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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
3103 1031 269 241 54

PHYSICISTS

*(ATLAS est moins cool, on en parlera a la fin)

— Dont 'UCL fait partie
- 20 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 2/3
spin = 1/2 a 1/2 ‘ ‘
up charm gluon
| ) ) ) boson
=4 8 MeVic? =95 MeV/c? =4 18 GeV/c?
wn
! -1/3 =113
£ 1 112 ‘ a
<
= down strange bottom L photon
0.511 MeVi/c? 105.7 MeVic? 1.777 GeV/c? 91.2 GeV/c?
-1 + 1 0
1/2 3 1/2 3 1/2 3 1
electron muon tau Z boson

<2.2 eVic? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeVic?

0 0 0
1/2

+1
112 u 1
electron muon tau |
neutrino neutrino neutrino W boson

1/2

R

GAUGE BOSONS

LEPTONS



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?

Se désintegrent
charge - 2/3 2/3 2/3 0 0 dlrectement
spin = 1/2 3 112 0 112 1 0
iggs — Pas le temps
up charm top gluon J g :
S\ boson d'interagir dans le
=4.8 MeVic: ~95 MeVic: ~4.18 GeVic? 0 détecteur
113 113 -1/3 0
112 * 112 8 112 b 1 — On doit observer les
produits de
down strange bottom | photon J désintégration
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeV/c? 91.2 GeVlc?
-1 + 1 0
112 9 112 w 1/2 1 U'l
=
electron muon tau boson I @)
o
m <2.2 eVic? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c? m
= o0 0 0 £1
w
E 112 w 112 w 112 w 1 g
o
electron muon tau
" neutrino neutrino neutrino boson J 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 2/3
spin = 1/2 w 1/2 0
up charm
=4.8 MeV/c? =05 MeV//c? =418 GeV/c? 0
-1/3 113 -1/3 0
112 112 8 112 b 1
down strange bottom | photon J
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c?
-1 -1
- & . B
electron muon
m <2.2 eVic? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c?
= o0 0 0
5. P . Pw . Do
& electron muon tau
-~ neutrino neutrino neutrino



Comment peut-on voir une particule ?

Principes de base

Pour détecter une particule, elle doit interagir

mass —» =2 v =1.275 GeV/c?
‘ 213 ‘ Ne restent jamais seuls
12 — On ne peut observer
wp ] charm | que des etats lies
=4.8 MeV/c? =05 MeV//c? =418 GeV/c? [:h a d rD n 5}

-1/3 -1/3
112 112

strange
=)

0.511 MeVi/c?

-1 -1
112 8 112

@ 2

electron muon
m <2.2 eVic? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c?
= o0 0 0
& electron muon tau
o neutrino neutrino neutrino



Comment peut-on voir une particule ?

Principes de base

Hadrons
Neutres
(quarks liés)

Hadrons
Chargés
(quarks liés)

0

?.J

L photon

0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c?

-1 -1

1/2 3 1/2 B

electron muon

{n <2.2 eVic? <0.17 MeV/c® <15.5 MeV/c®
= o0 0 0
% electron muon tau
o neutrino neutrino neutrino



Comment peut-on voir une particule ?

Interaction

Principes de base

Hadrons
Neutres
(quarks liés)

Hadrons
Chargés
(quarks liés)

0
0

1

- photon J

0.511 MeV/ic® 105.7 MeV/c?

-1 -1

- & |- &

electron muon

m <2.2 eVic? <0.17 MeV/c® <15.5 MeV/c®
= o0 0 0
E 12 w 12 w 12 w
% electron muon tau
o neutrino neutrino neutrino

X
v
y
v
X

10



Comment peut-on voir une particule ?

Interaction

Principes de base

LEPTONS

Hadrons
Neutres
(quarks liés)

Hadrons
Chargés
(quarks liés)

0

Y
;
photon J

0.511 MeV/c?

-1
1/2 g

electron

<2.2 eVic?

0

electron
neutrino

105.7 MeV/c?

-1
142 w

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

Interaction

X
v
y
v
X

forte

v

10



Comment peut-on voir une particule ?

Interaction

Principes de base

LEPTONS

Hadrons
Neutres
(quarks liés)

Hadrons
Chargés
(quarks liés)

0

Y
;
photon J

0.511 MeV/c?

-1
1/2 g

electron

<2.2 eVic?

0

electron
neutrino

105.7 MeV/c?

-1
142 w

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

Interaction

X
v
y
v
X

forte

v

Interaction
faible

v

v
X
v
v



Comment peut-on voir une particule ?
Principes de base

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

» A votre 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 !

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

10 000 000 km, soit 15 fois le rayon du soleil!
(etsiils 5 MeV, il faudrait plusieurs années lumiéeres)

— On ne peut pas les voirici

14



Comment peut-on voir une particule ?

Principes de base Interaction’ Interaction
forte Masse

v

Hadrons
Neutres

(quarks liés) De 140 & = 1000 MeV

(quarks liés)

105.7 MeVic?

EM
Hadrons
Chargés

-1
. y 105.66 MeV
muon
0.511 MeV/c?
! 0.511 MeV
112 9
electron
0
0
1 0

15

- photon J




Comment peut-on voir une particule ?

Principes de base Interaction” Interaction

Masse
forte Si 1MeV — 10kg

v

v
X
X
X

Hadrons
Neutres

(quarks lies) De 1403 = 1000 MeV

105.66 MeV lq‘
0.511 MeV w

photon 16 10

(quarks liés)

105.7 MeVic?

-1

1/2 L/I'
muon

0.511 MeV/c?

=

112 4

electron

EM
Hadrons
Chargés J
v




Comment peut-on voir une particule ?

Principes de base Interaction” Interaction
EM forte
Hadrons
Neutres x

v

(quarks liés)

Lourd

Hadrons (difficile a arréter)
Chargés

(quarks liés)

105.7 MeVic?

-1

muon

0.511 MeV/c?

-1

1/2 9
electron

Léger
(Facile a arréter)

< <<
X X X <

photon J 10




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 lumiere 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

— Lumiére 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...

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

De quelle collision viennent les particules ?

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 bloquant

- 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 244um 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? X On 3 besoin d'un

4’ , .
champ magnétique!

- Quelle est leur quantité de mouvement? X

- Est-ce qu'elles viennent d'une désintégration ? ¥

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

26



Comment peut-on voir une particule ?

Construisons un détecteur !

* L'aimant supraconducteur
— La piece centrale du détecteur CMS est un Solénoide

e « Fun » fFacts!

— Plus grand aimant supra du monde!

Artist View
of CMS Solenoid

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

Equivalent a 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 'extérieur de
'aimant!

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

— Le signal est amplifié par des grands champs électriques.

wira plana {3 few wiras shown)

7 i
ﬂw:n g 2L .ft:t.r’iﬂ;:f.ﬂflflf;_x

_ =====1/14

cathode plane with alfips

7 trapazcidal panels jorm 6 gas gaps

- 42 mm »|

Chambres a muons 29



Comment peut-on voir une particule ?

Construisons un détecteur !

Chambres

Acier a muons

(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 l'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...

* 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 ca'!

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



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
Dépot d'énergie,
eléement de trace, ...

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

Détecteur 90m = 0.45ps

Oui/non

Data to Surface

Décide si on garde
l'événement

Caverne de service

Max 0.25 % des événements

Level-1 trigger = 100 kHz

272

33

* Trigger Primitive Generator
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Prendre et reconstruire des données

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

100 kHz

Buffer de 1 minute
- 12Tb

200Gb/s
>

w
=)
i
a
=
[
(%]
(%]
<

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

En pratique, c'est bcp moins.



Comment peut-on voir une particule ?

Prendre et reconstruire des données

* Derniére étape, reconstruire et simuler!

Expériences du LHC

Réseau mondial de centres de calculs interconnectés
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Théorie

Construire un détecteur

Events / 4 GeV

Prédictions

Prendre et reconstruire des données

100 —

CMS Preliminary 415107 (13 TeV)
T R

I T 4
¢ Data h
[1H(125) 7
a9» 22,2y
W92z, 2y
B Z+X i

700 900
m,, (GeV)

Analyse des données

31



Comment peut-on voir une particule ?

Analyse des données

 Comment est-ce qu’'on analyse tout ¢a ???

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

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

Phénomene H / . ' . .
CONNU OU inconnu \ Plein d'états finaux possibles ...

Boson de Higgs « Signal »

On doit simuler tout ce qui pourrait produire le méme état final « Bruit de fond »
37



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 de deux W
ou
Je cherche un électron ou un muon + deux « jets » qui ont l'air de venir de deux W

et
Je cherche deux « b-jets » (jets qui ont l'air de venir d'un quark b)

... et plein d'autres selections

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

— A faire tourner sur tous les fichiers données + simulation

39
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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 de deux W
ou
Je cherche un électron ou un muon + deux « jets » qui ont l'air de venir de deux W

et
Je cherche deux « b-jets » (jets qui ont 'air de venir d'un quark b)

... et plein d'autres selections

39



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 qu'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 ['analyse se fait « a '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:
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Comment peut-on voir une particule ?

Analyse des données

* Quatrieme étape : résultat

- Onarienvu:

Dans tous les cas :

" PhD thesis goes brrrr

54



Quid d’ATLAS ?

Compact Muon Solenoid A Toroidal LHC ApparatuS



Quid d’ATLAS ?

ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER

Muon
CHAMBERS

RETURN
YOKE

Compact Muon Solenoid

Muon detector

Electromagnetic

calorimeters -
Solenoid End-cap toroid

Barrel toroid L i

Hadronic calorimeters

Inner detector

A Toroidal LHC ApparatuS



Conclusion
* La physique expérimentale, ce n'est pas que ca:
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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 |
8 ¢ Data
< 100 L m Hg 25)

- L 49~ ZZ, Zy*
2 g9~ Z2Z, Zy*
c B Z+X

[)

>
L

80 100 200 300 400 500 700 900

. . 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)
T T T T — T T g

r & Data

B H(125)
100~ Cqa» 22,2y |
g9~ ZZ, Zy* il
B Z+X

Events / 4 GeV

80 100 200 300 400 500 700 900

. . m,, (GeV)
Des détecteurs gigantesques Des techniques de calibration Analyses de données

et de reconstruction avancées complexes

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

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

58






Backup

I 1 L] T T T I |
om i Ten am FT™ sm &m m
Muoan

= Electron

Charged Hadron (e.q. Plon)
= = = = Neutral Hadron (e.g. Neutran)

Bricery Pty oo vl speeraed
Trarwwene Hice with Muson chambers

o ————
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