ATLAS Open Data: BUSCANDO EL HIGGS CON ROOT

Jennifer Grisales Casadiegos

Curso introduccion a la ciencia de datos
Universidad Industrial de Santander
LA-CoNGA Physics
Colombia

1. Introduccion

ROOT es una poderosa herramienta computacional para el andlisis de grandes cimulos de datos creado y usado en el
CERN. Hoy dia es de gran utilidad no sélo para los experimentos de fisica de altas energias; este framework ha sido de
utilidad en otras dreas del conocimiento por su gran versatilidad.

En el presente reporte, se usa ROOT de forma propedéutica sobre datos simulados a 13TeV, de la produccién de bosones
de Higgs en el LHC. Usando histogramas, se busca reproducir y comparar los resultados mostrados en el Histogram
Analyser [1], una aplicacion interactiva para manipular y comprender los datos abiertos del experimento ATLAS.

2. Obtencion de los datos

Los datos que se usardn corresponden con simulaciones de la produccién del Higgs como un decaimiento en bosones
WW al3TeV.

Para hacer el andlisis de datos con ROOT es necesario convertir este archivo a formato ROOT para ello se utiliz6 un script
en c++ disponible en la maquina virtual de ATLAS Open Data [2]. La notebook en donde se hace la transformacién se
ha afiadido como documento anexo a este trabajo.

Un archivo ROOT es un objeto "TFile"que puede contener otros objetos organizados en niveles. El archivo es almacenado
en un formato de maquina independiente, lo que reduce considerablemente la memoria que puede ocupar. Un archivo
ROOT puede hacer que los objetos creados sean "persistentes.® decir, al volver a leer el archivo ROOT, el objeto se
reconstruye en la memoria [3]. Estos archivos suelen contener arboles (T7rees), una clase que permite almacenar grandes
cantidades de objetos de la misma clase. Basicamente es un contenedor de datos que alberga columnas independientes
(ramas) representado por la clase TBranch, cada una de estas ramas puede contener todo tipo de datos.

Para crear y posteriormente escribir en el archivo root se usa:
TFile *f = new TFile("outreach.root","RECREATE") ;
Luego se crea el TTree de datos y se le asigna un nombre, en este caso "ntuple"(En root existe Ntuple que es un tipo de

Tree que contiene s6lo nimeros del tipo flotante), luego se asignan los identificadores de cada columna de datos (los de
la primera fila del dataset) y se escribe:

TTree *tree = new TTree("ntuple","data from csv file"); // Se crea un tree de ROOT

tree->ReadFile("outreach.csv","type/I:Channel/I:NJets/I:MET/F:M11/F:LepDeltaPhi
/F:METLLDeltaPhi/F:SumLepPt/F:BTags/F:weight/F",’,’);

f->Write();
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Figura 1: Cabecera del archivo outreach.csv [2] que corresponden a datos simulados de la produccién del Bosén de
Higgs como decaimiento de bosones WW a 13TeV.

3. Exploracion de los datos

Los datos corresponden a 196491 eventos caracterizados por:

= Tipo de dato — Type

= Canales: 0, es el canal ee, 1 es up 'y 2 corresponde a eyr — Channel

= Cantidad de Jets o chorros de hadrones en el evento — NJets

= Masa reconstruida del dileptén — M(ll)

= Jets de quarks b (bottom) — BTags

= Momento transverso perdido (evidencia de neutrinos) — MET

= Momento transverso total del leptén — PT(1l)

= Angulo de apertura ¢ entre leptones — LepDeltaPhi

= Angulo de apertura entre el momento transverso perdido MET y los leptones — METLLDeltaPhi

En Histogram Analyser (en adelante HA,) disponible en http://opendata.atlas.cern/release/2020/
documentation/visualization/the_display_histograms_13TeV.html se muestran los histogramas a partir
del dataset outreach.csv previamente convertido a formato ROOT.

A continuacién, vamos a reproducir algunos de los resultados de esta aplicacion, explorando los pardmetros fisicos que
permitan filtrar los datos relacionados con la sefal del Higgs H.

Para analizar estos datos, se usan cortes que permiten eliminar procesos que corresponden al fondo de la data obtenida,
e intentan dejar el proceso deseado.

Los procesos fisicos que han sido simulados y se encuentran en los datos son:

H— WW,WW, I, Z (1)

En donde la sefial principal es el proceso del bosén de Higgs y los otros tres procesos corresponden al fondo. Veamos
brevemente cada proceso:
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3.1. Decaimiento H — WW

El bosén de Higgs es una pieza fundamental en el modelo estandar de la fisica de particulas, ya que la interaccién
de este con las particulas elementales resulta en la aparicion de la masa. Como este bosén interactia con todas las
particulas con masa, hay muchas formas en las que se puede producir. Este bosén es muy inestable, tiende a decaer en
solo 1,56 - 10225, La probabilidad que uno de los procesos posibles de decaimiento se de, estd dado por el branching
ratio que es la fraccién respecto al nimero total de desintegraciones. Para H® el branching ratio para cada proceso,
depende de la masa y se muestra en la figura 2.
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Figura 2: La prediccién del Modelo Estandar para los diferentes modos de desintegracion del Higgs dependiendo del
valor de su masa. Tomado de [4].

Asimismo los bosones W decaen principalmente en un par quark antiquark (¢q), un leptén-antineutrino (I~ 7) o un
antileptén-neutrino (I7v) [5] donde el leptén puede ser un muén o un electrén. En esencia, el proceso que vamos a
buscar es:

HoWtYW- =1t~ vp (2)

En este proceso, una huella clave es la deteccién de un leptén aislado de alto momento transversal o perpendicular a la
direccion del haz de protones durante la colision pr. Sin embargo, deben establecerse criterios fisicos que permitan
filtrar otros procesos mds frecuentes que también producen leptones con alto pr. A continuacién una breve descripcion
de estos procesos.

3.2. Produccion de bosones WW

El bosén W junto con el Z son los responsables de la fuerza nuclear débil, su produccién es a través de los siguientes
canales:

qq — WHW~ (3)
vy — WTW— 4)
gg(gluones) — WHTW~— (5)

3.3. Produccién de par quark antiquark ¢t

Los quarks top decaen principalmente en un bosén W y un quark bottom. E1 W, a su vez, decae en un par de leptones o
en un par de quarks como se describi6 anteriormente.



3.4. Produccion de bosones Z

El bosén Z decae como:

aqg (70%) (6)
v (20%) (7
I (10%) ®)

En resumen todos los procesos dentro de los datos simulados tienen particulas de tipo ee,ppt,ep, v y bjes. Por lo tanto se
debe considerar propiedades fisicas de estas interacciones que permitan filtrar los eventos relacionados con el Higgs [1].

Estos son:
= Para eventos de Higgs, la masa reconstruida de los dos leptones alcanza un méximo de 25-45 GeV.
= La mayoria de los eventos de Higgs contienen 0 o 1 chorro.
= La mayoria de eventos no tienen jets b.
= El momento transversal total de los leptones alcanza un maximo en torno a los 60 GeV.
= El dngulo de apertura entre el momento transverso faltante y los leptones tiende a ser grande.
= El dngulo de apertura de los leptones de las desintegraciones de Higgs tiende a ser pequefio.
Vamos a aplicar estos cortes para reconstruir el momento transverso del leptén. Los histogramas obtenidos en Atlas

Open data a partir del dataset outreach.root se muestran en la figura 4, donde la grafica roja corresponde a la data total
y la azul a la data relacionada principalmente con eventos de Higgs.
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Figura 3: Suma vectorial de los momentos transversales de los leptones cargados observados. Histogramas obtenidos
en Atlas Open data a partir del dataset outreach.root, la gréafica roja corresponde a la data total y la azul a la data
relacionada con eventos de Higgs.(Tomado de [1])

4. Reconstruccion de histogramas

Observacion: Los histogramas tomados del HA se mostrardn en inglés (tal como puedo acceder a ellos), los histogramas
propios, estardn en espaiiol como el resto de este informe.

Un detalle bastante importante entre los datos usados para este trabajo y los albergados en el HA es que la cantidad de
eventos total en el archivo outreach.root es un orden de magnitud menor, tendremos en cuenta este factor en el andlisis
de algunos histogramas, para comenzar comparemos la masa de dilepton reconstruida:

Se observa el pico del primer histograma cerca a 90 y el reconstruido entre 83 y 90 GeV, también es muy prominente un
segundo pico entre 0 y 20 GeV.

4.1. Filtrado de eventos de Higgs

Vamos a filtrar los datos para obtener histogramas del Higgs, usando pardmetros fisicos de corte. Para acceder a los
datos de un tree creado, usamos un bucle for. Antes de ello, se crea el canva donde se dibujard el histograma y se define
el objeto histograma de ROOT:
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Figura 4: Los histogramas muestran la masa de dilepton reconstruida. A la izquierda, la obtenida a partir de los datos de
HA [1], y a la derecha con los datos del archivo outreach.root

canvasJT = ROOT.TCanvas("CanvasJT","NJets",800,600)
histJT = ROOT.TH1F("NJets","Histograma NJets Total; NJets ; Eventos ",10,0,10)

for event in tree:
histJT.Fill(tree.NJets)
print ("Done!")

histJT.SetFillColor(4)
histJT.Draw()
canvasJT.Draw()

Para realizar el filtrado uso para todos los casos condicionales, que especifiquen los pardmetros listados anteriormente.
La comparacion entre los datos totales y filtrados se puede observar en la figura 5

canvasJ = ROOT.TCanvas("CanvasJ","NJets",800,600) #Creo el canvas
histJ = ROOT.TH1F("NJets","Histograma NJets; NJets ; Eventos ",10,0,10)//Creo el histograma

for event in tree:
if tree.NJets <= 1: //Condicional, para los eventos menores e iguales a 1 jet
histJ.Fill(tree.NJets) //Almaceno los datos en el histograma
print ("Done!")

histJ.SetFillColor(4) //Ajuste de color
histJ.Draw() // Dibujo el histograma
canvasJ.Draw() //Dibujo la canva

Para obtener el histograma del momento transverso del leptén para el boson de Higgs, se deben filtrar todas las
otras variables, de ser posible. Sin embardo, en este proceso de filtrado, observé que los datos de LepDeltaPhi y
METLLDeltaPhi no sélo son menos numerosos sino que estin cortados para valores poco caracteristicos de un evento
de Higgs como se buestra en la figura 6

Sin embargo para efectos de este reporte, vamos a prescindir de estos dos criterios, y procederemos a filtrar las demas
variables como se muestra:

#Histograma momento transverso del lepton filtrado
canvasH = ROOT.TCanvas("CanvasH","PT",800,600)
histH = RDOT.THlF("PT","Histograma momento transverso del lepton; PT ; Eventos ",50,0,300)

for event in tree:
if tree.Channel ==
if tree.NJets <= 1:
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Figura 5: Ndmero de eventos de Jets. A la izquierda, la obtenida a partir de todos los eventos, y a la derecha con el
criterio de maximo 1 jet en un evento Higgs.
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Figura 6: La grifica de la izquierda corresponde a Angulo de apertura entre el momento transverso perdido MET y
los leptones — METLLDeltaPhi. La gréfica de la izquierda es el dngulo de apertura entre leptones. Se observa una
anomalia en la distribucién de los histogramas.

if tree.BTags ==
if tree.MET > 20:
if 20<tree.Mll and tree.M11<50:
histH.Fill(tree.SumLepPt)
print ("Done!")

histH.SetFillColor (4)
histH.Draw()
canvasH.Draw()

Para facilitar el entendimiento de los resultados, veamos el histograma PT (figura 7) para el total de eventos versus el
histograma filtrado:

5. Comentarios finales

Se observan varias cosas interesantes, la figuras izquierdas de 4 y 7 jdifieren enormemente! esto puede tener dos
razones no excluyentes la una de la otra: tenemos un orden de magnitud menos de eventos, que estos datos hayan sido
preseleccionados para mostrar menos eventos de Z, por ende mas eventos de decaimientos de bosones W y quarks
tau, que podria explicar los dos picos. Sin embargo, a pesar de la diferencia en los histogramas totales, vemos que
las gréficas de la derecha, que corresponde a los candidatos a higgs, son muy similares, incluso sus promedios estan
cercanos a 60, sin embargo atin tenemos muchos posibles eventos de fondo.
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Figura 7: La gréifica de la izquierda corresponde al momento transverso para todos los eventos. La gréfica de la izquierda
corresponde al momento transverso para los eventos candidatos a Higgs.
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