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Liminalre
On suppose un ensemble accélérateur-detecteur(s) en opération
et congu pour répondre a une thématigue de physique:
— Exemples:
o LEP - {Aleph, Delphi, Opal, L3} = physique du Z°, W+

* PEP-1l - BABAR/ KEK — BELLE = violation de CP,
e LHC - {CMS, ATLAS} = recherche puis mesure du (des) Higgs

L’accélérateur crée, par collisions, des particules d’intérét:
— Exemples:
e LEP:ete- — Z0, ete- > WHW-
e PEP-II:e*e- — Y(4S) — B? anti-B°
e LHC: gluon gluon — Higgs
Le détecteur permet I’étude de ces particules en collectant et
mesurant leur produits de déesintégrations:
— Exemples:
o 7% — quark anti—quark, e*e~, u*u-, Tt
o W* — quark anti—quark’, e* neutrino, ...
e BY— J/¥ K9 suivi de J/¥ — e*e~ ou purp- et KO — mthm,
e Higgs — vy, ...



Exemples de collisions...

(détecteurs pas a I’échelle)

e'ee > W"W~ ; suivi de W~ — quark anti—quark’, W — ¢ v,
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Exemples de collisions...

(détecteurs pas a I’échelle)

ete” — Y(4S) — BOBP suivi de
BY — J/¥ K9 puis de J/'¥ — ptu et K% —
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Exemples de collisions...

Data recorded: Tue Jun 28 15:43:56 2011 CEST

CMS Experiment at LHC, CERN
Run/Event: 167913 / 405277425

i| Lumi section: 382

!
i

e L

A N

(détecteurs pas a I’échelle)

Candidat By — pru~
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Exemples de collisions...

(détecteurs pas a I’échelle)

\\\\\

Machine hadronique + pill-up vs machine a
electrons.
J’illustrerais souvent avec BABAR.
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Les questions abordées

» Une fois les donnees collectees, par quel(s)
Drocessus arrive t-on a une mesure de
ohysique ?

e Quels sont les méthodes et outils utilisés ?
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PLAN

. SURVOL DE LA RECONSTRUCTION DES
EVENEMENTS (aujourd’hui)

Il.  LES GRANDES LIGNES D’UNE ANALYSE
DE PHYSIQUE (aujourd’hui)

I11. LA SIMULATION (demain)

IV. L’AJUSTEMENT (aprés-demain)
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— PREMIERE PARTIE —

SURVOL DE LA RECONSTRUCTION
DES EVENEMENTS
Principe
Position voies electroniques

Calibration
Patterns
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Reconstruction ?

 Lareconstruction est I’opération qui permet de passer
des données brutes d’un sous-systeme a des objets que
Ce Sous-systeme est congu pour mesurer:

— Detecteur de vertex: i
« Coups dans cellules - vertex

— Chambre a traces:
e Coup dans cellules - traces chargées

— Calorimetre
e Cristaux, cellules, etc... = clusters

— Detecteur Cherenkov: Ty
 Cellules, photo-multiplicateurs - angle cherenkov %

— Etc...
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Principe reconstruction
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Principe reconstruction
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U@epbmﬂsnm«aeeeletﬁc@mqmﬂes

RUN OxO003FO6A

EVT 0X005DCOA R IA

L : / . :
. La prise en compte des donnees de calibration,

permet de corriger les disparités de voie a
Vole:
— A un méme signal d’entree, correspondra un méme
signal de sortie
— On obtiendra une reponse uniforme sur I’ensemble
E des voies d’un sous-systeme
C

~+ On « met de niveau » les voles d’electroniques

B
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Calibration: malis encore...

« La calibration concerne par exemple aussi la « mise en temps » de
voies d’electroniques
— Assure qu’un signal arrivant a t est bien mesuré comme tel par les voies

e La calibration ne concerne pas que la reponse des voies
d’electroniques.

« Certains effets physique doivent étre corriges
o Exemple:

— Fil idéal:

]

— Fil « réel »:

-—w """""""""""""

Marc Verderi - LLR De la physique au détecteur - Bénodet - Décembre 2014 18



Algorithmie: patterns

» Ex pattern cluster « Ex pattern chambre a traces
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Algorithmie: ex. reconstruction
angle Cherenkov

Purified Water

17.25 mm Thickngss
(35.00 mm Widthy) .-----~ “

/ h Bar Box
~~ Track \ i
/ Trajectory

4x1.225m
Synthetic Fused Silica
Bars glued end-to-end
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ALEPH ™

positron

« Pas de choix idéal d’algorithme et/ou de pattern

e La reconstruction n’est donc pas un processus parfait:
— De vrais objets seront « ratés » parfois
— De faux objets sont parfois inventeés

o Ces imperfections devront étre mesurées pour établir les performances des
détecteurs.
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Et ensuite...

o A l’issue de la reconstruction, on dispose d’objets comme:
— Trace chargeées, ou segment de traces (dans détecteur de vertex)
— Clusters
— etc...
* On inclue parfois dans la reconstruction la construction d’objets de plus haut
niveau, qui combinent les informations de plusieurs sous-systemes:
— Trace dans detecteur de vertex + chambre a traces
» Meilleur pointage au point d’interaction
— Trace dans chambre a traces + cluster dans calorimetre
« Identification d’électrons
— Trace + trace, avec « vertexing »:
» Reconstructions de particules instables:
KO > mttn-
— Cluster dans calorimetre électromagnétique sans trace associée
* Photon
— Trace + information cherenkov
« Identification de pion, kaon, etc...
— Etc...
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e La reconstruction est I’opération qui, partant des données brutes d’un détecteur,

Résume

« réalise » sa fonction:

Production de vertex, traces, clusters, angles cherenkov...

e (Cette reconstruction nécessite la connaissance de:

La position des voies d’électroniques
De la caracteéristique de leur réponses
» Piédestaux, gains, etc..
Ces informations sont consignées dans des bases de données

Des données de calibration sont prises regulierement afin d’assurer le controle des
voies d’électroniques
» Ces données de calibration sont injectées dans la reconstruction

» La reconstruction se base sur des algorithmies

Elle fait le choix de patterns
Qui ont leurs limitations

« Les informations issues de la reconstruction peuvent elles-mémes étre
combinées pour
— ldentifier les particules
— Fabriquer de nouveaux objets/particules:

» Ex: combinaison de traces chargées + vertexing = obtention de K%

... on est a la lisiere de I’analyse de physique.
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Sur quol s’appule une mesure ?

e Le but d’une mesure de physique:
— Extraire la valeur de parametre(s) théorique(s)

— Exemples:
 Nombre de familles de neutrinos

e sin(2p)
e Masse du Higgs
* Une mesure de physique exploite certaines
desintégrations:
— Connues pour leur sensibilité a ces parametres

— Exemples:

» Nombre de famille de neutrinos : combine toutes les
désintégrations du Z°

« Mesure de sin(2/) : désintégrations B® — J/¥ K%

» Masse du Higgs: toutes désintegrations suffisamment abondantes
(et reconnaissables)
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Exemple: recherche de Higgs

» Essentiellement un probleme de signal/bruit:

— Seélection de mode de désintégration avec des signatures suffisamment
claires pour étre distinguées du bruit
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Exemple: recherche de Higgs

» Essentiellement un probleme de signal/bruit:

— Seélection de mode de désintégration avec des signatures suffisamment
claires pour étre distinguées du bruit
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Exemple: sensibilite a sin(2/5)

avec ete- — Y(4S) — B anti-B°

pal

... et.une désintegration
BY — J/¥ K%

Supposg_que I’on a N

un anti-B9...

D — >

’ -
Mesure de Az permet Et si BO — J/¥ KO survient
mesure de At en premier, on dit At<0

Au départ, dans BABAR et BELLE, la paire B
anti-B est « boostée » vers I’avant grace a
I’asymeétrie des faisceaux e~ (9 GeV), e* (3.1 GeV)
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Exemple: sensibilite a sin(2/5)

avec ete” — Y(4S) — BO anti-B°

Probabilité de I | B° tag sin(2p) = -1
désintégration a At anti-B" tag
(entre At et At+3At)

Asymetrie =
B%—anti-B°
B%+anti-B°

\ (cliquer sur 'animation pour démarrer)




Comment procede la mesure ?
- survol (puis plus de details) -

 Entrois grandes étapes:

La selection des desintégrations d’intéerét
Désintégration d’intérét = « signal »
On parle de « sélection », tout court

La modeélisation des données sélectionnées et I’ajustement

Prise en compte des imperfections/effets expérimentaux

—  Ou comment les données retenues représentent une vue « deformée »
du modele théorique a cause des effets expérimentaux

Permet ensuite I’extraction ou la mesure elle-méme du/des
parametres théoriques recherches
— Réalisé par « ajustement » ou « fit »

—  Et fournit une incertitude « statistique » : la fourchette dans laquelle
peuvent varier les parametres du au fait que I’on ne dispose pas d’un
nombre infini de désintégrations signal

L’estimation des incertitudes « systématiques »

La modelisation elle-méme n’étant pas parfaite, quelles incertitudes
cela entraine t-il sur les parametres mesures ?

Marc Verderi - LLR De la physique au détecteur - Bénodet - Décembre 2014
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Mais tout de méme...

» Si ces grandes étapes se retrouvent dans la plupart des études de
physiques, les problemes a résoudre lors de chacune de ces étapes
sont en genéral **TRES** difféerents d’une analyse a une autre !

e (Cecl a cause:

* des différences entre signaux
» donc de la sélection a mettre en ceuvre...
et donc des bruits de fonds
» Et ceci, au sein d’une méme expérience !
 des conditions expérimentales dans lesquels ces signaux sont produits

» EXx: machines hadroniques versus machines a électrons
» Recherche/étude du Z°, Higgs...

* QOu aussi production de mésons B:
« Au LEP, production de B®, B* mais aussi B, etc...
e A PEP-1I/BABAR: production de B et B* seulement

e Efc...
» Les solutions a apporter different donc entre analyses de physique
 [llustration (non exhaustive) de ces étapes

Marc Verderi - LLR De la physique au détecteur - Bénodet - Décembre 2014
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. Laseélection

* Vise a separer le signal des autres désintégrations
— S’appuie sur les/des caractéristiques du signal
— Qu’est-ce qui le différencie des autres désintégrations ?

 Processus pas 100% efficace

— Des désintégrations sont perdues
A cause de la sélection elle-méme

 Mais au départ aussi du détecteur: n’étant pas compléetement
« hermétique », certaines particules « échappent » a la détection

— On perd couramment de 10% a 90% (99% ...) de signal !

 Processus pas 100% sélectif

— Des deésintégrations non désirées sont retenues
e On parle de « bruit de fond »

— Les niveaux de bruit de fond sont extrémement variables:
de ~100% de pureté a quelgues %, voire moins

Marc Verderi - LLR De la physique au détecteur - Bénodet - Décembre 2014
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Exemple selection: B® — J/¥ K% (0)

IV — ptu et KO — -
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Exemple sélection: B — J/¥ K% (2)

o Le KO:
— On utilise sa désintégration en paire de pio
» Chargés et neutres (je ne parle que du
» Ko — -
— Le K% « vole » avant de se desintégrer

» Son vertex (point de désintégration) e
(d’ou proviennent la majorité des part

» Et donc permet de sélectionner les pig
laissant de coté les nombreux autres p
d’interaction

— On assemble ensuite les (candidats) J/
combinaisons qui ont une masse comp
(5.279 GeV/c?)

» Assemblage = somme des quadri-vecteurs du J/'¥ et KY

— En vérité, des contraintes cinématigues sont ajoutées, qui permettent
d’affiner la résolution sur la masse etc...
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Exemple de candidats selectionnes
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B en divers modes
(sur ~465 millions de paires produites !)

 Un outil (quasiment) indispensable pour étudier les criteres de
selection est la « simulation »

— onen reparlera
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Donnees collectées

 On peut alors calculer/extraire/collecter, pour chacun de ces évenements
selectionnés, la quantité sur laquelle se base la mesure

» Dans notre exemple avec sin(2/), il s’agit de At

o Cela suppose:
— De mesurer le point de désintégration, ou vertex, du (candidat) B® — J/¥ K%
— D’estimer le vertex de I’autre B, appelé « B d’étiquetage »

Marc Verderi - LLR

BY — J/¥ KO%

—
—
_—

—
~~~
—
—

B étiguetage
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Donnees collectées

 On peut alors collecter, pour chacun de ces évenements sélectionnés, la
quantité sur laquelle se base la mesure

» Dans notre exemple avec sin(2/), il s’agit de At

o Cela suppose:
— De mesurer le point de désintégration, ou vertex, du (candidat) B® — J/¥ K%
— D’estimer le vertex de I’autre B, appelé « B d’étiquetage »

Marc Verderi - LLR

L] [
— i .
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L1

B étiguetage

De la physique au détecteur - Bénodet - Décembre 2014

BY — J/¥ KO%

39



Donnees collectées

 On peut alors collecter, pour chacun de ces évenements sélectionnés, la
quantité sur laquelle se base la mesure

» Dans notre exemple avec sin(2/), il s’agit de At

o Cela suppose:
— De mesurer le point de désintégration, ou vertex, du (candidat) B® — J/¥ K%
— D’estimer le vertex de I’autre B, appelé « B d’étiquetage »

~260 pum en moyenne

BY — J/¥ KO%

B étiquetage | "

« Etcomme il nous faut distinguer les courbes B? et anti-B° pour le B
d’étiquetage, If faut aussi une méthode qui permette cela

— Qui, a nouveau, n’est ni 100% efficace : on ne sait parfois pas répondre
— ni 100% selective : on se trompe parfois
— Ce point est critique dans cette analyse, mais trop long a developper ici !

Marc Verderi - LLR De la physique au détecteur - Bénodet - Décembre 2014
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Allure des données collectées

o Botag0
<t ti-B t
Q_ 200 L anu ag
Z
100
o
b=
‘@ 0.5
=
<5E,~ 0
-0.5
-1 | 1
-8 6 4 2 0 2 4 6 8
At (ps)
* Et i on superpose le modele théorique utilisant le résultat
publié...®

« Normal : on n’a pas tenu compte des effets experimentaux,
I’appareillage n’est pas parfait...
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[I. La modeélisation

 L’echantillon de données selectionne/retenu ne peut pas
en géneral etre décrit directement par le modele
théorique initial a cause des:

— Pertes de signal

— Imperfections de mesures de positions, énergies, etc...
» Ce sont les effets de résolution

— Présence de bruits de fond

« |l faut tenir compte de ces effets expérimentaux pour
décrire le modele théorique « vu » avec les données:

— SiI I’on ne veut pas fausser la mesure des parametres

e Laencore, la simulation est souvent utilisée pour :
— Comprendre et mesurer les effets de résolutions
— Les sources de bruit de fond.
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Exemple de « deformations » du modele
théorique par les effets expérimentaux (1)

B’ tag sin(2p) = +0.7
anti-B" tag P

o Deéformation due a la résolution sur At (ici 0.5 ps)
— Qui est due a la résolution sur Az

Marc Verderi - LLR De la physique au détecteur - Bénodet - Décembre 2014
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Exemple de « deformations » du modele
théorique par les effets expérimentaux (2)

B’ tag sin(2p) = +0.7
anti-B" tag

 Deformations due a la resolution sur At (ici 0.5 ps) et aux erreurs
d’étiquetage (ici 10%)
— |l en existe d’autres...
Marc Verderi - LLR De la physique au détecteur - Bénodet - Décembre 2014
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Validation(s)

Avant de se lancer sur un ajustement des parametres sur les donneées (c’est-a-
dire de faire la mesure), il faut s’assurer que I’on est bien capable... de faire la
mesure

— Cequ’on appelle la « validation »
On utilise la simulation/Monté Carlo pour produire des échantillons de données
simulées (signal et bruit), que I’on traite comme les donnees réelles
— Ces échantillons sont produits avec des valeurs de parameétres connues:
« Par exemple sin(2p) = 0.7

— Et I’on s’assure que I’ajustement sur le Monté Carlo retourne bien une valeur
compatible avec celle utilisée pour la génération.

On utilise aussi si possible — et autant que possible — des echantillons de
données réelles, échantillons de contréle, pour lesquelles on connait la valeur
du parametre

— Par exemple des échantillons pour lesquels sin(2B) = 0
— Permet de « débusquer » d’éventuels effets non pris en compte par la simulation
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Exemple echantlllon de controle

i B tags

pPS

21000

Entries / 0.6

1000 |

Raw Asymmetry
&
- wn O

1
<
)

|
|

Marc Verderi - LLR At (ps) 1



L’ajustement

» Une fois(tous les effets expérimentaux pris en compte, on
peut « ajustek » les parametres théorigues pour que le
modele « colle\au mieux » avec les donnees

— On reparlera de'comment cet ajustement se fait

Un autre probleme pour apres...
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Digression :
retour sur la conception de I’expeérience

e On peut illustrer le role clef de la
conception de I’expérience
(accelérateur et détecteur) sur cette
mesure :

— Laresolution en At, et donc Az, doit

étre suffisamment bonne pour
permettre la mesure de sin(2/)

— En effet...

» Cette resolution est ici obtenue
grace a un accéléerateur asymeétrique:

— Les deux mésons B sont projetés
(boostés) vers I’avant

— (permet d’avoir la différence At)

e Et une résolution du détecteur de
vertex suffisante

— Et d’une méthode de reconstruction
du vertex du « B d’étiquetage »,
dont le vertex ne peut étre estimé
que grossierement, car
iIncompletement reconstruit...
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I11. Les incertitudes systematiques

* Le modele utilisé pour tenir en compte les effets expéerimentaux a
lui-méme ses imperfections:
— A-t-on pris en compte tous les effets expérimentaux ?

— La facon dont ces effets sont pris en compte décrit-elle effectivement ces
effets ?

 Dit autrement: le modele est-il bien adapte ?
— Dans quelle mesure les hypotheses faites sont-elles justifiées ?

» Le physicien doit donc faire la critique de son modele et de Ia,
estimer/quantifier les variations sur les parametres mesures
— ... faire son « travail de physicien »
e A nouveau, derriere cette problématique générale, chaque analyse
de physigue pose des problemes spécifiques
— Il n’y a pas de méthode systématique pour étudier les effets systematiques !
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Exemple d’incertitudes dues a des
effet systematiques

Source /sample Jh K(n ™) Jhp KS(7°7°) ¥(28)K2  xa K2 n K2 Jhp K*°
Beamspot Sy 0.003 0.002 0.008 0.028 0.001 0.006
Cy 0.002 0.003 0.009 0.012 0.000 0.000
Mistag differences Sy 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006
Cy 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
At resolution Sy 0.007 0.007 0.007 0.010 0.016 0.026
Cy 0.003 0.004 0.007 0.004 0.004 0.006
Jhp K7 background Sj 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Background fraction Sy 0.003 0.007 0.016 0.017 0.051 0.056
and CP content Cy 0.001 0.003 0.006 0.010 0.019 0.026
mMEs Sy 0.002 0.009 0.024 0.006 0.002 0.037
parameterization Cy 0.001 0.006 0.001 0.002 0.001 0.008
Amg,78,ATl4/Tq4 Sy 0.003 0.007 0.016 0.003 0.016 0.014
Cy 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001
Tag-side interference Sy 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Cy 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014
Fit bias Sy 0.005 0.004 0.008 0.007 0.007 0.027
(MC statistics) Cy  0.004 0.003 0.002 0.004 0.007 0.039
Total Sy 0.012 0.017 0.036 0.040 0.057 0.087
Cy 0.016 0.018 0.020 0.025 0.029 0.054

 [ncertitudes ajoutées quadratiquement
— C’est-a-dire qu’on les suppose independantes.
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Une fois tout cecl fait, on peut publier...
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Résumeé...

» Une analyse de physique vise a extraire une valeur de parametres théoriques

» Ces parametres sont accessibles via I’étude de certaines desintégrations
— Qui conditionnent aussi la conception de I’expérience
» Les désintégrations signal sont extraites de I’ensemble des données grace a un
processus de « sélection »
— Qui n’est ni 100% efficace, ni 100% sélectif
* Une modélisation des données extraites est nécessaire pour prendre en compte

les diverses imperfections experimentales afin de pouvoir décrire les données
observées

— Perte d’évenements de signal
— Reésolution(s) du détecteur

— Présence de bruits de fond

— Etc...

» Cette modelisation permet alors d’ajuster le(s) parametre(s) théoriques pour
« coller au mieux » aux données observées

» Les imperfections de la modélisation doivent étre etudiées afin d’estimer les
incertitudes induites sur I’estimation des parametres théoriques
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... un tableau connu...
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... une tentative d’approximation...
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... soustraction du bruit de fond...
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... correction des pertes (de couleurs)...
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... correction des effets de résolution...
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... et perspectives

» Au cours de ce processus d’analyse de physique,
nous avons vu l’utilisation et la necessité d’outils
comme

— La « simulation », utilisée a différents moments
« Et quijoue unrble clé

— D’une méthode permettant de faire « coller au mieux »
un modele sur un échantillon de donnees
o Ce gu’on appelle « ajustement » ou « fit »

o Cela fera I’objet des cours suivants.
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Résume sessions precedentes

|. Reconstruction d’evenements
1. Analyse de physique



Reconstruction d’évenements

S’applique a des detecteurs composes
de N (>>1) voies
Partant des données brutes, la
reconstruction réalise la fonction du
sous-systeme:

— Chambre a trace - traces

— Detector Cherenkov = angles
Cherenkov

— 4EtC.

Reconstruction = interpréetation des
données pour reconnaitre la/les trace(s)
du passage des particules

— Recherche de « patterns »

Se nourrie de données:
— De placement des voies
o Cablages des voies

— De la réponse de ces voies

* Qui fait I’objet d*un-monitoring en
ligne et hors ligne




|
F

1-‘ "-"E

. ‘-'l:ﬁ" Reconstruction,

_'F'. b - 88 Recherche de patterns

~
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« Ex pattern cluster

Marc Verderi - LLR
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Analyse de physique

* Mesure de physique, ou « analyse », exploite
certaines déesintégrations

— connues pour leur sensibilité aux parametres
théoriques que I’on veut mesurer

« L’analyse de physigue consiste a
— selectionner ces déesintégrations

— modéliser les données observées

 pour prendre en compte les imperfections
expérimentales (inefficacités, resolutions, bruits...

» etde laréaliser I’ajustement des parameétres
théoriques, c’est-a-dire, faire la mesure
— faire I’autocritique du modele d’ajustement pour
estimer les incertitudes systématiques.

8

Evts./ 0.4 p

Raw asym.
1

Evts. /0.4 ps

Raw asym.

5 0 5

« L’analyse démarre des objets produits par la reconstruction

» Etelle s’appuie sur deux outils generaux
— la simulation

— I’ajustement.
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— TROISIEME PARTIE -

LA SIMULATION
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Qu’est-ce que la simulation ?

o Lasimulation est une réalité virtuelle
— Captation et modélisation d’une partie de la realité

— Exemple: simulateur de vol

‘f'g72 : . INVENTOR i RFD simulator
5.« LDwin A, Livk. S / NASA Langley Research Center 3/20/1997 Image # EL-1997-00146 R
Male verucin - i wottd prgsidac ad detecteur - bernuuet - Uecenuie zuLls 00



Intérét de la simulation, en genéral ?

e Permet de se faire la main pour
— beaucoup moins cher,
— beaucoup plus rapidement
— (beaucoup moins dangereux,)

gu’en vral.
e Permet de suivre tout ce qui se passe
— Quelle cause a quel(s) effet(s)

* Permet de voir comment les performances évoluent (se
degradent...) a mesure que I’on inclut davantage de
réalisme / complexite

Marc Verderi - LLR De la physique au détecteur - Bénodet - Décembre 2014
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L’Intéréet de la simulation pour nous ? (1)

 Les detecteurs sont
— Complexes
— (chers)
— Longs a concevoir
— Longs a mettre en ceuvre
e |es évenements a traiter sont
— Complexes
— Varies
— Et ceux qui nous intéressent sont souvent (tres) rares
 Perdus dans un flot inintéressant

Marc Verderi - LLR De la physique au détecteur - Bénodet - Décembre 2014
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L’intérét de la simulation pour nous ? (2)

-avant la construction de I’expeérience-

e On a besoin d’étre capable de predire et d’optimiser les
performances generales des détecteurs
— Resolution en énergie
— Performance d’identification des particules

— Mais aussi performance des systemes de déclenchement
* On fait des (pre-)éetudes de physigue

— Avec les performances estimées, arrive t’on a réaliser les mesures de
physique qui motivent la construction de I’expérience ?

— Sinon, quelles performances doivent étre améliorees ?

On utilise ici la simulation comme un outil de CAO

Marc Verderi - LLR De la physique au détecteur - Bénodet - Décembre 2014
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L"intérét de la simulation pour nous ? (3)

-apres la construction de I’expérience-

e On abesoin de modéliser les données prises pour

— Etablir/affiner la stratégie de sélection du signal/des signaux:
 Production d’évenements de signal
* Production d’évenements de bruit
» Permet de mettre en évidence les différences entre les deux, dans le but
de les exploiter dans la sélection.
— Etudier ce qui pourrait fausser la mesure et en tenir compte:

o Effets expérimentaux sur le signal
— Perte d’évenements
— Effets de résolution (énergie, position, etc...)

» Composition des bruits passant la selection:

— Quels sont les évenements de bruit qui passent la sélection, comment ils
se repartissent sur les grandeurs a mesurer, comment en tenir compte pour
ne pas fausser la mesure.

La simulation est ici utilisée comme un outil d’aide a
I’analyse de physique

Marc Verderi - LLR De la physique au détecteur - Bénodet - Décembre 2014
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Comment procede une simulation ?

1. On crée/ calcule le type de désintégration qui nous intéresse
— Exemples:
e e'e-— Y(4S) — B anti-B°
— suivi de B — J/¥ KO%
— puis de J/¥ — e*e-ou prp et Ko — mrn-
e gluon gluon — Higgs — yy
— Enterminant par des particules « standards »

2. Ces produits de désintégration sont propagés/transportées dans
une representation virtuelle du détecteur
— En calculant les interactions particules-matieres
— Les depbts d’énergie dans la matiere
— Les effets sur les particules

3. L’énergie déposee dans les volumes de detection est utilisée pour
fabriguer des données semblables aux donneées réelles

— A partir de ces dépots, on va par exemple calculer la collection de lumiére
dans un cristal, la charge collectée dans un gaz, etc..

— Et calculer la reponse de la voie d’électronique correspondante
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Comment procede une simulation ?

1. On crée/ calcule le type de désintégration gui nous intéresse
e On parle de « générateurs »:
Logiciels spécialisés dans le calcul de certaines désintégrations
lls « savent » prendre en compte les parametres théoriques que 1’on veut

mesurer
Dépend de I’expérience et/ou de la mesure
Exemples de générateurs: JETSET, EvtGen, TAULO, etc...

2. Ces produits de désintégration sont propages/transportés dans
une representation virtuelle du détecteur
e (’est la phase de dite de « tracking » :
— Elle se base sur des outils géneraux, comme Geant4, qui permettent:
» La description des détecteurs: geométrie, matériaux, etc...
3. » Le calcul des interactions particules-matieres

e (Cest I phase dite de « digitisation »:

— Qui dépend des appareillages spécifiques de I’expérience
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Geant4

Présentation géeneérale
Géometrie
Particules
Processus
Le stepping
Les cuts (seuil) de production (de secondaires)
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Un logiciel de simulation : Geant4

o Geant4 (« GEometry ANd Tracking ») est un logiciel de simulation
des interactions particules-matieres, a vocation « géeneraliste »:

— Utilisé en physique des hautes énergies, physique nucléaire, physique des ions
lourds, astro-particules

— Mais aussi dans des domaines de basses énergies : médical (radiothérapie,
Imagerie), spatial (vols habites, radiation sur électronique), securité...

— (Geant4 est « orienté objet » et écrit en C++
e Geant4 a fété son 20¢™e anniversaire cette année !

— Programme initié en 1994 avec le projet RD44

— Dans le but de répondre aux besoins du LHC, et de la complexite de la
physigue mise en jeu.

e Geant4 reste en constante évolution

— Et a franchi un pas spécialement important depuis un an avec I’adaptation au
Multi-threading.
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Utilisations en physique des hautes energies

L ]
SN 7z,

Premiere utilisation
de Geant4 en HEP
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Utilisations dans le medical

HIBMC
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Utilisations dans le medical

Source: GATE Collaboration
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Quels sont les composants dont on a
besoin pour réaliser une simulation ?

e [l nous faut pouvoir modeéliser

— Nos détecteurs :

o Geomeétrie, matériaux, volumes sensibles (ceux « lus » par une voie
d’électronique)

— Les particules, avec leur propriétes
 Leptons, mésons, etc.

— La physique des interactions particules-matiere
* Modeéliser les « processus physigues »
* Une fois ces composants definis et impléementeés, il nous
faut un « chef d’orchestre » qui utilise/pilote ces
composants pour « donner vie » a cette simulation.
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Abstraction

* |l n’y apas de facon unigue de réaliser ce qui précede

« Geant4 a fait le choix d’une approche « Orientée Objet »
— En utilisant le concept « d’abstraction »
e Qu’est-ce que cela signifie ?

— Que I’on congoit le cceur du logiciel pour que les difféerents composants ne soient
vus et manipulés qu’au travers de types géneraux

* Qui sont ce qu’on appelle des « interfaces abstraites »
» Exemples juste apres
o Cela permet au logiciel d’étre tres facilement étendu a de nouvelles formes
géomeétrigues, nouveaux processus physique...
— Car le cceur du logiciel n’a pas besoin d’étre modifié
— C’est cette approche qui a permis a Geant4 d’étre utilisé dans des domaines tres
varies.
— Baratin ?

» Dans Geant3 (FORTRAN) il fallait modifier plusieurs dizaines de routines pour inclure
un processus physique nouveau ou une forme géométrigue nouvelle...

» Cela était donc prohibitif en pratique
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Deux classes abstraites clefs dans Geant4

e G4VSolid: e G4VProcess:
— Interface pour toutes les formes — Interface pour tous les processus
geométrigues physiques
* Boite, cylindre, etc... — Permet, au sein d’un méme
~ Un solide doit savoir répondre a processus, d’impléementer toutes
« Un point (X,y,z) est-il sur sa combinaisons d’actions
surface ? » Au repos
A I’intérieur, & I’extérieur — Désintégration, annihilation...
« A quelle distance de sa surface * Continue
Sulvant une direction donnée — lonisation...
e Eftc... » Ponctuelle, en vol

— Et'es classes concreétes (boite, — Desifitegration, rayonnement,
§-ray, interaction particule-

cylindre...) implémentent les noyau
réponses a ces questions
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Volumes / geométrie

* Volumes decrits par:
— Forme (on parle d’un « solide »)
— Matériel : élément simple, ou composition d’eléments
» Dont les propriétées sont utilisées dans le calcul des interactions

— Sous-structure
e (C’est-a-dire des sous-volumes

— Ensemble de ces trois caracteristiques constitue un « volume logique »

— Placement par rapport au volume « mere »
 Le volume devient un « volume physique »
 Partie de la sous-structure du volume mere

* Il existe un volume particulier, le « world » volume, qui définit le
contenant de toute la géométrie

— Et toute particule sortant de ce volume est supprimee de la suite de la
simulation.

e Un volume peut enfin étre déclaré « sensible »

— C’est un volume correspondant a un volume de lecture d’une voie
d’electronique

— Etdans lequel le ou les depots d’énergie seront donc utilises pour calculer la
réponse de cette voie.



Construction d’une geometrie
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Concretement...

/]
% World
solidWorld = new G4Box("World"

//its name

WorIdSizeX/2,WorIdSizeYZ/2,WorIdSizeYZ/Z); //its size

logicWorld = new G4LogicalVolume(solidWorld, //its solid
defaultMaterial, //its material
"World"); //its name
physiWorld = new G4PVPlacement(O, //no rotation
G4ThreeVector(), //at (0,0,0)
logicWorld, //its logical volume
World", //its name
(0,) //its mother volume
Ilse, //no boolean operation
0); //copy number

/] _
// Calorimeter

/]
solidCalor=0; logicCalor=0; physiCalor=0;
solidLayer=0; logicLayer=0; physiLayer=0;

if (CalorThickness > 0.)
{ solidCalor = new G4Box("Calorimeter", //its name
CalorThickness/2,CalorSizeYZ/2,CalorSizeYZ/2);//size

logicCalor = new G4LogicalVolume(solidCalor, //its solid
defaultMaterial, //its material
"Calorimeter"); //its name
physiCalor = new G4PVPlacement(0, //no rotation
G4ThreeVector(), //at (0,0,0)
logicCalor, / /its logical volume
"Calorimeter", //its name
logicWorld, / /its mother volume
false, //no boolean operation
0); //copy number
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Volumes et navigation

La navigation consiste a savoir repondre a la question:

— Soit un point P(Xx,y,z), dans quel volume est ce point P ?
e Afin notamment de connaitre le matériau courant

— |l faut avoir conscience que la geometrie « n’existe pas »

e On donne en réalité une suite de définitions de volumes et de relations entre ces
volumes, basées sur des conventions

* Le «navigateur » est plus proprement dit un « interpréteur » de géométrie

Les performances de la navigation deviennent critiques des lors
que I’on considere de grands nombres de volumes
— Exemple : ATLAS ~ 10 millions de volumes !

La navigation de Geant4 repose sur la technigue de
« voxeélisation »

— La géometrie est découpee en une grille 3D, chacune des cellules de cette
grille etant occupée par un petit nombre de volumes



A quoi ressemblent ces voxels ?
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Particules et processus

» Les particules sont définies par leurs proprietés
statiques telles que masse, charge, spin, etc...

» Elles ne sont, en elles-mémes, sensibles a aucune
physique !
» Elle acquierent cette sensibilité physique via les

processus physigues qu’on leur associe

— Et pour un électron, on associera I’ionisation, le
bremstralhung, le processus de transport

— Pour un positron, on associera en plus I’annihilation
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Sensibilité a la physigque

 Le type de particule:

G4ParticleDefinition = G4Electron,
T = G4PionPlus...
CLIMIEERVERER[El] « Gestionnaire de processus

I —

—> QN IEIN ¢ ... les processus

mmma Process 2

mmee Process 3
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Processus Electromagnétiques

Conversion

b
5

lonisation .

>
+_+_+ + —

Particule chargée

Cherenkov
Photons optiques

>

Particule chargee °
(dont la vitesse est > a la
vitesse de la lumiere dans

le milieu)

Compton Bremsstrahlung Annihilation

e- e*
—0 —0

Ne N

Version “standard” : processus pour particules chargees et
gammas

— Validité: 1 keV - ~PeV

Version “basse énergie”: Description plus précise a basse
energie pour e*, e, y et hadrons chargés:

— Plus de détails structure en couche atomique

— Certains processes valides jusqu’a quelques centaines d’eV

— Plus une extension de tres basse énergie pour etudes degats
de I’ADN sous irradiation : jusqu’a quelques eV !

Photon optique: (X-ray, UV, visible)

— Réflection, réfraction, absorption, wavelength shifts,
diffusion Rayleigh
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Comment modelise t’on les processus ?

On utilise la technique dite du « Monté Carlo »

Les processus physigues sont de nature aléatoire

— Probabilite de conversion d’un photon en paire d’électron

— Probabilite d’émission d’un photon par un électron passant dans la matiere
Les processus physiques implémentent les « sections efficaces »

— Qui décrivent les probabilités au-dessus
« Tenant compte des parametres physiques (énergie, densité, etc...)

Un processus physique « tire » aléatoirement le nombre de « longueurs
d’interactions », ou la durée, avant qu’il n’agisse sur la particule

— Par exemple au bout de combien de temps le processus de desintégration va agir
— Ou a quelle distance aura lieu une interaction photo-nucléaire

Puis on met ces processus ensembles, a agir sur la particule, avec un arbitre: le
« stepping » (on en reparlera)

Si un processus intervient, il détermine alors le sort de la particule:
— Sa perte d’énergie
— Son éventuelle disparition
— L’éventuelle création de particules secondaires

Tout cela, sous le contrdle du stepping

Marc Verderi - LLR De la physique au detecteur - Benodet - Décembre 2014 107



e stepping
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e cceur de la simulation: le stepping

« Geant4 fait progresser les particules par « pas »
— « pas » = « step » en anglais
— ...cette progression s’appelle donc le « stepping »

o (C’est lors de cette progression qu’intervient le calcul des
processus physiques, en se basant
— sur les propriétés de la particule en cours (particule primaire)
— du milieu courant
— et qui aboutit :
 au calcul de I’énergie déposée
 ala création d’éventuelles particules secondaires
et qui modifie I’état de la primaire
— Energie, direction, etc...
« L’ensemble de ces opérations de stepping constitue le « tracking »
— C’est le chef d’orchestre de la simulation
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Un step se déroule dans un seul et
méeme volume

» Ceci afin de garantir un seul et méme matériau tout au long du
step:
— Le méme que celui utilisé pour faire les calculs physiques au point de
départ du step

o (C’est le processus de transport qui assure cette fonction

— Si une frontiere de volume doit étre franchie, le processus de transport
demande a arréter le step sur la surface du volume.

— C’est aussi lui qui déplace la particule, en mettant a jour ses coordonnées

Volume B

—
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Histoire d’un step

1. Determination de la longueur du step:

— Pour ce faire, le stepping demande a chaque processus quelle
longueur de vol il autorise pour la particule

o Par exemple, s’il s’agit d’un positron, on peut avoir:
— le processus « annihilation » répond 22.1 cm
— Le processus de transport (géometrie) répond 12.1 cm
— Le bremstralhung répond 7.3 cm

» Dans ce cas la longueur de step sera 7.3 cm
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Histoire d’un step

1. Determination de la longueur du step:

— Pour ce faire, le stepping demande a chaque processus quelle
longueur de vol il autorise pour la particule

o Par exemple, s’il s’agit d’un positron, on peut avoir:
— le processus « annihilation » répond 22.1 cm
— Le processus de transport (géometrie) répond 12.1 cm
— Le bremstralhung répond 7.3 cm

» Dans ce cas la longueur de step sera 7.3 cm

2. Application des processus physiques:
— En deux temps:

» D’abord les contributions « continues »
— comme I’ionisation
— et calcul de I’énergie déposée dans la matiere

e Puis les processus ponctuels:
— lci, le bremstralhung: émission d’un photon
— Dans ce cas, pas de dép6t supplémentaire d’énergie

3. Enfin, si le volume dans lequel s’est déroulé le step est sensible
. appel au code utilisateur pour traiter le depot d’énergie
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Que fait-on des depots dans les volumes
« sensibles » ?

o Ces dépots sont le point de départ pour simuler la réponse du detecteur

e Chambres a traces : e Calorimetres:
— On s’intéresse aux particules — Il'y a développement de gerbe
individuellement  Cascade de secondaires dans un
— Chaque dépdt est converti en une cristal par exemple

réponse de voie d’électronique — C’est la somme des depots qui
=N conduita uner ~

« Ce sont de grandes lignes, chague expérience a ensuite ses variantes
— Par ex: considérant les dépbts segmentant un cristal le long de son axe.

» Ces réponses de voie d’électronique sont alors traitées par la reconstruction.



Histoire d’un évenement

Au début de I’évenement, le genérateur fournit les particules
« primaires » a tracer

— Photons issus de la désintegration du Higgs,
— Particules filles de la désintégration d’un méson B
— Etc...

Chacune de ces particules est tracée jusqu’a
— Disparaitre par interaction
— Qu sortir du « world » volume
— Lors de son tracking, cette particule crée des particules secondaires.

Ces particules secondaires sont a leur tour tracées, et ainsi de
suite, jusqu’a disparition complete de toutes les particules.

Reste alors les dépots d’énergie dans les volumes « sensibles »
— Et toutes informations que I’utilisateur a bien voulu conserver
— Comme les relations mere — {filles}
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_es cuts

Seuil de production de secondaires
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Les cuts

o Les «cuts » sont un sujet récurrent pour qui fait une simulation.
— lls sont la manifestation d’une limitation de la modélisation.
e Qu’est-ce que ces « cuts » ? (en soit le mot « cut » est un peu malheureux)
— C’est qu’on ne peut pas descendre a des particules d’énergie arbitrairement basse.

» Celaen ferait trop !
— On est obligé de décider d’une limite: ce sont les cuts qui définissent cela

— Dans Geant4, ces cuts sont un seuil de production en énergie
o lls sont utilisés pour empécher des particules de trop basse énergie de naitre.
» (Dans GEANTS3 les cuts sont production et tracking)
» Et pour certains processus, on n’a pas le choix

— lls présentent des divergences infra-rouges:
 lls générent des nombres infinis / tres éleves de particules de plus en plus basse énergie.

— Ces processus sont le bremsstralhung et I’1onisation/production de d-rays
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Les cuts

o Les «cuts » sont un sujet récurrent pour qui fait une simulation.
— lls sont la manifestation d’une limitation de la modélisation.
e Qu’est-ce que ces « cuts » ? (en soit le mot « cut » est un peu malheureux)

— C’est qu’on ne peut pas descendre a des particules d’énergie arbitrairement basse.
» Celaen ferait trop !
— On est obligé de décider d’une limite: ce sont les cuts qui definissent cela

— Dans Geant4, ces cuts sont un seuil de production en énergie
o lls sont utilisés pour empécher des particules de trop basse énergie de naitre.
» (Dans GEANTS3 les cuts sont production et tracking)

» Et pour certains processus, on n’a pas le choix

— lls présentent des divergences infra-rouges:
 lls générent des nombres infinis / tres éleves de particules de plus en plus basse énergie.

— Ces processus sont le bremstralhung et I’ionisation/production de 5-rays
« Mais ces secondaires auraient emporté une énergie ? Qu’en fait-on ?
— L’énergie correspondante est comptabilisée comme contribution continue.

» |l s’agit de trouver alors un compromis entre vitesse et précision.
— Cela dépend completement de I’expérience, du sous-détecteur, etc...
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Et enfin...
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Mise en ceuvre de la simulation

o Cela consiste, pour un utilisateur a

— Deécrire sa géométrie de detecteur
* Volumes, matériaux, volumes « sensibles »
— Decrire la physigue mise en jeu:
o Sélectionner les processus physiques d’intérét pour sa simulation

— Domaine en énergie
— Adapter les « cuts » : seuil de production

 Sélectionner les particules présentes
— Raccorder son generateur d’évenements a la simulation
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Démos ?
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RAPPEL
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— QUATRIEME PARTIE -

L’AJUSTEMENT
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Introduction

« Nous avons vu, dans une analyse de physique, le besoin
pour faire « coller au mieux » un modele sur un échantillon
de données, en ajustant les parametres de ce modele.

— Dans notre cas, il s’agissait d’ajuster sin(25).

- S
A RRRRN ||||III|III

{r

s
— wn
|||||I
I

Raw Asymmetry Events/ (0.8 ps)

5 0 S A
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Introduction

e Ce probleme d’ajustement est un probleme
genéral, celui des « statistigues »
e Ilyales « probabilités » :

— partant d’une distribution (théorigue) connue, |
et contrblée par des parametres, connus eux | Hw

Entrées/0.2
[
[—]

aussi, on peut générer un échantillon de . JH | W
données. R | hﬂmﬁ
« Et les « statistiques » : L —

— Qui est la démarche « inverse » £

— partant d’un echantillon de données observeées, «
et supposant une distribution, comment estimer
les parametres contrélant la distribution ? 2

» Et dans quelle fourchette peuvent varier ces
parametres ?
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Distribution de
probabilite,

comportant des
parametres

Distribution de
probabilité,

comportant des
parametres _

Probabilités
données

Statistiques
Echantillon de
=




Je joue aux deés, et

Statistigues
Mon dés est-il pipé ? m

le lance 10 fois

Probabilités




PROBABILITES
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Les tirages du LOTO !

(ancienne version du LOTO, a 6 numéros)

boule 1 moy. 24.9459 | boule 2 moy. 25.089 | boule 3 moy. 25.1513
rms 14.2146 rms 14.1071 rms 14.1032
| I I | I | I | | | I |
boule 4 moy. 25.0753 | boule § moy. 25.1249 | boule 6 moy. 24.758
rms 14.059 rms 14.2166 rms 14.3077

g Lnpry

10 20 30 40

10 20 30 40

10 20 30 40

Numero sur la boule



Somme des numeros

Somme des boulesde 1 a1

100

Nombre de sortie

50

0 | | | | | | | | | | | ' |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Somme des boules
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Somme des numeros

Somme des boules de 1 a 2
100 —

Nombre de sortie

75

50

25

0 | | | | | | | | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Somme des boules
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Somme des numeros

2
§ Somme des boules de 1 a 3
=%}
S 80 -
|
2
g
(=]
Z
60 —
40
20
| | Iy '
0 L | | | . | | l l |

|
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Somme des boules
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Somme des numeros

2
§ 80  Somme des boules de 1 a 4
=
&
2
E 60 -
Z

40

20

0 adall: | | | | e T I | l ' |

: |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Somme des boules
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80

60

Nombre de sortie

40

20

Marc Verderi - LLR

Somme des numeros

Somme des boulesde 1 a5

| nn i | | | | ' |

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Somme des boules
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Somme des numeros

2
§ Somme des boules de 12 6
=%}
© 60
|
=
g
(=]
Z

40

20

0 | WU Y | | | | | | - — ' |

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Somme des boules
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60

Nombre de sortie

40

20

Somme des numeros

Somme des boulesde 1 a 6

J ‘fi
"= |-]1'| PHa

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Somme des boules

o Ajustement par une « gaussienne »
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« central limit theorem »

» Les physiciens aiment les gaussiennes:
— Reésultat d’une mesure (énergie, position...) peut-étre vu comme provenant
d’une suite'de contributions, chacune apportant sa fluctuation

 Fluctuation du nombres de traces déposant de I’énergie dans un cristal,
fluctuation des dépots d’énergie de ces traces, fluctuation du bruit électronique,
etc...

— Celan’arien de surprenant si en bout de chaine on se retrouve avec des
quantités qui ont des distributions gaussiennes
o C’est le « central limit theorem »:

— « Siune variable aléatoire X est formée de la somme de N variables
aléatoires x; indépendantes, de moyenne ; et de variance o;, alors X est
distribuée suivant une gaussienne de valeur moyenne u = 3, \; et de
variance o = Y i_; \yo;%, dans la limite N—oo . »

» Avec quelques bemols dans notre cas:
— Les x; doivent étre continues (mais j’ai pris des gros bins)
— OnaN=6
» Mais résultat déja pas si mal !
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LOTO & distributions de probabilités

« Le tirage des boules du LOTO met en jeu une distribution [ Binomiale (Bernouilli) |
“uniforme”
— Chaque boule a la méme probabilité de sortie
— Dit autrement (pour le tirage la premiere boule):
« Probabilité(i, i=1,49) = 1/49
» Des distributions de probabilités il en existe autant que

S S

.
TET

e
-
555
Baapn
=5 =25

[T
T
B

sesstossdene®  *..ls ®essssssssess

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
L 1 L | L

vous voulez Poisson |,
— Binomiale (ex: pile ou face) : : . :
* proba d’observer x succes pour n tirages, avec proba p de U S
réussite par tirage ' :
— Poisson: i ]

» par exemple, si on attend en moyenne 2.54 évenements, quelle
est la proba d’en observer 8 ?

* cas limite de la loi binomiale quand p — 0 et n —o0; A =np. {mé

— Gaussienne ou « loi normale » — -
» Cas limite de la loi de Poisson quand la moyenne devient grande Gaussienne | ‘523; giz;’;ﬁ;:‘{

— Exponentielle : 2 0 0s — ]
« celle décrivant les décroissances radioactives =
» ou la proba d’interaction dans la matiére avec la distance =

— Une (au moins) par canal de physique étudié... o = \\
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Pour formaliser: gu’est-ce qu’une
distribution de probabilite ?

e (C’est une fonction:
— Positive (ou nulle)

.»6\ :III|I2II|III|6IZ|]-III
L 3 L=<, G=V. |
» Car c’est une probabilité ;’ 1 u=1, 6=2.5
— Elle peut étre d’une ou plusieurs variables ?no.s p=—4, o=1 -
o f(x),9(x,y),h(x,y,2), - Meme surface
 Ces variables sont définies sur 0.6 171" sous les g
un certain domaine, fini ou non oa b courbes E
— D’intégrale 1: I
« [fdx=1; [g(x,y)dxdy =1;... 0.2 1
» Et cela quelle que soit la valeur du et 0 Lol ANV ARTN
ou des parametres -10-8 6 4-20 2 4 6 810

X

° ff(x; pl’p21p3)dx = 1; fg(x)y; pl;'";pn)dxdy = 1;

e Somme toute, une distribution de probabilité est un objet
mathématique assez peu contraint.
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STATISTIQUES
AJUSTEMENT
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Qu’est qu’un « ajustement », « fit » en anglais ?

« Ce que nous venons de voir concerne les probabilités:
— On connait la distribution et ses parametres
— On génere des données selon cette distribution
« Dans une analyse de physigue, on veut donc faire le
« contraire »:
— On observe des données et on veut remonter a la distribution sous-jacente.

— En général on a un modele pour ces données, et ce que I’on cherche a
déterminer ce sont les parametres (par exemple sin(2)) qui contrélent ce
modele.

« Un ajustement est une technique qui permet de faire cela
— C’est un outil dont on a besoin pour « faire des statistiques »
— |l permet une extraction / estimation des parametres
* Dans la suite, exemples avec des données générees suivant une
gaussienne, avec moyenne p = 1 et écart type ¢ = 2.

Marc Verderi - LLR De la physique au détecteur - Bénodet - Décembre 2014 141



Le probleme

* On observe ces données (50 valeurs icl):

e Quevalent yet o?
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Relativement simple dans ce cas...

e On connait des facons d’estimer la moyenne et le sigma:
L N
Une estimation de,u:,u:iZXi =113
N= - |

. N o
Une estimationde o°: o° = ﬁ ( — y)z
4=l

o =223

 Et ces estimateurs sont donnés avec un ecart-type, ce qui
permet de donner un encadrement sur ces valeurs:

G/\/W

0=113+032<
_: N
O 223_022\ O_/\/m
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Mais en genéral...

* Formes a ajuster sont bien plus compliquées:

Parametres a estimer

gé_{‘?"wu’ Obs(w,At;A sin23,cos23) = e(w)%/l(w; A) x /\

AD Plw; A) S(w; A) | Clw; A)
{ _1 + ¢ ( 5 )} er(At) — (D) {CR(At).A(w;A) + sr(At) (A(u; A) sin 23 + mcos?ﬁ) ] }
/ 1+ c—} S Ap®r—((D)—— > Ax®y o (54)
k=1,2,3,5 +:Edk;:4,6
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Mais en genéral...

* Formes a ajuster sont bien plus compliquées:

Parametres a estimer

qflg’w(’ Obb(w,At;A,Sin2ﬁ,COSQﬁ) = e(w)goA(w A) x /\

AD S(w; A) . w: A
{{1+C( {cn At) +37g (At) (A((w A)) SmQﬁJrA((w,A)) COSQ[J’)]}
o /4 Z
Alw; A) = fi(w)|Ao]” + fa(w)| 4y +fs(w)\AM2+f( w)[Aol[Ay[ cos(d) — do), (54)
Plw;A) = fuw)|A)l[ALlsin(6L — ) + fo(w)[Aol|AL|sin(dL — do),
SwiA) = fu(w)|Aol + fa(w)| Ay = fa(w)|ALP + f5(w)| Aol Ay cos(d) — do).
Clw;A) = —fa(w)|AY|[AL]cos(dr —0)) — fo(w)|Ao||AL|cos(d1 — do),

Marc Verderi - LLR De la physique au détecteur - Bénodet - Décembre 2014 145



Mais en genéral...

* Formes a ajuster sont bien plus compliquées:

Parametres a estimer

Iy
2

{ {1 e (A—D {cR Aty ) + sg (A) (S(w;A) sin2g 4 Sid) cosQ[a’) ]}

: /

Kom", obs

g: 7" (w, Aty Aysin 23, cos23) = e(w)—A(w; A) x

Alw; A) Alw; A)

sin? H,\ sin 264, sin Oy,

9 1
———511129;\ sin® @y, sin 2¢y,..

327 V2

9 1
—— —— 81N 20 ¢+ Sin 26,,. cos Oy,

327 /2
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Mais en genéral...

er (At e~ TolAtrucl o R(5(AL)), .,
[ sr(AL) e Lol Atirue| Sin(AmAL ) @ R(S(AL)), Dmpl IqueeS.
(At) <LolAttruc coS(AmALtyue) @ R(S(AL))

Parametres a estimer

/N

+ sr(At) (fl((:j j)) sin 23 + j((‘:j)) cos 2,6’) ] }

(w; A)
w; A)

b

A

. sin? H,\ sin 264, sin Oy,
327
9 1

&N 20« sin? By, sin 20,

327 V2

9 1
= —— —— 81N 20 ¢+ Sin 26,,. cos Oy,

327 /2
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Mais en genéral...

* Formes a ajuster sont bien plus compliquées:

Parametres a estimer

ggy"ﬁu’ Obs(w,At;A,sinQﬁ,cosZﬁ) = e(w)%,él(w; A) %
[ AD Plw; A) S(w; A) Clw; A)
{ _1 +C (T):| GR(At) — C(D) {CR(At)A(w, A) + S’R.(At) (A(Ld. A) sm?ﬁ + m COSQﬁ) ] }
/{ 1+C—} > Ap®r — (D T2 ZAk‘I’k}, (54)
k=1,2,3,5 Ta k=4,6

e Eton ne s’en tire pas avec une moyenne arithmétique et
un sigma...

o Et il nous faut des méthodes générales, et plus puissantes.
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| a méthode du maximum de vraisemblance

« Supposons que I’on collecte N valeurs indépendantes {x;} (nos mesures)
« Etonsuppose que la distribution sous-jacente est une gaussienne (par ex.)

g(X; Hyraies Gvraie)

_ ) 14 o C’est un abus de langage, la vraie probabilité
de moyenne g, et d’ecart type o, inconnus oot 50006 11 o). dx. Cemt At

— et que I’on cherche donc a estimer. probabilité d’observer une valeur entre x et
. x+dx. Mais c’est sans importance pour la
e On sedit: suite.
— La probabilité d’observer (par ex.) x = 0.967, en fonction de parametres u et o, est

0(0.967; u, o)

— Sion considére les N observations {x;}, la probabilité d’observer ces valeurs est le
produit des probabilités (car valeurs indépendantes):

L({Xi};4 0) = 9(X4; 14, 0)- 9(Xo; 1, 0)-...- AXy; s ©) = [Tizan 9(Xis 14 0)
» Ce produit est appelé la « vraisemblance » (« likelihood » en anglais).
— EtI’on se dit que les valeurs x,, et o, maximisant cette vraisemblance devraient

approcher les valeurs vraies g4, i, €t Grqie-
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Log(vraisemblance)

e Techniquement, le produit

L{Xi}:26,0) = [1izon 9(Xi5 4 O)
aboutit a de tres petits nombres, ce qui peut
poser des problemes numeériques.

* On préfere utiliser le logarithme de cette
quantité, on passe alors a la somme:

l0g(L({x}:40)) = X an 100(@0G; 4 0)) 1
— (Mais ce n’est pas qu’une question de 2
probléme technique) 1 0.5 0 05 .

e S’agissant de la recherche d’un maximum, X
cela ne change pas le probleme.

f(x)

S M=o = N W A

log(f(x))

e |llustration de comment cette somme évolue avec le nombre d’évéenements.

— Dans la suite, des données {x;} ont eété géenérées suivant une gaussienne
 de valeur moyenne 1 et d’écart type 2
» et l’on trace le Log(vraisemblance) pour différents N (de 1 a 1024).

Marc Verderi - LLR De la physique au détecteur - Bénodet - Décembre 2014 150



Log(vraisemblance)

(cliquer sur I'animation pour démarrer)

 Plot de log(vraisemblance):
— Hauteur de la courbe montrée: de {max a max-112/2}
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Log(vraisemblance)

o 5 | | |

(cliquer sur I'animation pour démarrer)

e ldem, vue de « dessus »

— Les contours correspondent a des variations de -12/2, -22/2, -3%/2...
-102/2 par rapport au maximum
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Preuve d’un extremum

* On montre assez facilement que la vraisemblance a un extremum pour les
valeurs vraies des parametres, dans le cas d’une statistique (= d’un nombre
d’évenements) N tendant vers infini:

l0g(L({x ) = ) 108(f Cxs ) " N [ £x; o) log(f(x: ) dix
i=1

Valeur vraie du
parametre

f
G (x;p)
108 Cxlp) = N [ Fxipo) P
0 f 5 (% p)
108 (Cxip)) = N [ flxipo) s
= N%jf(x;po)dx = N%l =0

« Onadonc %log(L({xi}; po)) =0 = log(L({x;}; p)) adonc un extremum

pour les valeurs vraies des parametres, a statistique infinie.
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Log(vraisemblance)

Entrées/0.2

0.8 1
» Idem animation précédente, vue zoomée "

* Avec la distribution de données avec laquelle le log de

cette vraisemblance est calculée.
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Et repetant 1000 fois la méme « expérience »...

Entrées/0
g
T

| e
22 -

Entrées/0.2

1.8

ntrées/0.2

=

=
=]
—
b
2
E
2
T T
!

40
[ ]

On observe une dispersion autour des valeurs vraies.

. 20 |
(On remarque au passage que nos parametres a estimer
sont « devenus » des variables aléatoires.)

-10 -5 0 5 10
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Et repetant 1000 fois la méme « expérience »...

Entrées/0
g
T

| e
22 -

Entrées/0.2

1.8

ntrées/0.2

=

=
=]
—
b
2
E
2
T T
!

40
[ ]

On observe une dispersion autour des valeurs vraies.

. 20 |
(On remarque au passage que nos parametres a estimer
sont « devenus » des variables aléatoires.)
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Et repetant 1000 fois la méme « expérience »...

Entrées/0
g
T

| e
22 -

Entrées/0.2

1.8

ntrées/0.2

=

=
=]
—
b
2
E
2
T T
!

40
[ ]

On observe une dispersion autour des valeurs vraies.

. 20 |
(On remarque au passage que nos parametres a estimer
sont « devenus » des variables aléatoires.)
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Dispersion & incertitudes statistiques

©

 h 122

h . —22/2

N ax—3/2

max

0.8 1 1.2

e Valeur « vraie », i.e. générée, se trouve a environ (1.8)%/2
plus bas que le maximum.

e Etdonc?
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Incertitude statistigue

o Dans la limite des hautes statistiques
(N—0c0) on montre alors que les maxima se
répartissent suivant une gaussienne

— dont la moyenne correspond aux valeurs
vraies

— dont le(s) ecart(s) type(s) peuvent étre
estimés par la largeur du
log(Vraisemblance) a max— s21/2.

o (C’est dans cette interprétation gaussienne
des incertitudes que I’on rapporte le résultat.
— Etsi I’on s’écarte de cette situation, on le
deécrit
 Ondonne:
— La valeur centrale de I’'ajustement
— Le(s) sigma(s) de cette gaussienne
o Cela permet de définir la probabilité pour
que tel ou tel intervalle contienne / ne
contienne pas le résultat vrai.
— (pour parler vite: guerre fréquentistes/Bayesiens)

Marc Verderi - LLR

f(x; u,0)

31.73
4.55
0.27

6.3x1073

5.7x107°
2.0x1077

lo
20
30
do
Do
b6o

0.1
0.01

1.280
1.640
1.960
2.580
3.290
3.890

(probabilités pour fit 1 parametre)
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On peut donc situer notre resultat en
terme de nombre de « sigma »S

D / 0
22 -
Axerreur surc — hpa1%/2
(le «xo» sur o)
2 hmax_22/2
\\;—’% Ny 3212

2xerreur sur u (le «o» sur p)
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De facon plus génerale:
correlation entre parametres

1.0 08 0.4 0.0

2X0,
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Corrélation

» Caracterise (vise a caracteriser) le degre d’indépendance entre
deux variables aléatoires

o Définie par
b= ((x1 — 1) (x2 — uz))
\/<(x1 — )" N (x2 — pz)?)
e Ona: .

— Deux variables indépendantes ont p = 0 e
. - . ’ . 04 _' __ /i\‘\\ '_ﬁi\-_gfii o
Mais I-e contraire n e,st pas vrai B S I /I'"“\r\!@\‘\\;‘\“;/l/;"“‘\\\\‘?!\\
— Deux variables complétements corréléesontp =1 ¢+ i ‘\I\'\@,‘f’ll“ \\ -
A B
(p = —1 anti-corrélées) {

.“\“\\ o
I s
il b
» (anti)correlées veut dire: x, = k- x; etdonc u, = k- 4

i
S

(ea—p)(exs—kpa)) k((x1—11)?) _ Courtesy Luca Lista
(e1—p1)? N (kxq—k-pg)?)  IkK(x1—p11)?)
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Incertitudes statistiques et... statistique

©

Entrées/0.2
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Incertitudes statistiques et... statistique

© e
“;260 .
22 - —
2 - —
w250 I
1.8 - —
l | |
0.8 1 1.2
. H
e On quadruple la statistique : 1024 — 4096

On est plus « resserré » autour de la valeur vraie.
En fait on est « 2 fois plus resserré »

En général les incertitudes statistiques évoluent comme 1/v/N .
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1/+/N...

e C’est un drame cette lol...

e Premiéreannée: N, o = X/VN

« Deuxiéme année: N, o = X/V2N; gain VN /V2N = 1//2 ~ 40%
« Troisiéme année : N, o = X/V/3N; gain V2N /+/3N = ~ 20%
 Quatriéme année : N, ¢ = X/+/4N; gain V3N /V4N = ~ 15%
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Une autre méthode: le minimum de 2

2

N
7% (parametres) = L Z ((W modele @parametres)

I
Ici : v2=0.975 |
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Recherche de signal

e Situation ou I’on cherche a mettre en évidence I’existence d’une nouvelle
particule

— Higgs
« Typiquement, apres sélection, on cherche un « pic » de masse
— Sur un bruit de fond plus ou moins important
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« I

= ]

> Bruit seul

% 100 |

\GJ

&

8 75 - |
50 |
25 |

bt t
+++ Jr++H'+Jf +++++++++++++H+++Jr+ +++JrH1L++*'pLJr+]L++1++H+Jr +++++JrJr++++++Jr++++++++H++++++++++++++H+++
|

N_EJ‘_ . .
> Bruit + Signal
K 100
2
$
E o |
50 -
25 - ! .
bt sttt E AT b bt
o ! PR AT T T T Tt e T
50 100 150 200 250
GeV/c?
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Recherche de signal

e Situation ou I’on cherche a mettre en évidence I’existence d’une nouvelle
particule

— Higgs

« Typiquement, apres sélection, on cherche un « pic » de masse
— Sur un bruit de fond plus ou moins important

e Lorsque I’on publie le résultat, on va notamment donner une « P-value »:
— Probabilité qu’une fluctuation du bruit de fond soit la cause du signal observe
— En genéral (souvent) on fait le calcul de la fagon suivante:

Marc Verderi - LLR

Ajustement avec signal + bruit = valeur de (log de) vraisemblance log(Ls.g)
Ajustement avec bruit seul = valeur de (log de) vraisemblance log(Lg)

Et la différence de valeurs des logs de vraisemblance permet d’extraire cette
probabilite.

— (en espérant que log(Lg,g) > log(Lg) 1)
On peut ensuite, comme souvent, transformer cette probabilité en terme de « nombre
de sigma » « équivalent gaussienne ».

On peut I’avoir directement aussi: si log(Lg) + 5%/2 = log(Ls,g) On a une découverte &
5 sigmas !
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Comment on maximise/minimise ?

En pratique on utilise (tres souvent) le programme MINUIT
— Du bon vieux FORTRAN !

— Mais aussi son successeur, minuit2, dans Root uniguement.
MINUIT est un programme de minimisation qui travaille dans un
nombre arbitraire (N) de dimensions:

— C’est-a-dire que MINUIT va faire varier les N parametres pour trouver le
minimum de la fonction

e On minimise les y?

* On maximise le log(vraisemblance) en minimisant —1/2log(vraisemblance)...
Et MINUIT sait déterminer les « iso-courbes »
— Ce qui permet de déterminer les incertitudes

Beaucoup d’expérience mise dans ce programme...
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http://wwwasdoc.web.cern.ch/wwwasdoc/minuit/minmain.html

Quelgques reférences

e (Geant4:
— WEB:

— Documentation

— Nombreux liens vers exposés et publication sur sujets preécis (rubrique « Results &
Publications »)

— Publications generales:

* Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 506 (2003) 250-303, and
IEEE Transactions on Nuclear Science 53 No. 1 (2006) 270-278.

« Statistiques:

— Nombreux ouvrages, mon préféré (fait par physicien des particules):
» Glen Cowan, “ Statistical Data Analysis ”, Oxford University Press
» Voir aussi page WEB de I’auteur:

— Chapitre PDG sur les stats
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