
  

Recherche du boson de Z, du Higgs et de 
nouvelle physique

– exercice pratique – 



  

Très visuel
+ permet de bien comprendre

- on ne peut analyser qu’un 
nombre limité d’événements 



  

Ce qu’on cherche, et comment



  

Collision de protons – qu’est-ce que ca veut dire?

Proton 1 Proton 2

Création de nouvelles particules
➢ Plein de possibilités
➢ La plupart ne nous intéressent pas
➢ Mais...



  

Qu’est ce qu’on cherche?

Exemple d’interactions intéressantes (qu’on verra aujourd’hui): 
➢ Création d’un boson Z
➢ Création d’un boson de Higgs
➢ Des particules nouvelles (qu’on n’a jamais vues)

Réponse:
Pleins de choses!



  

Comment identifier les particules?

Bonjour, je suis un Higgs!
S.V.P. analysez-moi!!!



  

Comment identifier les particules?

“Problème”:
 
Ces particules se 
désintègrent 
quasiment tout de 
suite
→ on ne les voit 
pas



  

Comment identifier les particules?

Solution: 
➢ On sait comment elles se désintegrent
➢ Les particules qui en sortent sont détectables 

Il suffit de les 
reconstruire

“Problème”:
 
Ces particules se 
désintègrent 
quasiment tout de 
suite
→ on ne les voit 
pas



  

Découverte du boson de Higgs
4 leptons 2 photons



  

Découverte du boson de Higgs
4 leptons 2 photons

Pourquoi chercher 
les plus rares?



  

Identifier les produits de désintégration
Exemple:
Higgs→ quark b + anti-quark b

Difficile à reconstruire et de mesurer 
l’énergie;
On le fait… mais pas aujourd’hui ;-)

Quarks b sous forme de “jets de particules”
→ qui trouve les 2 jets b la-dedans?



  

Identifier les produits de désintégration
Higgs → 2 photons Higgs → muon+anti-muon & electron+positron



  

Identifier les produits de désintégration
Higgs → 2 photons Higgs → muon+anti-muon & electron+positron

photons

Electron / 
positron

Muon / 
anti-muon



  

Ce qu’on cherche aujourd’hui

Electron ou 
muon

Positron ou 
anti-muon

Photon

Photon

Electron ou muon

Electron ou muon

Positron ou anti-muon

Positron ou anti-muon

Higgs

Higgs
Electron ou 
muon

Positron ou 
anti-muon

J/Ψ



  

Ce qu’on cherche aujourd’hui

Electron ou 
muon

Positron ou 
anti-muon

Photon

Photon

Electron ou muon

Electron ou muon

Positron ou anti-muon

Positron ou anti-muon

Higgs

Higgs
Electron ou 
muon

Positron ou 
anti-muon

J/Ψ

Ce qu’on voit dans le 

détecteur!



  

Et comment on peut être certain?
Il y a plusieur particules ou processus qui resultent en 2 photons, ou une paire d’électron / 
positron etc. → comment différencier? 

Electron ou 
muon

Positron ou 
anti-muon

Electron ou 
muon

Positron ou 
anti-muon

J/Ψ
OU ?

??



  

Et comment on peut être certain?
Il y a plusieur particules ou processus qui resultent en 2 photons, ou une paire d’électron / 
positron etc. → comment différencier? 

Electron ou 
muon

Positron ou 
anti-muon

Electron ou 
muon

Positron ou 
anti-muon

J/Ψ
OU ?

E2 = (mc2)2 + (pc)2

Energie ↔ Masse & Mouvement  

? ?



  

Et comment on peut être certain?
Il y a plusieur particules ou processus qui resultent en 2 photons, ou une paire d’électron / 
positron etc. → comment différencier? 

Electron ou 
muon

Positron ou 
anti-muon

Electron ou 
muon

Positron ou 
anti-muon

J/Ψ
OU ?

E2 = (mc2)2 + (pc)2

Energie ↔ Masse & Mouvement  

Energie conservee 
dans la desintegration

M? = √{(Eelectron+Epositron)
2 

      – [(pelectron + ppositron)c]2}

? ?



  

muon

anti-muon

muon

anti-muon

J/Ψ

Qu’est-ce qu’on voit?



  

Qu’est-ce qu’on voit?

Masse invariante Masse invariante

Electron ou muon

Positron ou anti-muon

Higgs Positron ou anti-muon

Electron ou muon

Photon

Photon

Higgs



  

Qu’est-ce qu’on voit?

Bruit de fond – quand on se trompe:
➢ Mal identifié la particule (peut-être pas vraiment un 

électron, ou un muon?)
➢ Peut-être l’électron ou le muon vient d’autre part?
➢ Peut-être on n’a trouvé qu’une partie des particules?
→ La masse ne sera pas toujours celle de la particule 
qu’on pense reconstruire!



  

Qu’est-ce qu’on voit?

Plus de détail dans la discussion de 
l’exercice, cet apres-midi avec Anne-
Catherine!

Bruit de fond – quand on se trompe:
➢ Mal identifie la particule (peut-etre pas vraiment un 

electron, ou un muon?)
➢ Peut-etre l’electron ou le muon vient d’autre part?
➢ Peut-etre on n’a trouve qu’une partie des particules?
→ La masse ne sera pas toujours celle de la particule 
qu’on pense reconstruire!



  

L’exercice



  

Aujourd’hui, en pratique...

Electron ou 
muon
Positron ou 
anti-muon

Photon

Photon

Higgs
Electron ou muon

Electron ou muon

Positron ou anti-muon

Positron ou anti-muon

Higgs

Un lot de données différent 
par binôme
→ combinaison à la fin

1) Identifier les événements

2) Calculer la masse invariante et remplir un histogramme comme montré avant



  

1000

Combinaison 
à la fin!



  

Le logiciel HYPATIA
Représentation visuelle 
de l’événement

Liste des événements avec 
les particules selectionnées 
– calcul des masses

Liste de toutes les 
particules dans 
chaque événement 
– sélection de 
celles qui nous 
intérèssent

Réglages et 
navigation



  

Visualisation du détecteur



  

Utilité des différentes perspectives

Electron ou positron (trace + 
gerbe dans le calorimètre)

Une trace sans gerbe 
correspondande → pas intéressant?



  

Utilité des différentes perspectives

Electron ou positron (trace + 
gerbe dans le calorimètre)

Une trace sans gerbe 
correspondande → pas intéressant?

Trace avec gerbe associée dans la 
partie avant du calorimètre



  

Utilité des différentes perspectives

Electron ou positron (trace + 
gerbe dans le calorimètre)

Une trace sans gerbe 
correspondande → pas intéressant?

Trace avec gerbe associée dans la 
partie avant du calorimètre

Seulement partie centrale du 
calorimètre visible dans coupe 
transverse



  

Les parties du détecteur



  

Appliquer une coupure

Demander un min. d’énergie pour les traces:
➢ Les autres ne nous intéressent pas
➢ Ca rend l’événement plus “propre”



  

HYPATIA
– muons –

➢ Muon: trace qui traverse tout le détecteur

➢ Un muons + un anti-muon: charges 
opposées

➢ Une paire: candidat Z, J/Ψ, nouvelle 
particule

➢ 2 paires ou une paire + une paire 
d’electrons: candidat Higgs



  

HYPATIA
– électrons –

➢ Electron: trace qui dans la partie centrale, 
associée à une gerbe dans le calorimètre

➢ Comparer θ et φ entre “tracks” et 
“physics objects”

➢ Un électron + un positron: charges 
opposées

➢ Une paire: candidat Z, J/Ψ, nouvelle 
particule

➢ 2 paires ou une paire + une paire de 
muons: candidat Higgs



  

Option 1: photon non-converti

➢ Gerbe dans le calorimètre sans trace associée

Option 2: photon converti

Un photon interagi avec le détecteur et se 
converti en paire électron – positron

➢ 2 gerbes dans le calorimètre qui se voient 
comme une seule gerbe a l’oeuil

➢ 2 traces très proches, qui ne commencent pas 
forcement au point d’interaction

HYPATIA
– photons –



  

Déroulement en un transparent
1) Télécharger le lot de données “Read 

Event Locally” → fichier indiqué sur 
votre feuille

2) Ajuster les coupures 

3) Sélectionner et attribuer les traces 
(électrons ou muons) et “physics 
objects” (photons)

4) Vérifier la (les) masse(s) 
invariante(s)

5) Passer au prochain événement 
(répéter 3-5 pour chaque événement)

ATTENTION: Ne pas effacer les 
masses!

6) Attendre les consignes pour 
sauvegarder avant de fermer le 
logiciel!Plus de détail dans la salle informatique...



  

BACKUP



  

Identifier les particules dans le détecteur



  

Le proton – a hautes energies

Schema simplifie: 

➢ 3 quarks (2 up + 1 down)
➢ Interagissent par echange de gluons

En realite:

➢ 3 quarks principaux (2 up + 1 down)
➢ Interagissent par echange de gluons
➢ Gluon peuvent “fluctuer” pour donne 1 quark 

+ 1 anti-quark

Paire quark 
+ anti-quark

Gluon
Quarks 
“principaux”



  

Groupe de protons no1

Collision a TRES haute énergie!!!

Collision de protons – qu’est-ce que ca veut dire?

Groupe de protons no2
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