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Antimatière
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Modèle
Standard
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La Matière: les FERMIONS

Les Forces:
les BOSONS

?

Modèle Standard
des particules

+Antiparticules

La masse!
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VOIR les particules ?



Le LHC
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Film : Dijet_H264_-720

LD, booster
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Collision de protons
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Einstein jeune: E=mc2

Conversion de l’énergie 
cinétique en masse.

Création de nouvelles
particules, d’une centaine
de sortes

La plupart se désintègrent
immédiatement
_Il n’en reste que de 
~6 sortes, 
qui vont traverser
le détecteur. 



Le détecteur Atlas Diamètre: 25m
Longueur: 46m
Poids: 7000 
tonnes

3000 km de câbles
100 millions de canaux
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Découverte du positron (Anderson 1932), l’anti-électron
postulé par Dirac (mais Anderson l’ignorait)
(en joignant les équations de la mécanique quantique et de la relativité restreinte, 
Dirac a vu apparaître comme solutions des électrons d’énergie négative) 

Photo dans une chambre à brouillard (« de Wilson »), 
soumise au rayonnement cosmique

Plaque de plomb

Champ magnétiqueP=63MeV

P=23MeV

Nobel 1936
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Current situation

Tracking 

• High luminosity means high pileup 

• Combinatorics of charged particle tracking become 

extremely challenging for GPDs 

• Generally sub-linear scaling for track reconstruction 

time with m 

• Impressive improvements for Run 2, but we need to go 

much further 

23

2
m

précision des points ~5 mm à 3mm

100k points   10k traces / évènement

10-100 E9 évènements/an



Sélection des événements en temps réel
•20 millions de collision de paquets par seconde
•400 événements sélectionnés (1/50.000) au vol
•_échantillonnage en cascade, décision en 1ms-1s sur des signatures



VOIR le boson de Higgs



Avant de le voir, on savait tout sur le boson de Higgs, sauf sa masse

Particule très instable (10-22s), se désintègrant immédiatement en 
paire d’autres particules, de façon imprévisible (sauf en moyenne)

Probabilités de désintégration
prédites pour une masse de 125 GeV

H → bb 58%

H → WW* 21%

H → τ+τ- 6.4%

H → ZZ* 2.7%

H → γγ 0.2%



En fait, la formule complète est E2=p2c2+m2c4

p est l’impulsion, mv en mécanique classique
En choisissant bien les unités, on se débarrasse de c: 

E2=p2+m2

EH=Eg1+Eg2

pH=pg1+pg2

H

mH
2=EH

2-pH
2

H, juste avant sa désintégration

H

gamma 1

gamma 2

Juste après sa désintégration

E=mc2

_on en déduit

mH!  

Mesurés (et m=0)!

Einstein en 1905

Conservation énergie et
impulsion

20



1014 collisions

109 événements sur disque

Tri rapide et grossier

Tri précis

105 événements à 2 gamma

Calcul de la masse
histogramme

Finalement…
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Effet de la précision du détecteur

Cliquer pour animer
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Effet du bruit de fond

Cliquer pour animer
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Effet de la statistique

Cliquer pour animer
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Et maintenant « en vrai » (Juillet 2012)
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Robert Brout 1928-2011 François Englert 1932- Peter Higgs 1929-

Également : G. S. Guralnik, C. R. Hagen, and T. W. B. Kibble,

« pour la découverte théorique d’un mécanisme qui contribue à notre 
compréhension de l’origine de la masse des particules subatomiques, qui a 
récemment été confirmé par la découverte de la particule fondamentale 

prédite, par les expériences ATLAS et CMS au grand collisionneur de hadrons 
(LHC) du CERN »

Champ de Higgs

Boson de Higgs
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Intelligence Artificielle
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Régression Linéaire
L’apprentissage du modèle

L’algorithme de la Régression Linéaire permet de faire cet apprentissage.

Modèle linéaire qui explique le mieux les données (fits best)

21 décem bre 2017 30 / 63
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Etant donné x, on veut y  comment construire f ?

• Ecriture manuscrite    texte

• Photo maman ou mamie ?

• Image                             chien ou chat ?

• « Comment ça va ? »  « Wie geht’s ? »

• Parole                             texte

• Position des pièces      prochain coup

• Camera + capteurs+GPS action sur volant

• Compte facebook  publicité ciblée

x f
y
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Problème Solution
Règles

logiques

Informatique traditionnelle
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Problème Solution
Règles

d’apprentissage

Apprentissage Automatique

Données

Apprendre = optimiser les paramètres internes de l’algorithme : n=2 - millions
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Beaucoup de pièges

Sur-apprentissage

Non généralisation

L’algorithme est très performant sur les données d’apprentissage et mauvais sur

les données nouvelles : il ne généralise pas bien

Sur-apprentissage des données d’apprentissage : Bien que ce modèle soit très

fidèles aux données connues, pensez-vous qu’il soit fiable?

21 décem bre 2017 40 / 63
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Comment ça marche ?



Arbre de Décision Boosté
(Boosted Decision Tree)

• Single tree (CART) <1980

• AdaBoost 1997 : rerun increasing the weight of misclassified entries 
Boosted Decision Trees (Gradient BDT XGBoost, random forest…)

36



Classifier

S

B
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Qu’est ce qu’un classifieur fait?

• Le classifieur “projette” les deux “blobs” 
multidimensionnels en maximisant leur difference

A B

score
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Application Ht+t-

JHEP 04, 117 (2015) 1501.04943 

Higgs !

BDT sur ~10 variables : masses invariantes, angles, etc…
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• Pour l’instant nous n’avons utilisé que les Arbres de 
Décision Boosté sur 10 variables

• Impact sur la sensibilité de découverte du boson de 
Higgs:

équivalent à ~50% de données en plus
(le LHC a coûté 4 milliards d’euros)  40



Higgs Machine Learning challenge
Idée : simplifier une analyse 

Higgs, poster les données 
simulées sur le web, 
demander aux spécialistes 
de l’Intelligence Artificielle 
de l’améliorer
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• qss

7000$

4000$

2000$

991 TMVA (CERN standard) 3.2

Ecart standard
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Inférence sans modèle

score

Apprentissage séparation en fonction de m

x(m)

Ajuster m sur les données
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Apprentissage profond
Optimal stimulus
of a given neuron
Google 2012
http://arxiv.org/abs/1112.6209

GoogLeNet
ILSVRC 2014 Winner
4M parameters

˜1950
1990 chiffres 
manuscrits
2000 deep learning
explosion
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• Si les fonctions de densité de 
probabilité (pdf) sont connues, on ne 
peut faire mieux que le rapport de 
vraisemblance (théorėme de 
Neyman-Pearson) : 

– LS(x)/LB(x)

 OK mais en général LS LB ne sont pas 
connus (même pas leur forme)

 + x de grande dimension

• ML devient intéressant dans ce cas là

• approche mixte

Pas de miracle

S

B
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Identification



Typical Deep Learning application

47



Un événement 
HZ(m+m-)Z(e+e-)



Efficacité
Pureté
Vitesse
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Détection d’anomalie



Détection d’anomalie
• Comment détecter les anomalies 

“O”utliers par rapport aux “N”ucleus
• Méthode supervisée : on a un modèle

pour N et O
• Méthode non-supervisée : pas de 

modèles
• Méthode semi-supervisée : modèle

pour N, pas pour O

• Applications : détection de spam, 
détection de pannes
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Application au monitoring
• Example application CMS muon chamber monitoring (with

Convolutional NN)

Seen by standard alg and ML
Seen only by ML

Demo on real data. 

52



Application à la physique
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Application à la physique
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Break


