a des sélections additionnelles

1.72
Inv. Mass (GeV/c?)

275 jeux de nouvelles sélections ont été testés pour arriver a 9 sélections additionnelles optimisées
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II. ’analyse des données

Les sélections additionnelles 1/5

1) Réjection des topologies erronees

k) - s = Data (£ —p*
= — 1.00 <p.(Casc) < 3.00 GeVic & ] ——Daa@E spwm)
© 300 — T 2 9 — Fit
= " x¥NDF =5387.89/84 = 64.142 = & ‘
8 C @ S e Signal
2 g, Pvalue = 0.000000 : : Background
a8 C ? 2
P S/B =2.09 +0.01
§ 200— S/S+B = 0.68 + 0.00
[&] C S/VS+B=946.63+1.15
150 its
M = 1321.967 + 0.002 MBV/CQ S:1324670.1£ 1706.8 hits
L 2 B :633511.0 £ 424.3 hits
~  o=1.534+0.002 MeV/c ;
100—
50|~
1 L st - | | |
1.26 1.28 13 1.32 1.34 1.36 1.38
Inv. Mass (GeV/c?)
V4 . r ,l r . ’ . .
En réalité L'interprétation de l'algorithme de reconstruction

(Fille négative) (Fille négative)

A » o .
(Fille positive)

(VO primaire) . p

o T (Fille positive) . J

Vix Prim Vitx Prim
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II. ’analyse des données

Les sélections additionnelles 1/5

E “ UL L L DL AL L B

1) Réjection des topologies erronées 5 asof Bung candats g
O 200 L :::h:n of bump in < 0.02: 0.758 é

=>» Coupure sur I'angle de pointage du vrai VO Frackonof rve i <002.0050_| -

250 ALICE Pb-Pb at |'s,, = 5.02 TeV

= candidates in 3.0 < P, (GeV/c) < 3.2

(célibataire-proton) 200}

Perte de ~ 5% du signal et ~ 12 % du bruit de fond 150

I‘\\\\‘\\\\‘\\\\l

TII[IIIIWWWTWTWT
—

100
501 -
W, ;
) 3 . 3 ) ) ) [y T‘ﬂ“}”"ff"ﬂ“‘w«m}}ui- Comulldinanle e Do de st ] ot olan tant ]
Multi-strange hadronsin Pb—Pb collisions at the LHC with ALICE, Danilo Silva, section 3.4 ™0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Bach-Baryon Pointing Angle
En réalité L'interprétation de I'algorithme de reconstruction
n_ T

(Fille négative)

» i p
(Fille positive)

(Fille négative)

A

(VO primaire) . p

o T (Fille positive) . J

Vix Prim Vitx Prim
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https://cds.cern.ch/record/2690627/files/CERN-THESIS-2019-135.pdf

II. ’analyse des données

Les sélections additionnelles 2/5

2) Réjection de la cascade concurrente dans le cas des Q
Zone de rejeCtion Perte de ~ 3% du signal et ~ 25 % du bruit de fond

& 2 I
> = i 50
S 195 o 45
0 L i |
S 49 |
> |
[ 1
= 185 — 35
&
< —30
— 25
— —120
o 17
3 15
=16
10
16 T | | i | I\ | | | | | | I | | | | | | | | 5
1.3 |¢|+ 1.35 1.4 1.45 15 1.55
Mppa(E ) A, ©) Inv. Mass (GeV/c?)

Signal des E
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II. analyse des données

Les sélections additionnelles 2/5

Réjection du pile-up
3) In bunch : plusieurs collisions au sein d’'un méme croisement de paquets
4)  Out-of-bunch : plusieurs collisions provenant de plusieurs croisements de paquets

5) Pas d’événements avec > 1 collision(s) a proximité de I'événement étudié [-500; +500] paquets
19/06/2020 Perte de ~84% du signal et ~ 95 % du bruit de fond Romain SCHOTTER



II. ’analyse des données

Les sélections additionnelles 3/5

Requeétes sur les informations TPC

6) Nature des particules filles de la cascade :

compatibilité < 1 o =» augmentation de la pureté

Perte de ~ 69% du signal et ~ 84 % du bruit de fond

E ALICE performance
-
=ik pp, Vs = 13 TeV
_9-10 e
©
O
- TPC
=
>
O
=
10%13

107 1 10

ALICE Status, slide 8 p (GeV/c)



https://indico.cern.ch/event/474375/contributions/1153182/attachments/1224299/1791453/ALICE-India-Giubellino.pdf
http://cds-lb.cern.ch/record/2030274?ln=fr

II. ’analyse des données

Les sélections additionnelles 3/5

Requeétes sur les informations TPC

6) Nature des particules filles de la cascade :

compatibilité < 1 o =» augmentation de la pureté

Perte de ~ 69% du signal et ~ 84 % du bruit de fond

E ALICE performance
-
= 3 pp, Vs = 13 TeV
_9-10
©
O
a
’_
£
>
O
=
10%(3

107 1 10

ALICE Status, slide 8 p (GeV/c)

7) Echantillonage des traces de chaque fille

Echantillonnage et longueur des traces /7,
Résolution en impulsion 7 (g, /pr )

o 720
\ outer TPC wall apT/pT — (T,(p)sz
03B L% . | Nnis + 4

outer
chamber

wire direction i

62—

inner
chamber

=» minimum 90 rangées traversées sur 159

inner TPC wall track Perte de ~ 6% du signal et ~ 22 % du bruit de fond

ALICE TPC sectors and pad rows, A. Maire
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II. ’analyse des données

Les sélections additionnelles 3/5

Requeétes sur les informations TPC
6) Nature des particules filles de la cascade : 7) Echantillonage des traces de chaque fille

compatibilité < 1 o =» augmentation de la pureté
P & P Echantillonnage et longueur des traces /7,

Perte de ~ 69% du signal et ~ 84 % du bruit de fond Résolution en impulsion 2 (O' /pT \')
pr

E ALICE performance o 720
g _ pr v \ outer TPC wall o-p /pT — (T,(p) pT
a10° = Slhalile e, T 03B L?% ;. | Nnits + 4
©
O outer
& chamber
£ P
x s
S,
=

102 T R ————e N RN 00 |\ oN G TN \fv_ift_a_direc(ion

. 62— i
inner
chamber
U

o5 B S => minimum 90 rangées traversées sur 159

inner TPC wall track Perte de ~ 6% du signal et ~ 22 % du bruit de fond
ALICE Status, slide 8 p (GeVic) ALICE TPC sectors and pad rows, A. Maire erede B ubrutdeton
7.6cm .. 23.9cm, /e o m
O 1 1 3.9cm e e 15em v
Requétes sur les informations ITS M
spD ., -, SDD % % SSD *

8) Coup dans le Filles du VO

9) Coup dans le SSD pour chaque particule fille du VO

Perte de ~77% du signal et ~ 94 % du bruit de fond
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II. ’analyse des données

Les sélections additionnelles 4/5

) — 2 —~—
- Mppc(E) = 1321.71 + 0.07 MeV/c -
o
T —_—
Incertitude statistique et systématique
w F . : %, 4000 7
> 3500 — Data (B - p = ) & 1.00 < p (Casc) < 3.00 GeV/c 2 C — Data(® »p'wr) 3 1.00 < p_(Casc) < 3.00 GeV/c
s e B 8 . o S 3500 — Fit 3 Incertitude statistique
g C Signa = o Incertitude statistique 8 - Signal
3000/ i B & F —
G | oo gecgowa 3 S [ w271 veve | 53000 Background | M=1321.680 +0.015 Mev/c® |
r F: E: =1321.719 £ 0.01
2 2500 L a o, = 1.229 +0.012 MeV/c®
‘g E oy = 1.246 + 0.012 MeV/c? 52500
m 2 u»
© 2000 — E
- S/B = 25.01+2.21 2000 —
1500 Is/is+B=096+000 | [ S/B=25.38 +2.18
E S/{S+B = 113.37 £1.20 1500 - [S/s+B=0.96+0.00 |
C = S/{S+B =116.87 +1.20
1000 s
- S:13365.7 = 161.0 hits 1000 — T e
— 15 . g X 37 4
B :534.3 £10.9 hits i
— f B :559.3 + 10.1 hits
500/ - t
R , _ N i o N |
1.29 1.3 131 132 133 134 135 136 137  1.38
(&, 1) Inv. Mase (GeV/c) 129 13 131 132 133 134 135 " n]).lsr?v. Ma;53(7e. v C12.)38

On ajuste le bruit de fond avec un
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II. ’analyse des données

Les sélections additionnelles 4/5

) — 2 r—~—
— Mppc(E) = 1321.71 + 0.07 MeV/c -
D
T —_—
Incertitude statistique et systématique
V4 L] L] ’
Amélioration d’un facteur > 4
" _ . : % 40007 7
> 3500 — Data (B - p = ) & 1.00 < p (Casc) < 3.00 GeV/c 2 C — Data(® »p'wr) 3 1.00 < p_(Casc) < 3.00 GeV/c
s e B 8 . o = 3500 — Fit 9 3 Incertitude statistique
g C Signa = o Incertitude statistique 8 - Signal = o
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1000
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On ajuste le bruit de fond avec un
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II. ’analyse des données

Les sélections additionnelles 5/5

() Mppc(Q) = 1672.45 + 0.29 MeV/c? 0-

Incertitude statistique et systématique
= 4000 ——|g 8 100<p(Casc)<300Gevie |3 E oo | 8 3. 100=p,Caac) =300 GaV/c
= = Data (@' »p K) & 2 Incertitude statistique | = = Dt o wiK) $ G
S L —Fit u ! <) = — Fit % i
28500 gnal & § — - —3500— ... Signal o i Incertitude statistique
5 - ? ¢ IM=16725530.015MeVic? | | & - 3 2
23000/ Background = Q = Background * —_—
g - o, = 1.327 £0.012 MeV/c gSOOOi I M = 1672.498 + 0.015 MeV/c? I
5 C 5 - = . ==
82500 — S/B =19.83 +1.38 8500 oy = 1.321+0.012 MeV/c?
E S/S+B = 0.95 + 0.00 E
2000 — S/VS+B =126.99+1.19 2000 — S/B=18.33 +1.21
C = S/S+B = 0.95 + 0.00
1500 — 1500; S/{S+B=128.37 +1.19
1000 — $:16336.8.£ 180.6 s 1000; S : 17378.8 + 182.8 hits
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500 — 500 —
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On ajuste le bruit de fond avec un
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II. ’analyse des données

Les sélections additionnelles 5/5

() Mppc(Q) = 1672.45 + 0.29 MeV/c? 0-

Incertitude statistique et systématique
V4 [ ] L] ’
Amélioration d’un facteur > 19
34000 2 8 1.00 <p,(Casc) < 3.00 GeV/c % o |, : 3 1.00 <p,(Casc) < 3.00 GeV/c
= E Data (@ —»p'wK) @ = Incertitude statistique | = = Dt o wiK) $ G
8_ 3500 — —— Fit & o 8 3500 1= — Fit i i
— . <) < - : © © i icti
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82500 — S/B =19.83 +1.38 8500 oy = 1.321+0.012 MeV/c?
E S/S+B = 0.95 + 0.00 =
2000 — S/VS+B =126.99+1.19 2000 — S/B=18.33 +1.21
r C S/S+B = 0.95 + 0.00
1500 — 1500 S/VS+B=128.37 +1.19
1000 — $:16398.8.1-180.0 hits 1000~ S :17378.8 + 182.8 hits
| - +
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500 500 —
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On ajuste le bruit de fond avec un
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II. ’analyse des données

Etude systématique

Objectif : Déterminer et étudier les biais de notre méthode d’analyse

Sources de biais : Démarche:

1) Coupures topologiques 20 000 variations de coupures

2) Coupures additionnelles (TPC) = 20 000 distributions de masse invariante
3) .. = 20 000 extractions de masse

+ 4 criteres pour rejeter les valeurs aberrantes
Ex : - valeurs issues d’un ajustement qui échoue

-x?/NDF >5

=» On observe comment se distribuent la masse extraite et son erreur

Résultats :
Particule Masse (MeV/c?) Incertitude Stat. Incertitude Syst. Masse PDG Incertitude (stat. @ syst.)
(MeV/c?) (MeV/c?) (MeV/c?) PDG (MeV/c?)
§+ 1321.678 0.020 0.020 1321.71 0.07
=T 1321.639 0.019 0.018 1321.71 0.07
o 1672.551 0.029 0.027 1672.45 0.29
Q- 1672.558 0.029 0.033 1672.45 0.29
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II. ’analyse des données

Etude systématique

Objectif : Déterminer et étudier les biais de notre méthode d’analyse

Sources de biais : Démarche:

1) Coupures topologiques 20 000 variations de coupures

2) Coupures additionnelles (TPC) = 20 000 distributions de masse invariante
3) .. = 20 000 extractions de masse

+ 4 criteres pour rejeter les valeurs aberrantes
Ex : - valeurs issues d’un ajustement qui échoue

-x?/NDF >5

=» On observe comment se distribuent la masse extraite et son erreur

Résultats :
Particule Masse (MeV/c?) Incertitude Stat. @ Incertitude Syst. Masse PDG Incertitude (stat. @ syst.)
(MeV/c?) (MeV/c?) (MeV/c?) PDG (MeV/c?)
§+ 1321.678 0.029 1321.71 0.07
=T 1321.639 0.027 1321.71 0.07
a 1672.551 0.040 1672.45 0.29
Q- 1672.558 0.044 1672.45 0.29

19/06/2020 Romain SCHOTTER



II. analyse des données
Etude systématique

Particule Masse (MeV/c?) Incertitude Stat. Incertitude Syst. Masse PDG Incertitude (stat. @ syst.)

(MeV/c?) (MeV/c?) (MeV/c?) PDG (MeV/c?)
§+ 1321.678 0.020 0.020 1321.71 0.07
=T 1321.639 0.019 0.018 1321.71 0.07
§+ 1672.551 0.029 0.027 1672.45 0.29
Q- 1672.558 0.029 0.033 1672.45 0.29

Test de la symétrie CPT : calcul de la différence de masse

M:"‘ _ME_

———=[296£2.92] x 107° PDG: (—2.5+8.7) x 1075

M_4+—-Mg-

% —[—042+3.55] x 10°5 PDG : (—1.44 + 7.98) x 1075
—

1) Améliore les valeurs PDG de différence de masse d’un facteur > 2
2) Ce test particulier n’a pas permis d’invalider la symétrie CPT (Am ~ 0)
MAIS a permis d’offrir une contrainte supplémentaire
19/06/2020 Romain SCHOTTER



Conclusion

* Résultats:
Nos mesures
1) améliorentles valeurs de masse et de différence de masse actuelles d'un facteur > 2
2) contraignent davantage la validité de la symétrie CPT

=» Présentation a un groupe de travail de la collaboration + amorce d'une note d’analyse

* Perspectives:
1) Poursuite de cette étude cet été...

- Examiner d’autres sources d’incertitudes systématiques (Binning sur la masse
invariante en cours), plage d’ajustement,...)

- Pousser les systématiques jusqu’au calcul de AM
- Comparer M (reco) Vs M (Monte-Carlo)

2) ...envue de sa finalisation et de sa publication
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Contexte

Cas du proton :
|m, —mgz|/m, <7 x 10710
Casdue™:

|lm,- —m+|/m,-<8x107°

Cas du deutérium :
lmyg — mg|/my<0.9x 10~*
Cas du 3He:

lmy, — mg,|/my,<-1.2x1073

Casdu A :

lm, —mg|/my<-1.2x 1073
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Lot de données

» Dans cette analyse, proton-proton collision a 4/s =13 TeV du run |l

* Compilation de toutes les collisions pp de 2016 a 2018 sous deux déclenchements :
-  Minimum bias (certitude d’une collision pp, et pas une collision résiduelle)
- High Multiplicity (forte production de particules)

pp inélastique Désintégration hadronique du Z

= 4,9 milliards d’événements ! VS 3,25 millions d’événements des
mesures relatives aux = du PDG
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La sélection des Z et des Q

On reconstruit les cascades grace a des criteres spatiaux =» Reconstruction topologique
MAIS
Notre but est une mesure de précision de la masse des = et des ()

=» Recours a des sélections additionnelles

Rl ) 275 jeux de sélections ont été testés
DCA Pos au vtx prim > 0.03(0.04) cm

DCA Neg au vtx prim >0.04(0.03) cm - -
Nbr de rangées traversées >90
DCA VO au vtx prim >0.06 cm
PID TPC <lo
DCA entre les filles du VO <1.5cm
Rayon du VO >1.2cm Requétes ITS
VO Cos(Angle de pointage) >0.97 Célibataire SPD 0O
| Masse VO — Masse A| <0.008 GeV Filles du VO SSD 4 or SSD 5
DCA célibataire au vtx prim >0.04 cm : : S
DCA entre les filles de la casc. <1.3cm —— :
Réjection MV pile-up oul
Rayon de la casc. >0.6 cm L. .
Réjection OOB pile-up Oul
Casc. Cos(Angle de pointage >0.97
(Ang & ge) Collision de paquets le plus ]—00;=500]U[500; +oo [
Distance de vol casc. <3*4.91 cm proche
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La sélection des = et des

On reconstruit les cascades grace a des criteres spatiaux =» Reconstruction topologique
MAIS
Notre but est une mesure de précision de la masse des = et des ()

=» Recours a des sélections additionnelles

Variables Topologiques Sélections Q~ (§+)

275 jeux de sélections ont été testés

DCA Pos au vitx prim > 0.03(0.04) cm
DCA Neg au vix prim >0.04(0.03) cm Variables TPC
DCA VO au vtx prim >0.06 cm Nbr de rangées traversées >90
DCA entre les filles du VO <1.5cm PID TPC <20
Rayon du VO >1.1cm
VO Cos(Angle de pointage) >0.97
Célibataire SPD 0O
| Masse VO — Masse A | < 0.008 GeV '
Filles du VO SSD 4 or SSD 5
DCA célibataire au vtx prim >0.04 cm
DCA entre les filles de |a casc. <13cm Variables Pile-up
Rayon de la casc. >0.5cm Réjection MV pile-up oul
Casc. Cos(Angle de pointage) >0.97 .
Distance de vol casc. <3%2.46 cm =500]U[500; +oo [
| Masse Ot — Masse 2% <0.008 GeV

19/06/2020
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L’extraction de la masse

Comment extrait-on la masse invariante ?

On fait "hypothése d’un £* ou d’'un Q%

2
—— — 2 S
M*(E )=< myzr‘l'\/on 4‘/7"”/2\> —( + Pro)? A
\ Prim Vtx E_ * N
Hypothése E~ °/ Pvo
Hypothése Q™

4 ; 2
M?(Q7) = ( mg + [Pyo” + mﬁ) —( + Dyo)?

Prim Vtx .Q_ s
/ Pvo

A
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L’extraction de la masse

Comment extrait-on la masse invariante ?

On fait "hypothése d’un £* ou d’'un Q%

2 —+ -
:+ — 2 e E
M? (:. ) = ( m%\-l— \/pvo 4;”%) —( + pVO)ZPriTV. 5 A
VO
Hypotheése §+
Hypothese §+
I N
MZ(Q )=< m12<+\/pvo +mK> —( + Pyo)?
—t —
, QO . A
Prim Vix
L Pvo
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L’étude systématique 1/5

Incertitude statistique << Incertitude sur la masse du PDG

MAIS notre jeu de coupure peut étre fortement biaisé
Si c’est le cas, la moindre variation dans nos coupures =» valeur de masse complétement différente

Le but est de varier les sélections topologiques et observer comment la masse évolue
- Construire la distribution du signal suivant chaque variable topologique (14 variables)
- Choisir un jeu de sélection aléatoire (selon leur distribution respective) (1 jeu de selection = 14 variables)
- Construit la masse invariante et on extrait la masse

‘ Var LeastN b rc rossed Rows ‘ hVa.vLeas(NbrCrassedHnwsfs‘;zig

2000

1800
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1200
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800
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400
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LeastNbrOfCrossedRows
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L’étude systématique 2/5

Incertitude statistique << Incertitude sur la masse du PDG

MAIS notre jeu de coupure peut étre fortement biaisé
Si c’est le cas, la moindre variation dans nos coupures =» valeur de masse complétement différente

Le but est de varier les sélections topologiques et observer comment la masse évolue
- Construire la distribution du signal suivant chaque variable topologique (14 variables)
- Choisir un jeu de sélection aléatoire (selon leur distribution respective) (1 jeu de selection = 14 variables)
- Construit la masse invariante et on extrait la masse

VarCascRadius

2000f—
1800/~ e N
= 1800 o e
1600 o ame
1400~ 1600
1200/—
10001 1400
800~ L
£ 1200
600/ r
a0 ‘ | ‘ ‘ 1000
90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110
LeastNbrOfCrossedRows
06 0.8 1 12 1.4 16
varVOMass DVarVOMace 5:8.10 | VarDCAPosToPrimVix | 2
12000 1600
10000 L 1400
1200 — L
8000
1000
6000
800
4000 500
2000 ) 400 |
h h 200 . . H
% 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0.007 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 Romain SCHOTTER

| VOMass - A Mass| (GeV/c?) DCA Pos To PV (cm)



L’étude systématique 3/5

Incertitude statistique << Incertitude sur la masse du PDG

MAIS notre jeu de coupure peut étre fortement biaisé
Si c’est le cas, la moindre variation dans nos coupures =» valeur de masse complétement différente

Le but est de varier les sélections topologiques et observer comment la masse évolue
- Construire la distribution du signal suivant chaque variable topologique (14 variables)
- Choisir un jeu de sélection aléatoire (selon leur distribution respective) (1 jeu de selection = 14 variables)
- Construit la

asse invariante et on extrait la masse

VarLeastNbrCrossedRows

VarCascRadius

zooof—
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1400 1600 L C o Entries 24566
F 3 4000 2 R
1200 % - 8 @ Underflow 0
1000; e ‘8_ 3500:_ ? Lz Overflow 0
800F = 1200 g E 1.00 <p (Casc) < 3.00 GeWic E
6001 r @ 3000— ¥*NDF = 261.20/85 = 3.073
o 5 L p-value = 0.000000 S/B=19.83+1.38 :
4001~ 1000 3 E - =)
I T T I T B TR TR - © 25001~ 5/5+8,~0.9540.00 5
C § A2 wa ]
LeastNbrOfCrossedRows F M = 1672.553 + 0.015 MeV/¢ S/VS+B=126.99%1.19 f
08 08 ! o 2000 & - 1.327 +0.012 MeV/c? <
VarVOMass DVarVohass 5+8.10 VarDCAPosToPrimVix | C S:16938.8 + 180.6 hits ™
1500 — B:854.3+12.6 hits 2
12000/ | 1600 E — Data(Q' —p 1K) (S+B) - B, :16979.0+ 134.5hd
. 1000 i
10000 . 1400 £ wen Signal
1200 — L - Background - =
8000 5001 -
o.x
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6000 1000 [ [ S e e et e e A8 SRR oo it e e e .|§§
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L’étude systématique 4/5

Incertitude statistique << Incertitude sur la masse du PDG

MAIS notre jeu de coupure peut étre fortement biaisé
Si c’est le cas, la moindre variation dans nos coupures =» valeur de masse complétement différente

Le but est de varier les sélections topologiques et observer comment la masse évolue
- Construire la distribution du signal suivant chaque variable topologique (14 variables)

VarLeastNbrCrossedRows

- Choisir un jeu de sélection aléatoire (selon leur distribution respective)

- -

Construit la.
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asse invariante et on extrait la masse

(1 jeu de selection = 14 variables)
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F M=1672.553 + 0.015 MeV/¢® S/{S+B =126.99+ 1.19
20001 o, = 1.327 + 0.012 MeV/c?
C $:16938.8 + 180.6 hits
1500 B :854.3 + 12.6 hits
E — Data (@ —p K (5+B) - B, :16979.0 % 1345/
10001~ — Fit z
E e Signal
500: Background ;
3
oC I V——— A Py v ey [ I &
1.6 1.62 1.64 1.66 1.68 1.7 1.72 1,749
Mass (GeV/c?) T

Romain SCHOTTER

MATRIX ACCURATE

=
x
T
E
i}
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L’étude systématique 5/5

Incertitude statistique << Incertitude sur la masse du PDG

MAIS notre jeu de coupure peut étre fortement biaisé

Si c’est le cas, la moindre variation dans nos coupures =» valeur de masse complétement différente

Le but est de varier les sélections topologiques et observer comment la masse évolue
- Construire la distribution du signal suivant chaque variable topologique (14 variables)

- Choisir un jeu de sélection aléatoire (selon leur distribution respective)
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asse invariante et on extrait la masse

(1 jeu de selection = 14 variables)
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L’étude systématique

Parmi 20 000 jeux de sélections, tous les fits ne sont pas utiles (ex: échec du fit, valeur aberrante,...)

=20 000 Masses Inv. x 4 especes = 20 000 ajustements du signal x 4 especes

Un ajustement est considéré comme utile si
* |l est successful,
* Valeur-p est petite (<0.05),
e x%/NDF <5,
* 0y, <0.1% u; (~ 1 MeV), avec y; la valeur de la masse pour le jeu de sélections i
gy, erreur sur la valeur y;
* Signal >0 & Bruit de fond >=0
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L’étude systématique

Parmi 20 000 jeux de sélections, tous les fits ne sont pas utiles (ex: échec du fit, valeur aberrante,...)

=20 000 Masse Inv. x 4 especes = 20 000 ajustement du signal x 4 especes

Un ajustement est considéré comme utile si
* |l est successful,
e x%/NDF <5,
* 0y, <0.1% u; (~ 1 MeV), avec y; la valeur de la masse pour le jeu de sélections i
gy, erreur sur la valeur y;
e Signal >0 & Bruit de fond >=0
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Counts per 1.00 MeV/¢?

Topologie erronée

SANS coupure sur angle de
pointage baryon-célibataire
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AVEC coupure sur angle de
pointage baryon-célibataire
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