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7 .. und mehr?
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Uberblick

Was ist das Z-Boson?

Noch ein Boson?

Wie identifiziert man Teilchen im Detektor?
Wie klassifiziert man Ereignisse?

Eure Aufgabe flr die folgenden 60 min...
Auswertung der Ergebnisse

Master Classes



Das Z-Boson

* Austauschteilchen der schwachen
Wechselwirkung
* Elektrisch neutral
* Sehr schwer
— nur durch Zerfallsprodukte nachweisbar
* Mogliche Zerfalle: Z — qq (~70%), Z — Il (~30%)
* Fur heute wichtig: Z — e'e-und Z — p*y (~7%)
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Das Higgs-Boson

* Das zuletzt entdeckte Teilchen des
Standardmodells der Teilchenphysik

* Wird benotigt um die Masse der
schweren Bosonen zu erklaren

* Sehr viele mogliche Zerfallskanale
ua.H—ZZ - I'l[l*lFund H — vy
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Tellchenidentifikation

* |dee: verschiedene Teilchen hinterlassen
unterschiedliche “Signaturen” im Detektor

* Welche Teilchen sind hier zu sehen?
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Reminder:
Teilchenspuren im ATLAS-Detektor

Abstand von der Strahlachse

innen aul3en
innere elektromagnetisches  hadronisches Myonen-
Spurdetektoren Kalorimeter Kalorimeter kammern

Elektron, Positron

el. geladenes Hadron

Myon, Antimyon

Photon I I

el. neutrales Hadron I ' I '

Neutrino l I L ")
ARl

——cjlchenspur " Energieabgabe

e o o e Jeilchen hinterldsst keine Spur



Tellchenidentifikation



Ereignisklassifikation

1. Man identifiziert alle (relevanten) Teilchen in einem
Ereignis

2. Man klassifiziert ein Ereignis anhand der Gesamtheit
der identifizierten Teilchen
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Welche Ereignisse gibt es?

* Higgs-Ereignisse: H — vy

* Zwei hochenergetische Photonen
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Welche Ereignisse gibt es?

* Higgs-Ereignisse: H —» ZZ*— 4l

g

* 4 geladene Leptonen
- Welche Kombinationen sind moglich?
- Wie mussen die Ladungen sein?

Master Classes
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Welche Ereignisse gibt es?

* Z-Ereignisse:

* Zwei Elektronen (Muonen) mit unterschiedlicher(!)
Ladung

Master Classes
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link
Eure Aufgabe

Einstein:

E =m - (32 Energie eines ruhenden Teilchens

E=+/(7-¢)? + (mg - ¢?)?
m, invariante Masse (Erhaltungsgroi3e)

0 cl C

@ _ |(([Eg- + EH)E ) (ﬁg- | ﬁﬁ)z
\
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Eure Aufgabe

* Energie und Impuls der detektierten Teilchen konnen
gemessen werden

* Also auch die Masse des “Mutterteilchens”

* Bestimmt man die invariante Masse fur viele Ereignisse
und tragt diese auf
—Haufung (Resonanz) im Spektrum

0 c2 c

m[g] _ |(([Eg— + EE+))E B (ﬁg_ + ﬁg+)z
\
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Und wie geht das?

* Starten Anwendung Hypatia mit Doppelklick auf das
Desktop-Symbol “ATLANTIS”
java -jar Hypatia 7.4 Masterclass.jar

- |
7, UNIVERSITY |

( -
YA ! NEE
( ﬂ E ATHENS

% INSTITUTE
OF PHYSICS

BELGRADE

* Laden der Ereignisse uber File->Read Event Locally
iIm Auswahldialog gruppeXY.zip auswahlen

03/14/24 Master Classes
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Und wie geht das?

* Hypathia hat 4 Fenster
* Das Ereignisdisplay

Zeigt eine grafische Reprasentation
Des Ereignisses in verschiedenen
Ansichten an
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* Hypathia hat 4 Fenster
* Das Ereignisdisplay
* Das “Track-Fenster”

Listet alle Spuren und Objekte des
Ereignisses einzeln auf.
Bei Klick auf eine der Spuren wird diese
Im Ereignisdisplay hervorgehoben.
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Und wie geht das?

<«

Previous Event

HYPATIA - Track Momenta Window

P>
Mext Event Electron
¢: 0.785 rad

ETHis: 13.877 GeV

i

Muon

X

Delete Track

Collection: HET_RefFinal

H‘e\.rents_f'e\.rents4.zip_f]i\.re)<ML_l 06051_1950731.xml

Re

€| o+ on o

1/ Tracks |/ Physics Objects
Track +/- P [GeV] Pt [GeV] 5}
Tracks 0 - 11.58 4.28 -1.318 0.375
Tracks 1 + 1268.06 39.41 2,413 0.318
Tracks 2 + 4.57 4.56 -2.783 1.549
Tracks 3 - 167.590 53.01 0.908 0.321
Tracks 4 - 1.34 1.33 -2.948 1.475
Tracks 5 - 1.75 1.74 -3.090 1.645
Tracks & + 18.61 3.84 -1.818 0.214
17
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Und wie geht das?

* Hypathia hat 4 Fenster ERe—

Interaction and Window Control |’0utput Display |

H - - Parameter Control
° DaS Erelgn ISdISplay InDet |/ Calo rMuonDet |/0biects |/ Geometry |
“ y Projection Data I Cuts 0
* Das “Track-Fenster” | - ’
Mucoar:get |Pt| = |5}0 Gew il
¢ DaS KontrOI I'FenSter Objects |do| < |2.5[Transverse Momentum of Trac
ATLAS |20]| < |20.0 cm —
[]|d0 Loose| < |2.0 cm
[ |z0-2vtx| < |2.5 mm
[TLayer = |0
[ I Mumber Pixel Hits == |2
[ | Mumber SCT Hits == |7 =

Es sollte immer ein Mindestwert
fur den Transversalimpuls angegeben
Werden (Sonst?)

welche Spuren ausgeblendet
werden (Tab “Cuts”)

Bietet Moglichkeiten zu kontrollieren /

03/14/24 Master Classes



Und wie geht das?

* Hypathia hat 4 Fenster
Das Ereignisdisplay
Das “Track-Fenster”
Das Kontroll-Fenster

Das Ergebnis-Fenster

File WVWiew Histograms Preferences Help

Zeigt eine Zusammenfassung aller
schon klassifizierten Ereignisse an
(Dazu gleich mehr)

PGev] | +4- |  Pt[Gev] | @ n [ M2y eev1 | mead cevy |
(=]

e/m/fg

03/14/24
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Und wie geht das?

Mit Klick auf “Next” bzw. “Previous Event’ kann durch die

Ereignisse geblattert werden
Mit Hilfe des Kontrollfensters kann die Anzahl der

angezeigten Spuren begrenzt werden
Achtung: Werden zu harte “Schnittkriterien” festgelegt
konnen auch interessante Spuren ausgeblendet werden
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Und wie geht das?

* |hr habt herausgefunden was fur ein Ereignis ihr vor
euch habt?

HYPATIA - Track Momenta Window - (O X

<« 5 [ K
Previous Event  Next Event Electron Muon Photon Delete Track  Re
ETHis: 7.369 GeV g: 2.796 rad Collection: HET RefFinal

Ei;i;|hrerfMasterCIassEDl3fexerciseE_Z.ZiprDDD?_E}{ercisez.}{ml e= ofl o2

Tracks [ Physics Objects |

Track +/- P [GeW] Pt [GeW] ip 8
- 139.51 47.69

Tracks 139 + 73.73 37.69 -2.627 0.537
Tracks 238 + 19.76 10.90 0,291 0.584
Tracks 238 - 105.93 54.03 1.630 0.535

* Wahlt die Spuren einzeln auf und klickt auf die (eurer
Meinung nach) passende Teilchensorte (Tipp: Immer auf
die Ladung achten)
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Beispiel 1: Z — ee

Ereignisdisplay

F1 [GeY [ I Mi2) [Gew] Mi4) [Gew] e/mig
. 32.2 1.344 1.0538 91.682 [
rgednisS-rensler & “1816 0.582 e
ann HYPATIA - Track Maomenta Windaow
& P = H X &
Frevious Event  Mext Event  Electran  Muon Delete Track  Reset Ca
ETMig: L1Z.I67 Gew Pr =2.714 rad collection: MET Refrimal
I=h events fgroupd4.zip fevertD 1 7.xml a5 = o :'t-".'f_:
“Track_Fenster” Teacks Physics Objects
Track +] P [Gev] Pt [Gev] @ f
Tracks 2 51.52 32.1G 1.344 2474
03/14/24 Tradis 34 S Gl Ssisisio 0536

The 2-electrons are of

opposite charge, have
more than 30 GeV
momentum, and stem
from a Z boson decay:
M(e*e- 1=91.7 GeV
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Beispiel 2. Z — u'yr

This is an example of di-muon event from
Z decay. Two tracks (89 and 117 have
opposite charge) with hits in the muon
spectrometer (both views). M(uu)=84.3
GeV.

o [ P n Mi2] |Ga¥ Mid) | Gt @ myg

428 1000 0.5248 B4, 254 mi
347 2254 2517 i

B OO HYPATIA - Track Monsentay Windos

= Qe = M M
Prevpdu e Lanl Mext Event  Eledlrom Muon Dalere Track Hegal Lai
ETHLE: 11.H4dE v i0: -1.EIH Ead Callectlon: HET_FadFinal
roup 4. 2ip feveniilo.sm sy @= of) ofs
Tracks Phytics Onjecis
rac t P [Lek Pt Ly = L

facks &40 45 349 ] (AL (AT

racks 101 + 1944 347D 2254 LO7S |

racks 117 21212 6.73 2512 2. 8313
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Beispiel 3: H — p*ye'e

Another 4-lepton event stemming from
ZZ=2wuwee with M{uw)=91.1 GeV and
M(ee)=89.6 GeV. There are 2 additional
tracks, see further below.

P |G Mi21 [ i) |G

if Loty Wl e
35.4 ¢A35 L0zF T1.256 291210 m
LM P T ] P m
4.4 U.1l54 LS B 645 E
5.3 0504 [.200 1 E
Ra o0 H¥PATIA - Track bomsnta 'Windaow
o Bt = L b i
Pravioas Ewssnt Mkt Ew il ElaLtriis ML B Dalets Track Eisit C
ETHim: 0.250 Gab gy 0,541 Tad Collection: MET EafFinal
FENES ! groupdd . Zip e 5. xml dalgE G= O Ot
| racss Phepsics Uisjects
k - L5 [t
Tracks & : 1248 11.87 1.980 1.256
Tracks 6 + 153 74 R4.09 78 2563
IFafes & i i % ] L5728
Iracss 11 by 44.4L . la 2.4 10
Tracks 51 10. 10 930 Z.048 117D
Tracks 72 25.46 15,484 Z2.83% 1. 544
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BT jain 155640 Eedl

107.894

I i |G o T
F0.6 . =Z.J! 0.66E

v A
Fraviois Evvilaid Ml Efwifil Pl L3 Dt Temck Haaal Cai
|| } & Collection: MET_kmiFinal

4 @= af o

1 ks Fhpsicn DEgecty
DB RN &5 2.7 0d 0,945
Object 1 4447 44,00 052§ 1.715

03/14/24

~ Beispiel 4:H — vy

Another 2-photon event with 2 clear calo
objects: M(yy)=108 GeV. After a pT cut of 5 GeV,
one track remains, which however does not
point to the cluster in the z-view. In fact, by
requiring 2 pixel hits, the track disappears
(right figure). The requirement of pixel hits
helps remove charged particles that weren't
produced at the collision point

Master Classes
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Noch ein Hinwels

*  Um den Uberblick zu bewahren
welche Ereignisse ihr schon
klassifiziert habt — Strichlisten

* Wichtig: Es kommt nicht darauf
an alle Ereignisse moglichst
schnell zu bearbeiten

* Qualitat > Quantitat —

03/14/24 Master Classes

=5 movies
0 oscars nominations
0 oscars wins

N8 3 movies
31 oscars nominations
17 oscars wins

[ORDSERINGS
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Und sonst?

* Bei Fragen -> Fragen!

2.2 BILLICN YEARS ASO,
A FEW SECONDS BERORE THE
CREATION OF OUR UNIVERSE,,,

Lets fire up this

] S
|
o Fl 3 Hadron Particle 2
006| , : I
1L 2= :

03/14/24 Master Classes
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Los geht's

Login mit User: cip-user (pwd cip-user)
Starte ein Terminal (Ctrl+Alt+T)

Gib ein:
cd /mnt/Hypatia_7.4_Masterclass (oo
source HYPATIA_for_Linux.sh e

At P ————

Klick oben links File— Read Event LocaIIy

* Wahle:
/mnt/Hypatia_7.4_MasterClass/datasets/dir09/group__.zip
1T
DEIN Buchstabe




1) Suche nach Z-Boson

' 5 e+e und

DATENANALYSE: SO UNTERSUCHST DU EREIGNISBILDER

Uberpriife bei jedem Ereignis, ob die Kriterien fiir einen Z-Zerfall erfillt sind:

Das Ereignis enthalt genau zw-a
Leptonen mit Pt = 20 GeV

Y

... mit entgegengesetzten
elekirischen Ladungen

Elektron &
Antimyon
)

Y

Bestimme die

Leptonen-Typen
Positron
Elektron /
Positron
Y
Fan | [T
Signal Signal :

Wenn du ein Signal identifiziert hast (also einen maglichen Z-Zerfall),
berechnest du die Masse des zerfallenen Teilchens (s. Seite 3):

y {
J—»‘ Next Event* l

l Berechnung der Masse

Vorgehensweise

72’ - u+u

2) Suche nach H-Boson
H— y+y wd H— Z'+2°

Da das Z weiter zerfallt, suchen wir:

H—72'+7" > e+e+e+e oder
ete +tu+u" oder p+putuwtut

ERGRUNDANALYSE:
life alle Ereignisse, die Untergrund (kein Z-Boson) sind, ob ein Higgs-Ereignis dabei ist:

Das Ereignis enthalt genzm
Photonen mit Pt = 20 GeV

Das Ereignis enthalt genau'y
Leptonen mit Pt = 10 GeV

> [

i
¥

|
... je zZwei Paare gleicher Lep-
tonen mit entgegengesetzten
elektrischen Ladungen

Berechnung der Mas‘

1

Next Event” .

Sonstiger Untergrund .



Reminder:
Teilchenspuren im ATLAS-Detektor

Abstand von der Strahlachse

innen aul3en
innere elektromagnetisches  hadronisches Myonen-
Spurdetektoren Kalorimeter Kalorimeter kammern

Elektron, Positron

el. geladenes Hadron

Myon, Antimyon

Photon I I

el. neutrales Hadron I ' I '

Neutrino l I L ")
ARl

——cjlchenspur " Energieabgabe

e o o e Jeilchen hinterldsst keine Spur
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Ergebnisse exportieren

> Klick: File — Export Invariant Masses
> Speichert die Invariant_Masses.txt Datei, so dass

Ihr Sle Save In: | Hypathia_7_4 v | |E| |53 || [Ba|a=

wieder findet S coriouration

] events
] geometry
J help
[Jimg

3 lib

File Name: Invariant_ Masses.txt|

Files of Type: |Text files -

> Dann Web- Save Cancel

browser offnen



Daten zusammenfuegen

Offnet folgenden link:
http://cernmasterclass.uio.no/OPloT/studentPage.php
> Username ippog
> Password imc

Wahlt folgende Veranstaltung aus:
> 2024 — March — 15 - Freiburg — 15 - < Buchstabe>

OPIloT — MasterClass — Student page

Start  Student Moderator Tutor Administrator

Student Tasks

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

[2023 v|[March _ ~][31 ~|[DHG Freiburg ~|[15 -||FAC NI oo
A

B
Cc

> Browse — euer exportiertes File  uUpload your file:

> Sme|t Browse... | Mo file selected.

Mo file selected.

Submit


http://cernmasterclass.uio.no/OPloT/studentPage.php

Events / 2 GeV

Events - Fitted bkg

10000

8000

6000

4000

2000

500
400
300
200
100
0
-100
-200

Die Suche nach dem Higgs

(H->vY)

L \s= 7TeVJLdt 481"

1s=8TeV, Ldt 207 10"

-------------------------
Selected diphoton sample

¢  Data2011+2012
e Sig+Bkg Fit (mH=126.8 GeV)

--------- Bkg (4th order polynomial) ]
ATLAS Preliminary ]
Hoyy .

B
4
.
s

IIIIIIIL‘_I“I_I_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIl T T 1

st

100

160
m [GeV]

Klares Signal zu
sehen

Masse kompatibel
mit H->4l
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