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Introduction

Motivation

Comment fait-on des découvertes en physique des particules ?

« J'utilise ici 'exemple de la collaboration CMS

— Une des quatre grandes expériences du LHC

— Collaboration de 5640 personnes (ce matin)
- Surtout des physiciens (mais aussi informaticiens et ingénieurs)
- 46 pays différents sur tous les continents
- 2167 « auteurs »
- 898 publications

— Dont 'UCL fait partie
- 30 membres, dont 14 auteurs
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Comment peut-on voir une particule ?

Principes de base

Pour détecter une particule, elle doit interagir

mass —+ =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c* =173.07 GeV/c? =126 GeV/c?
charge - 2/3 23
spin = 112 a 12 ’ ‘
Higgs
up charm gluon bo3on
=4.8 MeV/c? =95 MeV/c? =4.18 GeV/c?
n
! -1/3
: - S L
<
I down strange bottom p photon
O mr ” m y
0.511 MeV/c? 105.7 MeVic? 1.777 GeVic? 91.2 GeVic?

- -1 -1
1/2 g 1/2 y 1/2 3
electron muon { oson \

GAUGE BOSONS

<2.2 eVic? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c?
2
= 0 0
oL@ |- @ |- @ |
& electron muon tau boson
-~ neutrino neutrino neutrino L




Comment peut-on voir une particule ?

Principes de base

Pour détecter une particule, elle doit interagir

mass - =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c? o o -
Se désintéegrent
charge - 2/3 23 2/3 0 0 directement
spin = 1/2 1/2 1/2 1 0
iggs - Pas le temps
P charm 2 gluon _J* “ boson d'interagir d:ns le
~4.8 MeV/c? ~95 MeV/c? ~4.18 GeVic? détecteur
=1/3 =113 =113
12 b 112 8 112 b . - On doit observer les
produits de
down strange bottom | désintégration
0.511 MeVic? 105.7 MeVic? 1.777 GeVic®
-1 -1 1 0
112 9 112 w 112 1 )
=
electron muon tau oson l o
W
m =2.2 eV/c? =0.17 MeV/c? =15.5 MeV/c? 8
=2 o0 0 0
w
E 172 ])J 172 w 112 w g
(o W
electron muon tau
ﬂ neutrino neutrino neutrino ’ g'



Comment peut-on voir une particule ?

Principes de base

Pour détecter une particule, elle doit interagir

mass —+ =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c*
charge - 2/3 23
spin > 1/2 w 1/2 3
up charm
=4.8 MeV/c? =95 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0

-1/3 =113 =113 0
1/2 * 112 8 112 b 1
down strange bottom photon |

0.511 MeVic? 105.7 MeVic?

-1 -1

- @ |- &

electron muon
m =2.2 eV/c? =0.17 MeV/c? =15.5 MeV/c?
=2 o 0 0
5L LW L
& electron muon tau
-~ neutrino neutrino neutrino



Comment peut-on voir une particule ?

Principes de base

Pour détecter une particule, elle doit interagir

Ne restent jamais seuls
- On ne peut observer

mass —» g - =1.275 GeV/c?

2/3
‘ "2 ‘ que des états liés
A (hadrons)
| up ' charm

=95 MeV/e* =418 GeV/c?

-1/3 -1/3
112

strange AT L photon
d

0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c?

-1 -1

1/2 3 1/2 3

electron muon

m <2.2 eV/c? =0.17 MeV/c? =15.5 MeV/c?
= o 0 0
E 1/2 y 1/2 w 1/2 ”
& electron muon tau
-~ neutrino neutrino neutrino



Comment peut-on voir une particule ?

Principes de base

Pour détecter une particule, elle doit interagir

Hadrons Hadrons
Chargés Neutres
(quarks liés)] | (quarks liés)

. photon J

0.511 MeVic? 105.7 MeVic?

-1 -1

- & |- &

electron muon

m =2.2 eV/c? =0.17 MeV/c? =15.5 MeV/c?
=2 o 0 0
5L L LW
& electron muon tau
-~ neutrino neutrino neutrino



Comment peut-on voir une particule ?

Interaction

Principes de base

Hadrons
Neutres

(quarks liés)

Hadrons
Chargés

(quarks liés)

- photon

.

)

0.511 MeV/c?

-1
1/2 g
electron

<2.2 eVic?
0

1/2

electron
neutrino

LEPTONS

105.7 MeV/c?

-1

muon
<0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c?
0 0
1/2 w 1/2 w
muon tau
neutrino neutrino

EM

X

v
Py
v
X

10



Comment peut-on voir une particule ?

Interaction

Principes de base

(quarks liés)

Hadrons
Neutres

(quarks liés)

Hadrons
Chargés

0
0

1

| |

0.

1

1/2 g

LEPTONS

photon J

511 MeV/c?

electron

<2.2 eVic?

0

electron
neutrino

105.7 MeV/c?

-1
. H

muon
<0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c?
0 0
1/2 w 1/2 w
muon tau
neutrino neutrino

EM

X

v
Py
v
X

Interaction
Forte

v
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Comment peut-on voir une particule ?

Principes de base Interaction Interaction Interaction
EM forte faible
Hadrons
Neutres «
(quarks liés)
Hadrons « «
Chargés
(quarks liés)
0
0 *
- ® v )(
P photonJ
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c?
-1 -1 J J
- & |- &
electron muon
m <2.2 eVic? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c?
= o0 0 0
E 1/2 w 1/2 w 12 w J
& electron muon tau 12
o neutrino neutrino neutrino




Comment peut-on voir une particule ?

Principes de base

* Les neutrinos subissent l'interaction faible, suffit d'utiliser
ceci pour les voir!

» Avotre avis, de quelle épaisseur d'acier aurait-on besoin
pour faire interagir 50% de neutrinos (v, de 1 GeV ) ?

- 1m?
- 1km?

- 1000 km ?

13



Comment peut-on voir une particule ?

Principes de base

* Les neutrinos subissent l'interaction faible, suffit d'utiliser
ceci pour les voir !

» Avotre avis, de quelle epaisseur d'acier aurait-on besoin
pour faire interagir 50% de neutrinos (v, de 1 GeV ) ?

Y U

-

10 000 000 km, soit 15 fois le rayon du soleil!
(et siils 5 MeV, il Faudrait plusieurs années lumiéres)

! - On ne peut pas les voir ici

14



Comment peut-on voir une particule ?

T Interaction Interaction
Principes de base Forte Masse

v

Hadrons
Neutres
(quarks liés)

De 140 a = 1000 MeV

Hadrons
Chargés
(quarks liés)

105.7 MeVic?

-1

muon

105.66 MeV

0.511 MeV/c?

-1

electron

0.511 MeV

0

0
1

| photonJ 15

L -

v Y
v X
v X
v X




Comment peut-on voir une particule ?

Principes de base Interaction Interaction Masse
forte Si 1MeV — 10kg
Hadrons
Neutres

De 140 3 = 1000 MeV
105.66 MeV m
0.511 MeV w

photon 16

(quarks liés)

Hadrons
Chargés
(quarks liés)

105.7 MeVic?

-1
112 I'L
muon

0.511 MeV/c?

-1
1/2 e/

electron

v Y
v X
v X
v X




Comment peut-on voir une particule ?

forte

v

Hadrons
Neutres
(quarks liés)

Hadrons
Chargés
(quarks liés)

Lourd
(difficile a arréter)

105.7 MeVic?

¥

muon

0.511 MeV/c?

-1
1/2 9
electron

Léger
(Facile a arréter)

v Y
v X
v X
v X

| photonJ 17




Comment peut-on voir une particule ?

Construisons un détecteur !

* On peut maintenant commencer a construire notre
détecteur!

18



Comment peut-on voir une particule ?

Construisons un détecteur !

* On peut maintenant commencer a construire notre
détecteur!

* Premiere étape, mesurons leur énergie ! Il suffit de les
arréter dans un scintillateur !

— Tungstate de plomb (PbSO4)

— Tres dense, mais transparent

— Emet de la lumiére en fonction
de l'énergie déposée

— Lumiere récoltée et transformée
en signal électrique par un PM en
silicium

— Fonctionne trés bien pour photons
et électrons

Electronic Calorimeter (ECAL) - Trop léger pour hadrons...

19



Comment peut-on voir une particule ?

Construisons un détecteur !

Collisions




Comment peut-on voir une particule ?

Construisons un détecteur !

* Les hadrons sont trop lourds pour les calorimetres...
Ils feraient moins les malins face a du laiton!

— Feuilles de scintillateur dans du laiton

— Les hadrons interagissent avec le laiton et
produisent des particules secondaires

— Lumiere récoltée dans les scintillateurs et
transformée en signal électrique par un PM
en silicium

— Mesure 'énergie des hadrons

Hadronic Calorimeter (HCAL)

21



Comment peut-on voir une particule ?

Construisons un détecteur !

Collisions




Comment peut-on voir une particule ?

Construisons un détecteur !

* On voudrait en savoir plus...

De quelle collision viennent les particules ?

* Pour savoir tout ¢a, il fFaut les suivre a la trace !

Quelle est
Quelle est
Est-ce qu'e

leur charge ?
leur quantité de mouvement?

les viennent d'une désintégration ?

23



Comment peut-on voir une particule ?

Construisons un détecteur !
* On utilise des diodes en silicium polarisé dans le sens bloguant

— Une particule chargée va ioniser le silicium en passant

- On peut ensuite détecter le signal produit !

Silicium segmenté en petits carrés (150um)?
— Détecteur pixel

Silicium segmenté en longues bandes de
61 a 244pum de large
— Détecteur strip

Tracker 24



Comment peut-on voir une particule ?

Construisons un détecteur !

Collisions




Comment peut-on voir une particule ?

Construisons un détecteur !

* On voudrait en savoir plus...
- De quelle collision viennent les particules? ¥

- Quelle est leur charge? ¥ On a besoin d'un

4’ , )
champ magnétique!

- Quelle est leur quantité de mouvement? X

~ Est-ce gu’elles viennent d'une désintégration? v

* Pour savoir tout ¢a, il fFaut les suivre a la trace !

26



Comment peut-on voir une particule ?

Construisons un détecteur !

* ['aimant supraconducteur

- La piece centrale du détecteur CMS est un Solénoide

e « Fun » facts!

— Plus grand aimant supra du monde !

Artist View
of CMS Solenoid

- Champ magnétique de 3.8T
— Courant de ~18500A
- Energiede 2.6 10°

Equivalent & un missile Tomahawk

27



Comment peut-on voir une particule ?

Construisons un détecteur !

Aimant

Collisions




Comment peut-on voir une particule ?

Construisons un détecteur !

* |l manque encore une piece du puzzle...

- Les muons vont tout traverser sans s'arréter...

— Le tracker seul n’est pas capable de bien les identifier/mesurer leur quantité
de mouvement...

Il suffit de rajouter un énorme tracker a l'extérieur de
'aimant !

— Mais le silicium c'est cher... On va donc utiliser des détecteurs gazeux!

- Le signal est amplifié par des grands champs électrigues.

wira plana (a fiow wiras shown)

= .-"..
T FTTE VA TTTTFLSFFITTE S, ’fflf’.”!fff”l _f‘

T ur-.r(/ A#ﬁ?"ﬁﬂm ot
A v

calhode plane with sirips

7 trapazcidal panels orm & gas gaps

Chambres a muons 29



Comment peut-on voir une particule ?

Construisons un détecteur !

Chambres

Acier a MuUonNs

(Retour
magnétique)

Aimant

Collisions
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Comment peut-on voir une particule ?

Prendre et reconstruire des données

40 millions d’événements* la seconde. 2Mb 'événement.
What could go wrong ?

— Que 80Tb/s produits...

— Que 1m3 de DD 8Tb toutes les 5 minutes...

— Que 6.9 Eb par 24h de prise de données...

— Que google tous les 35h... (source : quelgu’un sur les internets)

* L'immense majorité ne nous intéresse pas...

— Un Higgs est produit en moyenne toutes les 10 milliards de collisions
— Un systeme complexe a été élaboré pour nettoyer tout ¢a'!

1 événement = 1 croisement de faisceau = max 60 collisions 32


https://what-if.xkcd.com/63/

Comment peut-on voir une particule ?

Prendre et reconstruire des données

* Premiere étape, choisir ce que 'on veut lire...

128 evt =3.2us
40 MHz - -

Crée une information
simplifiée, locale
Dépébt d'énergie,
élément de trace, ...

Détecteur 90m : 0.45ps

v R

Recrée des « objets »
Electron, muon, jet, ...

Oui/non

Data to Surface

Décide si on garde
'événement

Caverne de service

\J

Max 0.25 % des événements

: - 100 kHz
Level-1 trigger 33

* Trigger Primitive Generator



Comment peut-on voir une particule ?

Prendre et reconstruire des données

* Deuxieme étape, choisir ce que |'on veut stocker...

100 kHz

Buffer de 1 minute
- 12Tb

200Gb/s
>

w
o
i
a)
=
7,
(%)
(%]
<

1 evt/CPU -~ Buf;eBlTObcal
Reconstruction partielle Kz ~35
1 % acceptés ~2.5Gb/s
320ms/evt en moyenne, ~200Tb/jour*
~ 1 seconde pour evt acceptés
HLT trigger
1 jour ici est un jour de prise de donnée a luminosité max. 34

En pratique, c'est bcp moins.
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Prendre et reconstruire des données

* Derniere étape, reconstruire et simuler!

Expériences du LHC

Réseau mondial de centres de calculs interconnectés

35



Introduction

Motivation

500909, — 9" 0ugsgy9s — 592 f** ghgs gl +
Ligh(@y*a?) gt + GUOGE + g, fo40, GoGgE — O, W, 0, Wy —
MWW, -10,2%,20 - 7 M22020 - 18,4,0,A, — 10,Ha,H —

e

"

ImEH? = 0,67 0,0 — M26* 6 —38,6°0,8" — 5 M¢"° — 5[ 25+
BLH + J(H? + ¢°0° + 26%67)] + 2 an — igeu [0, Z0(W,; W, —

WiW;) = ZUWo,W,; — Wy 0,W}) + ZYW3o,W, —
Wy 0,W;)] = igsul0, A (WFW, = WiW,) — A (Wio,W,; —
u;;la,/u';) + A W3O, Wy — Wy 0,W;h)] = 12 WhW Wi, +

GPWHEW, W, + g2 (ZW} 20, — Z0Z3WF W) +
(AW AW, — A AWFTW,) + g5ucu A ZS(Wi W, —
WHW,;) = 24,Z5W; W, | - galH® + H'¢* + 2H¢*¢7] —
LPPan[H +(0°) ' +4(¢* 67 )2 +4(6°) 2 ¢~ +4H? ¢ 6~ +2(¢°)2 H?| -
MWW, H — LgM 20700 — LiglW,H (90,0 — ¢70,8") —
Wi (6°0,0" = 67 0,0°)| + 39 (Wi} (HOW0™ — 6~ 0,H) ~ Wy (HO,6* —
610, H)|+59 1 (Z0(HO,0°— 60, H) —ig2e MZO(W, ¢~ — W 6+) +
igsuMA,(Wie™ — Wy d*) — ig 52 20(6+0,6™ — 6-0,4%) +
i950Au($70u0™ — ¢70,6) — LW IW [H? + (6°)° + 26%¢7] —
gL Z0Z0H? + (6°)° + 2255 — 1)%6767] — LgP 200" (Wio +
Wy 6*) — Lig? 2 Z0H (Wi o™ — Wi ¢%) + LoPsu 4,00 (WiFo +
W,y )+ 3ig*su ALH(Wi 6™ — W, ¢%) — g?22(2c2 — 1) Z0A, ¢+ 6™ —
9's2 A, 4,076 — (70 + mY)er — Pyt — N0+ md)u —
B (70 +m)d} + igs, A~ (E74e)) + H@dyhud) — Dy )] +
2Pl +9"1%) + (P (ael, — 1 — /M) + (E)yM(Eel -
1= 7)) + (E7"(1 = 385, = 7)) + SR W (P (1 +9%)e) +
(@1 + r)c'mz\;)] +ZEW (@ (1 + 7)) + (dCLa (14 B
)] + 255 -6t (P2 (1 - 2°)ed) + ¢~ (@M1 + %)) - 60 — —

$5[H(@) +i8°(@7°N)] + g5 [-mf(@}Crn(l — 7°)d5) + r

WCan(1+7)5] 4+ 76 (A (DO, (177 )us) —mi(@BC, (1 - Prédictions R
)] - §EH (@) — §TH(ED)) + $m e (@yu)) — 40
97 6Dy dd) + XD — MH)XH + X~(8° — M) X~ + X2 — -
WX Y OY +ige, W0, XX~ =0, X X°) +igs, Wi (8,Y X
0,XY) +ige, W, (9,X X0 — 8,X0X*) + igs, W, (8, XY — r L
B,V X+) +ige, 220, X+ X+ — 0, X~ X~) + igsu A, (8, X+ X+ — 20 — b : —
8,X"X") - LgM[X*X*H + X~X~H + F X°X°H] + B .
126 ig M{X X % — X~ X°¢7] + 7 igM[X°X ¢+ —
igM s, [XOX ¢+ — XOX+¢7] + LigM[X+X+¢°

CMS Preliminary 415107 (13 TeV)
—T T

r ¢ Data b
B [JH(125) i
100~ 49> 22, Zy*
L g9~ ZZ, Zy* _
L B Z+X i
80— —

Events / 4 GeV

S

.. 300 500 700 900
Théorie , M (GeY)
Analyse des données

Construire un détecteur Prendre et reconstruire des données 36



Comment peut-on voir une particule ?

Analyse des données

 Comment est-ce qu'on analyse tout ca 777

— Chaque [groupe de] chercheur regarde ce gu'il veut.
— |l y a des centaines d'analyses différentes!

- Exemple, est-ce qu'on voit ceci ?

Deuxieéme higgs, °
mais plus lourd Nouveau boson

37



Comment peut-on voir une particule ?

Analyse des données

 Comment est-ce qu'on analyse tout ca 777

— Chaque [groupe de] chercheur regarde ce gu'il veut.
— |l y a des centaines d'analyses différentes!

- Exemple, est-ce qu'on voit ceci ? Céoix de l'g final
/ ou
O -0 O

G<: « Signal »
-0

Deuxieéme higgs,
mais plus lourd Nouveau boson G

On doit simuler tout ce qui pourrait produire le méme état final « Bruit de fond »

38



Comment peut-on voir une particule ?

Analyse des données
* Premiere étape : sélection
— On décrit a quoi ressemble mon signal

Je cherche deux électrons ou muons qui ont l'air de venir d'un Z
Je cherche deux « b-jets » (jets qui ont lair de venir d’'un quark b)

- Méme sélection pour les données et les simulations de signal et
de bruit de fond

— Envoyée et exécutée la ou se trouvent les données

39
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tCopyl )

sFirs

stCopy( )

5. 1isL

FSA)))

sFirs

FSR =




std: :cout << "This after-FSR b gquark is not coming from a W decay” -<< std::endl;

gen_b = i;
<c "This after-FSR b gquark comes from a W decay” =< std::endl;

rcout =< “Assigning gen_b" «< std::endl;

b = i

sFirstCopy() && gen_b_beforefSR = B) {

A= i

t << "This should not happen!” << std::endl;

=50 4
stCopy( ) && flags.isLastCopy() &5 gen_bbar = 8) {

a B decaying from a W

an't rely on the presence of the W in the decay chain, as it may be generator
2 last copy (ie, after FSR), we can check if this B comes from the B assignad
it's not the B coming directly from the top decay

beforeFSR != B && std::abs(gen_particles.pruned_pdg_id[gen_jetl_t_beforeFSA])
beforeFSR != 8 && std::abs{gen_particles.pruned_pdg_id[gen_jet?_t_beforeFSR])
_beforeFSR !'= 8 &% std::abs{gen_particles.pruned_pdg_id[gen_jetl tbar_beforeFSR])
_beforeFSR != @ &5 std::abs{gen_particles.pruned_pdg_id[gen_jet2_tbar_beforeFSR])

specific

roput =< "A guark coming from W decay is a bbar” =< std::endl;

! (gen_jetl_tbar_beforeFSR != @ && pruned_decays_from(i, gen_jetl_tbar_beforeFSR)) &%
2_thar_beforeFSR != B &5 pruned_decays_from(i, gen_jet2_tbar_beforeFSR)) &&
t_beforeFSR != B && pruned_decays_from{i, gen_jetl_t_beforeFSR)) &&

t_beforeFSR != B &% pruned_decays_from{i, gen_jet?_t_beforeFS&))) {

std::cout =< "This after-fsr b anti-guark is not coming from a W decay” << std::endl;

gen_bbar = i}
<¢ "This after-fsr b anti-quark comes from a W decay” =< std::endl;

rcput =< "Assigning gen_bbar” =< std::endl;

bbar = ij

sFirstCopy( ) & gen_bbar_beforeFSR = 8) {
eFSR = i

[ fgen_t = 8))

om_t_decay) {
ming from the top chain decay” << std::endl;

»= 1 &% a_pdg_id == 3) {
jetl_t, jetZ2_t, "Error: more than two guarks coming from tep decay");

d == 11 || a_pdg_id == 13 || a_pdg_id == 15) {

epton_t);

id == 12 || a_pdg_id = 14 || a_pdg_id = 16) {

eutring_t);

Error: unknown particle coming from top decay - #" << 1 << " ; PDG Id: " << pdg_id =< std::endl;

!= B && from_tbar_decay) {

to the W decay (ie,

gen_jetl_t_beforeFSR, gen_jetl_

gen_ttbar_decay_type = Hadronic;
} else if {
{{gen_lepton_t != 8) && (gen_lepton_tbar = 8)) ||
H?en_leptun_t = B) && (gen_lepton_tbar != B))
i

#if TT_GEN_DEBUG

std::cout << "Semileptonic ttbar decay” =< std::endl;

Fendif

uintlf_t lepton_| p-dg idj
if (gen_lepton_t !=

lepton_pdg_id =
else

lepton_pdg_id =

if {lepton_pdg_id == 11)

gen_tthar_decay_type = Semileptonic_e;
else if (lepton_pdg_id = 13)

gen_tthar_decay_type = Semileptonic_mu;
else

gen_tthar_decay_type = Semileptonic_tau;

} else if (gen_lepton_t != & &% gen_lepton_tbar != 8) {
uintlf_t lepton_t_pdg_id = std::abs(gen_particles.pruned_pdg_id[gen_lepton_t]);

uintlé_t lepton_tbar_pdg_id = std: :ahstgen_particles.pruned_p-dg_mfe n Ieptnn_thar]];

std rabs(gen_particles.pruned_pdg_id[gen_lepton_t]);

std: :abs(gen_particles.pruned_pdg_id[gen_lepton_tbar]);

#if TT_GEN_DEBUG
std::cout == "Dileptonic ttbar decay” =< std::endl;

Fendif
if {lepton_t_pdg_id = 11 && lepton_tbar_pdg_id == 11)
gen_tthar_decay_type = Dileptonic_ee;
else if (lepton_t_pdg_id = 13 && lepton_thar_pdg_id = 13)
gen_tthar_decay_type = Dileptonic_mumu;
else if (lepton_t_pdg_id == 15 && lepton_tbhar_pdg_id = 153}
gen_tthar_decay_type = Dileptonic_tautau;
else if {
{lepton_t_pdg_id = 11 && lepton_thar p-dg id = 13) ||
prtun_t_p-dg_id 13 &% lepton_tbar_pdg_id = 11}
i
gen_tthar_decay_type = Dileptonic_mue;
B else if |
(lepton_t_pdg_id == 11 && lepton_tbar_pdg_id = 13) ||

prtun_t_p-dg_id == 15 && lepton_tbar_pdg_id == 11)
i
gen_tthar_decay_type = Dileptonic_etau;

else if {
(lepton_t_pdg_id == 13 && lepton_tbar_pdg_id = 13) ||
H?tun_t_p-dg_id == 15 && lepton_tbar_pdg_id == 13)
i

gen_tthar_decay_type = Dileptonic_mutau;
} else {
std::cout << "Error: unknown dileptenic ttbar decay.”
gen_tthar_decay_type = NotTT;
return;

=< 5td:endl;

}
} else {
std::cout << "Error: unknown ttbar decay.”
gen_tthar_decay_type = UnknownTT;

=< gtd::endl;

} ¢/ end of if levent.isRealDatal)
}

void HtoZAAnalyzer::endlob(MetadataManagers metadata) {
if (! doingSystematics()) {
metadata.add( this-»m_name
metadata.add( this-»m_name
metadata.add( this-»m_name
metadata.add( this-»m_name
metadata.add( this-»m_name
metadata.add( this-»m_name
metadata.add( this-»m_name
metadata.add( this-»m_name
metadata.add( this-»m_name
metadata.add( this->m_name
metadata.add( this-»m_name
metadata.add( this-»m_name
metadata.add( this-»m_name
metadata.add( this-»m_name

P T N T T Y T

'_count_has2leptons”, count_has2leptons);
"_count_has2leptons_elel”, count_has2leptons_elel);
"_count_has2leptons_elmu”, count_has2leptons_elmu);
"_count_has2leptons_muel”, count_has2leptons_muel);
"_count_has2leptons_mumu”, count_has2leptons_mumu ) ;
"_count_has2leptons_111j3", count_has2leptons_111jj);
"_count_has2leptons_elel _1113j",
"_count_has2leptons_elmu_11133",
"_count_has2leptons_muel 11133,
"_count_has2leptons_mumu_11133",
"_count_has2leptons_111jj_2btagM”,
'_-:uunt_hasZIEptuns_ElEl_lllJJ_Zt-tagH"
"_count_has2leptons_elmu_1113j_2btagM”,
"“count_has2leptons_muel 111]] 2bitagM”,
47 I

T i T e = -l i —maw

R

count_has2leptons_elel_1113j)
count_has2leptons_elmu_11133)
count_has2leptons_muel_11133)
count_has2leptons_mumu_11137)
count_has2leptons_111jj_2bt
count_has2leptons_elel
count_has2leptons_elmu
count_has2leptons_muel



Comment peut-on voir une particule ?

Analyse des données
* Premiere étape : sélection

— On décrit a quoi ressemble mon signal

Je cherche deux électrons ou muons qui ont l'air de venir d'un Z
Je cherche deux « b-jets » (jets qui ont l'air de venir d’un quark b)

Simulation des bruits (fond plein), de différents signaux (lignes) et données (noir)



Comment peut-on voir une particule ?

Analyse des données
* Deuxieme étape : optimization
- Essayons de différentier au mieux le signal du bruit de fond

- (C'est la gu'on peut vraiment s'amuser !

Neural network, méthode des éléments de matrice, deep learning,
boosted decision tree, multivariate analysis, *insérez nom a la mode ici¥, ...

Attention, ici on commence a étre sensible au signal...
Toute la suite de l'analyse se Fait « a U'aveugle » !

52



Comment peut-on voir une particule ?

Analyse des données
* Troisieme étape : analyse statistique

— Quand on est contents de notre analyse, on gele tout et on
regarde les données

- Traitement statistique complexe pour tirer un maximum
d'information des données...

— CALCUL D'ERREUR!

53




Comment peut-on voir une particule ?

Analyse des données

* Quatrieme étape : résultat

- Onarienvu:

54



Comment peut-on voir une particule ?

Analyse des données
* Quatrieme étape : résultat

- Onarienvu:

— Dans tous les cas:
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Conclusion
* La physique expérimentale, ce n'est pas que ¢a:
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Conclusion

* En physique des particules, c'est mieux comprendre la
nature grace a

CMS Preliminary 41517 (13 TeV)
E T T T T T T T T T

é Data
r [ H(125)
100~ Clga» 22,2y |
99~ ZZ, Zy*
B Z+X

Events / 4 GeV

. ‘» —— *‘\lli ‘{ o 0
80 100 200 300 400 500 700 900

’ o m,, (GeV)
Des détecteurs gigantesques Des techniques de calibration

Analyses de données

et de reconstruction avancées complexes
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Conclusion

* En physique des particules, c'est mieux comprendre la
nature grace a

CMS Preliminary 41517 (13 TeV)
e T T T — T T T 3

r é Data

C [1H(125)
100~ D@ 22,2y ]
99~ ZZ, Zy*
B Z+X

Events / 4 GeV

80 100 200 300 h .{ 00 900
m,, (GeV)

€ ( Analyses de données

et de reconstruction avancées complexes

Des détecteurs gigantesques Des techniques de calibration

* Mais aussi
- Un domaine extrémement varié
- De la coopération internationale

- Un monde dont vous pourriez faire partie dans quelques années
avec de la motivation
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Backup

Détecteur CMS

ECAL -

Tracker

Solenoide
Chambres a muons
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Backup
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