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Maximum excess observed at my, = 126.5 GeV

Local significance (including energy-scale systematics)

Probability of background up-fluctuation 3x107
Expected from SM Higgs m,=126.5

Global significance: 4.1-4.3 ¢ (for LEE over 110-600 or 110-150 GeV)

1. Acquisition des données

i . 2. Principes de la reconstruction
du détecteur aune 3 5cul

publication: 4. Simulation
5. Performance de la reconstruction
6. Mesure d'observables
7. Recherche d'une nouvelle particule

Des données brutes
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Disclaimer

L'essentiel des exemples de ce cours portent sur I'expérience ATLAS au LHC

- On parle mieux de ce qu'on connait bien
- Etje sais ou trouver les illustrations :-)

Les concepts abordés se transposent a la grande majorité des expériences de physique
des particules

- Ades différentes
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Le LHC

e Collisionneur p-p ou Pb-Pb
o Mise en service en 2009
o Programme jusqu'en >2035

e Energie des collisions:
TeV (2010 - 2011)

8 TeV (2012)

13 TeV (2015 - 2018)

13.6 TeV (2022 -)

O

O O O

e Fréquence des collisions:

o Croisements de faisceaux : ~40 MHz §&

o Environ 40 collisions a chaque

croisement de faisceau
(empilement)

e 4 expériences principales
o ATLAS, ALICE, CMS, LHCb
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Le détecteur ATLAS

L=45m, D =25m
m=7000T

3000 km de cables

~100 millions de canaux

Thin-gap chambers (T6C)
Cathode strip chambers (CSC)

y Barrel transition radiation fracker
wwwww "/ End-cap transition radiation tracker
=" End-cap semiconductor fracker

N. Morange (IJCLab) Analyse de données, 25/11/2024

Monitored drift fubes (MDT)



Cheminement des données
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Acquisition des donnees



Acquisition des donnees

i
ﬁ:
SEIHe 15 & 20 m

|

m_:Systéme d’acquisition

0x00000015 |0x20000e3f | 536874559 1vll trigger info[@]

-
Detecte ur ’I co I I |S | on: 0x00000016 |0x1000000| 268435648 1v11 trigger info[1]
. 000000017 |@x8000043f | 2147484735 1v11 trigger info[2]

0x00000018 [0x00021007| 135175 1vl1 trigger info[3]

~1 5 M 0 0x00000019 0x00000e10 3600 1vl1 trigger info[4]

. 1a 524288 1vl1 trigger info[5]

. T —— 1b 2400| 46138368 1v11 trigger info[6]

) TraJeCtOg ra phe: 1 OO @’H AS POINT 1) 1c 1| 131073 111 trigger info[7]

3.3 16.7 et 0x0000001d | 0x00000816 2070 1v11 trigger info[8]

H I I H d 0x0000001e [0x100000c0| 268435648 1vll trigger info[9]

ml |Ons e Ca na UX 20, 30.0 o | d 1 182147483672 1v11 trigger info[10]

el F ux e 0x00000020 (0x00021001| 135169 1vl1 trigger info[11]

e Calorimétres: 200000 données: oot amowon| o 3 irieer {rots
canaux avec précision Cave rne AT LAS * owovozoo0o| 131072 11 tricger ::ngm%

0x00000025 | 000000010 16 1vl1 trigger info[16]

10-bit iz
o Détecteurs de muons: 1.5 Impossible  sessemed  as v b ey
millions de canaux

o
2b 1024 1v11 trigger info[22]

de tout @ 1vl1 trigger info[23]
enregistrer !
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Taux des processus physiques

Event Rate

Standard Model Production Cross Section Measurements Status: duly 2017 Linst = 1034 cm2s™1
Pour un processus o o= e
donné: oI T R Ve i SR SRR T S ATLAS Preliminary | ... B vy e 1 GHz
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Systeme de declenchement et acquisition

Event rates Trigger DAQ Data rates
Calo/| [ Pix s
Muon ISC.T Other
e Systéme de =
déclenchement r— , 3 1‘;{,%‘::;"22";5
. . e 7 ustom : [ ST
reconstruction simplifiée ey B | i NEEE -
en temps reel 4 latence: 2.5 us ‘ 7ROD R\gD ROEJ %
3 [=]
.. 100 kHz 3
e Objectif ~ 160 GB/s
sélection sur la base de - 4 Sy
critéres simples: e Readout System
“électron E>25 GeV” | | 1 ~ 30k z
u " S Fragments -
‘muon pT>23 GeV" | | (Grocessingune :
électron E>7 GeV && ry— . -25GBss
muon pT>7 GeV" | |
Data Logger
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Calibration des donneées

Express
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Calibration
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Physics
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Physics
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Bulk data
re-processing
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La reconstruction des
données ne peut pas étre
refaite souvent

Utilisation de jeux de
données spécifiques pour
calibrer les données avant
reconstruction

Nécessaire pour atteindre la

performance désirée du
détecteur
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Calibration des donnees: alighement
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e En particulier: alignement des détecteurs de traces

e Echauffement en cours de prise de données
=> dilatation
=> torsions et déformations
e Prise en compte nécessaire pour une bonne résolution sur les traces
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Qualité des donneées

» Objectif: données de bonne qualité a— . RS
pour Ies analyses de phySIque 99.5 99.9 99.7 99.6 99.7 99.8 99.6 100 100 99.8 98.8
o On ne vegt pas delcouvnr' une nouvelle Good for physics: 95.6% (139 fb-1)
particule a cause d'un bruit dans des
capteurs! _
> T ) T T T T T S‘
g 06 _—A:l"LAS : 106§
e Masquage des données 3 oa 3
problématiques 5 g 10°8
o Données corrompues s
o Bruits anormaux B 10°
o Evénements transitoires 02F
. -0.4::, 10°
e >95 9% de bonnes données -
0.6 » 21 ’ H : L l". |‘\.“
06 04 02 0 02 04 08 ¢

cosd x |tan6)|
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Reconstruction



Reconstruction ?

N. Morange (IJCLab)

Ce gqu'on veut connaitre: processus
microscopique

Ce qu'on mesure: hits / dépbts d'énergie
des particules dans le
détecteur

Reconstruction:
o ldentification
o Mesure de la quadri-impulsion
o Pour toutes les particules
. Nos “objets”.

Ftape objets — processus microscopique:
“analyse de physique”

Analyse de données, 25/11/2024
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e Collisionneur p-p: grandeurs dans le plan

transverse

o Impulsion transverse p.= p sin 6

e Pseudo-rapidité
o n=-In(tan(6/2))

o Processus physiques en n plutdt qu'en 6

e Relativité restreinte

o Conservation de la quadri-impulsion
o Masse invariante d'une collection de

particules:

m =X, E2- IZ,821)

N. Morange (IJCLab)

n=0
y 4 n = 0.55
/‘ n = 0.88
0 = 90°
6 = 60° n =1.32
0 = 45° /
0 = 30°
e W= 2.44
o sl I
U T Z  Axe du faisceau
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Reconstruction informatique des traces >\é|ico'|7/ es

A\

Points de passages des particules
chargées
Détecteurs silicium ou gazeux

Reconstruction: jouer aux points a

relier...
En tenant compte du champ B
Des incertitudes de mesure
Des incertitudes d'assignation des hits a
une trace donnée
De la confusion des hits
De la diffusion multiple
Du bruit
Des inefficacités
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Champ magnetique dans la reconstruction des traces

e Champ magnétique de solénoide

O

o O O O
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Courbure dans le plan transverse

p=qgRB

Q w,

La courbure donne !
La mesure de R doit étre la plus précise possible
Meilleure précision a petite impulsion (R grand)

Q w,

Electron Positron

Analyse de données, 25/11/2024
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Algorithmes de reconstruction

e Algorithmes de reconstruction

o Difficulté: combinatoire
m  Domine le temps total de reconstruction

o Localisation de graines

o Ajustement: filtre de Kalman
m  Détermine parametres des traces et incertitudes

o Reconstruction des vertex

o Incertitudes de mesures, méconnaissance du
champ B, désalignements...

o Se propagent a la mesure de limpulsion et des Apparent track A
parametres dimpact 1

Real track

|
H

I
Real position Apparent position
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Reconstruction des amas d'energie

e Calorimétres ©

O

e Agrégation (“clustering”)

O

N. Morange (IJCLab)

Arrétent les particules, quiy déposent leur
énergie en

Gerbes électromagnétiques / hadroniques
Cellules: segmentation longitudinale /
transverse

Regrouper les cellules appartenant a une
méme gerbe
La somme de leurs énergies donne une

de la particule initiale
Difficultés: bruit du calorimetre, confusion
entre particules proches

ojojojl o

wln]l ol e

cjlojwelw]lNv] e

ol N

Analyse de données, 25/11/2024
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Ambiguités du clustering

e Confusion entre amas proches
o 1ou2amassurlexemple?
o Seuil haut pour trouver des
graines

e Probleme du bruit
o Neécessité d'un seuil bas pour ne
pas polluer la mesure dénergie

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

1
Channel
ATLAS simulation 2010 ATLAS 5|mulat|on 2010 - ATLAS s'm!"ajj?f' 2010
e [ryiacazs™ § e E [MeV] c F Pytna 6. a5y P E [MeV] B pigimbecs P Eimev]
';(' dljet event 10° E -.__- B X duet :
e e 10* B i . Ty ‘ e . "‘:
0 ; ..... - . ' i . = ..I . Z i
L . - g | el
-0.05
102 R G = gl tinn| (AU LN - - man -
e T i
|tan 6] x cos ¢ 0.05
|tan 6] x cos ¢ 0.
|tan 6] x cos ¢
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Reconstruction des particules dans ATLAS

Cours de détecteurs
Comment chaque type de
particule interagit dans la
matiere

Reconstruction: processus

inverse !
Détermination du
et
a partir
des informations des traces
et des amas

N. Morange (IJCLab)

Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet g ‘

Transition
| Radiation
Trdckmg Tracker

Pixel/SCT detector
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Neutrino

.

The dashed tracks
are invisible to
the detector




e Le plusfacile!

@)

(@)
(@)
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T, ,=22ps donc cT, = 650m: muons stables

Faible dépdt dénergie dans les calorimetres
Excellente résolution en énergie

Charged Hadron (e.g.Pion)
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)

= ====Photon

Muon
= Electron

Key:

i )]1[]]

Transverse slice

Analyse de données, 25/11/2024

throughCMs

Electromagnetic

Calorimeter

Calorimeter

Hadron

Superconducting

Iron return yoke interspersed
with Muon chambers

Solenoid

23



Electrons

e Simple en théorie
@)

e Un peu plus compliqué en pratique
o Bremstrahlung !
o Reconstruction de trace adaptée
o Depot dénergie a coté de lamas
principal: “supercluster”

-
> et S~

satellite®

’
L4

L4

Supercluster

Solénoide

Trajectometre

Calo hadronique Calo électromagnétique
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o Pas de trace chargée associée
o Tres bonne résolution

e Sauf...
o Conversionsy — e'e
o Deux traces venant d'un vertex décalé
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Jets

e Jet: manifestation d'un quark ou gluon de
haute énergie
o Multiples photons et hadrons collimatés,
chargés et neutres
o Conservation de la quadri-impulsion

Parton level

\ Particle Jet Energy depositions
P in calorimeters

e Dans le détecteur

o Rassemblés dans un cone
o Algorithmes de formation de jets
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Lalgorithme de “Particle Flow™

e Mesure dénergie des hadrons
dans le calorimétre pas tres
précise a basse énergie

e Pour les hadrons chargés,
possibilité d'utiliser la mesure de

la trace /2 HAD clusters
o Puis soustraction de Iénergie de 4 EM clusters
'amas c e
o Difficulté: confusion entre amas L e s i ey
au sein d'un jet 2 tracks g
3 0.4 ]
e Tres efficace dans CMS 2

o Moins nécessaire dans ATLAS

S
o
—

vl I T | L

20 100 200 1000
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Quarks b

e Temps de vie des hadrons b: ~1ps
O YCT~2mm-3cm
o Desintégration en hadron c et autres
particules
o Hadron cvole également avant de se
désintégrer

e Dans le détecteur

o Un jet reconstruit comme les autres

o Mais dans le trajectometre:
|
|

N. Morange (IJCLab)

68

-4

-2

ATLAS Simulation Preliminary
(s=13TeV,

-4

62
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e Temps de vie: ct_= 87 uym

O

e Nombreux modes de désintégration

O

N. Morange (IJCLab)

Désintégration dans le tube a vide

Modes leptoniques: électron ou
muon de plus basse énergie +
neutrino

Modes hadroniques: jet étroit, faible
multiplicité de hadrons (1 ou 3)

Analyse de données, 25/11/2024
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e Les neutrinos n'interagissent pas dans le
détecteur

N. Morange (IJCLab) Analyse de données, 25/11/2024 30



e Les neutrinos n'interagissent pas dans le
détecteur

e Mais: conservation du mouvement dans le

plan transverse
=2 _ AN _ - -
- zi pT,i ,_O_ z,visible p.T * Zinvisible pT
o On définit 'énergie transverse
manquante:;
_ —
MET = - zvisible pT )
o Mesure la somme des particules

indétectables de I'événement
m Neutrinos
[ |

N. Morange (IJCLab) Analyse de données, 25/11/2024
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Et les autres ?

] Quark tOp , bosons W, Z , H masse - =2.3 MeV/c? =1.275 GeVic? =173.07 GeV/c? 0 | =126 Gevies
o Temps de vie extrémement bref o> 20 » e 3 0 0
o Se en d'autres wno e J 2 | | o @
. boson
particules Lo Jk charm | top J ~gluon | 4%
© DOIVent etre a 0 =4.8 MeV/c? =95 MeV/c* =4.18 GeV/c* 0
partir de leurs désintégrations v | 413 s A 0
E 112 | 12 112 1
8 - down Jk strange J'& bottom J L photon
0.511 MeVi/c? 105.7 MeVic* 1.777 GeVic? 91.2 GeV/c? ‘
: 4 L
no -1 N -1 1 1 -1 ‘ 0 C)
7 112 " 112 @ 112 a 1 . =
+ électron | muon tau boson Z° s‘
! — ) J J . ) w
) | 22evie <0.17 MeV/c* <15.5 MeVic? 80.4 GeVic? \ 2
+ Z o il 0 0 i +1
W+ ’ =7 = 112 112 12 1 8
V’ q & 1 | 1 | | 5 |
neutrino neutrino = neutrino
t “ électroniqueJ ‘muonique | tauique [ boson W* ) 8
b
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e Jusqu'a 60 collisions par croisement de

faisceau

e Au plus une collision “intéressante”
Les autres sont de 'empilement
Interactions de basse énergie, particules de

O
O

N. Morange (IJCLab)

faible impulsion

Proton bunches
>101" protons/bunch

Recorded Luminosity [pb0.1]

Analyse de données, 25/11/2024
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400

300

200

100

T
ATLAS Online, 13 TeV ﬂ_dt=148.5 fo!

10

2015: <u> =134
2016: <u>=25.1
2017: <u>=37.8
2018: <u> =37.0
Total: <u> = 34.2

uolekqied 8102 (B

20 30 40 50 60 70 80
Mean Number of Interactions per Crossing
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Z->pp event;
2011 data.

(7]
<
=
-
<

EXPERIMENT

h

Track pT > 0.5 GeV

-\

//%
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CATLAS | e
1?* EXPERIMENT

Run Nu

Track pT > 2 GeV

11 reconstructed vertices
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A Z- ;
\..,: AT L A S 2o>1L1de¥ae.nt
A EXPERIMENT

Run Number 1 146351094

Track pT > 10 GeV

11 reconstructed vertices
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Conséquences de lempilement

e Complexité combinatoire et confusion pour la

reconstruction des traces
o Probleme principalement pour le temps CPU

e Confusion dans la reconstruction des amas

dans les calorimetres

e Conséguences
o Jets additionnels
o Bruit additionnel dans la mesure dénergie
o Techniques spécifiques de calibration pour
limiter ses effets

N. Morange (IJCLab) Analyse de données, 25/11/2024
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La grille de calcul



La grille de calcul

e Le CERN seul n‘apasla pour gérer I'ensemble
des données du LHC

e Worldwide LHC Computing Grid (WLCG): de centres de
calcul

O

O O O O

Creé en 2002

Distribution, stockage, traitement et analyse des données

42 pays, 170 sites

>8000 utilisateurs, venant des 4 expériences

2 millions de jobs / jour, sur 750000 coeurs et >1000 Po de stockage

e Avantages de la grille

O
O

O

N. Morange (IJCLab)

Données copiées a plusieurs endroits
Support 24/7 avec des sites sur tous les continents
Systeme souple et adaptable en fonction des incidents dans les différents centres

Analyse de données, 25/11/2024 39



Les sites de la grille

e Tier-0
o Le CCdu CERN
o Reconstruction des
données

e Tier-1
o Quelques (14) gros centres
de calcul, i.e CC-IN2P3
o Simulations, campagnes de
re-reconstruction
o Stockage des données

e Tier-2
o Nombreux sites dans les
universités (~140)
o Analyse de donnees,
simulations

Supercalculateurs

o Utilisation additionnelle
ad-hoc

o Simulations

N. Morange (IJCLab) Analyse de données, 25/11/2024 40



D'enormes quantites de donnees

LHC Science Facebook
data uploads SKA Phase 1 -
~200 PB 180 PB 2023
~300 PB/year
Google science data

e Les infrastructures
de transfert doivent

50 PB raw data

searches suivre les besoins de
98 PB
stockage
Google Transferts a 60

Internet archive Yearly data volumes

~15 EB Go/s maintenus

pendant des jours

HL-LHC — 2026
~600 PB Raw data

SKA Phase 2 — mid-2020’s
~1 EB science data

HL-LHC — 2026
~1 EB Physics data

|7 ‘ﬂ
°/10 Billion of these
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La grille en pratique

e Utilisateurs
Prototypage des programmes
sur laptop ou serveur interactif
Envoi du programme ‘sur la
grille’ pour tourner sur
'ensemble des données

|

e Systémes centraux
Catalogues des données
Gestion des queues de job
Bases de données diverses

Teléchargement des résultats

o Matériel hétérogéne

o Systeme dexploitation et
bibliotheques uniformes

o Acces aux logiciels de physique des
particules et des expériences

o Acces aux bases de données centrales
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Flux d'analyse des données

Taille

par evts

1.5MO

0.2MO

<0.2MO

0(0.1)MO

N. Morange (IJCLab)

Taille
totale

O(10PO)

O(1PO)

O(1T0)

O(1GO)

O(1KO)

Format de données

) PUO

pPUO

( |P207 »

Analyse de données, 25/11/2024

Reconstruction
-production central

-1ou 2 foisparan 1fois tous les 2-3 ans
- 20s with 2GO

Derivation
-production centrale
- Hoispar-mois 2-3 fois par an
Tuplisation

- utilisateurs
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Rappel: Cheminement des donnees

> 0.08, T T

=4 ATLAS [ Total uncertainty 1
i Data 2015-2017, Vs = 13 TeV == Absolute in situ JES |
8 0.06 Anti-k, R = 0.4 (PFlow+JES) = Relative in situ JES _-
g B n=0.0 «+++ Flav. composition i
» Inclusive jets o Flav. response J
% « Pile-up 4
 0.04 = Punch-through -
S

12

g 0.02

i O

10 2x10? 10° 2x10°
P [GeV] ot
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PHYSICAL JOURNAL C 55

Performance de la | oz i n - 5o
reconstruction
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@ 10° —Expected [T Theo. unc. -
x E , 3
3 F H B
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X E 3
CH = E|
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o
4
T
oo

Ratio to SM

750

o 3 750 o
N Y <p2 <oz F>o
A 'rgsac 06y, 7 ‘Ysosel/ﬁr <25,,Ge|/50<3ev
el

. o Calibration
Trigger / Acquisition Qualité des données

Reconstruction
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Intérét de la simulation

Génération des

e Lors du design du détecteur événements
o Permetde ses
performances

e Lorsde la préparation de 'analyse de
données

o Prédiction et optimisation de la mesure
/ recherche

2

guou— 4 LAr pulse shape 15 GeV cosmic
31200 4 Mesured samples

a

Predic

2 i diction
1000~ +  (Data-Prediction)/Max(Data)

800 ¢ |

600

e Lors de laréalisation de I'analyse
o des
données et de la simulation pour bien
comprendre les phénomenes en jeu

400
j0.04
0.02

200|

0.02
0.0

i T P P I P PP P
100 200 300 400 500 600 700 800

Time (ns)
t‘
»
=F
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Géneération des evénements

e Une collision: un processus complexe
o Quelle partie du proton interagit ?

o Processus “dur” (diagrammes de FeynmaQ)

o Radiations .

o Formation des gerbes de partorns=

o Hadronization

o reconnexion de couleur
o désintégrations des hadrons

o Evénement sous-jacent
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Les “generateurs Monte Carlo”

e Nombreux programmes disponibles

O O O O

N. Morange (IJCLab)

Certains spécialisés sur certains aspects

Ou sur certains processus

De précision et de complexité croissante

Temps de génération d'un événement: de qq secondes a ~1 heure

QBH compyép CASCADE HEL A C.ALPGEN MCFM
Horace TAUOLA NLOJet++‘ISAJET POMWIG

g roesos JIMMY

BlackMax

Prospino2 DYNNLO 'he MC@NLO Package AT ,/,

CHARYBDIS

MadGraphS aMC@NLO TOp++ @ MadGraph > <Courtesy Z. Marshall

Analyse de données, 25/11/2024
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Monte Carlo ?

e Les processus a l'ceuvre sont régis par la mécanique quantique
o |
o Atoutes les étapes
o Lathéorie ou les modeles phénomeénologiques donnent des

e Génération Monte-Carlo
Méthode numérique pour approcher une valeur numérique en utilisant des
procédés aléatoires

o Permet:
m Tirages de nombres aléatoires suivant des distributions arbitraires
m Intégration de ces distributions pour calculer des sections efficaces
m  Dans des espaces de grande dimension
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Exemple: le processus e'e —»y—H'U

e Processus simple de QED e+t “+
o Etatfinal décrit par 2 variables: 8 et ¢ 'Y

e Lathéorie permet de calculer la section efficace
différentielle: _ -
e i

2
do_ _ G (1+cos’0)

dcosOde  4s

e Section efficace totale: y K
P1 0)

2 2 _
G = Jem I(l +cos°0)dcos0 d = nd, e > <
4s o 3s
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Génération d'événements e'e »y—u'U

1.50 -

1.25 1

> 1.00 -

e Distribution uniforme en ¢
o Facile: aléatoire primitif de l'ordinateur
e Distribution en 1+cos?0 N —
o Plus difficile: a générer a partir de distributions wo
uniformes s
o Algorithme “hit and miss”
m OntirecosBentre-TetletyentreOet?2 2007
e 10000 tirages g
m  Onaccepte le tirage siy < 1+cos? 6 8
[ ] 100

m Lerapport du nombre de tirages acceptés sur le total
donne lintégrale de 1+cos? @
o 0.6684~ %3

~100 -075 -050 -025 000 025 050 075 100
)

2
do e (1+cos’0)
dcosOdep  4s
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Simulation du détecteur

e Les particules générées doivent passer dans

une simulation du détecteur
o Phase de transport

e Il faut:
o Représentation virtuelle du détecteur
m  Géométrie, matériaux
o Propriéetés des particules
o Simulation du passage des particules dans la

matiere
m  Modélisations des interactions, voir cours de
P. Schune

e Encore des processus aléatoires
o Utilisation de méthodes de Monte Carlo
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GEANT 4: GEometry ANd Tracking

e Framework initié par le CERN en 1994
o Aujourd’hui: ~100 collaborateurs internationaux
o Entierement ouvert et gratuit

e Programmation orientée objet (C++)

e Permetla et la

e Utilisé en physique des particules, physique
nucléaire, physique des accélérateurs, physique
médicale

N. Morange (IJCLab) Analyse de données, 25/11/2024

l-
e

GEANT4

A SIMULATION TOOLKIT = |
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Modeélisation du détecteur

e Géométrie créée en combinant des formes
simples
o boites, cylindres, trapezes...
o possibilités dextruder, de couper, de combiner...
o similaire a d'autres logiciels de CAO

e Nombreux matériaux prédéfinis

e ATLAS: 5 millions de volumes !
o description fidele nécessaire: détecteurs, mais
aussi supports et services
o ex: performance des calorimetres dépendante
de la quantité de matiere dans le trajectometre
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Vérification de la simulation

ATLAS + Data

Les données permettent de vérifier certaines parties Fecomn CE

[l Background

e Photons convertis
e Interactions hadroniques

Conversion Candidates / 2.0 mm

ol ben b b b b |

o y vy .
20 40 60 80 100 120 140 160
ATLAS ATLAS Simulation Reconstructed Conversion Vertex Radius [mm]
Data Vs = 13 TeV (2015) [z| < 400 mm 10“-5 Pythia8 (A2) ND |z| < 400 mm 104E
= L B L L L L 1] = S I S E Ty 5
E , i E : ] @ ATLAS Preliminary fB=TTeV. 190
=100 o B =100 e B g
3 2 s " Xy ] 2 5
[ 4} L y B @
T 50 o 10°2 s 50 3,&:(‘ o 10°8 5
g : = g L ’3”7—\ \'P ] > 102§
0 . o o ﬁ 7 7
; , e\ Y 0
50~ o i3 50 }‘\w«" =
— ] [ : ] 10
-100- = -100- % =
S I B I I [ S O O U R P ISR B Y
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
2 1
Vertex x [mm] Vertex x [mm] 30020000000 200500

Xgy [mMm]
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Interactions particules-matiere

-
3

T
ATLAS Simulation Preliminary —8— 641018k awswiched o, FTFP_BERT ATL
Particle Gun: 1 —E— G410.1, Birks law switched of, FTFP_BERT_ATL

0.2<n""<0.7 ——A— G4 10.1, LAr Birks law switched off, FTFP_BERT_ATL

13

primary

e Simulation pas a pas
o Achaque pas, on choisit ce qui se produit en fonction des
probabilités d'interaction
o Dépend du type de particule et de la matiére traversee
o Importance de la bonne description du détecteur
o Simulation des gerbes peut étre tres colteuse en CPU

truth

Bl
5
T
H
g
¢
g
a3
3
z

. ————0
sum clusters: A R<0.2 —y—0 4

m

clusters
(Egm T/l

Ratio to Nominal

e Interactions particules-matiére e e
\ s s . . e | (primary TruthParticle) [GeV]
o Modeles phénomeénologiques pour les différents types
d'interaction
o Choix de ‘physics lists’ et nombreux réglages pour trouver la
meilleure description pour chaque application

a point where a physics ‘ Stop: zero energy

process occurred / \ step /

s T

start point

geometry boundary geometry boundary
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Numeérisation des données

o Energie déposée dans les volumes de
détection collectée pour fabriquer des fausses

données
7 . 7 7 4
o Par exemple on regroupe lénergie déposée dans 1 ETT I ad i Jeratian
les volumes actifs des cellules des calorimétres 2 F 2 =7 "o 7k
o Onapplique la réeponse attendue de la voie d' N L O
électronique (seull de détection...) g g TR e “ -
o On ajoute le bruit de I'€lectronique £ g e -
= - NELIM AT 4 ]
e On prend également 'empilement en compte a ok = sroaz
Cette \eta pe . i . W < FCal3 3
o Apartir de jeux de donnees dempilement F g m@ﬁﬂ BT
préalablement congus i vEM2 oHECS |
10 R OEM3  *HECA 3
e Les données simulées peuvent alors passer R R V- B Y- B TR S Y-
par les |

que les vraies données
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Vers la simulation rapide

e Simulation compléte du détecteur: un MC Detector

R R Simulati
gouffre & CPU et & RAM B
o ~10min/ événement
o Lamoitié des ressources de la grille !

5 Mais clest ce qu'on a de plus précis MG ReqaIEIuCIon

CPU CONSUMPTION Group Production

high

_é 7 User Analysis Data Processing, Validation and other

28

53 e Alternatives plus rapides

§:g o Parameétrisation des résultats de

53 la simulation compléte

(0] . .

.......... prr— o Beaucoup plus rapide, mais
8 _ moindre précision (corrélations)
low ° 9 . .

2% o Peut-on avoir le meilleur des
HIERARCHY ACCURACY oo

250 deux mondes ?

Q
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Simulations rapides des gerbes
o BACK
e Les gerbes dans le calorimétre
o Formes caractéristiques de gerbes dans chaque

MIDDLH
o Deépendant du point dimpact de la particule dans le

couche
o Corrélées entre les couches
calorimetre (4x7)
o Lasomme des énergies doit correspondre a celle de
la particule initiale
o Variabilité intrinseque entre les gerbes (processus
aléatoires)

ST

7xT)

(
PR
e Paramétrisations
o Beaucoup de cas différents a traiter

(56x3)
o Difficile de tenir compte de toutes les corrélations
e Solution:

(7%3)
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Lapprentissage automatique a la rescousse

e Lesréseaux de neurones

O

N. Morange (IJCLab)

Neurone: fonction simple a N entrées et M
sorties, dépend de parametres additionnels
Réseau: collection de neurones reliés entre
eux

Architecture du réseau: choix des types de
neurones, nombre de couches, relations
entre eux

Entrainement: optimisation des parametres
additionnels sur la base d'un jeu de données,
afin de minimiser une métrique
astucieusement choisie “loss function”
Inférence: Une fois entraing, le réseau peut
étre utilisé pour la tache qu'il a optimisée a
partir de nouvelles entrées

Input Data

Analyse de données, 25/11/2024

Hidden Layer

/ Neuron

Output
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Apprentissage automatique: exemple

5 & & _’K{“"‘ » [ perig L 2 B~
tiiniastiisat
. o . ' N ‘ | il |
e C(lassification d'images de vétements E: a i S‘ i a R’ i ! ﬁﬁ HH I R i
Variables dentrée: les 28x28 pixels dune image [ Y BLLEL LRy .fgﬁ.‘,m dand
, ars AMMEAAAGAN UL TEL L D
Sortie: probabilité détre dans une des classes |} g, {’f 4 ) { ,‘g ' ] ‘ hgg I !_’“ 15kl {
(pull, robe, chaussure...) jEftouteN: Eedi ﬂﬁ; 2414 !A
HITHLT TLIIHIL ae8
LT AT
e Entrainement BAGAA ‘;‘lw;_ ey e SasmRAR
Images dont la catégorie est connue g ';_T'
Loss function: Al | §
. . . L Y1 3R LD l‘ .\I
m  petite valeur si on choisit la bonne catégorie iEtimie ; HM.M m»« (OBE
m grande valeur si on se trompe - *f::j:f;:j:‘:;:f::j‘:::;

Tt 0 it i et s L il o il G M P d B e M A
a-“ﬂihﬁﬂ --- -.. L
g L, O g R ™ |
. ﬁ.\w-m--lv.u. = e ‘Em“mﬂ‘
Aip A Db Al RBABpIEPE2APASIASBA AN
AAARLBP AL Ac s EAJAARA LD AsaArA
SAPssailcal)rBAlasiiiranilallul
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Apprentissage automatique: exemple

- (@[ 0]
e C(Classification dimages de vétements == —
o Variables dentrée: les 28x28 pixels d'une image
en niveaux de gris L
o Sortie: probabilite détre dans une des classes o L D e i
(pull, robe, chaussure...) ﬂ'[ | *;:“;E: : I: o I:
r rrm
e Entrainement
o Images dont la catégorie est connue ﬂ [ n _ﬂ I:
o Loss function:
m  petite valeur si on choisit la bonne catégorie
m grande valeur si on se trompe M 1 l | I |
LA

e Application a des images inconnues
o Permet de prédire leur catégorie
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Le “Deep learning”

e Avancée majeure de ces 10 derniéres années

7\

e (Capacité a entrainer de trés grands réseaux
avec de et

o Meilleurs algorithmes d'optimisation “descente de
gradient”
o Capacités hardware, programmation GPU

e Explosion des possibilités
o Beaucoup de créativité dans les architectures
o De plus en plus dapplications en physique des
hautes énergies

N. Morange (IJCLab) Analyse de données, 25/11/2024

Generative Adversarial Network (GAN)

A mostly complete chart of

Neural Networks .........

© Backfed Input Cell
O Inputcell
& Noisy Input Cell

@ Hidden cell

© Probabistic Hidden Cell

@ spiking Hidden Cell

@ outputce

© watchinput output celt IR A S
Vo e

<
BRI RogNee
@ ‘ecurrentcell 0" a8 2SO

@ emory cet

@ oifferent Memory Cell

Sparse AE (SAE)

Auto Encoder (AE)  Variational AE (VAE) Denoising AE (DAE)

O Kemet

© Cconvolution or Pool

VaYaYaY
‘m;m;m;«v,‘.\w
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Réseaux générateurs adversariaux (GAN)

Deux réseaux de neurones jouent l'un contre l'autre
Génére des gerbes simulées

Generator oy
(o]

2 % Q % ) % 38-9 Generated
e

SRCL SR ERLL e g2 [ Shower
o X Q- X o< (TRl
o 9o o 9 o 3 Q_-o
gl | - - -

Discriminator
output

Jeaul
I
asua(g

n1edfes
821
asuaqg
A
NlegAxes
821
asua(
A
n1eyAyes
821
asua(

Discriminator
Essaie de séparer les gerbes
générées de gerbes produites
par GEANT

N. Morange (IJCLab) Analyse de données, 25/11/2024 64



Est-ce que ¢a marche ?

e Pasencore tout a fait P A A

L. . S o3 ATLAS Simulation Preliminary - cean 3

o Performance comparable aux paramétrisations S |y 020<hi<025 E-65500V  i-ucwon

o ~100 fois plus rapide que GEANT (10 fois moins g o= E

que la paramétrisation) § 02 E

o Mais progres trés rapides o5 ]

o1 3

e De grands espoirs pour le HL-LHC 005 E

o La quantité de simulations requise impose des 061 " W

gains de CPU significatifs Rescorstoed [}
[~ T T T ™ T T T T - = T é‘ :““\““\‘“‘\“"\‘“‘\”“\““\““\““:
§ 1001 L. E 020 ATLAS Simulation Preliminary = ¢ S 14 ATLAS Simulation Preliminary +eeme ]
§ [ ATLAS Preliminary . ] g 018 1t 0.20 < | < 0.25, E=65.5GeV - Fastcaooan g 012i v, 0.20 < n| < 0.25, E=65.5GeV -}~ Fastcaiocan E
2 gl . g ot E 2t ]
‘E‘ Fot aﬁ%ugﬁm:gnwel) g 014 g 01 s
£ oo —Tapmr B B3 ; 2 o ]
g 40— _: 008 = 0.06 - 7;
z e . 0.04 .
° 20:_ 22:: 0.02;7 é

gl T

NI IRV AT ETUENE AV STIT AT AR P
5 10 15 20 25 30 35 40
Genter 2 [om] Reconstructed y EM Barrel layer 1 [GeV]
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=]

IS
o

P R R MRS M
2022 2024 2026 2028
Year

2018 2020

N. Morange (IJCLab) Analyse de données, 25/11/2024 65



Performance de la reconstruction

Sur deux exemples choisis



Objectifs de la reconstruction: facteurs de mérite

Définition Exemple Objectif
ol
§ e i
a 09:.;- R 4}
# objets reconstruits Efficacité des électrons: Fowf e 3
Efficacité # objets total # €lectrons reconstruits o F AT S ey e
# électrons produits peRTw il
0 0 0 50 &0 mE'lGl‘rl)
3 F—
Taux de Jets mal reconstruits comme e 4 -
faux # objets B reconstruits comme A | électrons: e |
o7 # objets B # jets pris pour des électrons s +++** %j +§i¢+ﬁ¢
p05|t|fs #jetS n;};_ +*, ‘? PUA SRS RS

nl

a=({112:003)%

Résolution en énergie d'un

z . Précision de la mesure (énergie, électron:
Résolution position...) E(mes) - E(vrai)

E(vrai)
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Exemple 1: mesure de l'energie des électrons

e Rappel: reconstruction des électrons
o Trace chargée + amas calorimétrique

e Reconstruction du quadrivecteur
o Direction donneée par la trace
o Energie donnée par I'énergie de lamas

e Nécessité de I'étalonnage de I'énergie
o Pertes dans les matériaux en amont du
calorimeétre

o Fuites d'énergie hors de 'amas
m latérales et longitudinales Solénoide

o Inhomogénéités en 6 et ¢

Trajectometre

Calo hadronique , L
Calo électromagnétique
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Procedure d'etalonnage

e Correction de I'énergie obtenue par la simulation e Résultats
o Régression multivariée o Correctionsde 5a 15%
o Apprentissage automatique a partir de I'énergie o Amélioration de la
mesurée de I'amas, de sa position, et de caractéristiques résolution de ~10%
de sa forme

o But: améliorer la résolution en énergie

simulation
EM
cluster
energy
data
S~

N. Morange (IJCLab)

training of S Z>ee
MC-based resolution  |—5
ely calibration smearing
MC-based calibrated
ely energy ely
calibration energy
4

longitudinal ; . Z>ee

layer inter- cli)rllrfg(:trirg;ys > scale —>

calibration calibration

6 Jp>ee Z3lly

data-driven scale validation

Analyse de données, 25/11/2024
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ATLAS Simulation [i1] - Initial calibration
i MPV = 124.48 GeV
H-yy

Gy = 1.55GeV
— MVA ]
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Procedure d'etalonnage

e Correction de I'énergie obtenue par la simulation

o Etalonnage final a partir des données
o Puisque la simulation ne représente pas le détecteur
parfaitement
o Nombreuses étapes

- 3 5
i ; training of Z>ee
simulation MC-based resolution | —»
ely calibration smearing
EM MC-based calibrated
cluster ely energy ely
energy calibration energy
4
data longitudinal . X Zee
layer inter- ol:)r;:'t)étri'g:\ys > scale —>
calibration calibration
~————— N >
6 Jp>ee Z>lly
data-driven scale validation
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Etalonnage avec le boson Z

e+
e Masse du boson Z connue tres précisément
depuis les expériences au LEP: 7
o m,=91.1876(21) GeV
e Masse invariante a partir d'une paire e*e’
o m_=V(2EE, (1-cosb,))
o mesure de 0., bien plus précise que celles de E, et e
£, 2 OO TS Wownngrest T o
e Comparaison données et simulation - [0 R IE e E
o Position du maximum donne l'échelle dénergie oos- Sy L 3
o Largeur du pic donne la résolution 005 -= =7 =
o Facteurs correctifs extraits par un e 7 - 3
0.03%— __*__* e —f
o,ozf— _._—:—* '":__ —f
001 __...:::'— = =
E:::‘I— | | | | | | I-E-r‘—.é
%0 II82II184III86!I188IIImIII92III94III%III98II 1m
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Détour: linféerence statistique

> 25 1 I I I I L S T I I T LI I I T I T I I | S, I
L . . . o) - o 1
o Lathéorie/ les simulations: fonctions de - & | ATLAS Preliminary > bae i
densité de probabilité (PDF) pour un Qi yof 15=13TeV, 36.1 10" ==kl E
o Dépendentde qu'on veut s i
mesurer (masse du boson de Higgs...) o 15 _
e Ladistribution est celle d'une variable [ 1
aléatoire 10~ -
5 :

fo 115 120 125 130 135
m,, [GeV]
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Linférence statistique

Probabilités:
Calculs
Génération Monte Carlo

T Données
Théorie "

PDF “_“‘-~\\\\\\-_____ Observations
Statistiques: _ individuelles

Inférence

e Objectifs des analyses:
o Estimation de parameétres des PDFs a partir des mesures
o Test d’hypotheéses: est-ce que la theorie est compatible avec les observations ?

N. Morange (LJCLab) Analyse de données, 25/11/2024 73



Fonction de vraisemblance

e Pour réaliser des inférences, il faut pouvoir entre les données
et la théorie
o On veut obtenir des (faible variance) des
parametres

o Plusieurs méthodes: chi2, fonction de vraisemblance

e Fonction de vraisemblance
o Maximum de vraisemblance: pour des mesures données, calculer 8 les qui maximisent &
o Ces 6 sont des estimateurs de la valeur réelle
o La méthode donne aussi les incertitudes sur les &

LXyea X | 0,,.,0)=T]f(x. | 6,,...,0,)

Mesures des Parametres PDF
observables
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Exemple: estimation des parametres d'une gaussienne

e Processus régi par une distribution
gaussienne, dont on ne connait pas la 1o
moyenne ni 'écart-type -

o Exemple: Distribution de masse invariante du
boson Z—e'e

o Parameétres: O » pvaleur centrale, o Ol
7 ]
écart-type S os

o Observables: x. :
o PDF:f=G(x | p, 0)=1A210% exp( - (x-p)*/ oz
202 ) B
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Estimation des parametres

N 2
e On veut maximiser: £(xi] _ H IO CF D)
i| My 0) — (& 20
1 V2mo?

e En pratique, on préfére minimiser:

N
NLL = —log L(x;|u,0) = 5 log(2m0°) + Z

=1

e Celadonne:

0 — log‘c(lelu’a U)
o

2|"
(1=
5

—0 f=

~.
I
ot

2

0 —log L(zi|p, o)

. 1 A
- =0 UZ\INZ(%'—M)2

=1
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Exemple en action

N = 10000, g = 91.01, 0 = 4.08

_— ! e Quand on ajoute des donneées

i o p:converge vers u=91
0.12 - : o o converge vers o=4

i o Lincertitude sur l'estimation
P diminue également
0.08 A . . . .

e Maximisation de la fonction de
0.06 - vraisemblance
o Calcul analytique sur cet exemple

R o le plus
o o o souvent: programme Minuit
0.00 T T

70 75 80 85 90 95 100 105 110
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Reprise: Etalonnage avec le boson Z

e+
e Masse du boson Z connue tres précisément
depuis les expériences au LEP: 7

o m,=91.1876(21) GeV
e Masse invariante a partir d'une paire e*e’

o m_=V(2EE, (1-cosb,))

o mesure de 0., bien plus précise que celles de E, et e

£ g OB AS Wokindrogress T g

e Comparaison données et simulation L i e

o Position du maximum donne |'échelle d'énergie 008 .-

o Largeur du pic donne la résolution 005 e s

o Facteurs correctifs extraits par un il . -7

003

0.02

IIIIIIIIIIIIIIII|lllI|IIII|IIII[IlIIL

. -Rq\__‘-
%OE—I vl Py P P P P o Pavga Iy
84 86 88 90 92 94 96 98

mi2
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Etalonnage avec la masse du boson Z

e Corrections de la simulation: 1-2%
e Incertitudes associées: <0.3%

3 S R I S IS L I I I RS . X1QS.,...,...,... N

- ATLAS - C i ]

004 Y5 =13 Tev, 3.2 (2015) + 33.0 (2016) + 44.3 (2017) 6" - 5 - ATLAS - gﬁ'r'g;fg ,nga ]

00af- Z-ee 3 g 2000 Vs=13TeV, 81 fb" Scale factor uncert. ]

- i 2017 data j > E Zoee ]

0.02—~ I [ 2016 data , 3 £ 1500 —

0.0t . [ 2015 data E L%’ - ]

= s w ] 1000} —

o - LI | ; _ ]

= L s ! I.:- 3 C n

ool ! = = e = e 500— -

£ - . - = p - -

Fs . = = = B C 7

—0.021— - — 1 : I I ! ! g

i E ! ! Ll I | L Cé 1_05;— e —g

& 0.01F ] S 1;—--------------------’”"*— . e o _'.-_;"—:

S C FS‘ E e o 2P o -

" 0008 o 0.95F . . . . . . . . . 3
s 80 82 84 8 88 90 92 94 96 98 100

o Mg [GeV]
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Exemple 2: Identification des jets de quarks b

e But: identification des jets b vs jets de quarks

légers et de gluons Ny .

o Plus petit taux de faux positifs possibles a efficacité “
donnée s

o Cestun N\

o Vertex secondaires de désintégration 3 :

o Traces avec parametres d'impact

e Probleme a beaucoup de degrés de liberté ATLAS Simiaion rlminary

o Nombre de traces chargées variable o

o Corrélations entre les traces (chaines de ks =
désintégration) P e

o (Cas typique ou l'apprentissage automatique ’ Yy @

N. Morange (IJCLab)

permet de gagner beaucoup

Primary T
Vertex
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Variables discriminantes

e C(Création de variables discriminantes
o Bon potentiel de séparation b-jets / jets de quarks légers
o Possibilité de les combiner pour augmenter l'efficacité

R, I
s H‘ -"?.
ohy

il

T T T T

T T T

Fraction of jets / 0.06 GeV

\s=7 TeV, tt
pJ'Te’>2o GeV, m*|<2.5 |

3 L E
E v, 3
- w,';“ .
C B ]
L Wi i
10-4}-| ATLAS Simulation .:'m;_u
F| — bjets B
L] ——cjets ]
R light-flavour jets T
qosbl L L T
0 1 2 3 4 5 6
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SV mass [GeV]

—
<

Fraction of jets / 0.008
S
n

3

—
S

1074

107°

T T T T T T T TTTTTT

LR

\s=7 TeV, it
pjf‘>2o GeV, *|<2.5

v': ' .

- — T —— —

:: - - --.._..-‘. — \.-...\
g ',.-"' g, ™
: e,

for .

i r,

.. I -"'"".:

—— b jets
——cCjets
-------- light-flavour jets

i
)
r
g.l
J ATLAS Simulation
i
.'

| I AT SN (ST SO S NN S I N R T

Ccl | Lo

Conld

0 0.2 0.4 0.8

1

'SV energy fraction
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Q |||||||||||||||||\||\l\\l\fll[llflllllllllll TTTT
2 1E\s=7TeV, fi ATLAS Simulation =
o E et - —— b jets ]
5 B p{;zo GeV, i ——cCjets 7
§10 = <25 Il ------- light-flavour jets =
(rl i‘ : ]
—2 | . % —
107 h
r l.l ]
10°% . E
g f €
10 : 3
10° | E
g } ]
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Lapprentissage automatique a la rescousse

e Exploite un grand potentiel
caché dans les

Track n

m trk features
o Plus subtil gu'avec des
variables discriminantes e 100 R unts
classiques Track 1 | M
o Peut reconstruire des 100 ReLU units
chaines de désintégration Lt features
completes 128 RoLU unis
o Unréseau de neurones bien | eeoo  EIESEIEE S
construit exploite les traces
au maximum R oo ~_
e De nosjours employé pour /
de tres nombreuses taches - i v . . . N
de reconstruction (electron @ E -
ID, tau ID...) =z~ @) — H—H—H-}
o Utilisation de l'état de l'art et g 2 S E
des réseaux de neurones:
tSleepfsets, GNNt, | (et 100)  (nets, 100) (ndets, 100) (s, 30)
ransformers, etc... '
F
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Identification des jets b: évolution

e Lundes gains en performance les plus spectaculaires en 10 ans
o Réjection a 70% deefficacité entre 2010 et I'état de l'art

Light jet rejection - b tagging efficiency ¢ = 70%

Initial tagger based on track impact parameter
ATLAS-CONF-2011-102

HJetProb 2010

l] IP3D-JetFitter/SV1 2011-2012

Impact Parameter (IP) and Secondary Vertex (SV) tagger
ATLAS, JINST 11 (2016) P04008

Tagger combination based on MultiVariate method (MV)
ATLAS, JINST 11 (2016) P04008

” MV1 2014

”Mvzczo - IBL 2018

MV tagger after IBL insertion at Run 2
ATLAS, JINST 13 T05008 (2018)

Deep Learning Neural Network tagger
ATLAS, Eur. Phys. J. C 79 (2019) 970, Eur. Phys. J. C 81 (2021) 1087

GN1 2021

Graph Neural Network tagger
ATL-PHYS-PUB-2022-027

|]DL1r* 2019

* Variation in efficiency due to lower jet threshold and imp d charm rejecti

1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 1 |
200 400

1 | 1 1 | 1 1 1
1200 1400 1600
Light jet rejection factor

1 | 1 | | 1 1 | 1
600 800 1000
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Mesure de lefficacité d'identification

Les algorithmes sont

e Mesure de la performance réelle faite
o Avec incertitude associée

e Nécessité d'un échantillon ‘pur’ en jets b

7 x10° .
z H M ﬂ I I d
o E\{enements/avec une paire top anti-top s Jaras w1 channel
o Sélection: 2 électrons ou muons, énergie i det=4_7fb.1 o data
. . e s I:Itf
translverse manquante, et 1 jet |dent!f|e b , " s=7Tev [ Ziets
o Onsattend alors a trouver un autre jet dans | M other

1 [l fake leptons |

7/ uncertainty

/ [
L ’ 1
e On mesure alors l'efficacité d'identification du oﬁf |
.

événement, et a ce que celui-ci soit un jet b

jet additionnel
o "Quelques” complications sont passées sous
silence 0

2 >3
Number of b-tagged jets
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e Différence de quelques % entre simulation et

données

o Avec incertitude de quelques % également

e On corrige la simulation pour la réalisation

des analyses de physique

e Pluslong terme:

b-jet tagging efficiency

pour réduire I'écart
o Meilleure simulation du deétecteur
o Meilleure génération des jets b et des

événements ttbar

e Efficacités de sélection des faux positifs

également mesurées

N. Morange (IJCLab)

Analyse de données, 25/11/2024
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»."Illlllllllll

—+— Data (stat. unc.)
" Data (total unc.)
—ttMC

X N L N | N
30 40 10  2x10?
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Analyses de physique



Rappel: Cheminement des donnees

Trigger / Acquisition

N. Morange (IJCLab)

rainty
o
&

o
=)
>

Fractional JES uncel

T T
ATLAS [ Total uncertainty

Data

Anti-k, R = 0.4 (PFlow+JES) = Relative in situ JES

n=0.0 «+++ Flav. composition
Inclusive jets o Flav. response

« Pile-up

= Punch-through

o
o
=

2015-2017, Vs =13 TeV == Absolute in situ JES

| IR

Performance de la
reconstruction

[fo]

> &
@ 10°
X
:mﬁ
% 10
e

1\ >

‘
<
<
%3

Calibration

UL R

i’

ATLAS VH, H > bb, V  leptons cross-sections.
1s=13 TeV, 139 fb”

V=W ; v=2Z
i I —
—F— s

® Observed ==Tot.unc. ~=Stat. unc.
= Expected [ Theo. unc.

THE EUROPEAN ®
PHYSICAL JOURNAL C 55

i

Measurements of W H and ZH production in the H — bb decay
channel in pp collisions at 13TeV with the ATLAS detector

el ol ol

750

o 3 750 o7
<o TS <p2 <p2i T >

o “250(3 0y, v,@eeyg Qsoswwcev
el

Qualité des données

Reconstruction
Analyse de données, 25/11/2024

Analyse de données

Publication
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Etapes d'une analyse de physique

Sélection des événements

|

Catégorisation des événements

|

Choix de la variable d'intérét

|

Estimation des bruits de fond

Interprétation des résultats

O

Mesure de parameétre Test d’hypothése

'\/

Analyse statistique

T

N. Morange (IJCLab)

L

Estimation des incertitudes

Analyse de données, 25/11/2024
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Les analyses en aveugle

e Risques de biais

o Laréalisation d'une analyse est un processus ® [ ebaa | ATLAS
teratif . 325:— Il Baciground 277 H-zZ" >4

o  Risque de lanalyse en fonction des £ [l Background Z+jets, i
résultats pour “ameliorer” celui-ci L%’zo'— [ Signal (m, =125 GeV)

o Méme ! " 7 Syst.Unc.

s =7TeV:[Ldt= 4.8 fb"

—_
(9)]

e Analyse en aveugle
o Analyse optimisée sur
o Données sensibles tant que
l'optimisation n'est pas terminée et que l'analyse
n'est pas validée
o Onne dévoile le résultat qua la fin !

\s =8 TeV:|Ldt=5.8fb"

—_
o

100 150 200 250
m,, [GeV]
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ROOT

e Framework et librairies pour lI'analyse de
données, créés par le CERN en 1994

O
O

e Programmation objet en C++, interpréteur

Gratuit et libre

Nombreux contributeurs internationaux

C++, intégration python

e Toutes les briques pour nos applications
Stockage et lecture de données (ntuples)

O

O O O O O O

N. Morange (IJCLab)

Analyse des données

Histogrammes et visualisation des données

Analyse statistique, fits

Manipulation de quadri-vecteurs

Algebre linéaire

Analyse de données, 25/11/2024

Data Analysis Framework
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Mesure d'un processus



Exemple d'analyse: VH, H—bb

e Exemple de ce qu'on peut faire 12 ans apres la
découverte du boson de Higgs

o Programme de recherche: mesure de lensemble des " :
propriétés du Higgs W ,

e Analyse beaucoup plus difficile que H—-yy et C
H—42 ;i

o Mais permet d'étudier la désintégration H—bb
o Observation en 2018

L B L o e L e e
[ ATLAS —e- Data B

1 8? s=13TeV,79.81b" I VH, H - bb (1=1.06)

16 0+1+2leptons ¥ Diboson - >
F 2+3jets, 2 b-tags Uncertainty ] ool o

1 4 ; Weighted by Higgs S/B Dijet mass analysis

R T R P N N PR R
40 60 80 100 120 140 160 180 200

Events / 10 GeV (Weighted, backgr. sub.)
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Signal et bruits de fond

e Bruits de fond physiques: autres processus microscopiques

qui donnent le que le signal
étudié:
o . le processus qu'on veut mesurer
o Bruitde fond irréductible: méme état final en terme de
particules

o Bruit de fond réductible: contenu en particules différent
m  Peut étre diminué par une optimisation de la reconstruction

b

N. Morange (IJCLab)
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Taux des processus physiques

Standard Model Production Cross Section Measurements Status: July 2021
S AQ total (x2) L.
Pour un processus Q. 10" Friag e ATLAS Preliminary
et - Theory
A. o \s=5,7,8,13 TeV
donné: SR 5, LHC pp Vi = 13 Tev
P | B Daia 32-1300
N=o0¢ 0wE o
4 ‘ x LHC pp V5 =8 TeV
N\ 10* Do BB  oata 202-2030!
. . . oy » O
section efficace luminosité 5z ]
102 I 1 LHC pp V5 =7 TeV
125GV 100GeV A ¢y D"LE" o
o o Ov @ - IRl Data 45-49b"
102 o (&) % Lo S,
. . el Lato oo LHC pp V5 =5 TeV
Les bruits de fond ont parfois 2 Ao NS NI S
. . 101 w n2a O 2z zz a R
une section efficace SR A A " w8 0o
< . EEI - | o 6 s-chan Hyw a e
a celle du signal 1 8 LI L LI
étudié (i g s S ,,Qwﬂ‘féz‘;’" 5
=4 n26 e - Haze: [
“ 0 ° - W | (o
10_2 L= =7 % A m|m v total
m27 ~w @ a .
H n "D"- m %}’_D g
-3 26 Y T o i’ 7z
1 i : i s
PP Jets ¥ W Z &t W 7 H Hj VHVy tiveH Wwv 7y V@ vy
tty Vij tiHt oww
tot. tot. VBF tot. tot. EWK

EWK
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Sélection des eévénements

e Optimisation des données a étudier
o Efficacité sur le signal: /
o Quantité de bruit de fond: \,

e Sélections?

o Lignes de déclenchement

o Nombre et type des objets
m 1 électron ou muon, énergie transverse

) manquante, 2 jets b

o Energie des objets
m Jetsp>20GeV, ..

o Position des objets
= Lepton |n|<2.5

o Cinématique plus avancée
n mTW>3O GeV

e Selon les analyses,

N
q H\<
b

800

N. Morange (IJCLab) Analyse de données, 25/11/2024
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9 - ATLAS «-Data
o | Vs=13TeV, 36.1 b’ [ Multijet
— 1200 0 lepton, 3 jets, 2 b-tags {1 Diboson
§2] [ pY 2150 Gev t'l‘
QC) L [ Single top
> 1000 Multijet: W W-(bb,bc,cc,bl)
w - Yield = 9.7+0.4% B Z+(bb,bc,cc,bl)
. Yield (40>30°) = 0.18£0.01% —SM VH-Vbb x 40

III|l|I|Ill|III|III|III|I]I
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Categorisation des evenements

Plusieurs raisons pour classer les événements
en plusieurs catégories w

v

o Evénements de topologies différentes ;{<
e Sections efficaces différentielles b

(=]

A H @ ; ' ' ' —e-Data ]
0] ATLAS o .
® Separatlon S 10°E {5 13 Tev. 139 1" I VH, H — bb (u=1.02)_
0 i ! [ Diboson E
- 2 leptons, 2 jets, 2 b-tags B Z+jets =
~ —
2 4 [0 Top
c : : : : g 10 B Wsijets E
-% ATLAS ) 1t Msingletop [WWs+jets |} E ﬁ [ Uncertainty a
g ﬁ: ;ri "'faV, 139 b’ M z+jets | Multijet [ Diboson — 5 s Prac O BaoKirOUNG .
g J 10 —— VH,H - bb x 40 E_
g E 3
3 3
& — 10
1] 1 1 0
- T T T T T
S SRS R e
8 ossf ) . X ) \f\ B P
09E JUncertainty I 1
\ . | 1 . :
5 % 5 1 5 % S 5 % 6 : 6 % S _g 1 -5 — l § 000 T 17T I 0.0 § LA U l L L ! T l_-
E g s | s N 3 I et +_.+. :
z =S z 5 5 5 L0000 ) T e N \ ;BN . x
s . £ 3 . £ 5 . £ E} . E 3 3 S CREE & H -+- -l- -0-+
150<pT<250 GeV 1 pT>250 GeV 150<pT<250 GeV pt>250 GeV 06 0.5 -_. Y P e TN P, varhs ‘_—
2jets 3jets = 100 150 200 250 300 350 400

, py [GeV]
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Variable d'analyse et methodes multivariees

240 L B B L B B B B

I-'-IL AS —e— Data

> I ]

e Mesure d'un signal: ajustement de la S 2200 ATLAS Vit H > b5 (uc1.02) ]
distribution d'une variable par le signal et les 2 2005 ipion, zjers, 21095~ 0 22" E
bruits de fond g 180" p = 260 Gev i Single top E

. il Multijet i

o Maximum de vraisemblance & %% . vivite g

o Incertitude réduite si S/B est grand 1;‘8: e

E e Pre-fit background 3

. . . , . 100 — VH,H — bb x 1 —

e Choix de la variable: meilleure séparation S/ B g0k 3
o Masse invariante... 60E- 3

. . oF  SHEEES. T E

e Nouvelles variables construites pour 20F- =

maximiser la séparation

—_

o Meéthodes multivariées pour utiliser toute la I . RIS TS e ﬂl;t
Clnemathue % 0_5 § fﬁ%—l 1 I 111 I 111 | 111 I 111 | 111 | 111 | I_:
e 40 60 80 100 120 140 160 180 200

m,, [GeV]
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Les arbres de décision boosteées

e Analyse de physique: variables

cinématiques intéressantes
o Deep Neural Nets non nécessaires
o Arbres de décision boostés

e Arbres de décision boostés (BDT)

o Existent depuis ~40 ans 8 [ T g T
o Collection de séries de sélections g ol Fom e it
- . . . , . 5 E 1lepton, 2 jets, lags % E
o Classification: maximise la séparation S/ B &  F ero200ev 5 Single top E
A . . . . - [ Multijet E
o Entrainement / optimisation plus simple e it ]
que les réseaux de neurones - — rcerainty - |
' — VH,H Db x2 E
e Gain par rapport a ]
une variable cinématique 10

-61_5:4 T T T I [reryprrrrrT 4

% 1 ——t .
® 05 Froa el il b bl by
e -1 -08 06-04-02 0 02 04 06 08 1

BDT,,, output
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Estimation des bruits de fond

e Mesure d'unsignal:S~N-B T oo o gmaatcvan
o Il faut estimer B pour diminuer 0 S
lerreur sur S L R

0.06— _o_ =8==s= i

0.04f~ - =__ 3

e Estimations a partir des simulations b i
o Donnent une bonne indication 8 1E T oot 3

o Difficile destimer l'incertitude associée (comparaison e

de différents générateurs) I :

o Incertitudes souvent grandes s e

my, [GeV]

e Lesdonnées: le meilleur Monte-Carlo

o Nombreuses techniques utilisant les données ou
données+simulation

o Reposent sur des régions / échantillons de
contrdle

o Incertitudes liées a l'extrapolation entre régions de
contréle et région de signal

o / simulations seules

Observable 2

N. Morange (IJCLab) Analyse de données, 25/11/2024 ' Observable 1 99



Detour: quest-ce qu'une barre d'erreur ?

s K R R L AR AR RSN
e Buts d'une mesure e o o e ]
o Publier la d'une observable (section efficace, " VH, H - bb e e o
masse...) 2r ]
o Avecune 15k ]
o Matrices de corrélation si plusieurs mesures : ]
simultanées 1 .
0.5 =

0 02040608 T 12141618 2
bb
M
e Barre derreur
o Intervalle de confiance a 68.3%
o Définition (fréquentiste):
m  Sionrépeéete la mesure N fois, alors dans 68.3%

des cas la vraie valeur de l'observable sera
contenue dans l'intervalle

o Correspond a sur une gaussienne

o/2
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Lincertitude statistique

e Estimation de la valeur centrale d'une gaussienne
e On avu lestimateur de la valeur centrale:

/:\l, ]- Estimation de u en fonction de N
N Z_

93 A

e Incertitude associée:

92 A

O- 91 A

: décroit comme la 8
de la quantité de données

88 1

T T T TTT T Ty
100 10! 102 103 104
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Les incertitudes systematiques

e Lesingrédients de notre mesure peuvent
comporter des

e Ces biais vont se propager jusqu’au
résultat
o Exemple: mauvaise calibration de I'énergie
des électrons de 0.5%
o Histogramme des mesures décalé
o Estimation de valeur centrale de la
gaussienne déplacée de ~0.5 GeV

e Ilsnese

é guand on ajoute
des données

e Incertitudes systématiques:
o Lister toutes les de
biais
o Estimer la taille possible de ces biais
o Ajouter leur effet sur la mesure a la barre
derreur

N. Morange (IJCLab)
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Incertitudes systematiques experimentales
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9,
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0.9 ATLAS Vs=13TeV, 80.5fb"
MV2, g, = 70% single-cut OP

METETI I AN

Nombreuses sources:

e (Calibration des objets:

o Calibration en énergie, linéarité ~+- Data (stat. unc)

[ Data (total unc.)

co b Lo alIbd

o Connaissance de la résolution - —dwe
o Efficacité 30 40 102 2x10?
el s . . . JetpT[GeV]
o Subtilité: Incertitudes de calibration
e ) ) , , o
diminuent avec 'accumulation des données Source of uncertainty vH | i
) it délivré Total 0.177 | 0.260 0.240
¢ LumInOSIte elivree Experimental uncertainties
o N=o0¥%donco=N¢ Jets 0.043 | 0.050 0.057
g 0.015 | 0.045 0.013
Leptons 0.004 | 0.015 0.005
[ b-jets 0.045 | 0.025 0.064
b-tagging c-jets 0.U35 | 0.068 0.010
light-flavour jets  0.009 | 0.004 0.014
Pile-up 0.003 | 0.002 0.007
Luminosity 0.016 | 0.016 0.016
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Incertitudes systématiques sur les bruits de fond

e A estimer pour chaque type de bruit de fond
o Comparaisons de prédictions théoriques
o Contraintes par les régions de contréle
o Effet propagé sur la mesure

. o,
. , ] Source of uncertainty VH | WH zH
e Incertitudes sur l'acceptance du signal
Total 0.177 | 0.260 0.240
T ” d . d d , . I , Theoretical and modelling uncertainties
(]
dalllie des jeux ae aonnees simulees Signal 0.072 | 0.060 0.107
gl 018> ATLAS Simuiation | 3 Z + jets 6.022.1.0.013  0.059
L 0165 ﬁ;:jnfg‘i’;’:’;ﬂjags = Sherpa 22.1 (Defaul) W + jets 0.040 ’ 0.079 0.009
0145 py > 160 Gov T emezal (el 3 tt 6.021 [ 0.046  0.029
0.12— ladGraph 5+Pythia 8 =
oiE = o Domn wagnes 3 Single top quark 0.019 | 0.048 0.015
008 T e e PR3 Diboson 0.033 | 0.033  0.039
0.061 . =_ = Multi-jet 0.005 | 0.017 0.005
0.04;— - =, —5
"~ T—— MC statistical 0.031 | 0.055 0.038
§ 1? : O Graph 5+Pythias ™ h;adGraph'fnPythiaé/Sherpa2‘.2.1 IIIIII :é
) [ * Shepa22i,. /Sherpa22.1 . E!
1.1 _.__.__.__-.n-—'- " —g
0.; _._-‘_'_—-—_._-'-_.__.__r —E
0.8 ) ) ) ) ‘ ) ) ) —g
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e Extraction des résultats par maximum de
vraisemblance

o Incluant les incertitudes systématiques = = B

&=, E ATLAS VH, H — bb, V — leptons cross-sections E

. . . ; . E. = Vs=13 T V, 139 fb" ® Observed ==Tot.unc. ==Stat.unc. ]

e Section efficace différentielle des CRL — Expected [ Theo. unc il
processus WH et ZH X E -

. s . T o - V=W V=2 -

o Avec matrice de corrélation Qe o

o Incertitudes statistiques ~ systématiques é_ 3

o Enbon accord avec le modele standard
10

+
!

ATLAS

Vs=13TeV, 1391b”
VH, H - bb

ZH,75 < pf_" <150 GeV

Ratio to SM
Il_‘l
H=eH
>
(s)
o
>
>
o
1 I 1 1 I

1.5~

ZH, 150 < pf‘ <250GeV| -0.011

ZHp}'>250GeV| 0.03  0.065 0.5 L

<
WH, 150 <p[*'<250 GeV| -0.086  0.021  0.036 0.4 750 <o Wy 750 < o<t TS 250
- 06 I ) T ~150 T <25 Gel
50 G 0
WH,p!"'>250GeV| 0.047  0.037 -0.056 -0.031 -0.8 4 5%
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Analyse statistique: un cas extreme

Fonction de vraisemblance des mesures combinees du boson de Higgs

e Combinaison des résultats sur le boson de Higgs
o Mesure de 36 sections efficaces simultanées
o 0O(5000) points de mesure
o 2600 systématiques
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Interprétation des résultats

e Comparaison avec la théorie e Contraintes sur de la nouvelle
o Estimation des paramétre du physllrgtlejr?)rétation dans différents
\ O
Modele Standard modeles
L ®x =k
100k— ¥ «_ is a free parameter
E — SM prediction
E ATLAS s =13 TeV, 139 fb”
g UF —68% CL ---95% CL VH, H = bb, A = 1 TeV
> B B Linear (obs.) m Linear + quadratic (obs.)
>B> 10_2'5_ b Leptons Quarks * Bestit (ObS.)
8 F Li Linear + quadrati
% F o oL ee
1043—/#/ o oo & 10,0 N [0.017,0.029] [0.018, 0.026]
2 Force carriers  Higgs boson
il . 1 | Eid ¢y, [x5.0] D —— [0.081,022]  [-0.19,0.10]
-
1_4?"' el sl ey Gy X201 B [0.17,021]  [0.24,0.18]
N 1.22_ l Coye [x0.5] S et [:0.46, 1.3] [-0.44, 1.1]
% 1o ; 2 g ; Gy [x 0.05] [rommasmanass —s . [13,33 [10,38]U[29,43]
— i | 1 1 | 1 1 1 I 1 | 1 | 1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 | | 1 i
0'8:_....1 o { T RN B -2 0 2 & 6 8

R BT e Parameter value
Particle mass (GeV)
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Recherche d'une nouvelle particule



Etapes de recherche d'une nouvelle particule

Sélection des événements Interprétation des résultats
l /\\
Catégorisation des événements Mesure de garamétre ‘ Test d’hypotheése
Choix de la variable d'intérét Analyse statistique
Estimation des bruits de fond »  Estimation des incertitudes
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Exemple: observation du Higgs en H—yy

e Un des canaux “en or” pour la recherche du
boson de Higgs

e Caractéristiques:

o Etat final simple: 2 photons

m  Leur masse invariante doit piquer a m,
o Bruit de fond important
o Mais excellente résolution (1.5 GeV)

e Retour en 2012: on ne sait pas
o Sile boson de Higgs existe
o Etsijamais il existe, on ne connait pas sa masse

e Recherche sur une large plage
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Signal et bruits de fonds

Higgs (m,, = 125 GeV) Bruit de fond
@ 30 —_' FES P RS L RSN RA R ET R RS E RS R SEL '_: " 1100 ETT IO T LT F T &8 T &7 &4 | RS T R R S R 1_:
c n — c E E
£ C . £ 1000 F =
) 25— = o = =
2 - . § 900F 3
o - ] o E 3
o 20— =] © 800 =
o i ] o E E
£ 151 3 £ 700 E
o = 7] [=] E .
z E 7 Z 600k =
10F B 500 3
sE E 400F- 3
. | ] 300 -
E el————— TR PSS S ] b B TR — T T U S N Y Y MY Y Y ST Y Y S N Y WYY Y N TN Y WO Y WO Y
?00 110 120 130 140 150 160 100 110 120 130 140 150 160
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Juillet 2012

4500 Vs =7TeV f Ldt=0.02f " Apr 18,2011

e lanalyse est préte: on prend des 4000

données et on attend

Events / GeV

3500 ATLAS Preliminary

H—yy channel

_+_
54
5

3000
— Background-only
2500

e On"“voit" une bosse a 125 GeV: 2000
o Une découverte ou non ? 1500

1000

500
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3
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Test d’hypothese

e Hypothése H: Modele standard boson de Higgs (B)
e Hypothése H,: Modele standard boson de Higgs (S5+B)
e Test d’hypothése: conclure quelque chose sur H, ou H, a partir de la fonction de

vraisemblance
o La question doit étre bien posée

@0.18_— I T T T T I BN RARE ~

* 0.6 b=5

0.143_ s=16 1

, . 0.12 =

e Exemple: expérience de comptage ot 2
o HO: PoissonA=5 E .
o H1:Poisson A =5+16 = 21 a7 E
o Observation: Nobs =16 °-°65_ E
o Que peut-on conclure ? 0.041 e
0.02F E

% 20

n
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Signification statistique d'un exces

e Prouver l'existence d'une nouvelle particule c'est

démontrer que les données sont avec I'nypothese ou elle
(H,)
o o . = T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
* Quantification: valeur p, = 10"
o Po=Pn>=Ngo | Hy) 10°2 p,=0.00069
i . -3 c=3.8
° : observation si L
P, <2.8x 107 10™
o Correspond a 5 déviations standard ~ 10°®
pour une distrib gaussienne: “5 o” 10°°
Signification statistique .
10°
e Expérience de comptage 10°®
10—9 7 I,
N N—B PR YT YA N TR T WY N SN VRN S SUN W W 2 17, (A, V0, VAP VS P Pd IIS,
= R — N ~
Zy \/2 (Nln 5+ B ) NG 0 5 10 15 20 25

« Signal-like » n
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Observation du boson de Higgs

° LA I L LN B L B L LN | (=] — T[T T T T T Tt
= ATLAS 2011 + 2012 Data S 10 ATLAS 2011-12 (s=7-8TeV —
S [Ldt~4648"Vs=7TeV [Ldt~5859f5"\s=8TeV S 4L
— ---Expected Combined --- Expected H — ZZ* — llll --- Expected H— bb 3

— Observed Combined — Observed H— ZZ* — lll — Observed H — bb 2| -
---Expected H — vy ---Expected H > WW* - Ivlv - - - Expected H— 11 10
— Observed H — yy —— Observed H—» WW* - vlv —— Observed H — 1t
10"
10°
-8
10 - R 0 e 140
10° g 960 1ol —Observed - Expected Slgnal+1c 7
oo by v b v by v by v v Yo oo by by gy | 10 — 2w & m & i R N L ST
110 115 120 125 130 135 140 145 150 110 150 200 300 400 500
my [GeV] m,, [GeV]
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Pas d'exces: limites !

e Rejet d'une hypothése de signal: E Q8T T T T T T LI v e g
o H,rejetéesip, =P (nsN_ | H, )<0.05 . 0.08;— —;

0.07F =

e Limite a 95% de niveau de confiance: 0.06E- E
o On (~ section efficace) SEEE. E

o Jusqua trouver E .

o Cettevaleur de S est lavaleur de limitea ~ 004F E

95% de niveau de confiance 0.03& -

o Définition fréquentiste: 0.02E =
Valeur de S telle que si on répétait la 0.01E- -

mesure un grand nombre de fois, alors le E E
nombre dévénements observés serait 0 5 40

<N, e dans 5% des cas. n

N. Morange (IJCLab) Analyse de données, 25/11/2024 116



Limites sur le boson de Higgs

Section efficace du Higgs exclue pour chaque hypothése de masse

95% CL Limit on p

N. Morange (IJCLab)

—_
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—

ATLAS 2011-2012 Ot 1o
Vs = 7 TeV: | Ldt = 4.6-4.8 fb" [ J+2

\s =8 TeV: |Ldt=5.8-5.9 " — Observed
----- Bkg. Expected

- CL, Limits.
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e En 2024:

O
O

Inutile pour le Higgs :-)
Employé dans toutes
les analyses de
recherche de nouvelle

physique
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Publication des résultats

Paper approval steps __

Jraft 2 circulation
(7 days)

» Collaboration

* Institute group

* PubCom reviewer

* Spokesp. reviewer

>3000 collaborateurs: procédures
d'approbation par la collaboration

Paper closure

Prelim.

e Convaincre ses collégues:

Draft 1 circulation

o Note interne: O(10) fois plus long (10-14 days)
. « Collaboration
que |a pUb|| * Institute group
H . * PubCom reviewer
« Spokesp.reviewer
o Unblinding approval, approval Spokesp. revi
I Ed Board sign-off I
2A : : P r roval 2.0 h ¢
e Rédiger la publication ZoS oPRorC 2 —— [
Edt . | b d > Andlvh team CONF Uch(:ir rg\zewgf.
© Iitoria Oar ¢ - sign-off sign-off

o Relecture et commentaires par la @ TTE———

CcO | |a bO ratiO N |r gpdkt;sp;erson ;g;-o}f ‘”
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Conclusion
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La collaboration ATLAS

e 185 instituts dans
41 pays

e 6000 membres
actifs

e ~2900 auteurs

e ~1200 doctorants

N. Morange (IJCLab)
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La collaboration ATLAS
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Quelques reunions...

Number of events
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Ressources

e N. Makovec, cours d'analyse de données

@)
@)

@)
(@)

Ecole du détecteur a la Physique 2017
http://formation.in2p3.fr/PhysDet17/Support PhysDet17.html

A. Sfyrla, P. Laycock, From raw data to physics

Ecoles dété du CERN 2018 et 2019
https://indico.cern.ch/cateqory/345/

e N. Berger, Introduction to statistical analysis

©)
@)

(@]

(@]

(@)

N. Morange (IJCLab)

Ecole dété du CERN 2019
https://indico.cern.ch/category/345/

G. Cowan, Statistical data anal

gsis
Clarendon press, Oxford, 199

PDG, Review, Statistics

https://pdg.lbl.gov/2021/web/viewernhtml?file=%2F2021/reviews/rpp2020-rev-statistics.pdf

Résultats et figures d’ATLAS

https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/WebHome
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