Collisions au LHC

* Les protons de chaque faisceau ont une énergie de 3.5 TeV. L'énergie de la collision est
2x3.5TeV=7TeV
* Les particules qui constituent le proton ont seulement une fraction de son énergie
» Des nouvelles particules sont créés dans la collision. Ces particules:

« ont toujours une masse plus petite que I'énergie de la collision

« se deésintegrent tres rapidement

» donnent toujours des produits de désintégrations qui ont une masse inférieure a la

leur

* Des lois de conservation imposent des contraintes sur quelles désintégrations sont
possibles (ex: conservation de la charge électrique)
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Le détecteur CMS

Différents parties du détecteur donnent des informations sur différents types de particules
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La masse d'une particule

Dans la physique des particules on doit tenir en compte les effets relativistes.
Masse et énergie sont deux concepts strictement liés:

E’=m’c"
Cette relation est valable pour une particule a repos.

Pour une particule qui a une vitesse on définit son impulsion P=mV et la relation

devient: N
E2=m2 C4 4+ |p|2c2

La masse d'une particule est donc liée a son énergie et impulsion :

mc?=V (E*—|p[ ¢*)

Dans une désintégration (A->B+C) I'énergie et I'impulsion se conservent:

E =E . +E. Onpeutdonc déterminer la masse de m,c*=\(E{—|p,[ )=
A TP TC  a particule A qui s'est désintégrée a
PA=Dst P partir des €nergies et impulsions de R —
’ ses produits de désintégration B et C :\/(EB+Ec) —|Ps+Pel €

On choisit les unités de mesure telles que on peut mettre c=1

mA=\/<EB+EC)2_|ﬁB+ﬁC|2




Désintegrations

‘ . particule créé dans la collision: elle se désintegre tres rapidement donc elle
n'‘est pas directement visible dans le détecteur
® O . produits de désintégration: c'est eux qu'on observe dans le détecteur.

On peut mesurer leurs énergies et impulsions

(EgiPgiP iR )

(EcPc Py iP,)
(Ev PaiPy,iP,,)

La masse de la particule A est accessible:

m =E>p,>p, 5, = (EHE) - (p P ) - (P +P ) - (0, +P )’



Ce gu'on cherche

On cherche a trouver des événements ou la particule J/y a été produite.
J/y est une particule neutre, qui se désintegre tres rapidement en deux muons de charge
opposée (la charge doit se conserver!) ll+
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Donc dans notre exemple ‘ cestunJ/y et @ et @ sontdeux muons de charge

opposée.
ATTENTION: pas tous les muons viennent d'un J/yg!!



Ce gu'on cherche

Si un événement contient des muons, on les observe dans le détecteur CMS.
On peut mesurer leur énergie et impulsion, et on peut déduire leur charge de la courbure
de leur trace dans le champ magnétique

Pour tous les événements dans
lesquels on trouve deux muons, on
mesure:

(E1,Py)
et

(E,, P,)

De ca on calcule la masse invariante
du systeme constitué par les deux
muons:

minv=\/(E1+E2)2_|ﬁl+ﬁ2|2

 Si les deux muons proviennent de la désintégration d'un J/y, la masse invariante
sera « egale » a la masse de la particule J/y.

 Si les deux muons ne proviennent pas de la désintégration d'un J/y, la masse
invariante va avoir n'importe quelle valeur.



Masse Iinvariante des paires de muons

Si pour plusieurs événements (simulés) qui contiennent vraiment un J/y qui se
désintegre en deux muons
* On mesure énergie et impulsion des deux muons

* On calcule la masse invariante du systeme constitue par les deux muons
* On rentre la valeur de la masse invariante dans un histogramme

on obtient;

| Masse invariante des paires de muons |
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On peut remarquer que pas tous les
événements donnent exactement la masse du
JIpsi, mais que les valeurs sont distribuées
autour de celle ci avec une certaine largeur.
Cela est du au fait que le détecteur mesure les
énergies et impulsions avec une incertitude.



Masse Iinvariante des paires de muons
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Bosse: paires de muons
qui viennent de la
désintégration d'un J/y,

Paires de muons qui ne
viennent pas de la
désintegration d'un J/y,

On est interesses aux muons qui viennent de la désintégration d'un J/y, on ajoute des
criteres de qualité (ex: demander que les deux muons aient charge opposée)

Technique utilisée pour découvrir des particules (J/y): on cherche des bosses dans la
distribution de masse invariante de ses possibles produits de désintégration



Un exemple d'utilisation de cette technique

Paires de muons qui
viennent d'un J/y
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Types de muons en CMS

Les muons observes dans CMS peuvent étre de deux types: Tracker Muons ou Global Muons.
 Les Tracker Muons ont déposé leur énergie seulement dans la partie la plus interne du

détecteur
* Pour les Global Muons on a a disposition les informations provenantes de plusieurs parties du
détecteurs et on les mesure donc plus precisémet. On va en tenir compte pour définir des criteres

de qualité des événements
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Criteres de gqualité

On va regarder des événements qui contiennent deux muons d'une fagcon graphique et
leur attribuer une valeur qui va de 0 a 3, selon leur qualité:

0 : 'événement ne contient srement pas un J/y, par exemple si les charges
électriques des deux muons ont le méme signe

1: il est peu probable que I'événement contienne un J/y
2: il est probable que I'événement contienne un J/y

3: il est trés probable que I'événement contienne un J/y, par exemple si on a deux
Global Muons de charge opposée



Exemple d’événement avec qualité O

Deux muons de la méme charge




Exemple d’événement avec qualité 1

Deux Tracker Muons de charges opposées




Exemple d’événement avec qualité 2

Un Global Muon et un Tracker Muons de charges opposees




Exemple d’événement avec qualité 3




Exercice d'aujourd'hul

Dans la pratique vous allez avoir:
* une feuille excel avec

Identifiant de Energie et impulsion mesurées du premier et deuxiéme muon

I'’événement /
A | E | *c //D\V/E_\

d G I H I,‘/( I | LK L I M I I I 0 [P]
1] iating (0-3pMass Muon Track #1 Muon Track #2
2 |MCNo RunNo EvNo efault=0 AGeV} E px Py pz E pxX Py pz
3 1 140124 100791200 13.71 4.89 -2.51 12.56 3.67 -0.68 0.53 .57
4 2 140124 100795704 9.09 -2.16 -2.96 -8.32 3.81 0.79 -0.78 -3.64
5 3 140124 1008000431 65.82 5.76 3.24 -1.67 19.15 12.89 12.39 -6.86

Masse invariante, des que vous rentrez une valeur
pour la qualité de I'événement, elle est remplie
automatiquement selon la formule:

M"”V=I(E1+l>2—(px1+.>2—(py1+l>2—(pzl+f

* un logiciel pour regarder les événements et determiner leur qualité:

gualité de I'événement,
vous devez remplir cette
colonne!
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