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La détection au CernPlan
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Comme partout sur la planète

Mesures au LHC
Idée → mesure
traitement des données
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Le Diable est dans les détails

Vocabulaire !

Observable (beobachtbar)
Observer:

regarder et garder
Détection → détecteur:

œil + appareil photographique

« Une rupture du continuum espace-temps a produit une nouvelle séquence 
chrono événementielle entraînant l'émergence de cette réalité alternative »
(Retour vers le futur II, version française)
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Observables : 
presque directement accessible par le détecteur

R : position (vertex)
P : impulsion
E : énergie 
V : vitesse
Q : charge

m,L,S,M très indirect

On ne détermine ces informations qu’après un processus 
d’analyse partant des signaux enregistrés par le détecteur.

simulation
trigger (déclenchement)
étalonnage → détermination des résolutions :

spatiales, en impulsion, en énergie...   

Remarques liminaires
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Observable → Traces + Analyse
Remarques liminaires
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Le Large Hadron Collider
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Le Large Hadron Collider
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Le Large Hadron Collider

25ns → 40 MHz → 100Hz 
1 Mbytes (10  octets)⁶
107s 
 
Par expérience LHC
→ 102x106x107=1015 octets = 1PBytes/an

dictionnaire usuel ~60000 mots ~105 octets 
→ 1 PB~1 milliards de dictionnaires/an
→ 1 million de DVD par an

Solution
→ calculs délocalisés
→ Tier 0,1,2
→ simulation… → ~10¹ B/an⁶
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Mesures au LHC
gestion des données
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Mesures au LHC
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Ordre de grandeur de ce qu’on cherche

→ ~108   → ~1011
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Mesures au LHC : contraintes précedentes → LEP
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Mesures au LHC

données« Rayon uranique » et croix en cuivreIntroduction
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Mesures au LHC

simulation donnéesIntroduction
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Mesures au LHC

Théories et modèles → Simulation
performances du LHC 
dessins expériences
estimations des mesures potentielles 

Introduction

LHC

Mesures

   Simulation

   Erreurs

   Statistique

  Détecteur

Conclusion



22/06/18 15

Mesures au LHC

Simulation
générateur

hard process 
parton distribution function
underlying event 
parton shower 
hadronisation
pile-up

 
détecteur  
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Mesures au LHC

Simulation
générateur

hard process 
parton distribution function
underlying event 
parton shower 
hadronisation
pile-up

 
détecteur  

factorisation

Introduction

LHC

Mesures

   Simulation

   Erreurs

   Statistique

  Détecteur

Conclusion



22/06/18 17

Mesures au LHC

Simulation
générateur

hard process 
parton distribution function

factorisation

Calculable
 → diagrammes de Feynman 
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Mesures au LHC

Simulation
générateur

hard process 
parton distribution function

factorisation

DGLAP :Dokshitser–Gribov–Lipatov–Altarelli–Parisi Equations
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Mesures au LHC

Simulation
générateur

hard process 
parton distribution function
underlying event 
parton shower →  resummation 
hadronisation  →  modèles phénoménologique
pile-up
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Mesures au LHC

Simulation
générateur

hard process 
parton distribution function
underlying event 
parton shower  
hadronisation  
pile-up

 
détecteur  

→ ISR 

→ FSR
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Mesures au LHC

Simulation
générateur

hard process 
parton distribution function
underlying event 
parton shower  
hadronisation  
pile-up 

LO, NLO, NNLO...
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Scenario of a hadron-hadron collision
Slides stolen from Torbjorn Sjostrand

Introduction

LHC

Mesures

   Simulation

   Erreurs

   Statistique

  Détecteur

Conclusion



22/06/18 23

Théorie : diagramme  Feynman 
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Théorie : diagramme  Feynman 
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Modèle : hadronisation 
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Modèle : hadronisation 
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Modèle : hadronisation 
Événement sous-jacent
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Modèle : hadronisation 
Événement sous-jacent
ISR & FSR
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Pythia : gestion des partons

Introduction

LHC

Mesures

   Simulation

   Erreurs

   Statistique

  Détecteur

Conclusion



22/06/18 30

Pythia : gestion des partons
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Pythia : gestion des partons
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Quadri-vecteur envoyé à G4
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The “hard process” (e.g, W or Z resonance production) is accompanied by 
much other, mostly decorrelated activity that also leave signals in the 
detector

Colliding protons are not like protons at rest. When 2 protons move 
towards eachother, the quarks on each side start interacting

 Emitting gluons : q → q g

 can split into new quarks  g → q qbar

Proton-proton intéraction

Resulting in a complex “soup” of gluons and quarks of all favours!
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Mesures au LHC

Estimation des erreurs
statistiques
systématiques
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Mesures au LHC

données + simulation + erreurs → outils statistiques
minimisation de chi2
maximisation du log Likelihood

Minimisation → 

Reconstruction de traces

→                                

→ y = ax +b 

paramètres de nuisances : L 
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Mesures au LHC

Simulation
Estimation des erreursIntroduction
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Mesures au LHC

1/ Simulation
2/ Estimation des erreursIntroduction

LHC

Mesures

   Simulation

   Erreurs

   Statistique

  Détecteur

Conclusion



22/06/18 38

Mesures au LHC

Simulation
Estimation des erreursIntroduction
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Mesures au LHC

Simulation
générateur

hard process 
parton distribution function
underlying event 
parton shower  
hadronisation  
pile-up

 
détecteur  
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Mesures au LHC

Détecteur
Ionisation (dE/dx)
Bremsstrahlung
Efet Čerenkov
Rayonnement de Transition

Fluctuations de Landau
Difusion multiple
Création de paires (e+/e-)
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Mesures au LHC

Détecteur 
descriptionIntroduction

LHC
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Mesures au LHC

Détecteur
temps de mesures 

     résolution spatiale & en énergie

deux types de détecteurs
trigger : 

rapide ~ns résolution spatiale ~mm
mesures :

lent     ~μs résolution spatiale ~10 μm → 100 μm

Drift circle

 Particule 
chargée

Cathode (HV–)

Gaz Noble

Electron 
ionisation
s dérivant 

Fil d'anode (HV+)
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Mesures au LHC

Détecteur 
→ échantillonnage dans un champ magnétique

→ mesures (presque) directes
Q : charge → tracker + B
E : énergie → calorimètres
P : impulsion → tracker + B
V : vitesse → ionisation
R : position (vertex) → reconstruction all tracks

→ Photons, électrons, muons
→ Hadrons (jets ← k,π,p,n,Λ...)
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Mesures au LHC

Détecteur → simulation 
→ estimation des performances
→ construction 

Détecteur → données
→ étalonnage → 

en faisceau test
cosmiques
résonances
mécanisme physique connu
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Mesures au LHC

Détecteur 
→ mesures (presque) directes

→ Photons, électrons, muons
→ Hadrons (jets ← k,π,p,n,Λ…)

→ mesures indirectes
→ jets
→ énergie manquante 

comprendre le détecteur : neutrino + NP ?
→ identifcation statistique
→ identifcation decays → résonances h,Z,W,J/psi…
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Mesures au LHC

Détecteur → données + simulation
→ remesurer les processus connus Introduction

LHC
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Mesures au LHC

Détecteur  : masse du W 
Introduction
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Conclusion

Mesures dépend de nombreux paramètres
→  théories et modèles  
→ des mesures précédentes
→ simulations
→ détecteur 
→ statistique
→ estimation des erreurs
→ millions de lignes de code
→ stockages + accès aux données
→ millions d’heures de réunions
→ autres….
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ATLAS
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Valence, Espagne
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ATLAS
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5357
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EFT

: new operators of higher dimensions (d)

L    : scale of new physics

SM
Non-Abelian structure of SU(2)

L
 x U(1)

y  

allow TGC(charged only)  & QGC (charged only)

=> Modify differential and total cross sections

aTGC

Z

Z

aTGC

QGC
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