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Votre mission

Retrouver les particules produites au LHC



? Details de Ia mission

¢ Chaque groupe de 2 devra étudier un lot de 50 événements (collisions de
proton) a télécharger sur un PC (nom du lot a coté du PC)

¢ Rechercher des électrons (e), muons (W) et photons (y) dans le détecteur

¢ Les assembler par paire et calculer la masse pour trouver des bosons Z (91
GeV), J/¥Y (3 GeV), Y (10 GeV) et H (125 GeV) et de nouvelles particules

+ Quand 2 bosons Z dans méme événement, calculer la masse des 2 Z qui pourrait
venir d’un boson H

* . . . . y . . \ r
** Ces mformations seront reprises dans une feuille récapitulative a coté du PC

 Prenez 5-10 minutes pour comprendre 1’exercice avec les premiers événements
puis traiter un événement par minute

] A la fin les résultats de tous les groupes seront combinés



Le logiciel Hypatia

Le détecteur



¥ Interaction particules-détecteur (1)

¢ Les différentes particules laissent des traces différentes suivant leur nature et
suivant le type de détecteur

detecteur calorimetre calorimetre detecteur
interne electromagnetique hadronique a muons

photon

electron

neutrino
R

couche la + interne —» couche la + externe



? Interaction particules-déetecteur (2)

¢ A quoi ¢a ressemble dans le logiciel Hypatia :

détecteur interne

calorimetre
électromagnétique

calorimetre
hadronique

détecteur
a muons

Vue de coté :




Le logiciel Hypatia

Reconnaitre une particule



? A quoi ressemble un événement quelconque

AT P Nsine

[ & HYPATIA - Trac
- < e @
Previous Event Next Event Electron
ETMis: 18,313 GeV ¢: -1,288 r
f|lirs\jezequelDesktop\Hypatia_7.4_Mastercla
! [ ' Tracks f Physics Obje
' Track [+ P [GeV]
Tracks 0 - 65,84
|Tracks 4 |+ 195,47
|Tracks 5 |- 164,88
|Tracks 6 |- 7,05
|Tracks 7 |+ 11,48
|Tracks 8 |- 1,13
|Tracks 10 |- 4,94
|Tracks 11 [+ 5,08
|Tracks 14 |- 3,79
|Tracks 15 |- 15,66
|Tracks 16 |+ 573
|Tracks 18 |- 2,88
|Tracks 20 |- 6,43
|Tracks 21 |- 6,40
% HYPATIA -
[ Parameter Control [ Interaction and Window C
Projection | Data [ Cuts | InDet | calo |
InDet
’ Name
Calo
MuonDet Pt

" Objects | [_]IPt2]

lv] 10|
[]1d0 Loose|
[ ] 1z0-zvtx|




Reconnaitre un électron @g

¢ ¢lectron et positron = trace dans le détecteur interne + dépdt dans le
calorimetre ¢lectromagnétique Faire correspondance géométrique
a l'ceil
dans les 2 dimensions

2 HYPATIA - Track Momenta Window - olEN
¢ > e B X N
Previous Event  NextEvent Electron Muon Delete Track Reset Canvas
ETMis: 15,290 GeV ¢: -2,880 rad Collection: MET RefFinal
f|irs\iezequel\Desktop\Hypatia_7.4_Masterclass\aroupAzip\event004.xmi|<@|s»| ©= Ot} O%
[ Tracks Physics Objects ‘
Track + | P[GeV] PtIGeV] 9 :
Tracks 1 - 723,04 714,70 2,910 1,419
Tracks 2 + 810,39 718,85 -0,254 2,051
& - Control Window -
& HYPATIA - Control Wind =
I [ Parameter Control [ Interaction and Window Control ] Output Display
[ Projection | Data [ Cuts [ InDet | Calo [ MuonDet | Objects | Geometry
A
\ L Name Value ¥
Calo 1 - N
[ MuonDet It 241150 GeV -
[ Objects |[_|IPt2] < [700.0 MeV |
|_ATLAS || |do| <[25mm
[v]|z0] < [20.0cm
[ ]]d0 Loose| <|2.0cm QD
[ ]1z0-zvtx| <[25mm ‘

PRS2 Vs Ly 1 ———



? Reconnaitre un photon

¢ photon = pas de trace dans le détecteur interne + dépdt dans le calorimétre
¢lectromagnétique

Activities ntis-Atlantis

elles-local

—|1OJ| X

Sun 22:00

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

File View Histograms Preferences Help

Eila Nama ETMic [Gal\l Track P IGa\ o Pt [GeV] | [ | n [ M(2) [GeV] M(4) [Gev] | e/m/g l
Canvas Window - File: eventOO05.xml Run: 186965 Event: 205028470 — 1O X
R |
OER
<« L Y X @
Previous Event Next Event Photon Delete Track Reset Cam
ETHis: 18.785 GeV ¢: =2.722 rad Collection: HET_RefFinal
|/Downloads/ - ?
Tracks \ Physics Obje’s
Track [ Picev Pt [GeV] ¢ 8
Object 0 1108.45 165.07 0.773 12.498
Object 1 73.65 52.06 -2,193 2,356
HYPATIA - Control Window (=]1O][X
[ Parameter Control | Interaction and Window Control | Output Display |
[ Projection | Data | Cuts | InDet | Calo | MuonDet | Objects | Geometry
7Data ) = = ’;\'J
=== Name Value
V] Status
o [V|InDet —
o [v] calo
o [v|MuonDet
o |v] Objects &




? Reconnaitre un muon

¢ muon et anti-muon = trace dans le détecteur interne + trace dans le détecteur a
muons

2 HYPATIA - Track Momenta Window S
File < > @ M X g
Previous Event NextEvent Electron Muon Delete Track Reset Canvas
ETMis: 7,551 GeV ¢: -3,042 rad Collection: MET RefFinal

Htrs‘uezequel'xDesktop",Hy'patia_7.4_!‘.‘1asterc[ass'ngroupr..zjp'ueventOOB.xml‘<}= P o= ofl of:

Tracks Physics Objects
Track | P [GeV] Pt[GeV] [0} | 8
Tracks 3 - 58,90 4518 -0,168 0,874
Tracks 21 + 36,49 36,41 2,869 1,638
Tracks 407 + 85,50 4324 -2,267 0,530
Tracks 413 |- 20,12 115,77 0,141 12,241
G HYPATIA - Control Window ==
Parameter Control | Interaction and Window Control | Output Display ' '
Projection | Data | Cuts | InDet | Calo | MuonDet | Objects | Geometry |
5 InDet » 1| A
= Name Value g
i = Calo — ~
3 _— 5 v
3 | " Muonpet || IPY >|150Ce E
g H " objects | 1 IPt2] <[700.0 Mev =
B 2 ATLAS _|]do| <[25mm
[v]|z0] < [20.0 cm
;‘ [ 1|d0 Loose| < |2.0cm QD
& (] 1z0-2vtx| <[25mm
FEIRATEY |



Le logiciel Hypatia

Reconnaitre un événement



% Reconnaitre un evenement Z

¢ boson Z se désintégre en :

— un ¢électron + un positron

— un muon + un antimuon

Run Number: 154817, Event Number: 968871
Date: 2010-05-09 09:41:40 CEST

M =89

GeV

Z»ee candidate in 7 TeV collisions

E_(e)=45GeV

)=0.21

E, (e*) = 40GeV
n (e*) =-0.38

HYPATIA - Track Momenta Window
< > @ 3 X Cad

Previous Event Next Event Insert Electron Insert Muon Delete Track Reset Canvas
ETHis: 16,187 GeV ¢: -2,974 rad Collection: HET_RefFinal

|/home/elisabeth/MINERVA-2011-01-20/Hypatia/groupA.zip/event001.xml

File

[@[®| o ot o

I Reconstru cks |

Track

an

P [GeV]

Pt [GeV]

Tracks 2

40,57

33,41

-1,366

0,968

Tracks 141

51,42

43,19

2,018

2,144

File View Histograms

Z (m)

Hybrid pupils' analysis tool for interactions in ATLAS - version 7.1 - Invariant Mass Window

Preferences Help

File Name

ETMis [GeV]

Track

P [GeV]

+/-

Pt [GeV]

M(21) [

V]

M(4l) [GeV]

00002 Exercise2.xml

6,709

Tracks 1

55,2

+

50,4

-1,163

n
-0,433

90,864

Tracks 3

39,0

39,0

1,951

0,009




? Reconnaitre un evenement Higgs

Le Higgs peut se désintégrer en

2 bosons Z
se désintégrant a leur tour
en électron/positron et/ou muon/antimuon

2 photons




Le logiciel Hypatia

Reconstruire la masse invariante



? Reconstruire la masse invariante (1)

¢ Dans "HYPATIA — Control Window" , cliquer sur la petite main

2 HYPATIA - Track Momenta Window S
File < > @ M X g
Previous Event NextEvent Electron Muon Delete Track Reset Canvas
ETMis: 7,551 GeV ¢: -3,042 rad Collection: MET RefFinal

Htrs‘uezequel'xDesktop",Hy'patia_7.4_!‘.‘1asterc[ass'ngroupr..zjp'ueventOOB.xml‘<}= P o= ofl of:

Tracks Physics Objects
Track | P [GeV] Pt[GeV] [0} | 8
Tracks 3 - 58,90 4518 -0,168 0,874
Tracks 21 + 36,49 36,41 2,869 1,638
Tracks 407 + 85,50 4324 -2,267 0,530
Tracks 413 |- 20,12 115,77 0,141 12,241
G HYPATIA - Control Window ==
Parameter Control | Interaction and Window Control | Output Display ' '
Projection | Data | Cuts | InDet | Calo | MuonDet | Objects | Geometry |
5 InDet » 1| A
= Name Value g
= 2 Calo — =
& 3 - £ v
3 | " Muonpet || IPY >|150Ce E
g g " Objects | []IPt2] < |700.0 MeV || S
B 2 ATLAS _|]do| <[25mm
v |z0] <|20.0 cm /
;‘ ; [ 1|d0 Loose| < |2.0cm \ QD
S £ .
s g8 (] [20-zVix| <|2.5mm
= PR S S5 1) ' |




% Reconstruire la masse invariante (2)

¢ Cliquer sur la trace qui nous intéresse
¢ Puis sur "insert electron" (ou "insert muon" si ¢'est un muon)
¢ Faire pareil avec la deuxiéme trace (de charge électrique opposée)

¢ Procedure similaire pour 2 photons (‘Aller dans Physics Object’)

[

Canvas Window - File: 00002_Exercise2.xml Run: 165632 Event: 3452« = .0

ATLAS 2010-09-23 23:55:21 CEST source:00002 Exercise2  HYPATIA = > e " X
— Previous Event Next Event\, Insert Electron sert Muon Delete Track Resef
ETHis: 5,321 GeV 9: rad ection: MET_RefFinal

f H‘\AINERVA-ZOII-01-20/Hypatia/exercise2_2.zip/O0002_Exercise2.xm|“&]2} o= ol ol

Reconstructed Tracks |

Track +/- P [GeV] Pt [GeV] ® 5]
Tracks 1 + 55,22 50,42 -1,163 1,991
Tracks 3 - 39,01 39,01 1,951 1,562
Tracks 4 + 5,93 2,33 -2,029 0,404
Tracks 7 + 1,05 1,03 1,935 1,781
Tracks 8 - 4,01 3,53 -3,137 2,064
Tracks 15 + 2,66 1,84 -3,057 0,765
Tracks 21 - 2,23 1,23 1,740 0,587
Tracks 34 - 2,09 1,35 -2,510 2,436
Tracks 37 - 2,61 1,52 -3,000 0,622
Tracks 41 - 2,51 1,87 1,129 2,303
Tracks 58 + 1,86 1,77 -2,204 1,245




% Reconstruire la masse invariante (3)

¢ Aller dans la fenétre "Hydrid pupil's analysis tool for interactions in ATLAS
— Invariant mass windows"

¢ Visualiser la masse invariante dans la colonne M(21) [GeV]

Hybrid pupils' analysis tool for interactions in ATLAS - version 7.1 - Invariant Mass Window =R

File View Histograms Preferences Help

File Name ETMis [GeV] Track P [GeV] +/- Pt [GeV] ¢ n_# | M2 [Gev] | N4 [GeV] o

00002 _Exercise2.xml 6,709 Tracks 1 55,2 + 50,4 -1,163 -0,433 90,864

®

(
Tracks 3 39,0 - 39,0 1,951 0,009 \ J e

\/




? Astuce

¢ On ne s’intéresse qu'aux traces qui ont une grande quantité de mouvement

(notée p-)

¢ On peut mettre une coupure (fenétre "Control Window", onglets "Parameter
control" ->"Cuts") sur [p.| a 15 GeV pour ne garder que les traces intéressantes

¢ On peut aussi rajouter une coupure a 2 GeV sur ‘Tile Et’ (pour experts)

Avant

HYPATIA @ hd e
Previous Event Next Event

ETHis: 5,321 GeV

ATLAS

2010-09-23 23:55:21 CEST source:00002_Exercise2

Insert Electron
9: 1,730 rad

B
Insert Muon
Collection: HET RefFinal

Reconstructed Tracks

X

Delete Track

Resef

[ MINERVA-2011-01-20/Hypatiafexercise2_2.2ip/00002_Exercise2mi[ <[] @+ oty of

Track +I- P [GeV] Pt [GeV]
Tracks 1 + 55.22 [50.42 1.163 1,991
s3 - 39,01 39,01 1,951 1.562
s 4 + 5,9 . -2,029 0,404
s7 + 1,0 1,935 1,781
s 8 - 4,0 -3,137 2,064
s 15 + 2,6 -3,057 0,765
s 21 - 2.2 L. 1.740 0.587
Tracks 34 2.09 L35 2,510 2.436
Tracks 37 2,61 1.52 3,000 0.622
Tracks 41 - 2,51 1,87 1,129 2,303
[Tracks 58 |+ 1,86 1,77 -2,204 1,245

HYPATIA - Control Window

(" Parameter Control | Interaction and Window Control | Output Display |

[ Projection | Data | Cuts | InDet | Calo | Muonbet | Objects | Geometry |

[T Name

Value

calo
MuonDet
Objects

[ ATLAS

[]|d0 Loose|
[ ]|z0-zvtx|

v

1.0 GeV

2.5 mm

20.0 cm

2.0 cm

2.5 mm

Apres

2010-09-23 23:55:21 CEST source:00002_Exercise2

HYPATIA

< (S e

Previous Event

Next Event

ETHis: 5,321 GeV ¢: 1,730 rad

Insert Electron

[

Insert Muon  Delete Track Re¢

Collection: HET_RefFinal

HVHNER\/A-ZO].1-01-20/Hypa(\a/exerclseZiz.z\p/OOOO?iExerclselxm\‘¢\2‘ o= ot o

Reconstructed Tracks

I

Track [+ P[GeV] | Pt[Gev] | 9 [ 6
Tracks 1 |+ 55,22 |50.42 1163 |1.991
Tracks 3 |- [39.01 [35.01 [1.951 [1.562

HYPATIA - Control Window - =

Projection

(Parameter Control | Interaction and Window Control | Output Display

# m@biects | Geometry
Name Val

[v][Pt| > [15.0 GeVf
e < |25

[v] |20 < [20.0 cm
[]|d0 Loose| < [2.0cm
[]|20-zvtx| < [2.5mm




? Combinatoire

S1 on peut faire plusieurs paires de particules identiques de charges opposées

¢ prendre la masse reconstruite la plus élevée



Le logiciel Hypatia

A vous de jouer...



Transparents supplémentaires



A vous de jouer (1)

¢ 50 événements / bindOme

HYPATIA - Track Momenta Window LD-,Hil-ii-w-
< 5 @ ® X

Previous Event Next Event Insert Electron Insert Muon Delete Track Resei
ETHis: 13,877 GeV ¢: 0,785 rad Collection: HET RefFinal

ev@s/eventw.zip/JiveXML_l06051_1950731.me o= ol o

Reconstructed Tracks |

Track +/- P [GeV] Pt [GeV] [0} 5]
Tracks 0 - 11,68 4,28 -1,319 0,375
Tracks 1 + 126,06 39,41 -2,413 0,318
Tracks 2 + 4,57 4,56 -2,783 1,649
Tracks 3 - 167,90 53,01° .
Tracks 4 - 1,34 1,33 Ouvrir
Tracks S - 1,75 1,74
Tracks 6 s 18,61 3.94  Rechercher dans: |JHypatia v E
[ 00010 Exercise2.xml [ groupE.zip [ groupk
: i [y groupF.zip [y grouplL
<|I 03 groupA.zM [y groupG.zip [y grouph
il .25p [y groupH.zip [y grouph
[ groupC.zip [y groupl.zip [ groupc
[ groupD.zip [y group).zip [ groupkF
< | M ] '»| [ default location

Nom de fichier:  [groupA.zip

|
Fichiers du type : |.xml, .zip, .gzip, .gz |v|

Quvrir Annuler




? A vous de jouer (2)

¢ Pour chaque événement:

— reconnaitre si c'est un événement Z ou un bruit de fond
— s1c'est un Z, reconstruire la masse invariante

~ ouvrir le bloc-note et enregistrer le fichier sous le titre groupeX.txt (X = lettre le
votre groupe, note sur la feuille)

— noter sur chaque ligne la masse invariante et "e'" si ce sont des €lectrons et "m" si
ce sont des muons

groupeA.txt - emacs@lappc-p403.in2p3.fr =
File Edit Options Buffers Tools Help

I BEXEEOXTEQAE® B
-] 89.2 e
90.3 e
100.9 m
40.2 e

[~]
-U:**- groupeA.txt All L5 (Text)---------oooo oo -

=
¢ Nota Bene : Les événements avec une masse invariante > 200 GeV
proviennent peut-étre d'une nouvelle particule qui ressemble au boson Z !




? Reconnaitre un jet

¢ Jet = plusieurs traces dans le détecteur interne + dépots dans les calorimétres
¢lectromagnétique et hadronique

CATLAS
13 EXPERIMENT

uuuuuu ber: 167576, Event Number: 69725215

Date: 2010-10-24 15:42:22 CEST



? Bruit de fond (2)

¢ Bruit de fond = événement qui ressemble a un Z mais qui n'en est pas un
* Atlantis Canvas E=2gch <
ATLAS 2010-08-06 17:23:01 CEST source:1098_JiveXML_160879_54545398 lumiBlock:515 Atlantis

¢ Exemple 2 : 2 jets

Y (m)

-10

0 |

p (m)

-10

-20 0 Z(m) 20




% Bruit de fond (1)

¢ Bruit de fond = événement qui ressemble a un Z mais qui n'en est pas un

¢ Exemple 1 : boson W se désintegre en un €lectron ou un muon + un neutrino

Run Number: 152409, Event Number: 5966801

Date: 2010-04-05 06:54:50 CEST

Y (m)

W-ev candidate in s
7 TeV collisions

p,(e+) =24 GeV
qe+)= -042
E,m =26 GeV
M =57 GeV

-10

20 0 Zim) 20
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Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

Electromagnetic
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Solenoid magnet
Transition

Radiation
Tracking Tracker
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Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet
Transition

Radiation
Tracking Tracker

Photon

Pixel/SCT

detector

‘Electron
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are invisible to

the detector

ATI AC

o FAl =\
2 CVDEDIMENT

http://atlas.ch




Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

Proton

The dashed tracks
are invisible to
the detector

Electromagnetic

Calorimeter . ‘Electron

Phaton

Solenoid magnet
Transition

Radiation b 4 ATI AC
Tracking Tracker “ RILRAJ
Pixel/SCT ' 2 CVDEDIMENT

detector

http://atlas.ch




_ldentifier les neutrons

Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

Proton

The dashed tracks
are invisible to
the detector

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet
Transition

Radiation ".' e A TI A r

Tracking Tracker % ~ 1 LMY
Pixel/SCT X

' EYDPEDIMENT

http://atlas.ch

detector




_ldentifier les muons

Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet
Transition

Radiation
Tracking Tracker

Pixel/SCT

detector

A

Proton

The dashed tracks
are invisible to
the detector

ATI AC

+ FAll A
2 CVDEDIMENT

http://atlas.ch




|dentifier les neutrinos

Muon
Spectrometer

Hadronic

Calorimeter
.
Proton H

Neutron

.

.

v

. .
.

L)

Electromagnetic
t‘ “
Photon

Calorimeter

Solenoid magnet ¥
Transition \ A N
Radiation (T
Tracker p—
Pixel/SCT q

Tracking
detector

Electron*’

The dashed tracks
are invisible to
the detector

ATI AC

“ FAll laiMiw
EVDEDIMENT

http://atlas.ch



% Spectres de masse invariante m__

Entries / GeV

10°

10*

A_‘_‘
o X <L

-—
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= [T T T T T T T

&%I IIIII|T| I lIIIIII| |
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o
S
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S
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? Valeurs "officielles”

Gauge & Higgs Boson Summary Table 9
s=1
Charge = 0
Mass m = 91.1876 + 0.0021 GeV [
Full width ' = 2.4952 4+ 0.0023 GeV
F(£%6) = 83.984 + 0.086 Mev (]
I (invisible) = 499.0 + 1.5 MeV [
'(hadrons) = 1744.4 + 2.0 MeV
MpTp~)/T{eTe”) =1.0009 £ 0.028
r(r*+=)/r(e*e~) = 1.0019 + 0.0032 []
Average charged multiplicity
(Nehagea) = 2076 £ 0.16 (S = 2.1)
Couplings to leptons
gl = ~0.03783 + 0.00041
g4 =0297gg
gy =-033205
git = ~ 050123 + 0.00026
g4 = 050755
d +0.050
8a = —05247553,
g"f = 05008 + 0.0008
gY =053 £ 0.09
g’ = 0502 £ 0.017
Asymmetry parameters (1
A, = 0.1515 + 0.0019
A, = 0.142 4 0.015
A, =0.143 £+ 0.004
Ag = 0.90 + 0.09
A, = 0.670 £ 0.7
Ap = 0.923 4 0.020
Charge asymmetry (%) at Z pole
(0r) _
Aan] =171+ 0.10
o) _
A|FUB;-| =447
A{;B| =98 4+ 11
C
AF% =7.07 £ 035
(o)
Apg' =9.92+0.16
Scak factor, P
Z DECAY MODES Fraction (/1) Confidence kvel [MeV/c)
ete” (3363 £0.004 )% 45594
puops (3366 +0.007 )% 45594
L o ( 3.367 £0.008 )% 45559
e [8] [ 3.3658+0.0023) % -
invisible (2000 +0.06 )% - /
hadrons (6991 +0.06 | -
(vu+cc)f2 (116  +06 ) -
(dd+s54bb)/3 (156 +04 -
cc (1203 +021 )% -
bb (1512 +005 ) -
bbbb (36 +13 x4 -

Gauge & Higgs Boson Summary Table

J=1
Charge = 0

Mass m = 91.1876 + 0.0021 GeV ld]

Full width I = 2.4952 == 0.0023 GeV
[(¢+t¢-) = 83.984 + 0.086 MeV []
I (invisible) = 499.0 + 1.5 MeV [€]
[ (hadrons) = 1744.4 £ 2.0 MeV

[(utp~)/T(ete) =1.0009 + 0.0028

[(777 )/T(eTe ) = 1.0019 + 0.0032 '

Z DECAY MODES Fraction (I';/T)

ete ( 3.363 £0.004 ) %
wtp— ( 3.366 +0.007 ) %
T T ( 3.367 +£0.008 ) %
A [b] ( 3.3658+0.0023) %
invisible (20.00 +0.06 ) %
hadrons (69.91 +0.06 )%




