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Journee physique du LHC

* |[ntroduction au modele
standard de la physique des
particules

* Quelques idées sur le LHC % )
au CERN —

* Présentation de l'experience
ATLAS aupres du LHC

e |Introduction au boson de
Higgs
* Exercices de l'apres-midi :

analyse de données du
detecteur ATLAS



Visite de la salle de test

des aimants au CERN

.//cern.ch/atlas-live-virtual-visit/2014/Marseille-2-2014.htm|
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From July 4 to July 12, the academic

community of the Southem belt of France on

the Origins. Constituents and EVolution of the

Universe (2CEVL) organizes a physics

summer camp at the Observatoire de Haute g
Provence. Thirty teenagers and seven physics =
teachers from Marseille, Montpellier and

Toulouse have been selected to participate in

this ariginal outreach event during the summer.

The young participants are doing real science

by elaborating and analyzing experiments in

fundamental physics: they investigate cosmic

rays, do astronomical observations, and

rediscover the Higgs boson through real data

from the ATLAS experiment. To put the young

scientists inside the real work atmosphere,

physicists Yann Coadou and Pascal Pralavorio

will embed a virtual visit to CERN as the

culmination of the day dedicated to particle

physics.


http://cern.ch/atlas-live-virtual-visit/2014/Marseille-2-2014.html

La physique des particules

Etude des constituants élémentaires de la
matiere et de leurs interactions

» constituants élementaires . « particules » sans
structure interne

> interactions : les forces qui s'exercent entre ces
composants €lémentaires

Présentes dans l'univers primordial, dense et
chaud

Dans l'univers « froid » d'aujourd’hui, la plupart
de ces particules ont maintenant disparu

» creées artificiellement dans des accélérateurs
(collisionneurs) de particules qui reproduisent les
conditions existant aux premiers instants de
l'univers

e plus on accéelere les particules,
plus on met d'énergie en jeu,
plus on remonte dans le temps

Historv of the Universe




De l'infiniment grand vers
I'infiniment petit

© Science et Vie



http://www.science-et-vie.com/les-applications/le-grand-zoom-de-tout-lunivers

Etat des lieux a la fin du XIXé®™ siécle

* Mécanique newtonienne ewon (1643-1727)
> principe d'inertie
> loi de la dynamique
> gravitation universelle
o Mécanique analytique [Lagrange (1736-1813)]
> principe de moindre action
Optique ondulatoire [Fresnel (1788-1827) — Young (1773-1829)]

» nature ondulatoire de la lumiéere
Electromagnétisme e (iesi-1679)

> unification électricite - magnétisme

Existence des atomes : pas prouvée — en debat

* Lumiere : onde électromagnétique se propageant dans un ether
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Revolutions conceptuelles

» D'apres Lord Kelvin en 1900 (British Association for
the advancement of Science) :

« There is nothing new to be discovered in physics now.
All that remains is more and more precise measurement.»

* Pourtant, deux théories fondamentales voient le jour
au déebut du XXeme sjecle

> La relativité restreinte
> La mécanique quantique



Relativité restreinte :
espace-temps
» Contraction des longueurs et dilatation du temps

» L'écoulement du temps dépend du referentiel
« temps propre (t,): temps mesureé dans le référentiel lié a I'objet
considére

« temps mesuré par un observateur (fixe) pour qui I'objet se
déplace a une vitesse v .

t=yt,ouy=1~N(1-v?/c?) > 1 (d'autant plus grand que v est grand)
» Exemple : bombe programmeée pour exploser apres 1 s

300 km (t= 1s)

1) v= 300 km/s (0,1 % c) -
30 130 km (t= 1s)
618 994 km (t= 2s)

L
L
2) v= 29 979 km/s (10 % c) - L
Vo 3) v= 269 813 km/s (90 % c) - L
4) v= 296 794 km/s (99 % c) - L = 2 103 921 km (t= 7s)

5) v= 299 493 km/s (99,9 % c) - L = 6 698 534 km (t=22s)

A prendre en compte quand les vitesses
considerées s'approchent de la vitesse limite
(c, la vitesse de la lumiere dans le vide)
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Relativité restreinte :
masse et energie

« Equivalence masse-énergie

> La masse est une forme d'énergie

« Siun corps perd une quantité d'énergie E, sa masse diminue de Am=E/c?
« E,=m c?: énergie au repos (dans le référentiel ou le corps est immobile)

» Energie totale d'un systéme : E2 = m2c* + p?c? (p : quantité de

mouvement)
> Transformation de I'énergie cinétique en masse
E, E, E, E, = E, + E, = V(mp,?) + \(m,p,?) = \(m?+p,?)
P, pi ® = io= P, *p, eix%rrr:glzi; Co(l)i!is(i)on?bclig :péootgnlsélaTvee\(/: E=7TeV
m m m Lors de collision, on peut créer des objets plus

lourds que ceux initialement présents !

> Transformation de la masse en énergie cinetique
E E E

0 1 2
Po P, P, exemple : désintégration de particules instables
e ) <@ o _ g . ’ " . P
En identifiant la nature des produits de désintégration,

m m m, on connait leur masse.
m2=E2-p? En mesurant en plus leur impulsion, on peut remonter

B ) ) 0 2) + \(m.2+D.2)]2 ) a la masse et donc a la nature de la particule initiale

- [\/(m1 +p1 ) + (m2 +p2 )] - [p1 + p2] 12



Les unites

» Unités usuelles souvent inadaptees a la physique des
particules
* On utilisera :
> Energie : eV (électron-volt)
e1eV=16101J
e energie acquise par un électron dans un champ électrique de 1V
* En vertu de I'équivalence masse-energie (E*=m?c*+p3c?) :
> Impulsion : eV/c
» Masse : eV/c?
e 1eV/c? = 1.8 10-36 kg
» Souvent, utilisation des unités « naturelles » :
e c=1
e énergie, impulsion et masse en eV

* Multiples usuels : keV (103), MeV(108), GeV(109), TeV (1012)
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Mecanique quantique : dualité
onde-corpuscule

* Aux échelles microscopiques, les
objets ont une nature a la fois
corpusculaire et ondulatoire

E =hy p = hi\
constante de Planck : h =6,63 10-3¢4 J.s

Effet photo-électrique, Einstein, 1905

" L'énergie de
s |'onde

B électromagne
tique est
portée par le
photon

» pas d’equivalent dans le monde
macroscopique — non intuitif !

* Deux descriptions antagonistes !
e corpuscule : objet ponctuel avec une
position et une impulsion bien définies
« onde : objet étendu pouvant interférer
> objet quantique : caracteristiques

corpusculaires suivent les lois de
probabilité dictées par les

T ' . s L'objet est percu differemment selon
caracteristiques de I'onde associee. Féclairage sous lequetoit o

ex : la position d'une particule

14



Mecanique quantique : illustration

L'expéerience des fentes d'Young

L'expérience : Cas #1: projectile = bille Cas #2: projectile = onde
a : c f Py Py _
P, E ] p:Q_O::: b__--_
arol opaque \'\\*l cran \\_\_‘ —| % %f fiiff
O el es
| L = s e <
A - : S N 3 B e
< " = lom 38 B i
X A SN T BBl e
RSN [ == Sl oses
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1 BBl eees”
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P E Boitesde 1 ouverre 1 fermée let2
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Mecanique quantique : illustration

L'expéerience des fentes d'Young

L'expérience :

a A g
Paroi opaque \-\,J Ecran \
f I‘ L+ bk
1
s 2 =
P E

Cas #1: projectile = bille

P
_ O BB
_] 535 0
0 B30
O B30
1 B
- 'L_\\ Fente 1 ] @i:
- 3 B
v ] T 3 &=
it ~. _Fene 2 ~ % %::
i 7 S -
 Ba-D
L 4 B
a BBl

Boites de 1 ouverre

détection 2 fermée 2 ouverte

1 fermée

Cas #2: projectile = onde

Cas #3: projectile = objet quantique (électron,

d'interférences !

* On peut observer les impacts indivi

photon)

<

 Remarque : si on détecte par quelle fente la particule
passe, l'interférence disparait
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Mecanique quantique : illustration

(ES BRONZ2ES JOUVENT:

LE PERE noa EST
=bNE— - [r) B

A LA ,5:,:,,7-5 MONPARNASSE Tres léger car quantique (A=h/mc) :

26 Qe DE LA GAITE 14 T 322!6’!? ille ~ inféri > -42
% hs JouRs 22, DIMANCHE 20h30 fod taille ~1 m — masse inférieure a 10 kg

© Christophe Grojean
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Mecanique quantique :
les relations d'incertitude

(c)

»\l’

ko

Xo X

onde : A= cos (k.x)
- extension spatiale infinie
- fréquence pure

paquet d'onde : A=} cos (k.x)

- extension spatiale limitée
- distribué en fréquence

corpuscule : A =1 si x=x, sinon 0 (V k)

- localisé spatialement
- pas de fréquence déterminée

* Relations d'Heisenberg (1927)

> si la précision sur la position d'une
particule est Ax, son impulsion a une
précision Ap telle que : Ap.Ax>h/2

> sila précision sur le temps (de
passage) d'une particule est At, son
énergie a une précision AE telle que :
AE.At>h/2

* Avantage du flou quantique

> une énergie (AE) peut étre
« empruntée » au vide pendant un
laps de temps (At) suffisamment court
pour que AE.At>h/2

... et comme E=mc?, des particules
(virtuelles) peuvent étre créées et

« vivre » pendant un temps d'autant
plus court que la particule est Iourde1!8



Mecanique quantique :
interprétation

* La mécanique quantique : artifice mathématique
ou realité ?

> aspects probabilistes heurtent les partisans du
déterminisme

* « Dieu ne joue pas aux dés avec I'Univers », Einstein (1927)
» dualité onde-corpuscule

o difficile a interpréter

« a fait longtemps débat

o fait toujours I'objet d'études actives [s. Haroche, prix Nobel 2012]

* Malgreé les reticences et les aspects non-intuitifs,
toutes les experiences confirment les prédictions
de la mecanique quantique
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Echelle des distances
en physique des particules

Echelle en m. : - o Fchelle en10®m:

10°m  ¥tomes @) > 100,000,000

noyau ::_' . 10,000
-

10°m  Pproton *") 1,000

s
£ electron

Si protons et neutrons étaient a 10 cm I'un de l'autre,
un quark ou un electron mesurerait moins de 0,1 mm
et un atome environ 10 km



De quoi est fait I'Univers visible ?

Matiére Atome Electron Proton

4 1111111111111 \ ‘

Novau Neutron

* Toute la matiere visible, des galaxies aux virus en
passant par les étres humains, est faite de quarks
up (u) et down (d) et d'electrons

 Protons et neutrons sont faits
de 3 quarks

* |Is composent les noyaux

* Les électrons gravitent autour des noyaux

e Des neutrinos sont émis dans les réactions
nucléaires au coeur des étoiles



Le positron

« Equation du mouvement d'un
électron

[1928, Dirac]

> mecanique quantique

> cas relativiste

» Equation de Dirac avec 2 solutions

e électron
e positron

e Observation :
[1932, Anderson]

* enregistre dans une chambre de
Wilson, une particule avec les méme
caracteristiques que l'électron mais une
charge opposeée

Quantum
Mechanics

_ Quantum
Field Theory

Classical
Mechanics

Relativistic
Mechanics
.

Speed

Fic, 1, A 63 milliva volt gesisron ([fe=2,1 3 10F gouss-cm) passsing through & 6 mom lesd plate
Wi ernerging 3 1 /

22



' | H N
L'anti-matiere
» |a decouverte de l'anti-électron
marque la naissance de |'anti-
matiere
> positron = anti-électron
» Géneralisation : a chaque particule
correspond une anti-particule :
» de méme masse

> de méme spin (moment angulaire
interne)

> de charge(s) opposee(s)

» |'anti-matiere se comporte comme
la matiere (vue dans un miroir)

> mais pas exactement
« il existe une petite asymétrie par convention : 'anti-particule
de x est notee : x

 sujet d'étude trés actif 23



Interaction fondamentale

Echange de particules (bosons) entre particules de
matiere (fermions, comme les quarks ou les electrons)

L'échange de particules est responsable de la force




Interaction fondamentale

Echange de particules (bosons) entre particules de
matiere (fermions, comme les quarks ou les electrons)

En physique des particules :



Les forces



Les forces

Graviton?

Solar systems
. Galadies
: N
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Forces

Leptons



trino tau neutrino

Leptons



Toutes ces particules ont une masse
nulle, c'est contraire a l'expérience...

Leptons



electron neutrino muon neutrino tau neutrino

Forces

Solution : rajouter un champ de Higgs



Le modele standard

* Version synthétique
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Le modele

* Version synthétique

standard

* Version developpée...

300950000 — 9 F°0ug0 909, — 195 F g0 9,9) +
—zgs(q'Z vq7) g + GO G + g, [0, C‘“C‘bg‘u AW raW, —
MWW, — 14, Zod 70— s M2 2070 — 18,4, a A, —13, Ha H—
5th2 Bug 0™ — MG+ ™ —109,0°0,0° — = Mo ¢° Bn 2+
LH 4 L(H? + ¢°¢° + 267 ¢7)] + Blay, — ige, [0, Z0WFW, —
WwW.) - Z0(Wra,Ww, — W, a,WhH+ ZXWroWw, —

W7 o,W;r)] —igsu[0 A, (WIW, - WIWo) — A (WHo, W, —
Woa,WhH + AW Fe,W, — W, 8,WN] — s WIW, Wiw, +
sOPWIW, WEW, + ¢*G(ZW,FZ0W, — ZZIW W, ) +
g (AWI AW, — AL AWIW) + gPsuce [AZ0(W, W, —
WS W) — ZA#ZSWJW;] —ga[H? + H¢ % + 2Hop o] —
$90anHA (8% +4(d7 67 ) +4(0°) 0T o™ +4H T +2(¢°) H] —
gMW W, H — Lg2 70700 — Lig{ W (¢°0,6~ — ¢~ 8,¢°) —
W;(fb‘)@m* ¢*5u¢°)] $9W (HO,9~ — ¢~ 0,H)—W, (HOup™ —
O] + 39 L (Z2(H,° — 600, H) —ig2e MZUWr e~ — Wy oH)+
igsa MAL(W ¢~ —Woet) — ngQC”Z°(¢+0u¢‘ — 70t +
igSwAu(¢+au¢7 - ¢7au¢+) 2W+W [H2 + (¢0) + 2¢+¢ ]

19 F Z0Z)H? + () + 2(28i - 1)%*4) - égQZ ZR"(W,h o +
Wity — %z‘g?%?;zgmw:qr — Wi d") + dePsu Aud® (Wi +
Wiyt +3ig’sw A H(WHe™ — W‘¢+) g 2=(2c], — 1) Z0AL T 0™ —
9'sh A AudtdT — Ny0 + m)er — PPyt — @y + my)u —
B0+ md + igs, A, (e 7eY) + Huwy) - Hdyedd)] +

L—QWZO[(U L+ %) + (@ (ds], — 1= 9%)ed) + (@ (3s),
L= %)) + (v (L = 585 — YY) + Z5 WP (1 + 77)e?) +
(@ (1 + )CAﬂd"‘)J W1+ ") + {(d5CLaH (1 +
)] + S e ¢+( M=) + o7 @M1+ 7)) -
$22 [ H (@) + i (@) + QWW m(@Ca(1 — 7*)d}) +
MmO (147°)d5) + st~ [m (G O), (1477 —mis (S, (1 -

Vyus] — $2LH (@) — $TH(@d) + 25260 (@)
WI G Pypdd) + XHOR - MYX X*(&? ~MA)X XV -
MNXO4 YOV +ige, W, (8,X°X ™~ 8, X" X%) +igs, W, (.Y X~ —
B XVY) +ige,W; (0,8 X0 — 3,X°X ) +igs, W, (3, XY —
Y XT) +ige, ZUOu X TXT — 9, X X 7) +igs, A (0, XTXT —
8. X" X7) = 3gM[X"X"H + XX H + z X°X°H] +
2 igMIXF X0t — X~ X% ]+ s=igM[X°X ¢+ — XX o] +
igM s, [XOX—¢F — XOX*+¢] + Ligh ¥+ Y440 v= w01

© T.D Gutierrez
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Pourquoi des accelerateurs de
particules ?

e Pour voir des

objets plus petits, SRS
il faut une énergie

plus élevée : c’@
> longueur d'onde i

Microscope
Microscope

associée A=h/p

e Pour créer des
particules plus
lourdes

Telescope

» E =mc?

Telescope

Radio B

Observables

SUSY particle?

Higgs™?

: B
Z/W weak rorce) i
Rioton gt @@  gon

Atom

Virus
Cell

Earth radius .
Earth to Sun
Radius of

observable Universe

Galaxies
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Quelques accélérateurs récents

e Le LEP e Le Tevatron e Le LHC
» Au CERN, > Fermilab, » Au CERN
Geneve Chlc?‘a.go » Collisions
> Collisions ete- * Collisions proton-proton

proton-antiproton
> 1983-2011

> 1989-2000 > Depuis 2009
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Le LHC
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Le LHC : la m?chlne ‘Superlatifs, .




Le LHC : la machine a sulgerlaufs

La plus grande et la plus complexe machine
scientifique jamais construite




I__e L HE = Ia m?chme SUp

27 km de circonférence
100 m sous terre




Le LHC : la. m?chlne a- superia

——ili]fLJj_

Protons voyageant a
99,9999991%
de la vitesse de la lumiere,

soit 11000 tours ‘
par seconde j




"Le plus grand congélateur : 1,9 K (-271 °C),
plus froid que l'espace intersideral (2,7 K),
avec de I'nélium superfluide
pour rendre les cables supraconducteurs
et génerer un champ magnetique de 8,3 T
(200000 fois le champ magnetique terrestre)j



Le LHC : Ia m?chme gerlatlfs‘_

1232 dipdles.
Un dipOle : N
15 mdelong “
\ 35 tonnes




LeLHC:la m§ch|ne rlatifs

Longueur des cables supraconducteurs ;
~._assez pour 5 aller-retours Terre-solell




Le LHC : |la m?chme SUR

Vide presque parfait (10-13 atm)
pression 10 fois plus faible
que sur la Lune




Chaque proton a I'énergie d'un moustique en vol,
mals il y en a 2800 paquets de 100 milliards !
-L‘H Energle du faisceau : TGV a 150 km/h.




Large Hadron Collider :
un projet de longue haleine

1984

1992

1994
1996-1998
1998-2008
Septembre 2008
Octobre 2009
Mars 2010

Fin 2012
Printemps 2015
2022
2025-2035

Etudes préliminaires

Creéation de la collaboration ATLAS
Approbation par le conseil du CERN
Approbation des quatre grandes expériences
Construction du LHC et des détecteurs
Mise en service, panne cryogenique
Redémarrage

Premieres collisions a 7 TeV

Fin des collisions a 8 TeV

Redémarrage a 13-14 TeV

Fin des collisions a luminosité nominale ?

Phase a haute luminosité ?
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Large Hadron Collider :

un projet de longue haleine

1984

1992

1994
1996-1998
1998-2008
Septembre 2008
Octobre 2009
Mars 2010

Fin 2012
Printemps 2015
2022
2025-2035

Etudes préliminaires < G g
Creation de la collaboration AT g =
Approbation par le conseil du (
Approbation des quatre grande
Construction du LHC et des déecteurs
Mise en service, panne cryogenique
Redémarrage

Premieres collisions a 7 TeV

Fin des collisions a 8 TeV
Redémarrage a 13-14 TeV

Fin des collisions a luminosité nominale ?

Phase a haute luminosité ?
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Large Hadron Collider :
un projet de longue haleine

1984

1992

1994
1996-1998
1998-2008
Septembre 2008
Octobre 2009
Mars 2010

Fin 2012
Printemps 2015
2022
2025-2035

Etudes préliminaires

Creation de la collaboration ATLAS

Approbation par le conseil du CERN

Approbation des

Constructiondu | QQ ( /c
Mise en service, .~ 4 /Q—
Redémarrage - q%"@ b’ '
Premieres collisions a 7 TeV

Fin des collisions a 8 TeV

Redémarrage a 13-14 TeV

Fin des collisions a luminosité nominale ?

Phase a haute luminosité ?

/.
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Large Hadron Collider :
un projet de longue haleine

1984 Etudes préliminaires

1992 Creation de la collaboration ATLAS

1994 Approbation par le conseil du CERN
1996-1998 Approbation des quatre grandes expériences
1998-2008 Construction du LHC et des detecteurs
Septembre 2008 Mise en service, panne cryogenique
Octobre 2009 Redémarrage

Mars 2010 Premieres collisions a 7 TeV

Fin 2012 Fin des collisions a 8 TeV

Printemps 2015 Redémarrage a 13-14 TeV

2022 Fin des collisions a luminosité nominale ?
2025-2035 Phase a haute luminosite ?
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Large Hadron Collider :
un projet de longue haleine

1984

1992

1994
1996-1998
1998-2008
Septembre 2008
Octobre 2009
Mars 2010

Fin 2012
Printemps 2015
2022
2025-2035

Etudes préliminaires

Creéation de la collaboration ATLAS
Approbation par le conseil du CERN
Approbation des quatre grandes expériences
Construction du LHC et des détecteurs
Mise en service, panne cryogenique
Redémarrage

Premieres collisions a 7 TeV

Fin des collisions a 8 TeV

Redémarrage a 13-14 TeV

Fin des collisions a luminosité nominale ?

Phase a haute luminosité ?
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S N EE e/ P
Organisation européenne pour la recherche nucléaire
Le laboratoire europeen pour la physique des particules

Distribution of All CERN Users by Nation of Institute on 3 September 2012

— organisation internationale

— créé en 1954 (festivites pour
ses 60 ans cette année

{ >
e A
I v |
-
EMBER STATES
118
12 |
53 3
194 :
7% J.
Y Y Y . . U™ N | 106 <
France 878
G 1282
Greece 110
ry 56
y 1387
N 173
Norway 84
Poland 231
124
58

L ]
- Emploie ~2500 YEARS /ANS CERN
347 ;
86
380 - : -
799 ; k¢ J .
ngn N
CANDIDATE FOR i
- ~10000 utilisateurs RSN G f
OOOOO ania 89 China (Taipei) 70 1
India 149 Colombia 9
Croati: 22
Russia ggg SSOCIATE MEMBER Cuba 3
. g4 NNk turkey 95 | INTHE PRE-STAGE 21 Cyprus 9 1
MMMMMMMMMMMM 105 E; 10
- instituts ays ]
I Serbia 29

 Nombreuses découvertes scientifiques et techniques / Plusieurs prix Nobel
 Formidable lieu de collaboration internationale
 Programme d'étudiant d'été 64


http://cern60.web.cern.ch/fr
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Deux protons se rencontrent...

proton 1 proton 2

LY
1 j 2
pPart::m pPamnz

» Collision proton-proton = collision entre constituants
(quarks et/ou gluons)

» Jamais deux fois la méme collision — mesures statistiques

 Traces de la collision mesurées dans des détecteurs autour

du point d'interaction o



Un détecteur, qu'est-ce que c'est ?

 Detecteur interne
(trajectographe)

» Mesure charge et impulsion des
particules chargées, dans un
champ magnétique

« Calorimetre électromagnétique

» Mesure I'énergie des électrons,
positrons et photons

e Calorimétre hadronique

» Mesure I'énergie des hadrons
(particules contenant des
quarks), comme les protons,
neutrons, pions, etc.

» Détecteur a muons

» Mesure la charge et I'impulsion
des muons
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Interaction des particules avec le
detecteur

69


file:///home/coadou/Documents/Outreach/SummerCamp2014/Movies/DetectParticlesOnly.flv

Les detecteurs geants du LHC
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174 instituts
3000 scientifiques

http://atlas.ch
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Le detecteur ATLAS 4
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7000 tonnes
omme la tour Eiffel)
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3000 km de Cables
00 millions de canaux:
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=s0bserve 20 collisions
S|multanees 40 m|II|ons

3000 km de cables
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Le détecteur

En France:
6 laboratoires CNRS,
1 CEA, 400 personnes

....

/000 tonnes
gomme la tour Elffel)

0 bserve 20 collisions
S|multanees 40 millions

3000 km de cables J

00 millions de canaux
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Le detecteur ATLAS
avec des explications



file:///home/coadou/Documents/Outreach/SummerCamp2014/Movies/ATLAS_episodeI_fr.flv

Mesurer le passage des particules
dans le detecteur a pixels

%»

| :I:-",ﬂ"'h - ) ™.
tprx Is}la%t\:) ¥

* 80 Mapixels
* 40 millions d'images par seconde
e 1.7 m? de silicium film g


file:///home/coadou/Documents/Outreach/SummerCamp2014/Movies/Inner_FR.flv

Mesurer I'énergie des particules dans
le calorimetre electromagnetique

—
T—— =
oy .

ALk
.............

RLRRARANRLY
..............

* Argon liquide a -183°C

film 81


file:///home/coadou/Documents/Outreach/SummerCamp2014/Movies/Ecal_FR.flv

Mesurer I'energie des particules
dans le calorimetre hadronique

« 500 000 tuiles de plastique scintillant

film 89


file:///home/coadou/Documents/Outreach/SummerCamp2014/Movies/HCal_FR.flv

Mesurer le passage des particules
dans le systeme a muons

 Champ électrique de 5000 V/mm
» Alignement par faisceaux laser
* Precision de l'ordre de I'épaisseur d'un
cheveu sur 25 m de distance film g3


file:///home/coadou/Documents/Outreach/SummerCamp2014/Movies/Muon_FR.flv
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EXPERIMENT

Run Mumber: 201289, Event Number; 24151616

i

Date: 2012-04-15 16:52:58 CEST
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Découverte

Redécouverte

historique

par ATLAS

g2

1897

1937
déc 2009

LHC 2010 : un siecle en un an

1947

#

M

Atlas Preliminary 2009

Toroid on 900 GeV Data.
non-diffractive minimum bias MC

Entries/0.080 [GeV]

(a)
—— DATA: 52Il EVENTS

©---- MONTE-CARLO CALCULATION - -
VECTOR pryes0:5. 4600 gl Q-osanen

242 Evenie |

76| SPECTROMETER

30— T T T
ATLAS Preliminary
25} -4~ Data with Poisson Errors

— MLFit

L L . L
32 34 36 38
Invariant Mass p*p [GeV]

Minimum Bias Stream, Data 2009 § 52900 GeV)

Armenteros Plot
Both racks: p, > 100 MeV, Si hits > 6
cos(v) > 0.8, fight distance > 0.2 mm

ATLAS Preliminary

-06 -0.4 —0.0.2 04 06 08
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2000}
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2
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1
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e W
E [
10

ATLAS Preliminary

Data 2010.\s =7 TeV.
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Le modele standard redécouvert

T T T,
ATLAS Preliminary 1 +ets
—+- Data
[ I
W oco
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| Z+jets
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QcD uncert.

L=295nb"

I ISR IFITIF I IFAAr B s

jet multiplicity
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Quarks

Leptons

Forces




La masse

2 )
& - - .. \
&
i :*ﬁ %
- b o .
B - . b}
3. .
. .,.1‘-. f.r'w l
4 J
& - - ', 3

Galilée “Einstein
 Masse  Masse inertielle < Equivalence
gravitationnelle masse/energie
P=mg 2F=ma E = mc?

e Diverses interpretations de la notion de masse, toutes equivalentes

e D'apres la theorie les particules elémentaires ont une masse nulle
» L'Univers tel que nous le connaissons n'existe pas...
» Contraire a I'expérience, introduction d'un mécanisme pour

genérer la masse i



Notion de champ

 Ensemble des valeurs prises par une grandeur physique
en tout point de I'espace

 Champ oriente : vecteur

> Champ magnétique

» Carte des tempeératures
> Champ de Higgs!

Bonusen theorle quantique des champs :
particule associee (excitation du champ)
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Brisure spontanée de symetrie

e Certains phénomenes
physiques sont
symeétriques. Par exemple
la symetrie de rotation :

> du crayon qui tourne sur lui- -
méme l

> d'une barre en compression

-———
- -
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Brisure spontanée de symetrie

e Certains phénomenes
physiques sont
symeétriques. Par exemple
la symetrie de rotation :

> du crayon qui tourne sur lui- -
méme l

> d'une barre en compression
* Les solutionsne

respectent pas forcément £ "
les mémes symeétries
> chute du crayon

Minimum

> flambage de la barre dans
une direction donnée
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Brisure de la symetrie electrofaible

Energie
« A haute température, juste Vig)*
apres le Big Bang : \
» champ de Higgs nul dans l'éetat
fondamental
> les particules restent sans masse oy

Valeur du champ de Higgs

93



Brisure de la symetrie electrofaible

Energie
« A haute température, juste Vig)*
apres le Big Bang : \
» champ de Higgs nul dans l'éetat
fondamental
> les particules restent sans masse oy
« Reéduction de la tempeérature Valeur du champ de Higgs
(10-12 s aprés le Big Bang) : V(p)A

e

> brisure de symeétrie
> champ non nul

> les particules elémentaires
acquierent une masse non nulle en
interagissant avec le champ de ;4

Higgs

94



Le mécanisme de Higgs

BROKEN SYMMETRY AND THE MASS OF GAUGE VECTOR MESONS*

F. Englert and R. Brout
Faculté des Sciences, Université Libre de Bruxelles, Bruxelles, Belgium
(Received 26 June 1964)

It is of interest to inquire whether gauge those vector mesons which are coupled to cur-
vector mesons acquire mass through interac- rents that “rotate” the original vacuum are the
tion'; by a gauge vector meson we mean a ones which acquire mass [see Eq. (8)].
Yang-Mills field® associated with the extension We shall then examine a particular model
of a Lie group from global to local symmetry. based on chirality invariance which may have a
The importance of this problem resides in the more fundamental significance. Here we begin
possibility that strong-interaction physics orig- with a chirality-invariant Lagrangian and intro-
inates from massive gauge fields related to a duce both vector and pseudovector gauge fields,
system of conserved currents.” In this note, thereby guaranteeing invariance under both local
we shall show that in certain cases vector phase and local y,-phase transformations. In
mesons do indeed acquire mass when the vac- this model the gauge fields themselves may break
uum is degenerate with respect to a compact the y, invariance leading to a mass for the orig-
Lie group. inal Fermi field. We shall show in this case

Theories with degenerate vacuum (broken that the pseudovector field acquires mass.
symmetry) have been the subject of intensive In the last paragraph we sketch a simple
study since their inception by Nambu.'™® A argument which renders these results reason-

VoLuME 13, NUMBER 16 PHYSICAL REVIEW LETTERS 19 OCTORER 1904

BROKEN SYMMETRIES AND THE MASSES OF GAUGE BOSONS

Peter W. Higgs
Tait Institute of Mathematical Physics, University of Edinburgh, Edinburgh, Scotland
(Received 31 August 1964)

In a recent nole! it was shown that the Gold- about the “vacuum® solution ¢,(x} =0, @,{x) =gy
stone theorem,® that Lorentz-covariant field
theories in which spontaneous breakdown of ﬁ“{ﬁi_(.ﬁmj)—mﬂﬂA #}—-D, (2a)
symmetry under an internal Lie group occurs
contain zero-mass particles, fails if and only if rr
the conserved currents associated with the in- {8 =4V log" Haggh = 0, (21}
ternal group are coupled to gauge fields. The
purpose of the present note is to report that, BVFM' =€¢U{Fi‘*(f_\.¢fl}—e QDA F‘_]. {2e)
as a consequence of this coupling, the spin-one
quanta of some of the gauge fields acquire mass; Equation (2b) describes waves whose quanta have
the longitudinal degrees of freedom of these par- {bare) mass 2y {V"*(4,*)}"* Egs. (2a) and (2c)
ticles (which would be absent if their mass were may be transformed, by the introduction of new
zero) go over into the Goldstone bosons when the variables

coupling tends to zere. This phenomenon is just
the relativistic analog of the plasmon phenome-

» Englert, Brout, Higgs, Guralnik, Hagen, Kibble publient a quelques mois d'intervalle

4 —fa 11
5"“ A# [@-,un] Ep_{ﬁi}fl}.

* Prédiction : existence du champ de Higgs, manifestation sous forme d'une nouvelle

particule, le boson de Higgs 96
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Meécanisme de Higgs en images

W), L > _ . W .
/ , =/ (S (Il @ o, gk | %
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: | Ay " I =gl AU
- ] L " f W == L) ' {- 7
| it 0, 1 . |
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AR \ o Ko |
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L . 4 "' \ 7> "\- / f e
... Albert Ein

1 II e : \ ] 5 : -‘ /s | r Lo VY
stein entre, créant une perturbation sur son
passage et attirant un essaim d'admirateurs a chaque pas ...

98



Images

iggs en

ecanisme de Hi

y

ce qui accroit la résistance a son déplacement : il acquiert une

masse, comme une particule se déeplacant dans un champ de Higgs



Iggs en images

ecanisme de Hi

y

.. Sl une rumeur traverse la salle ...
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Meécanisme de Higgs en images

... elle donne naissance a un essaim de méme type, composé cette fois
des seuls physiciens. Cet essaim represente la particule de Higgs.



Interactions avec le boson de Higgs




La masse
* Notre masse : celle de nos atomes

 Masse des atomes : presque uniqguement celle des
noyaux, faits de protons et neutrons de masse ~1 GeV

* Proton, neutron : 3 quarks,
masse ~10 MeV
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La masse
* Notre masse : celle de nos atomes

 Masse des atomes : presque uniqguement celle des
noyaux, faits_de protons et neutrons de masse ~1 GeV

* En realite, plein de gluons, dont
'énergie donne 99% de leur

masse au proton et au neutron
(E=mc?)
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La masse
* Notre masse : celle de nos atomes

 Masse des atomes : presque uniquement celle des
noyaux, falts de protons et neutrons de masse ~1 GeV

* En realité, plein de gluons, dont
I'énergie donne 99% de leur
masse au proton et au neutron
(E=mc?)

 Boson de Higgs : expligue « seulement » la masse
des particules élémentaires (quarks, électron
[leptons], bosons Z et W) et la sienne
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La masse
* Notre masse : celle de nos atomes

 Masse des atomes : presque uniquement celle des
noyaux, falts de protons et neutrons de masse ~1 GeV

* En realité, plein de gluons, dont
I'énergie donne 99% de leur

masse au proton et au neutron
(E=mc?)

 Boson de Higgs : expligue « seulement » la masse
des particules élémentaires (quarks, électron
[leptons], bosons Z et W) et la sienne

* Pas grand chose ? Sans lui, pas d'atomes, pas
de chimie, pas de vie ou d'Univers tels que nous
les connaissons...
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Pourquoi ce battage mediatique le
4 juillet 2012 ?
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Une longue quéte

AN 1 4
I The Standard Mod_el of particle physics Leptons | Theerised/explained ¢ M O d e I e Sta n d a rd . e n O rm e

oooooo

.. ... succes, saufque les

-— | particules n'ont pas de
T masse...

- H . Y

I  Boson de Higgs : piece
n essentielle pour accorder
e — theorie et expérience

Top | I

-~~~ « 48 ans entre la prédiction

emeeconomst  the@orique et la decouverte
experimentale !
 Pourquoi ? La theéorie predit tout sur le boson de
Higgs, sauf sa masse ! || faut donc chercher
partout... 108



La chasse au boson de Higgs

. | |
d 100 2000 300' 400 ' 500 ' 600 ' 700 '800 boo 1000 |
Masse [GeV]

* Seule contrainte theorique : masse < 1000 GeV
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La chasse au boson de Higgs

LEP
1989-2000

0 100 200 300 400 500 600

© N. Makovec




La chasse au boson de Higgs

Tevatron
1983-2011

100 200 300 400 500 600

© N. Makovec



La chasse au boson de Higgs

LHC
2009-2011

300 400 500 600

m,, [GeV]

© N. Makovec



La chasse au boson de Higgs

300 400 500 600

m,, [GeV]

© N. Makovec



Comment s'y prend-on ?

» Collision de protons — (E = mc2) — création d'un
boson de Higgs, une fois sur 10 milliards

* Ensuite il se desintegre, s ‘e =
differemment suivant sa3 i
masse. Exemple a o A _

126 GeV : :
~ 56 foissur 100 en bb .|
» 23 fois sur 100 en WW :
> 3 fois sur 100 en ZZ (0o

> 2 fois sur 1000 en yy

* Note : le plus fréquent n'est pas forcément le plus
facile a observer 14

Higgs BR + Tot

1 1 1 1 1 1 | 1 1 N 1 1 1 | 1
100 120 140 160 180 200
M, [GeV]



Encore plus dur qu'une aiguille

dans une botte de foin

* Le boson de Higgs n'est pas produit tres souvent,
Il faut donc analyser enormement de collisions

 La trace de sa désintégration | \|
dans le détecteur peut &tre |, \[{1\
imitée par d'autres ol AN |
processus, trés difficiles ///‘ | /A VAN

a differencier de \\\\

= que 'on Dl i

VA 7 NP NN GEOR AN

» Une aiguille dans,/ ZZ#:5 e G 8 s S
une botte W S

d'aiguilles




Boson de Higgs dans ATLAS




Candidat H—-yy



I Candidat H—ZZ*—eeuu

ATLAS

§

B EXPERIMENT
o= http://atlas.
% Run:l:l //g@51[13’s: Ch

S Event: 12611816

Date: 2012-06-18
Time: 11:@07:47 CEST

o %;
a

4




Candidat H—-WW—evuv

ATLAS
EXPERIMENT

un Number: 204026, Event Number: 33133446

Date: 2012-05-28 07:23:47 CEST




Mesure
* Higgs en ZZ

* Higgs en 2 photons

> Bruit de fond important

> Petit pic avec
« beaucoup » de signal

- S L B B L B L
> =
G 3500F ATLAS ¢ Data
o - . ,
:o_ 3000 E— Sig+Bkg Fit (mH=126.5 GeV)
T . U Bkg (4th order polynomial)
9 2500
L —
2000 ;— .....
1500
1000 15=7 TeV, Ldt=4.8fb"
500 Vs=8 TeV, [Ldt=5.91b" H-vy
3) |V T T T N VT A SR T [N T T S T N TR TR T S [ S T T SR [ T T
s}
o
C
[
=
m 1 1 1 1 1
100 110 120 130 140 150 160
m,, [GeV]

> Tres peu de bruit de fond

> Tres peu d'événements

Events/5 GeV
N
(8]

)]
o

—
9]

10

» Est-ce que cela est significatif ?

 Outils statistiques pour réepondre

T | T T T T | T T T T
ATLAS
H—zZ" =41

L T | T T
L e Data
— [l Background zz"

E B Background Z+jets,
o |:| Signal (mH=125 GeV)

" %% Syst.Unc.
Vs =7TeV:|Ldt = 4.8 b
"is=8TeV:Ldt=5.8 b }

100 150 200 250
m, [GeV]
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La Gaussienne
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Reésultat sur le Higgs : est-ce
significatif statistiguement ?

des événements du bruit de & 1?,\,{‘”‘“3 e emreTer
fond produisent quelque o A — %
chose qui ressemble autant [ || y
au signal recherché ook || .

» Quantifié en nombre de « 6 » °[ | .. heeesied
B O T R — T

» 10 : 1 chance sur 3 m,, [GeV]

» 30 (évidence) : 3 chances sur 1000

> 50 (observation) : 1 chance sur 2
millions

34.1%| 34.1%

> 5,90 : 3 chances sur 1 milliard
* Donc nous sommes surs d'avoir trouve quelque chosg



Résultats
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> 55 medias sur place Days from 1* uly 2012

> 500 000 connexions _ g
webcast

> Vu sur >1000 chaines de
télévision

» Plus d'un million de tweets |
(gazouillis)




Résultats

 Annonces le 4 juillet 2012
lors d'un séminaire au
CERN

» 55 medias sur place

» 500 000 connexions
webcast I

> Vu sur >1000 chaines de R
television

ATLAS '2011-12' '!§=.7-8Te'\/
/ NAVANAV A A e

T3

» Plus d'un million de tweets
(gazouillis)

—— Observed xpected Signal= 16

+ Publiés fin juillet
« Et depuis ? =
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Evolution dans le temps

Events / GeV

Data - Fit

[ - T T T T T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T = > 35 _l T TT | L | T T | L | Akl | ¥ =k | ok | L T TT |_
= Ys =7 TeV -[ Ldt=036fb" May 30, 2011 8 E fs=7TeV | Ldt=1.401b Tl 29, 2011 E
B ] L 30— ]
- = ) L ]
a I B =
,! ATLAS Preliminary I T 25— ATLAS Preliminary ]
H—yy channel - m H—-zz"' 4L channel -
Fich 7 20:_ [] Signal (m =125 GeV) 1
E .' E = B Background Zz 2l
AT y ] 15— B Background Z+jets, tt ]
= + - : —4— Data i
= | = 10 =
- : RUEE E =
- + g 5/ =
= | | e ::: s nm.l:::*!::e—:,::::!izirz
= B 5 10 B
o
o)
—_—mmr e — —rs s L % O P | i - - m |
o
= - 10— _|
100 110 120 130 140 150 _ 16 S8 50 100 150 200 250 300 350 400 450 _ 500
M,, [GeV] M, [GeV]

H— yy H— ZZ* — 4]
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Est-ce le Higgs du modele standard ?

 Masse compatible avec les autres mesures du
modele standard :

» m,= 125,36 £ 0,37 (stat) £ 0,18 (syst) GeV
(134 fois la masse du proton)

 La significance statistique continue d'augmenter
 Mesures dans d'autres canaux de désintegration

 Nouveaux résultats d'ATLAS et CMS toujours
consistants

 Mesure des proprietes :

» Confirmation du modele standard...

> ... OuU observation de petites divergences, signe de
physique au dela du modele standard 130



Couplage aux fermions et bosons
* Trop de parametres a mesurer simultanément

> Regrouper et mesurer le rapport a la prédiction du MS, K

e Sik =1 la particule est comme le boson de Higgs du
mOdéle Standard ATLAS Preliminary Total uncertainty

my = 125.5 GeV + 1o + 20

Model: x, k¢
pSM=1 0%

ATLAS Preliminary
Vs =7 TeV [Ldt = 4.6-4.8 tb"
\s = 8 TeV [Ldt = 20.3 fo™

l 5

+0.08 :
Ky=1.157s -

+0.17
Kp=0.990 10}

Model: Aq, Ky

Pg=10% +0.14
}\’FV=0'86—0.12 R

Model: Ay,7s Apy, Kz

Pou=19% +0.14
}\’WZ=O'94—0.29 e

I
\J
Q
a

Model: &y, Ayyr Kuu
Pg,=20% Ay, €
[-1.24,-0.81]U[0.78,1.15] ey

---------
— — — — — —

Model:?»,q,kvq,xqq N
Pe,=15% qu IS L/ ; \

[-1.48,-0.99]U[0.99,1.50] |-~ oo
Model: kg, ¢,

pSM=9%

1+0.15
Kq=1.087 5 S

- - - - ______ 7
[ H— 4l

—
II|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I
]

II|IIII|I]III|IllilllhII|IIII|IIII|I

+0.15 .
K,=1.197 e —

Model: kg, %, Bi,u

= v by Py v i b s Lo b o by o A1 v Loy a pSM=18%BRi_’u_=—O.16+0'29

06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 e e

c

Vs=7TeV |Ldt = 4.6-4.8 fb” Parameter value
V' \s—8Tev [Ldt=20.3 "



file:///home/coadou/Documents/Outreach/SummerCamp2014/Movies/Hgg-FloatingScale-Short2.avi
file:///home/coadou/Documents/Outreach/SummerCamp2014/Movies/4l-FixedScale-NoMuProf.avi

Spin et parite
* Observation de H — vy indique un spin entier, pas 1
* Exclusion de spin 1+, 1-, 0-, 2* de plus en plus claire

* A chaque fois consistant avec 0+ : comme le boson
de Higgs du modele standard ~ 10—

Entries

c|\|‘ ; - ATLAS Preliminary
= 1078 1 224 E
T [ Vs=7TeV{Ldt=46f5"
El) 10 = Vs=8TeViLdt=20715" ¢ Data E
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B Q0 B ] [ H> WW’— evuv/pvey ]
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Masse des particules et couplage
au boson de Higgs

19.7 b (8 TeV) + 5.1 1" (7 TeV)
IIIIII| | | T T T TT]T T

- CMS :

Preliminary i

1
- —— o W Z,¢"1

- 68% CL /r’»

- |==95% CL ’

A or (g/2v)"

| IIIIIIIF\

1 1 ] L 1111 | ] ] 1 L 1 111 | 'R REEETTIRITITI
1 2345 10 20 100 200
mass (GeV)

« Relation comme préevue par le modele standard
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Pour le moment, cette particule ressemble
beaucoup au boson de Higgs du modele
standard.

Les nouvelles données a partir de 2015
devraient permettre de tout mesurer avec une
bien meilleure précision, modele standard ou

au-dela
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Autres théories

Le modele standard n'explique pas tout

Les théoriciens ne manquent pas d'idées pour le
compléeter

Beaucoup de modeles font des prédictions que
'on peut tester au LHC

Supersymetrie, modeles exotiques, dimensions
supplementaires d'espace, ...

> Prédiction de nouvelles particules, ou d'effets sur les
phénomemes deéja connus

Besoin de mesures experimentales pour orienter
les théoriciens
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Supersymetrie : état des lieux

ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits ATLAS Preliminary

n

Status: ICHEP 2014 Vs=7,8TeV
Model &L,y Jets EL™ [Ldim™) Mass limit Reference
T T T T T T T T T — T T T
MSUGRA/CMSSM 0 2-6jets  Yes 203 |4z 1.7TeV. m(@=m(g) 1405.7875
MSUGRA/CMSSM lepn 3-6jets  Yes 20.3 g 1.2 TeV any m(g) ATLAS-CONF-2013-062
7 MSUGRA/CMSSM 0 7-10jets  Yes 20.3 g 1.1 TeV any m(g) 1308.1841
L G0 1, 0 2-6jets  Yes 203 |4 850 GeV m(¥})=0 GeV, m(1 gen. §)=m(2 gen. ) 1405.7875
S zz gﬂqu [y 0 2-6jets  Yes 20.3 g 1.33 TeV m¥1)=0 GeV 1405.7875
u“g 23, gﬂqqxl quW*Xl Tepu 3-6jets  Yes 20.3 g 1.18 TeV m(¥])<200 GeV, m{¥*)=0.5(m(¥})+m(z)) ATLAS-CONF-2013-062
] 33, gﬁqg(f[/n/wwl 2e.p 0-3 jets - 20.3 g 1.12TeV m(¥)=0 GeV ATLAS-CONF-2013-089
wh GMSB (£ NLSP) 2e.p 2-4jets  Yes 47 i TeV tanp<15 1208.4688
) GMSB (£ NLSP) 1-27+0-1¢ 0-2jets  Yes 20.3 1.6TeV tans>20 1407.0603
?:_, GGM (bino NLSP) 2y - Yes 203 1.28 TeV m(¥))>50 GeV ATLAS-CONF-2014-001
£  GGM (wino NLSP) Tep+y - Yes 48 m(¥1)>60 GeV ATLAS-CONF-2012-144
GGM (higgsino-bino NLSP) Y 1b Yes 4.8 m(¥})>220 GeV 1211.1167
GGM (higgsino NLSP) 2e,u(Z) 0-3jets  VYes 5.8 m(NLSP)>200 GeV ATLAS-CONF-2012-152
Gravitino LSP 0 mono-jet  Yes 10.5 m(G)>10"* eV ATLAS-CONF-2012-147
qc)' 5 gﬂbb){l 0 3b Yes 201 |& 1.25 TeV m(¥})<400 GeV 1407.0600
[ g gﬂ[ﬂ//h 0 7-10jets  Ves 20.3 3 1.1 TeV m(¥}) <350 GeV 1308.1841
T e Eofh 0-1e,u 3b Yes 201 |& 1.34 TeV m{¥})<400 GeV 1407.0600
Lo bV 0-1e,u 3b Yes  20.1 g 1.3 TeV m(¥})<300 GeV 1407.0600
biby, by Hb)(l 0 2b Yes  20.1 b 100-620 GeV m(¥})<90 GeV 1308.2631
"w o blbl by >ty 2e,u(SS) 0-3h Yes 20.3 b 275-440 GeV m(F})=2 m(¥}) 1404.2500
=.8 ;i (light), 7 >bYT 12epu 125 Yes 47 |4 11 m(¥})=55 GeV 1208.4305, 1209.2102
S8 Anlight), i aWb)c? 2e.p O-2jets  Yes 203 |@ 130-210 GeV m(F}) =mfF)-m(W)-50 GeV, m{f; }<<m(¥;) 1403.4853
gg /7 (medium), 7; am 2e.p 2jets Yes 203 i 215-530 GeV m(E})=1GeV 1403.4853
e g Afi(medium), i by 0 2b Yes 201 i 150-580 GeV m@?‘,;)<200 GeV, m(¥7)-m(¥1)=5 GeV 1308.2631
S3 fifi (heavy), h -t lep 1b Yes 20 i 210-640 GeV mpgé):o GeV 1407.0583
~ O #ifi(heavy), fi >t 0 2b Yes 20.1 iy 260-640 GeV m(¥])=0 GeV 1406.1122
B hh, hod 0  mono-jetlctag Yes 203 | i 90-240 GeV m(i)-m(t})<85 GeV 1407.0608
i\ 7y (natural GMSB) 2e,u(7) 15 Yes 203 |@ 150-580 GeV mE))>150 GeV 1403.5222
b, h—h +Z 3e,u(7) 1b Yes 203 [ 290-600 GeV m(¥})<200 GeV 1408.5222
fHRfL Rfaa 1 2e.p 0 Yes 203 |7 90-325 GeV mpz?):o GeV 1403.5294
- 1 &) 2e,p 0 Yes 20.3 X 140-465 GeV mm =0 GeV, m(Z, #)=0.5(m(¥7 )+m0€1 ) 1403.5294
3 o, X -Ev(Ts) 27 - Yes 20.3 X . 100-350 GeV m(/h) =0 GeV, m(7, 7)=0. 5(m()r)+m()c.) 1407.0350
S HfuM(W) 78 L) 3e.n 0 Yes 203 /\_’,*,)fﬁ 700 GeV 72), m(¥))= =0, m(Z,7)=0. 5(m(¥; )+m(P})) 1402.7029
Wizt 2-3 e, 0 Yes 20.3 XT,Xﬁ 420 GeV O(Q) m()( 0, sleptons decoupled 1403.5294, 1402.7029
X 6'¥&iXV)‘1h~X‘ Ten 2b Yes 20.3 A:/I,iz 285 GeV y m m (¥3), maf1 )=0, sleptons decoupled ATLAS-CONF-2013-093
Xot3, Xy3 it dep 0 Yes 203 |X; 620 GeV m(¥2)=m(¥3), m(¥))=0, m(Z, m:o.s(mw‘;)+mw?)) 1405.5086
B »  Direct {1 ¥] prod., long-lived ¥ Disapp. trk 1 jet Yes 203 |&% 270 GeV mETE)-m(ED)=160 MeV, 7(¥5)=0.2 ns ATLAS-CONF-2013-069
= % Stable, stopped g R-hadron 0 1-5jets  Yes 27.9 g 832 GeV m{¥1)=100 GeV, 10 us<7(Z)<1000 s 1310.6584
SE  GMSB, stable 7, 1° 7. f)er(e. ) 124 - - 15.9 10<tanB<50 ATLAS-CONF-2013-058
s GMSB, P3G long-lived ¥ 2y - Yes 47 0.4<r(¥)<2 ns 1304.6310
=~ 44, )ﬁ —qqu (RPV) 1 p, displ. vix - - 20.3 q 1.0 TeV 1.5 <cr<156 mm, BR(u)=1, m(¥)=108 GeV | ATLAS-CONF-2013-092
LFV pp—¥r + X, Vr—e+pu 2e,p - - 4.6 451,=0.10, 2;3,=0.05 1212.1272
LFV pp—yr + X, Ve —e(u) + 7 Teu+t - - 46 4),=0.10, 2;(2)23=0.05 1212.1272
> Bllmear RPV CMSSM 2e,u(SS) 0-3b6 Yes 20.3 q.8 1.35 TeV m(g)=m(g), ctLsp<1 mm 1404.2500
& X1X1 ,Xl Wil B —eevy, euv, 4e.p - Yes 20.3 X 750 GeV MET)>0.2XM(¥E ), A2 £0 1405.5086
)(1)(1 X1 W X 19, etvy Sepu+t - Yes 20.3 bey 450 GeV mMEE)>0.2xm (%), 13320 1405.5086
&—qqq 0 6-7 jets - 20.3 g 916 GeV BR()=BR(b)=BR(c)=0% ATLAS-CONF-2013-091
g—ht, fi—bs 2e,u(SS)  03b Yes 203 |& 850 GeV 1404.250
e Scalar gluon pair, sgluon—gg 0 4 jets - 4.6 incl. limit from 1110.2693 1210.4826
_‘1,:’ Scalar gluon pair, sgluon—f 2e, /1 (SS) 2b Yes 14.3 ATLAS-CONF-2013-051
‘0" WIMP interaction (D5, Dirac y) mono-jet  Yes 10.5 m(y)<80 GeV, limit of<687 GeV for D8 ATLAS-CONF-2012-147
Ml L N P R
v- =8TeV 1
full data Mass scale [TeV]

*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown. All limits quoted are observed minus 1o theoretical signal cross section uncertainty.

n'a rien trouve, et pourtant on cherche !



Exotiques : etat des lieux

ATLAS Exotics Searches* - 95% CL Exclusion ATLAS Preliminary

Status: ICHEP 2014 fl dt=(1.0-203) bt +s5=7 8TeV
Model ty Jets ET™ [rdii™) Mass limit Reference
T T T — T T T T T T — T T T T T T —TT
ADD Gk + g/g - 1-2 Yes 4.7 Mp 4.37 TeV n=2 1210.4491
ADD non-resonant £¢ 2e,p - - 20.3 n=3HLZ ATLAS-CONF-2014-030
ADD QBH - ¢q lepu 1j - 20.3 n=6 1311.2006
2 ADDQBH - 2j - 20.3 n=6 to be submitted to PRD
g ADD BH high Ny 2u(S8) - - 20.3 n =6, Mp = 1.5 TeV, non-rot BH 1308.4075
§ ADDBHhigh ¥ pr 2lep >2j - 20.3 n=6, Mp = 1.5 TeV, non-rot BH 1405.4254
£ RS1Gkx > ¢ 2ep - - 20.3 k/Mp = 0.1 1405.4123
: RS1 Gk —» WW — tvty 2ep - Yes 4.7 1.23 TeV k/Mp = 0.1 1208.2880
ﬁ Bulk RS Gyx — ZZ — ttqq 2epu 2j/14J - 20.3 k/Mpi = 1.0 ATLAS-CONF-2014-039
W | Bulk RS Gk — HH — bbbb - 4b - 19.5 | Gk mass 590-710 Gev [l k/Mp =1.0 ATLAS-CONF-2014-005
Bulk RS gxx — tt Tepu 21b >1J2) Yes 14.3 BR =0.925 ATLAS-CONF-2013-052
s'y7, ED 2e,pu - - 5.0 Mgk ~ R! 4.71 TeV 1209.2535
UED 2y - Yes 4.8 Compact. scale R~ 1.41 TeV ATLAS-CONF-2012-072
w SSMZ' it 2ep - - 20.3 1405.4123
§ SSMZ >rr 27 - - 19.5 ATLAS-CONF-2013-066
3 SSM W’ — &y Tep - Yes 203 ATLAS-CONF-2014-017
S EGMW - WZ oo 3ep - Yes 203 1406.4456
®  EGM W’ - WZ - qqtt 2ep 2j/14J - 20.3 ATLAS-CONF-2014-039
& LRSMW;—tb fep  2b0-1] Yes 143 ATLAS-CONF-2013-050
LRSM W;? — tb Qe >1b1J - 20.3 to be submitted to EPJC
Cl gqqq - 2j - 4.8 1210.1718
Cl gqtt 2epu - - 20.3 N =-1 ATLAS-CONF-2014-030
Cl uutt 2e,4(8S8) 21b,21] Yes 14.3 =1 ATLAS-CONF-2013-051
S EFT D5 operator (Dirac) Oe,pu 1-2) Yes 10.5 at 90% CL for m(y) < 80 GeV ATLAS-CONF-2012-147
Scalar LQ 1% gen 2e >2]j - 1.0 | LQmass 660 GeV p=1 1112.4828
9 Scalar LQ 2™ gen 2pu >2j - 1.0 | LQmass 685 GeV p=1 1203.3172
Scalar LQ 3" gen lelt 1b 1] - 47 |LQmass 534 GeV p=1 1303.0526
Vector-like quark TT — Ht + X lep 22b24j Yes 14.3 Tin (T,B) doublet ATLAS-CONF-2013-018
§~§ Vector-like quark TT - Wb+ X 1epu  21b 23] Yes 14.3 isospin singlet ATLAS-CONF-2013-060
g § Vector-like quark TT — Zt + X 2/z3e,u  >2/>1b = 20.3 Tin (T,B) doublet ATLAS-CONF-2014-036
L S vectorlike quark BB - Zb+ X 2/23e,u  22/>1b - 20.3 Bin (B,Y) doublet ATLAS-CONF-2014-036
Vector-like quark BB - Wt + X 2e,u(SS) 21b,>21j Yes 14.3 Bin (T,B) doublet ATLAS-CONF-2013-051
£ ‘é-\ Excited quark ¢* — gy 1y 1j - 20.3 only u* and d*, A = m(q") 1309.3230
% .Q Excited quark ¢* — gg - 2j - 20.3 only u* and d*, A = m(q") to be submitted to PRD
u>j q§> Excited quark b* — Wt 1or2epu1b2jortj Yes 4.7 b* mass 870 GeV left-handed coupling 1301.1583
%= Excited lepton {* — ¢y 2e. 1y - - 13.0 A=22TeV 1308.1364
LSTC ar —» Wy Teuly - Yes 20.3 1o be submitted to PLB
LRSM Majorana v 2e,pu 2j - 21 m{Wg) = 2 TeV, no mixing 1203.5420
§  Type lll Seesaw 2epu - - 5.8 |Ve|=0.055, | V,,=0.063, | V/|=0 ATLAS-CONF-2013-019
= Higgs triplet H** — ££ 2e,u(SS) - - 4.7 H** mass 409 GeV DY production, BR{(H** — ££)=1 1210.5070
o Multi-charged particles - - - 44 multi-charged particle mass 490 GeV DY production, |q| = 4e 1301.5272
Magnetic monopoles - - - 2.0 monopole mass 862 GeV DY production, |g| = 1gp 1207.6411
gl 1 g gl 1 a3l " " P

101

*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown.

10

Mass scale [TeV]

* On n'a rien trouvé non plus, mais on continue de chercher!
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SUSY et exotiques : le futur

* Pour l'instant, 25 fb-1 collectés
* On envisage 300 fb-1 d'ici 2018
e puis 3000 fb-1 pour 2030

;‘ 1 000 :I IIIII | LI | | | LI | LU | IIIIIIIIIIII :
8 9005 ATLAS Preliminary (Simulation),Ns=14 TeV _E
- - w3000 b discovery reach .
gx 800:_ nan 3000 fb” exclusion 95% C.L. -t —>t+x ( “ m;) T-lepton (g,) + jets =
- — 300 b discovery reach -t - b+x (m m =20 GeV): 2-lepton (ep) 7
7005_ t—>tx \F?TV 471" _E
6005_ // /"‘uun‘ * "':' ' _E
005 o7 g “, =
Wb 577 s E
2 S} E
Exclus actuellement 300 “, % —
E‘ ""' : _E
0 [ 11 1 1 11 1 1 I | A | I 11 1 1 I 11 1 I“d 11 :. I | :

400 500 600 700 800 900 1000 11 00 1 200
m; [GeV]

142



Nouvelle physique indirectement
» Deviations dans des mesures de precision peuvent
indiquer la presence de nouvelles particules

 Exemple : production de B, — uu dans LHCb

» Résultat : encore une fois presque exactement la
prediction du modele standard, (3.2+1:5_4 ,)x10-9...

B

31.5.2012 15:02:43 '
Run 117084 Event 741317777 bld 78 143



Asymetrie matiere-antimatiere
 LHCD fait des mesures de précision

* Toutes les mesures sont compatibles avec les
predictions du modele standard, comme d'hab...

1= F
1

UTgit

0.5

0

-0.5
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Asymetrie matiere-antimatiere dans

I'espace : AMS

* Alpha Magnetic Spectrometer

» Detecteur de partlcules a bord de |a station
spatlale |r&te€_ gE




Asymetrie matiere-antimatiere dans

I'espace : AMS

* Alpha Magnetic Spectrometer

» Detecteur de particules a bord de la station
S_.pat!als"l’:[e - . o
L | : T



Asymetrie matiere-antimatiere dans
I'espace : AMS

 Mesure le rapport des flux d'eélectrons et de positrons
« Confirme un exces de positrons connu depuis longtemps

* Bientot des resultats a plus haute énergie, susceptibles
d'indiquer la désintegration de matiere noire

C
@)
S |
g Avril 2013 ) -
e
S % ]
3
< | ﬁt% i %
| _ LA |
10,2, || B -
B ° ‘Eé:‘ © R 2 A ?gn?w 7
i Fom 3] 4 ; E},M O PAMELA
%o ! o AMS-01
e HEAT et
CAPRICE9%4
TS93
L1 1 I 1 | l 1 | N | | 1 1 1 | L1 11 |
1 10 102
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C'est tout ?

Nous et I'Univers visible
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C'est tout ?

n -

Nous et I'Univers visible

5% Modeéle stahda

«
. -

* On ne sait pas ce que

c'est mais on croit

savoir que c'est la

e Candidats
observables au LHC
(supersymeétrie, ...) ?

- rotational velocity
I [km/s) =

- measured.

© se00 - 100000
~*+distance from center (light years) -




" C'est tout ?

Nous et I'Univers visible

5% Modele stahdard

t
¥
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. S0000 100000
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Planck mars 2013
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On ne sait pas ce que
c'est mais on croit
savoir que c'est la
Candidats

. observables au LHC

(supersymétrie, ...) ?

[Cgtamt Ty

T 1 S RENmERE

Best fit of
current d_;_ata

Accelerating

. ® High-Z Supernova
Universe 9 P

Search
Supernova Cosmology
Project
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Identifier des événements
avec Minerva

Atlantis GUI
source: 001 _JiveXML_105200 190249 lumiBlock: 4294967295 [REISIN File Preferences [Fists R =
|eventsftest_events.zip "E‘ &= of}) O%
2][&][+][+][9][T]
"
L B | [3]4]
Cuts
[ InDet T | Value
[] |Pt| |>|1.0 Gel/

o

wWelcome to Atlantis

001_JTiveXMI, 105200_190249 .xml (10520000130249)

=20 (] Z (m) 2(
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Identifier les électrons/positrons
et photons

« Gerbe dans le
calorimetre EM

e e*/e-: particule
chargee, trace dans
le trajectographe

* Courbure de la
trace — signe de la |
charge électrique | B o

the detector

g<o

B
£\

o— . >

q q=0 \__/

http://atlas.ch

q>0
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Identifier les électrons/positrons

155



Identifier les électrons/positrons
avec Minerva

4

¥ (m)

Xim) 4

* Trace dans le trajectographe
» Energie dans le calorimétre
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Identifier les électrons/positrons
avec Minerva

+ Trace dans le trajectographe

» Energie dans le calorimétre



Identifier les électrons/positrons
avec Min

ATLAS source Minervad  Atlantis

» Choisir la main et cliquer sur la trace

* Des infos apparaissent dans la fenétre en bas a droitg



Identifier les électrons/positrons

avec Mmerva

& Atlantis GUI
Flg  Prefen

ntziest_svents.zip

#| 2 [E]+ [~ o

: ‘. :
|
w | EZ] [l

B 34

[ Projection | Daia | Cuts | nDei | Calo | MuoaDei | Objects | Geomeiry |
[¥] Status

o= ¥ InDet

= [ Calo

o= [ MuonDet

Harm

ATLAS source:Minerval Atlantis 2 Reset Demo Previous Hext Hilp
@ o= off of

PT=44 730 GeV

FPi=44 730 eV

® = 190.952°
Fr=-43. "31‘5 ueb
] gty Charge = -1

Charge = -1

——

]

. PT = |mpuIS|on transverse
* |ci charge negative — électron



Ildentifier les muons et antimuons

* Particule chargée,
trace dans le
trajectographe

Un peu d'énergie
dans le calorimetre

e Trace dans le
détecteur a muons

Courbure de la trace
— signe de la charge
électrique

.
i Neutron 5 The dashed tracks
\ : 4 o are invisible to
o A i the detector

*Elettrons’
L ey

Continue sa course a iy | Tas PO SATLAS
I'extérieur d'ATLAS s g/ o c
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ldentifier les muons/antimuons

161



ldentifier les muons/antimuons
avec Minerva

10

Y (m)

X (m) 0

* Trace dans le trajectographe et le
* Un peu d'energie dans les calorimetres .

systeme des muons






ldentifier les muons/antimuons

“ Atlantis
ATLAS  source:Event Atiantis

e Positif : antimuon
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Identifier les quarks/antiquarks et
gluons

e Jamais seuls, forment
des hadrons

e Gerbes dans le
calorimetre EM et
surtout hadronique

» Particules chargees,
traces dans le
trajectographe
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Identifier Ies jets avec Minerva

i Atlantis Canvas o

 Nombreuses particules — nombreuses traces

» Dépots d'energie dans les calorimetres (surtout
hadronique) 166



Identifier Ies jets avec Minerva

i Atlantis Canvas o

 Nombreuses particules — nombreuses traces

» Dépots d'energie dans les calorimetres (surtout
hadronique) 167



ldentifier les neutrinos

 Particule neutre qui
n'interagit presque
pas avec la matiere

e Aucune trace dans le
détecteur

* |dentifié par

induction, en utilisant T =S
la conservation de o
I'impulsion

http://atlas.ch
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Energie transverse manquante

e« Sans neutrino

> 3 particules reconstruites

» Somme des impulsions
dans le plan transverse : 0

» Donc E miss = 0

 Avec un neutrino

> On « voit » seulement une
partie de I'evenement

> La somme des impulsions
n'est pas nulle

» La difference est E miss,
associée au neutrino
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ldentifier un neutrino avec Minerva

& Atlantis Canvas [ [ =[]
ATLAS source:Event_1 Atlantis

¥ (m)

-10

* Par conservation, la somme des impulsions dans le plan
transversal vaut O

e Sinon, « énergie transverse manquante (Missing ET) » :

particules indétectables (comme les neutrinos), non détectées ou

mal mesurees 70



Analyse : observer des bosons W
Production




Analyse : observer des bosons W
Desintégration




Difficulté : le bruit de fond

Signature similaire a ce que I'on cherche, mais venant
d'une source difféerente

Peut étre un vrai processus qui fournit le méme état final

Ou bien di au fait qu'une particule n'est pas vue dans le
détecteur

> par exemple s'échappe le long du faisceau

Ou bien a une mauvaise reconstruction dans le
détecteur

> il y a un jet et je crois que c'est un électron

Ou encore a la présence d'autres particules dans
I'evenement

» chagque evenement contient plusieurs collisions
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Exemple de signal et bruit de fond

o Signal : désintegration de < Bruit de fond : Z—ee
bosons W—ev

 Un des e n'est pas
reconstruit

e Si on cherche des événements Z, alors les W
peuvent étre un bruit de fond !
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Et vous ?

 Recherche de bosons W
» et mesure de la structure du proton
 Recherche du boson de Higgs

» H—-> W+W- — etve-v/etvuv/ievutv/
urvu-v
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HE
Les Masterolasses T

Le labex \ ?%

ATLAS grand publlc
ATLAS en direct @
AT

AT
AT
ATLAS sur You
Site frangalsdu HC
_e CPPM &

CPPM

Le CERN ()]
L e CERN sur ,

Liens

physicsmasterclasses.org
www.labex-ocevu.univ-amu.fr

atlas.ch

atlas-live.cern.ch
twitter.com/ATLASexperiment
www.facebook.com/ATLASexperiment
www.google.com/+ATLASexperiment
www.youtube.com/the ATLASExperiment
www.lhc-france.fr

marwww.in2p3.fr

cern.ch

twitter.com/cern
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