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The legacy: S. Bertolucci - DIS2014

3



The legacy: S. Bertolucci - DIS2014

4



L'Héritage G. Salam, A. Weiler- EFCA2013

5 Paolo Francavilla



Les grandes questions:
Y a-t-il de la physique au-delà du modèle standard à l'échelle du TeV?

a) Etude du secteur du Higgs (couplages, propriétés...) 
b) Etude du quark top (masse, XS...) 
c) Recherche directe de nouvelle physique (matière noire , …) 
d) Recherche de déviations par rapport au MS

Collisionator LHC ILC  FCC μμ, 
LHeC,γγ

Experience ATLAS LHCb (ee/eh/hh) autres…

Higgs - …

Top - …

NP direct …

Deviation MS …
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LHC

7



8

2009 Démarrage du LHC à 900 GeV
2010

√s= 7 TeV et 8 TeV L=6×10 Run 1  
25 fb2011

2012
2013 Premier arrêt → préparation pour la performance nominale2014
2015

√s= 13 - 14 TeV L=1×10 Run 2 
75-100 fb2016

2017
2018 Deuxième arrêt → préparation pour la luminosité finale2019
2020

√s=14 TeV L=2×10 Run 3 
300 fb2021

2022
2023

Troisième arrêt → préparation pour HL-LHC2024
2025
2026

√s=14 TeV L=5×10 HL-LHC 
3000 fb

2027
…
2035 
(?)

Programme du LHC
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Prévisions à 13-14 TeV

Les expériences du LHC 
bénéficieront d’une augmentation 
des sections efficaces permettant 
d'atteindre des canaux rares

Sections efficaces : 
processus électrofaibles: ~x2 
ttbar: ~x4
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 Gains pour la physique:
Les canaux “difficiles” au run I :  
Higgs : découverte des modes non encore découverts 
Mesures de précisions : couplages, CP (mélanges ?), sections efficaces  
Top: Single top, tt+V 
SM: couplage à trois bosons, (dif)fusion de bosons vecteurs… 
Pousser les mesures de précision du run I :#
Le challenge est de dépasser les limitations systématiques et limiter 
l'impact de l'empilement.  
Parmi les measures très intéressantes : 
Sections efficaces tt et de production de jets  
 (importantes en soi mais aussi pour extraire les fonctions de densité de gluons)  
Mesures des masses du W et du top#
Recherche de Nouvelle Physique: #
permet d'atteindre le domaine de hautes masses : extension des 
recherches directes de SUSY/Matière noire;  
Recherche de résonances et déviations : dijet, diboson, tt.  
Hautes énergies permettent d’étudier les états finaux multi-top.
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Physique du Higgs
• Recherche des signaux de Higgs hors de portée du Run1  

(Η → bb, Η → Zγ, H → μμ, ttH, th) 

• Propriétés du Higgs (CP)  
5-15% sur les couplages?  
Largeur du Higgs 

• Recherche d'autres bosons scalaires. 

• Recherche de matière noire couplée au Higgs. 

• …
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VH->bb: canal majeur pour accéder au couplage du Higgs au 
quark b en regardant une resonance dans la distribution mbb

Higgs: hors de portée du Run 1

0 leptons#
1 lepton#
2 leptons

Nette amélioration de S/B à grand  
pT du boson vecteur 
sqrt(s)=14 TeV améliorera encore 
les choses.

Run1: 
Preliminary sensitivity~2 σ 
Results not yet conclusive  

What we need for Run2:#
Some channel affected by 
trigger inefficiency 
-> FTK 
!
Improved discrimination  
between b-jets and standard jets 
-> IBL/ITK 
!
Future possibilites#
Final state can be used in BSM 
extension Higgs sector searches 
(2HDM), and invisible Higgs 
!
BR(H->bb)~57%#
Unique opportunity to validate this 
in the optics of studies rare 
processes involving Higgs

8 TeV
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H →Zγ : canal sensible à des corrections de boucles non 
présentes dans les corrections de boucles de γγ et gg (pour 
couplage chiral) 
!
Run 1 limit: 11×σSM (9 ×σSM attendu) 
Attendu pour 3000 fb-1: 4 sigma pour MS 

Paolo Francavilla

Higgs: hors de portée du Run 1



Couplages du Higgs
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Pas de NP (jusqu'ici) au Run 1 
Nouveaux états m* (>1 TeV) induisent un 
décalage des couplages (c) du Higgs à 
plus basses énergies

v=VEV 
g*=coupling strength

δc<5% interessant pour la physique 
à la escale du 1-10 TeV 

Important de faire des mesures de 
precision des couplages du Higgs

!

→ Couplages au bosons vecteurs (Run 1:20-30%) 
→ Couplages au fermions              (Run 1:30-50%) 
→ Auto-couplage (MS 10 ans?)(Hors porté de Run 1) 
+ mesure de précision de MS.

Paolo Francavilla



Largeur du Higgs
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LHC n'a pas accès direct à la section efficace totale du Higgs 
Largeur SM: Γ=4 MeV très petit pour une mesure direct avec la 
line shape 
→ étudier tous les canaux autant que possible 
→ interférométrie avec la masse γγ 
 Prévisions pour ATLAS: Γ<200 MeV avec 3000 fb-1 
→ mesure VV à les hautes masses (off shell) 
 Limit pour CMS: Γ<16.8 MeV (34 MeV attendu) 

Spin-Parité du 
Higgs

Étendre les études du spin sur tous les canaux 
  VH → bb 

Étudier  si la nouvelle particule est une mélange de différents états  CP 
 fusion de bosons vecteurs, production associée  

 Intéressant pour modèles 2HDM… prochaine page 2 doublets?
Paolo Francavilla
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Recherche de 

A → Zh → ννbb 
A → Zh → llbb 
A → Zh → ννγγ 
A → Zh → llγγ 
A → Zh → jjγγ

2 doublets?

Indirect in Run1

Direct pour Run2 - HL-LHC

Pour mA~250-300 
Attendu  
3 fb 
14 fb

Paolo Francavilla

2HDM: #
5 bosons scalaires :#
h,H: CP pair 
A: CP impair 
H+,H-: chargé

NOTE: SUSY-MSSM est un cas 
spécial de 2HDM



Higgs et Matière Noire 
Interaction des 2 doublets peut produire: 
h ~> SM-like Higgs 
H -> Matière noire  #

Inert Dark Matter  
H a une interaction avec la matière grâce à h
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2 doublets?

Recherche direct

IDM

Couplage γγ
SM IDM

si Rγγ  > 1: 
 MH > Mh/2 
In ATLAS Rγγ=1.55 ±0.3 
Limite sur Rγγ comparable  
à celle obtenue avec la  
recherche directe

Zh → ll+HH(DM) 
Zh → bb+HH(DM) 
h → γγ 
hHH→ γγ+HH(DM) 
…
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2 doublets?

Recherche direct

IDM

Couplage γγ
SM IDM

si Rγγ  > 1: 
 MH > Mh/2 
In ATLAS Rγγ=1.55 ±0.3 
Limite sur Rγγ comparable  
à celle obtenue avec la  
recherche directe

Zh → ll+HH(DM) 
Zh → bb+HH(DM) 
h → γγ 
hHH→ γγ+HH(DM) 
…

Seulement une des possibilités pour 
chercher la matière noire au LHC



Physique du Top
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• Mesure précise de la section efficace ttbar 

• Mesure précise de la masse du top 

• Mesure précise de canal single-top 

• Recherches avec le top  
• Désintégrations rares 
• Etat final multi top 
• ttV; 
• tH; 
• ttH; 
• …

Paolo Francavilla



Masse du top:

• Combinaison LHC Run1+Tevatron: 
173.34±0.760 GeV 

• Mesure precise de la masse du 
top avec 3000 fb-1:  
Possible ~ 200-300 MeV?

Mesure de precision d'un 
ménage à trois: t,W,H: 

22

Mesure de la masse du W avec 
un error < 10 MeV. Un rêve?

Paolo Francavilla



Section efficace du top 

• ttbar:#

• Mesure precise de la section efficace 

• Différenciez in pT + unfolding 

• Fundamental pour modéliser la 
physique du top et la PDF du gluon.  

• Single top:#

• Améliorer la precision dans les canaux 
t et Wt 

• Canal s possible au Run 2

23 Paolo Francavilla
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Mesures/Recherches 
Modele Standard

• Recherche rapide de pic,  
ou de queue dans la distribution  
Probablement la premier chose 
à faire à le re-démarrage
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Mesures de precision du MS  
-> Interessant en soi  
-> Information sur la QCD 
-> Nécessaire pour mettre de meilleures 
limites sur la Nouvelle Physique

MAIS

Mesures/Recherches 
Modele Standard

• Recherche rapide de pic,  
ou de queue dans la distribution  
Probablement la premier chose 
à faire à le re-démarrage
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MAIS
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MAIS

Mesures/Recherches 
Modele Standard

Même chose pour des autres canaux: 
Z+jets, γ+jets, 

boosted diboson , ttbar,… 
!

Résultats robustes 
 

 +rapports de mesures à  
7/8TeV et 13/14 TeV très intéressants

Mesures de precision du MS  
-> Interessant en soi  
-> Information sur la QCD 
-> Nécessaire pour mettre de meilleures 
limites sur la Nouvelle Physique



Résonances tt
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Résonances ttbar peuvent être 
l'empreinte de: 
!

Extra dimensions ; 
par exemple le gluon de  
Kaluza-Klein (gKK) 
pp → gKK → tt 

!
Z’;  
rupture forte de la symétrie 
électrofaible par la condensation du  
quark top 
pp → Z' → tt 

Techniques pour des 
sous-structures de jet

Paolo Francavilla

t

W b



Scènario à la fin du Run2

Classic SM

Jazz petites déviations 
du MS

Tensions dans les 
mesures de précision

Funky
résultats positifs 

dans des 
recherches directes

excès dans le  
 de distribution de 
masse de Di-boson 
ou de dijet? 
Susy? DM? 

29 Paolo Francavilla



MET+bb  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Une recherche en SUSY :  
production du sbottom ou du stop.  
MET+bb+jet  
(état final pas différent de VH → bb ou tt) 
!
!
Avec 300 fb-1 il est possible de découvrir un stop de 
masse 800 GeV, et un χ de masse 100 GeV.#
!
!
La compréhension des jets, MET, b-tagging  sont des 
améliorations potentielles de l’analyse. 
!
Quelque chose à considérer pour la première période 
du Run2?

Paolo Francavilla

fully hadronic

fully hadronic
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En général, une deviation sur le couplage 
→ limite sur l'échelle des nouveaux phénomènes 
!
Par exemple:   
Deviation sur le couplage HWW implique un 
problème avec l'unitarité  du diffusion WW 
(si deviation du 20%, échelle intéressante ~ 5 TeV) 
H n'est pas suffisant.#

⇩ 
Croissance du  diffusion WW 
OU 
Nouvelles résonances 

⇩ 
Mesure de la diffusion WW#
Recherche de resonance VV#

très intéressant pour Run2

Déviations des couplages: 
par example HWW
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Et s'il y a seulement 
le modèle standard ?

Que fair si nous avons seulement le modèle 
standard après les premiers 100 fb-1 ? 

!

Point de discussion à la biennale !



ATLAS Upgrades
Plans intensifs des mises à jour pour le Run2 

Parmi les autres, résumé rapide de quelque activité spéciale 
pour LPNHE 

• IBL pour Run2#

• FTK#

• Activités RD au delà de Run2

33 Paolo Francavilla
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2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020
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2022

2023

2024

2025

2026

2027

…

2035 (?)

IBL
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Motivation de physique:#

• À L=2×1034 cm-2s-1 b-tagging efficacité 
commencera à dégrader 

• Robuste tracking en cas de pannes dans le 
système actuel de Pixel 

• Améliorer  
la resolution du  paramètre d'impact, 
reconstruction du vertex,  
reconstruction du tau 
b-tagging 
en condition de grand empilement 

Une layer supplémentaire pour le tracking#

• Restera jusqu'à la phase II
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FTK
Motivation de Physique:#

• L’information des  traces au début du 
déclenchement du niveau 2 

• L'information précieuse pour les:  
s. déclenchements des jets,  
s. déclenchements MET,  
s. déclenchements b-tagging,  
s. déclenchements des taus,… 

Hardware dédié basé sur l’utilisation des 
mémoires associatives pour trouver des 
traces#

Commissioning 2015#

Couverture totale 2016
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Inner Tracker 
for HL-LHC ITK 

Motivation de Physique:#

Le Inner Detector actuel a été conçu pour fonctionner pendant 10 années à 

 L=1×10
34

 cm
-2

s
-1

 <μ>=27, at 25 ns, L1 100 kHz. 

HL-LHC: #

• L=5×10
34

 cm
-2

s
-1

 <μ>=140 

• Saturation de largeur de bande (Pixel, SCT) 

• Occupation accrue (TRT, SCT) jusqu'à 100% dans TRT 

• Détérioration causée par les radiations (pixel, SCT non conçu pour 3000 fb-1). 

Modifications:#

• Les pixels étendus à de plus grands rayons  

• Plus de pixels dans la direction vers l'avant 

• Granularité accrue (facteur 4) 

• Le rayon externe plus grand pour améliorer la résolution sur p 

• Remplacement du TRT par des détecteurs silicium 
37 Paolo Francavilla



ILC
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ILC
Collisions e+e- à une énergie réglable: 200-500 GeV, jusqu'à 1 TeV.#
Faisceaux avec la polarisation réglable.#
!
• Advantages:#
État initial bien défini( par exemple Ecm, Pe) 
Scan en énergie -> augmentation du Signal / Fond 
fond du machine pas grand. 
!
• Physique: #
Secteur du Higgs:  
 Étude des parameters du Higgs de haute précision  complémentaire à LHC.  
  
Secteur du Top:  
 Étude de la nature et le rôle du top, mesure de la masse avec le scan en énergie  
 
Secteur du Nouvelle Physique: guidé par le résultat du LHC. 
!
• Quand et où#
Le Japon est intéressé à la construction du ILC (montagnes de Katakami),  
Autres pays ont été contactés pour contribuer 
Decision in 3/5 ans#
Physique a la fin de la prochaine décennie

39 Paolo Francavilla



Collisions e+e- à une énergie réglable: 200-500 GeV, jusqu'à 1 TeV.#
Faisceaux avec la polarisation réglable.#
!
• Advantages:#
État initial bien défini( par exemple Ecm, Pe) 
Scan en énergie -> augmentation du Signal / Fond 
fond du machine pas grand. 
!
• Physique: #
Secteur du Higgs:  
 Étude des parameters du Higgs de haute précision  complémentaire à LHC.  
  
Secteur du Top:  
 Étude de la nature et le rôle du top, mesure de la masse avec le scan en énergie  
 
Secteur du Nouvelle Physique: guidé par le résultat du LHC. 
!
• Quand et où#
Le Japon est intéressé à la construction du ILC (montagnes de Katakami),  
Autres pays ont été contactés pour contribuer 
Decision in 3/5 ans#
Physique a la fin de la prochaine décennie

ILC
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Engagement de LPNHE sur RD:  
Calorimètre SiW Ecal 

La physique du ILC exige la construction 
des calorimètres fortement granulaires. 
→capacités de tracking dans les 
calorimètres 
!
Choix de base : 
 - Tungstène comme matériel absorbeur 
• Assure un design compact.  
• Gerbes peu étendues 
- Silicium comme matériel actif 
• Assure un design compact. 
• Assure une geometrie a pixels 
• Haut rapport signal / fond



Energie Procès Motivation de physique
91 GeV ee→Z Mesures electrofiable  ultra-précise
160 GeV ee→WW Masse du W ultra-précise
250 GeV ee→Zh Mesure des couplages du Higgs

350-400 GeV
ee→tt Mesure de la masse et des couplages du top
ee→WW Mesure précise du couplage du W
ee→ννh Mesure précise des couplages du Higgs

500 GeV

ee→ff Recherche de precision du Z'
ee→tth Measure du couplage Higgs-top
ee→Zhh Measure du auto-couplage du Higgs
ee→χχ Recherche du supersymmetry
ee→A˜,H,H+H- Recherche des autres boson (extension du Higgs)

700-1000GeV

ee→ννhh Mesure précise des couplages du Higgs
ee→ννVV Recherche du secteur du Higgs composé 
ee→ννtt  Recherche du secteur du Higgs composé et top
ee→˜t˜t* Recherche du supersymmetry

ILC - physique
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ILC - physique
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Au delà du LHC:  
Future Circular Collider

• Group de travail pour étudier les idées pour un 
accélérateur  de 100 km ( en Geneve?). 

• 3 sub-groups: 

• hh 

• he 

• ee (TLEP)
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Au delà du LHC:  
Future Circular Collider
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ils m'ont entouré !!!

• Group de travail pour étudier les idées pour un 
accélérateur  de 100 km ( en Geneve?). 

• 3 sub-groups: 

• hh 

• he 

• ee (TLEP)



Conclusions?
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BACKUP
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2 doublets?

51

Beaucoup modèles de nouvelle 
physique ont 2 doublets SU(2) :#
   

+V(φ1φ2)

5 bosons scalaires :#
h,H: CP pair 
A: CP impair 
H+,H-: chargé

Questions:#
0) Y a-t-il d'autres bosons à découvrir  
1) Notre nouvelle particule est-elle un mélange 

de h , H ( , A)? 
2) Est-ce qu'un autre H peut être un candidat 

pour la matière noire ? 
3) ….?

1 2

NOTE: SUSY-MSSM est un cas spécial

Autres paramètres : #
α: melange de h,H,A 
tg(β)=v1/v2

Phénoménologie Couplages du h :#
avec exceptions

Paolo Francavilla



Recherche du tth

52

• Analyse complexe (4,6,8+ jets)déjà disponible  pour  Run 1 

• 7/8TeV → 13/14 TeV: section efficace x 4.7 → Grand gain 

• Il peut être une porte d'accès pour autre final states complexes avec tt 

• h → γγ, ZZ, WW, ττ, bb

Paolo Francavilla



Production des 2 
Higgs

53 Paolo Francavilla

ESTIMATED YIELDS FOR 3000 fb
bbWW bbττ WWW

W
γγbb γγγγ bbνννν

30000 9000 6000 320 1 150

BR=0.57 ➞ signatures avec H➞bb très importantes

parmi les caneaux:   
bbττ bonne chance

• Dans le MS, Higgs auto-couplage  
 test sur la structure du potentiel du Higgs 
• Rate de HH sensible au Higgs 

Composite, MSSM à bas tanß, dilaton… 
!
• Mesure pas facile:  
section efficace de 40±3 fb



FCC-ee (TLEP)
• Collisionneur de protons  à  90-400 GeV  

• Physique (pas très different de ILC): 
Mesures de precision du Z, W, Higgs et top 

• Le group de travaille deja  
bien structuré 
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http://tlep.web.cern.ch/
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FCC-hh
• Collisionneur de protons  à  100 TeV#

• Physique:  
Si nous avons la nouvelle physique au LHC: 
Difficile de avoir tous les nouvelles particules à LHC. 
Les collisions à 100 TeV améliorera la chance d’avoir une description complete. 

• Si nous n'avons pas la nouvelle physique au LHC: 
Le collisions à 100 TeV ouvriront le potentiel de découvrir la nouvelle physique 
dans un domain complètement neuf.  

• Si nous n'avons pas la nouvelle physique à 100 TeV: 
Une autre indication indirect que va à forcer beaucoup  la “naturalness”. 
Des annulations «chanceuses» sont possible en nature,  
mais comme ca ils sont très chanceuses
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Energie Procès Motivation de physique
91 GeV ee→Z Mesures electrofiable  ultra-précise
160 GeV ee→WW Masse du W ultra-précise
250 GeV ee→Zh Mesure des couplages du Higgs

350-400 GeV
ee→tt Mesure de la masse et des couplages du top
ee→WW Mesure précise du couplage du W
ee→ννh Mesure précise des couplages du Higgs

500 GeV

ee→ff Recherche de precision du Z'
ee→tth Measure du couplage Higgs-top
ee→Zhh Measure du auto-couplage du Higgs
ee→χχ Recherche du supersymmetry
ee→A˜,H,H+H- Recherche des autres boson (extension du Higgs)

700-1000GeV

ee→ννhh Mesure précise des couplages du Higgs
ee→ννVV Recherche du secteur du Higgs composé 
ee→ννtt  Recherche du secteur du Higgs composé et top
ee→˜t˜t* Recherche du supersymmetry

Paolo Francavilla

ILC - physique



Bonus
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