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Introduction

Le 'Modele standard' de la Physique des Particules est
une theorie couronnee de succes

MAﬁE k , FORCE

Quarks B : GaugeBosons .

; ‘ nggs .Boson7 A
"- LOF .
% ESt ¥
' dsT TS

Leptons

SU(3)xSU(2)xU(1)

Meme s'il n'est realistement qu'une approximation a basse
energie d'une theorie plus 'globale’
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Introduction

Le 'Modele standard' de la Physique des Particules est
une theorie couronnee de succes

MAﬁE k , FORCE

Quarks B : GaugeBosons .

' a . . ‘ nggsgoson,. -

Leptons

Mais comment expliquer:

Le probleme de hierarchie des masses
L'incompatibilite de la mecanique quantique avec la RG
Les observations cosmologiques
Etc etc ?
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Introduction

Le 'Modele standard' de la Physique des Particules est
une theorie couronnee de succes

MATTER  FORCE -
! u G n . . Symetrie entre
o bosons et fermions
000 OO I

Quantification de : Quarks e GaugeBosons ,
I'espace ?

Particules - cordes ?

4eme generation ?

| B . . Padiv i
Technicolor ? | REPES Extra-dimensions ?

Lep tons

- Theories predisant l'existence de nhombreuses
particules a des energies encore non-atteintes !

Comment les detecter ?
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Introd uction
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Le 'Large Hadron Colllder

Le plus grand_acgelerateur de
particules jamais construit

Collisions proton-prot&n a une
- energie de 7TeV
(14TeV nommalement)
Tevatron ~1 96 TevV:i "
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proton - (anti)proton cross sections

Phenomenologie tres riche !
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Journees Jeunes Chercheurs - Angers - 23/11/2010




o (nb)

Go

Introduction o ™

]et l(h}ﬂ -

= = o Vu neutrino
O Phenomenologie tres riche ! W ‘
Mais fortement 'polluee' par certains R S
processus d'interaction forte (QCD) @
entre les constituants des protons - 8V @
(quarks et gluons) neutrine 3 a;g _
electron Jet 2 (b)
proton - (anti)proton cross sections
0" ; —1Quand 2 objets colores s'eloignent I'un de l'autre,
- iy l'intensite de l'interaction augmente !
E evatron E — Fd
:r 1 e Z 18 "Confinement region":
1 r ) / ,;]06 Ti‘f‘l‘?‘pl & }i ool.:lilng gets ::rg):'olzrge
g ° i 1 S 1.2
10* r o -é104 B 8_} g_} e e 0_{13 Asymptotic freedom:
L o (B > si20) . s ke 06 ] o .
] 1 - 04 unique to non-abelian theories
10' ] :\; : . 15102 E g 02 | 1
6, (E"> 100 GeV) ! : D g 0 ; 10 102
10" r | / 1§10 'E' - 1, (GeV)
/ g Un quark cree lors d'une collision va:
L o . fragmenter en creant des paires q/q
105 | OhiggeMyy = 150 GeV) SRR A T .
oo ] . S'hadroniser (les quarks resultant se
i e T combinent en hadrons)

Vs (TeV)
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Phenomenologie tres riche !

Introduction o ™

\'l

W'!- H neutrino

Mais fortement 'polluee’ par certains N O
processus d'interaction forte (QCD) ' A
entre les constituants des protons _— %

(quarks et gluons) neutrino Ne 1
g electron ? Jet 2 fB]
proton - (anti)proton cross sections

o m Ty Experimentalement:

r Tevz;tron LIE-IC ? 10"

-

ir cjst( ETJB[ > s/20) _; 22

r 6B > 100 G:é) ‘ g

;sHiggs[MH=150Gev) ; G;ihl,:-l{wé(iu\"] 510_1 ] ] -

L s0cey - | I'hadronisation de ces quarks cree des 'jets' de

b particules tres localisees

Vs (TeV)
Nicolas Bousson
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Introduction = QUARK MASSES
S,

Pourquoi chercher a identifier les jets 200

issus originellement d'un quark b ? 150

100

- car beaucoup d'hypothetiques 50
particules tres massives peuvent se ol

up

down |'€
top

desintegrer en quark bou t
(B.R. t-Wb ~100%)

strange |*¢
charm @&
bottom (& 2

Identifier /e mieux possible les jets b permettra donc:

. D'ameliorer les analyses de Physique
(top, o(bb), boson de Higgs, SUSY, 4™ generation...)

ex: Avec identification d'un jet b, ~5 fois moins de
bruit de fond pour re-decouvrir le quark top

. De faire des decouvertes majeures plus rapidement !
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Comment identifier les jets b ?

Le plus simplement, dans les 1° donnees du LHC
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Le detecteur ATLAS
EESS > " Le plus grand detecteur au

monde enregistrant les collisions
du LHC

ATLAS

/ detector

GATLAS

. f%;
Il permet de reconstruire les - EXPERIMENT

traces des partiCUIeS prOdUiteS Date: 2010-08-08 11:01:12 BST

De reconstituer l'energie des
objets physiques

De reconnaitre specifiquement
les muons/electrons/photons...
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Le detecteur a 'pixels' d'ATLAS

Situe au plus pres des collisions
80 millions de pixels

Detecte le passage des
particules chargees

Schéma d'un des 1744 modules:

HV guard ring ATLAS Pixel Module

Type connector — & S

barre|
pigtai

A EXPERIMENT

2009-12-06, 10:03 CET
Run 141749, Event 405315

Collision Event

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html

- Permet la reconstruction precise
des traces et vertex
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'Shifts' pixels
~20% de mon temps

29 novembre 2009 : 1ere collisions a 900GeV 30 mars 2010 : 1ere collisions a 7 TeV

Callizion Event at

7 Tey'

Durant collisions:  surveillance pendant 8h
Sans faisceaux: calibrations du detecteur (configuration des modules /
communication avec les modules / identification des pixels « bruyants »)
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Pourquoi le detecteur a pixels est crucial pour
l'identification des jets b?

SSATIAC Run 152166

\

Qg Event 817271

<y

b-tagged jet in 7 TeV collisions

je
pT=19 GeV (measured at electromagnetic scale)

4 b-tagging quality tracks in the jet

Nicolas Bousson Journees Jeunes Chercheurs - Angers - 23/11/2010
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Pourquoi le detecteur a pixels est crucial pour
l'identification des jets b?

lepton mou

Car un hadron B conserve ~70% de
I'impulsion du quark b initial (5GeV): e

£ primaire
-

- les traces issus de sa desintegration
ont une forte impulsion transverse YI_.}
- il 'vole' dans le detecteur du fait de Distance PV-SV=~5mm
sa longue duree de vie pour un jet de pT=50GeV
- il se desintegre ~20% du temps en
lepton

La resolution des pixels
(~15um) permet:
. La detection d'un vertex
secondaire (SV) eventuel

. Une mesure precise du
parametre d'impact (d0)
des traces
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Etiqguetage dans les 1= donnees

Comment construire une methode d'etiquetage simple?

Ex1l: Regarder la distance entre le PV et le SV
divisee par lI'erreur de mesure (SVO0):

Release 16
- |ight jets
= £l

Ibl
Points noirs: Couleurs:

vraies donnees

>

el b b b e b b

FTTTTTTT T T TTd FTyTTrTT T TrTTrpTrT
RN R R RN

SVO

SVO_cut
Si on decide d'etiqueter un jet comme b si son SVO > SVO cut:

- on se trompe un certain nombre de fois
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Etiquetage dans les 1¢ donnees

Inverse de la fraction des

jetSidentifieS _ _||||§||||§||||§||||§||||§||||:||||
incorrectement g 104 i ST S ORSTT NU S
s
E =
s F
D
= K 28 SO S
= 10
R=)

m— SVD Rel-16

On se deplace sur cette
courbe en faisant varier la
valeur de SVO cut

L
2

50% des jets b identifies ' ' ' ' N
correctement; 1 jet mal 6 04 05 06 07 bqj'at eff?é?ency1
identifie sur 300!

()

Fraction des jets b identifies correctement

Nicolas Bousson Journees Jeunes Chercheurs - Angers - 23/11/2010 18



Etiqguetage dans les 1= donnees

Comment construire une methode d'etiquetage simple?

Ex2: Utiliser le parametre d'impact signé des traces
associees au jet (et diviser par l'erreur de mesure):

[ PN - N S B AL R AL R LA IR I L
S10°E 527 Tev L~ 15nb"
g 108” e Data 2010 o 107 ]
— Pythia Dijet MC light jets
5 mfl Eyihia Diet MG - et 3
Q E { 3
-g 6: ] lepton mou
E 10 ;E 3; ’axedujm
10°F 43210123 4 o
10°F = i
103%_ E; x pri
102k . =
10 -
%0 30 20 10 0 10 20 30 40

Sd
Pouvoir discriminatif apparent, mais comment construire un

poids pour le jet sans se servir du MC ?
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Etiqguetage dans les 1= donnees

Comment construire une methode d'etiquetage simple?

Ex2: Utiliser le parametre d'impact signe des traces
associees au jet (et diviser par l'erreur de mesure):

PN L RN RN R U R SR I L
S10°E 527 Tev L~ 15nb"
g 108” e Data 2010 o 107 ]
— Pythia Dijet MC light jets
5 mfl Eya DIt MG - e 3
Q E { 3
-g 6: ] lepton mou
S5 10 ;E 3; ’axedujm
2105;5 43210123 4 o
10°F = i
103%_ E; x pri
102k . =
10 -
%0 30 20 10 0 10 20 30 40

Idee d'ALEPH: tester la compatibilite des traces avec
I'hypothese qu'elles proviennent du vertex primaire

A PRIORI vrai pour les jets legers
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Etiqguetage dans les 1= donnees

Comment construire une methode d'etiquetage simple?

Ex2: Utiliser le parametre d'impact signe des traces
associees au jet (et diviser par l'erreur de mesure):

)]
SV E Vs= 7 TeV
E 108_E ) E’?ttr?ugogu%t mg light jets !
- th t t
o107 F Il i Dt e e lete
Q E
0 C
g 106§E
Z . sF
107
10%F
10°E i
102
10

-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40

- En pratique: Construire une 'fonction de resolution' a partir
de la partie negative de la distribution des donnees
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Number of tracks

Etiqguetage dans les 1= donnees

Comment construire une methode d'etiquetage simple?

8L e Data2010
10 E Pythia Dijet MC : light jets !
o Pythia Dijet MC : ¢ jets
7 thia Dijet MC : b jets R -
10 JeL MC :b
E 1 0-2 E_ I | E lepton mou
1 06 = ] axe du Jet

""ATLAS Pfeliminary
1 7 | | L.l | Ll L | LA L | ]
10 0
S

40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 10240 -30 -20

Puis pour chaque trace, calculer cette integrale (Ptrack)
a partir de son SdO
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Number of tracks

Etiquetage dans les 1°™s donnees

Comment construire une methode d'etiquetage simple?

\s= 7 TeV

108 E ® Data 2010

. Pythia Dijet MC : ¢ jets
Pythia Duet MC : b jets

U0 30 20 -10 0

Intuitivement:

Nicolas Bousson

109gllll IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII I-I: 1?'"""|IIIIIII|||||||||||||,,||

Pythia Dijet MC : light jets !

7 L Ll
10 20 30 40 10-40 30 -20

1 0-2 E_ E lepton mou

axe du jet

ATLAS P elim'nary.L §
J Ll 1 | 1 Ll J
-10 0 10 20 %0 40

g =

- la distribution de Ptrack sera plutot
symetrique p/r a 0.5 pour les jets legers
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Number of tracks

Etiquetage dans les 1°™s donnees

Comment construire une methode d'etiquetage simple?

9 LB |
0°F s=7Tev
08 | e Data2010

—_—

. Pythia Dijet MC : ¢ jets
Pythia Duet MC : b jets

—_—r ek
o
)

U0 30 20 -10 0

Intuitivement:

|||||||||||||||||||||||||||| 1§IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII||

E~ Pythia Dijet MC : light jets |

7 L Ll
10 20 30 40 10-40 30 -20

1 0-2 E_ E lepton mou

axe du jet

ATLAS P elim'nary.L §
J Ll 1 | 1 Ll J
-10 0 10 20 %0 40

TN

- la distribution de Ptrack sera plutot
symetrique p/r a 0.5 pour les jets legers

- mais piquee vers 0 pour les traces des jets b

Nicolas Bousson
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Etiqguetage dans les 1= donnees

Comment construire une methode d'etiquetage simple?

Track probability

\s= 7 TeV

® Data 2010
B Fythia Dipt MG : b jots
B Pythia Digt MC : ¢ jals
Pylhia Digt MC : light jets

Number of tracks

ATLAS Prellmlnary
i i

2 010203040506070809 1
Track Probability

N
e92‘0=l_-I<-6}Eitrl-;i

i=1

N = # de traces ds le jet

Nicolas Bousson Journees Jeunes Chercheurs - Angers - 23/11/2010
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Etiqguetage dans les 1= donnees

Comment construire une methode d'etiquetage simple?

Track probability Jet probability

400 '1'naI""I'"'I""I""I""I""I""I""I""—
3 \s= 7 TeV ‘_3, \s= 7 TeV L~ 15 nb']
E * Data 2010 e Data 2 -
= B Fythia Dijpt MG : b jels o F'y1lua Dum MC : b jats .
=] B Pythia Digt MC : ¢ jals - Pythia Dipt MC : ¢ jats .
— Pylhia Digt MC : light jets by Pythia Digt MC : light jats .
z £ ]
g Z
=

TLAS Preliminary
1.10.2030405060.70809 1

ATLAS Prellmlnary
i i

2 010203040506070809 1

Track Probability JetProb cut Jet Probability
etrrob cu
N
L@ — L@ . JHL@{}
0 ]:I] trk L@Jﬂ _ @ﬂ E )
= 5 k!

Jet etiquete comme b si son Pjet < JetProb _cut
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Etiquetage dans les 1° donnees

JetProb permet
d'atteindre des plus
hautes efficacites

m— JatFrod Rel-16

Light jet rejection

70% des jets b identifies
correctement ; 1 jet mal
identifie sur 20

— SV0 Rel-16

%

10 ...................... ...................... X ......................
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Nicolas Bousson

Les algorithmes les plus evolués
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Les algorithmes les plus evolues

Comment bien mieux identifier les jets b ?

- En utilisant la simulation Monte-Carlo !
D'un point de vue statistique, on peut montrer que
le classificateur le plus puissant est le ratio:

b(Sf) b(u) etant la p.d.f. de la variable S dans
H(S') I'hypothese que le jet provient d'un jet b (leger)
I

T

| —bjets ATLAS
- Light jets
b(Si) L~
(Si) P T
L ™ !
u(Si) ——
b 0102 03 04 05 0.4 0.7 08 09 1 >

Si
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Les algorithmes les plus evolues

Comment bien mieux identifier les jets b ?

- En utilisant la simulation Monte-Carlo !
D'un point de vue statistique, on peut montrer que
le classificateur le plus puissant est le ratio:

b(S:‘) b(u) etant la p.d.f. de la variable S dans
H(S-) I'hypothese que le jet provient d'un jet b (leger)
: I

PP L R L L R RN RN RN
s 10 \s=7 TeV L~15nb]
T 8L e Daa2010 107 -
= 10 E Pythia Dijet MC : light jets 3
H H H ° ?_ Pymlaglje}mg bjels 10° ]
Example avec la distribution SdO: g 107 M oo s, E
£ 10°)
E 5E 10° 7
107 432101234
10°E
Wf{f _ E an E ln 103%
i=1 i=1 u 102é

1

NT = # de traces dans le jet -40 -30 20 -10 O 10 20 30 40
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Les algorithmes les plus evolues

Comment bien mieux identifier les jets b ?

- En utilisant la simulation Monte-Carlo !
D'un point de vue statistique, on peut montrer que
le classificateur le plus puissant est le ratio:

b(Sf) b(u) etant la p.d.f. de la variable S dans
H(S') I'hypothese que le jet provient d'un jet b (leger)
I —

i

5 T 5

Release 16

=

e

Example avec la distribution SdO:

Distribution des 'poids’' des jets
pour ce tagger (IP2D) :

IP2D weicht
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Les algorithmes les plus evolues

On peut faire de meme avec la Ou encore a partir des
significance 3D du parametre proprietes du vertex
d'impact des traces (IP3D) secondaire (SV1)
§ Release 16 § ? Release 16 %
E = lightjets T E = lightjets I
- —] Bﬂ%{é t = - —] IBT%% ® 3
oE——y 3 1 23 ] T 1'5
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Les algorithmes les plus evolues

On peut aussi additionner les poids de ces differents taggers
pour obtenir un tagger plus performant (Ex: IP3D+SV1)

L

Release 16

=5

Non-optimal si les variables d'entree sont correlees entre elles:
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Les algorithmes les plus evolues

50% des jets b identifies
correctement ; 1 jet mal
identifie sur 1000 !

c
Qo 1 04 U S O ST SO S
= = .
O N IF2D Ral-16
QD [~ *a,
— L .
E U S S S SR ELCE P30 Ral-16
.‘I
i} — : : : :
5 L ey DT, : i ammas IP3D+5V1 Rel-16
—= =3~ s, * é é
- T E = R - e e
- ™ : + : :
= C te o '-’_‘ e,
E’ : — S Rel-16
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Contributions personnelles

Etudes preliminaires sur la reconstruction des traces
utilisees pour le b-tagging

Participation a la mise en oeuvre de JetProb, et des
taggers les plus evolues

Production des histogrammes de 'reference’ -
Interfacage avec la base de donnees ATLAS

'‘Shifts' pixels online

Tracking studies for b-tagging with 900 GeV collision data - Bousson, N
et al - ATL-COM-PHYS-2010-087

First look at the JetProb b-tagging algorithm in 900 GeV collision data - Lapoire, C et al - ATL-
COM-PHYS-2010-086

Tracking studies for b-tagging with 7 TeV collision data with the ATLAS detector - Bousson, N
et al - ATL-COM-PHYS-2010-273

Conference Notes:

Nicolas Bousson Journees Jeunes Chercheurs - Angers - 23/11/2010 35



~ Vers les hautes luminosites du LHC



Le LHC fonctionne merveilleusement
bien!

D'immenses progres realises pour augmenter la
luminosite (~taux d'interaction des paquets de
protons)

Pic de luminosite instantanee record:
L~ 2.1-1032 cms!

Deja 45pb! de luminosite integree !
Quelques fb! fin 2011 !
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MAIS...
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Collision Event at 7 TeV with 2 Pile Up Vertlces

Run Number: 152166, Event Number: 467774
Date: 2010-03-30 13:31:46 CEST

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html
Journees Jeunes Chercheurs - Angers - 23/11/2010




EXPERIMENT

uuuuuuuuu : 153565, Event Number: 4487360

Event with 4 Pileup Vertices
in 7 TeV Collisions




Et avdc 50 interactions
d'égnpilement ?!!

STAR. WARS

EPISODE 111

RIS ETOEERaEERER VISR FRIE







Vers les hautes luminosites du LHC

Les performances d'identification des jets b
souffrent enormement (si I'on ne fait rien) !

I||I||IIIIIEIIIIiIIIIEIIIIIIII

c
Q .1 04 - IP3D, PU:0 calo jets
-— -
8 I IP3D, PUEO calo jets
u — =
9 b IP3D, PUSO0 signal jets
s
6 S T S IP3D, PU'E0 signal jets, only signal tracks
— 3
T 1 I o S .—. IP3D, PUSO0 calo jets + antPUcts 77
L =
Roy -
— B
™

—
o
Mo

T IIIIIII1

10

T IIIIIII1

b-jet efficiency
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Vers les hautes luminosites du LHC

Autre problematique:

Le niveau de radiation a haute luminosite va
progressivement endommager le detecteur a
pixels (effet signifiant des qq 100aines d'fb! )

- Effet direct sur les performances d'identification des
jets b !
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Vers les hautes luminosites du LHC

Il est prevu d'inserer une couche
supplementaire de detection (~2014)

Existing B-layer

IBL (Staves)
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Vers les hautes luminosites du LHC

Rejection at 60% btagging efficiency,

- - ree-n- IBL nominal Track Selection

—a—— |BL pile up Track Selection
----- #-----  ATLAS nominal Track Selection

—a—— ATLAS pile up Track Selection

IP3D+SV1

Number of\pile-up interagtions

Plot in ATLAS IBL
Technical Design Report 103 cm-2 -1

Nicolas Bousson
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Vers les hautes luminosites du LHC

Simulation des performances avec des degrations
du detecteur a pixels

------ Ae-eee |BL s=s-sfreses |BL
——— |BL 10% b-layer inefficiency ——— |BL 100% b-layer failure
------ #e---- ATLAS -----fe----o ATLAS

—a—— ATLAS 10% b-layer inefficiency —&—— ATLAS 100% b-layer failure

&, S & .
. .
- .

IP3D+SVA1 IP3D+SV1

..
L

Rejection at 60% btagging efficiency
TTTT |I TTT |I TTT |I TTT |I TT I| TTT I| TTTT | TTTT | TTTT |I TTT
L1111 |I 111 |I L 11 |I 111 |I L1 I| 111 I| 111 | 111 | L1111 |I 111

Rejection at 60% btagging efficiency_
TTTT |I TTT |I TTT |I TTT |I TT I| TTT I| TTTT | TTTT | TTTT |I TTT
L1111 |I 111 |I L 11 |I 111 |I L1 I| 111 I| 111 | 111 | L1111 |I 111

Bee
[V O
\ --------- ﬂ
0 25 50 ~ 25 50
Number of pile-up interactions Number of pile-up interactions
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Conclusion et perspectives

Les algorithmes simples d'identification des jets
b fonctionnent deja tres bien, et la mise en
oeuvre des taggers plus evolues est en cours

Mon analyse physique portera sur la recherche
d'une 4°m¢ generation de quarks

L'optimisation de
l'identification des jets b
de grande impulsion
transverse sera cruciale
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Nicolas Bousson

Merci pour votre attention !

Questions ?
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