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EN THEORIE (VUE PAR UN EXPERI-
MENTATEUR)
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UNE THEORIE QUANTIQUE DES CHAMPS ATLAS
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UNE THEORIE QUANTIQUE DES CHAMPS
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~. Field
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L'IMPORTANCE DES SYMETRIES TLAS

e Relation symétries < lois de conservation
e Invariance de Lorentz

e Symeétries de jauge

e Symeétries exactes ou brisées
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UNE THEORIE ELEGANTE $ATLAS

Formulation lagrangienne

e Contrainte par les symétries

L]
e 27 paramétres libres

e Contient la QCD et la théorie EW
e Renormalisable
e Calculs par diagrammes de Feynman
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UNE THEORIE ELEGANTE O

e Formulation lagrangienne
e Contrainte par les symétries

L]
e 27 paramétres libres

e Contient la QCD et la théorie EW

e Renormalisable

e Calculs par diagrammes de Feynman
e Tient sur un t-shirt moche
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UNE THEORIE ELEGAN ATLAS
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OATLAS

EXPERIMENT

LA THEORIE ELECTROFAIBLE

Brisure de symétrie
e Groupe de jauge SU(2) ® U(1)
Champ de Higgs: doublet de champs scalaires

complexes, potentiel
V(¢Td) = —m’¢T ¢ + AT ¢)’

Im(g)

e Brisure de symétrie
= Bosons W, Z, et v

= Masses des bosons "
= Degré de liberté restant: boson de Higgs
. = (€D

Masses des fermions
o Termes de Yukawa: yjib )
e Masses grace a la vev ©0 @
e Hierarchie de masse = Hiérarchie de =~ ) v@

couplages

7/29
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UNE THEORIE DE PRECISION

Prédictions du MS _ 10 3
i 2 4 Ns=8TeV 3
e A my fixé, tous les couplages sont < 18
i 10 g
calculables IT
e Modes de production &
° 1

e Désintégrations

10"
Au LHC
e Désintégration v~: boucles de top et W 102 4
e Production principale fusion de gluons: 80 100 200 300 400 M, G
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Théorie

e Groupe de jauge SU(3), interaction forte
e 8 gluons (self-interaction)

e Interagit avec les quarks

e Liberté asymptotique

e Confinement

Phénoménomogie
o Ftats observables: hadrons (neutres de
couleur)
e Jets
e Conséquence des propriétés de la QCD
e Difficile d'avoir une définition saine pour
les théoriciens et les expérimentateurs
e Algorithmes, anti-kT: infrared-safe,
collinear-safe

N. Morange (LAL Orsay)

Jet clustering
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UNE COLLISION EN VRAI: eTe™

N. Morange (LAL Orsay)

hard scattering
(QED) initial/final
state radiation
partonic decays, e.g.
t— bW

parton shower
evolution
nonperturbative
gluon splitting
colour singlets
colourless clusters

cluster fission
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@
UNE COLLISION EN VRAI: pp PATLAS

e hard scattering
e (QED) initial /final state
radiation
e parton shower evolution
e nonperturbative gluon splitting
e colour singlets
e colourless clusters
e cluster fission
e cluster hadrons
» hadronic decays
and in addition
+ backward parton evolution

+ soft (possibly not-so—soft)
underlying event
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EN PRATIQUE




EN PRATIQUE

ATLAS

EXPERIMENT

RIBEIT

a3

—

FUN FACT: Ex-particle-physicists
make the worst biologists.
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LE LHC: LA MEME CHOSE, A L'ECHELLE ATLAS
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HOUSE LHC




LE LHC: LA MEME CHOSE, A L'ECHELLE O

Le LHC:

e Collisionneur p-p de 27 km de
circonférence situé au CERN
e Collisions:
e Tevatron: 10fb~" en 10 ans
e 7TeV (2010,2011): ~ 5fb~"
e 8TeV (2012): ~ 20fb~"
e 13TeV (2015-): ~ 40fb~"
e Objectif: 100fb~" d’ici 2019, 300 fb~"
d’ici 2023, puis 3000 fb~"
e Espacement entre paquets:
e 50ns (2010-2012)
e 25ns (2015-)
Taux de collision 40 MHz
e Empilement
o A chaque croisement de faisceau,
multiples interactions pp
e 20-40 jusqu’a présent, 200 dans le
futur

Quatre expériences majeures:
ALICE, CMS, LHCb, et ATLAS
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LE DETECTEUR ATLAS ATLAS

(QURIBL.K)

BGH)WING
STRONG




LE DETECTEUR ATLAS

Spectrométre a muons: (|n| < 2.7)
Toroide a air avec chambres a dérive,
fournit déclenchement p et mesure de l'impulsion
résolution < 10% jusqu'a p ~ 1 TeV

Toroid magnets

Auon chambers

Détecteur interne: (|n| < 2.5, B=2T)
Pixels Si, Pistes Si, TRT
Trajectographie de précision,
reconstruction des vertex,

séparation e/

o/pp ~ 3.810"pp @ 0.015

ATLAS

EXPERIMENT

Systéme de déclenchement:
2 niveaux

L1: calo et muons, 100 kHz
électronics dédiée

EF: tous détecteurs, 1000 Hz

Solenoid magng
Semicgnductor fracker

Pixel defector

Transition radiation fracker

reconstriction compléte

. MAr hadronic end-cap and
rard calorimeters

LAr electromagnetic cylorimeters

Calorimétre EM: (|n| < 3.2)
Pb-LAr, structure en accordéon
fournit déclenchement sur e/ -y,
identification et mesure

o /E ~ 10%/VE® 0.7%

Calorimétre hadronique:

Tuiles Scint/Fe dans le tonneau (|n| < 1.7)

W/Cu-LAr vers lavant (|n| < 4.9)

fournit déclenchement et mesure des jets,

o /E ~ 50%/VE @ 3%
énergie transverse manquante

N. Morange ( LAL Orsay )
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LE DETECTEUR CMS ATLAS




CMS DETECTOR
Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS

STEEL RETURN YOKE

Overall diameter :15.0 m Pixel (100x150 win) ~16m* ~66M channels

Overall length ~ :28.7 m Microstrips (80x180 um) ~200m? ~9.6M channels
Magnetic field  :3.8T
SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon stips ~16m? ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel | Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PEWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAT)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

E E E E EEE
N. Morange ( LAL Orsay ) 8 g8 R § J498 2 8 19/29
Ei € & @ N duw <



CA MARCHE !

Standard Model Production Cross Section Measurements
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OATLAS

EXPERIMENT

Status: August 2016

A-Ototal (x2)
0-A0 inelastic

nix1
01<pr<2TeV
fom

Rul

ATLAS  Preliminary
n12 +s5=7,813TeV

- Theory

LHCpp Vs=7TeV

BBl Data 45-491b"

03< BT
<<
LHC pp V5=8TeV
pr>25GeV
B3N oata 203!
E —~0-n;20
‘o
LHC pp Vs=13 TeV
n; >0
E 021G, > 0~ B e
o O O o Bl Data 0.08- 1481
> ~A o W ww
100 Gev n;=2n;>1 O
- P e e 2 1 tohan  agk
won o e WY
we w2z A
o wz 7S
3 o
"’3:%‘ a 2z 'zoz'
Ngn  schan
E 026
O
n27
-]
3 n>8
-]
(=] B o
w — e
wz
PP |Jets ¥ w z tt t vw 77 H Vy tEWEEZ ty Zjj ww Zyy Wyy Wi
R0t K B Ewk
fid. fid. fid. fid. tot. tot. fid. fid. fid. tot. tot. fid. fid. tot fid. fid. fid.

N. Morange (LAL Orsay)

20/29



PHYSIQUE ELECTROFAIBLE

Des montagnes de W et Z

1.4F ! ! o
) F ATLAS \s=8TeV,20.3 b
e Grandes sections efficaces (nb) s L - )
o o T 1a0 Data - statistical uncertainty
e Tres riche programme de mesures de préecision 9 [l Data - total uncertainty
e Sections efficaces différentielles, mesures de § 1 2:— ResBos uncertainty
sin Oy, masse du W, contraintes sur les PDF... ﬁ - 66GeV<m <116 GeV,ly| <24
= 11
q . k] F
Des bruits de fond omnipréesents § 1
; 5 : o 1k =
e Bruit de fond dans énormément de canaux = w - ]
e Difficultés théoriques: V+beaucoup de jets ; 0.9F I A A 3

o

V+saveurs lourdes 1
e Parex VH(bb)

10° pi [GeV]

& 20 ;
Qo

= Data 2011,1s=7TeV |

Les chandelles standard du LHC E Slectron Channel Jm o' |

. L L 2 Combined Electron and Muon =4 R

e Grande pureté, haute statistique, propriétés s 15 Muon Channel -

. MCFM 4FNS + 5FNS N

bien connues Powheg + Pythia 1

ALPGEN + Herwig (norm. to NNLO inclusive W) :

e Outils idéaux pour mesurer les performances 10 B

des détecteurs et de la reconstruction: { % i 1

o Echelles d'énergie et résolution des leptons 5 i ]

e Efficacité de reconstruction et ' ]

d’identification des leptons ]

- . 0 n n B
e Energie transverse manquante 1 jet 2jet 142 jet
Présentations de Kevin et Ana Elena
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PHYSIQUE DU TOP OATLAS

EXPERIMENT

T T T T T
";m".“’wl";',‘{.,“ 955 ATLAS4CMS Preliminary  An2016
ey

Le LHC: une machine tip-top

vy o
SRheE i tast
5 Gl T3 Tev (L2538

Inclusive ti cross section [pb]

e Nombreux résultats sur section efficace,
masse, propriétés diverses 10

= NNLONNLL (o)

= NNLONNLL (55)
Gaakon, Fader Miov,PRL 110 2013) 252004 13 Vs [TeVI_|
NNPDF3.0, m,_ - 1725 GV, a,M,) - 0.118.+ 0001

L L N L L

2 4 6 8 10 12 14

Vs [Tev]

Le top comme bruit de fond
e Bruit de fond a énormément d’analyses

ATLAS+CMS Preliminary LHCIOPWG . summary. (5= 78TV Aug20i6

e Désintégrations hadroniques, leptoniques, jets - oA )
=
de b.. It PR
Pyt Il
e Mesures de processus rares, comme ttZ, ttbb... e W meeoasn
W comm(sop201s ot
orseom gy :
iy — :
Une nouvelle chandelle standard ! insn e TR
. . . . ATLAS, single top ———i— 17zzrz|(n772n)
o Calibration de techniques avec des objets ATAS. B - o908 02070
@ ! Wy Tmiimomio)
boostés (W hadronique) o R s san 010040
_ . ) o o —8 T i 120
e FEtalonnage de l'étiquetage des jets b Fovegring — 2o0s 122077 2030
. . CMS comb. (Sep 2015) e
Présentation de Changgiao sy

M |

165 170 175 180 185
My [GeV]

N. Morange ( LAL Orsay ) 22/29



BOSON DE HIGGS: DECOUVERTE

e Découverte juillet 2012 avec ~10fb~" de données

e PrincipalementH — ZZ — 40 et H — ~v

e Début d’'un vaste programme de recherche

CMS \s=7TeV,L=51fb"1s=8TeV,L=53f" ovs \5=7ToV,L=511b" 15=8ToY L=53m"

> po T > T

o s [}

(O] S Unweighted | [

w [ w1500 =

1500 3 m

2 § z

c &1000| [

9] ol1> . f

S L @ 1ol

W1o00}- PR e

? m,, (Gev) 8 m,, (Gev)

£ b

k= 61 1

L !

= 4 i

o o

g

[ i

= 0 L L L |

a 10 120 130 140 150 80 120 140 160 180
m,, (GeV) m,, (GeV)
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95% CL Limiton p.

Local p, o

Signal strength (1)

OATLAS

EXPERIMENT

ATLAS 2011 -2012

Vo= 7TeV: [Ldt = 4.6-4.8 15"
V5= 8TeV: [Ldt=5.859 fb"

[SE

[J-20

— Observed

-+ Bhkg. Expeced

CL, Limits

..... Sig. Expected
—— Observed

— Observed

) m2hi<t
o o200 S -
m,, [GeV]
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PHYSIQUE DU HIGGS: UNE QUESTION DE POIDS

ATLAS

EXPERIMENT

e Mesure de masse combinée déja

précise a 2 pour mille !
e Impact des systématiques sera
d'autant plus grand au Run2

e Importance de la calibration des
leptons et photons

ATLAS and CMS Uncertainty in ATLAS

T T T T T T T
ATLAS and CMS i Total Stat. == Syst.
LHC Run 1 Total  Siat Syst
ATLAS Hosrr FoESSSS 126024051 (2043£027)GeV.
oM Hoyy —— 12470034 (£03120.15) GoV.
ATLAS HozZ41 | 124512052 (£052 £ 0.04) GoV
oMS H-12Z 4l ——— 125,59 £ 045 (£0.42£0.17) GoV.
ATLASLCMS 7y st 125.07+029 (£025 +0.14) GeV.
ATLASCMS 41 b 125,15 £ 0.40 (£ 0.37 £ 0.15) GoV.
ATLAS\CMS yyoal — 125,09 4024 (£ 0214 0.11) GeV
s s L L L L L
23 24 725 26 727 728 29

Uncertainty in CMS
combined result

m, (GeV]

Uncertainty in LHC

LHC Run 1 combined result
T

ATLAS ECAL non-linearity /

combined result

Ema

CMS photon non-linearity

Material in front of ECAL

ECAL response

ECAL lateral shower shape

Photon energy resolution

ATLAS H — yy vertex & conversion
reconstruction

Z — ee calibration

CMS electron energy scale & resolution
Muon momentum scale & resolution
ATLAS H — yy background modeling
Integrated luminosity

Additional experimental

systematic uncertainties

Theory uncertainties

—
—1
=
—

]
1
—1
]

ATLAS
Observed
[JExpected

PRSI Ui

I

CMS
Observed
[DExpected

UUUHUHHHH

Combined
Observed
[CJExpected

PRI EFETTIN ETRAr

0
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0 0.05 0.1
sm,, [GeV]

0 0.02 0.04 0.06
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PHYSIQUE DU HIGGS: COUPLAGES |

€l [ atLAS and cMs
< LHC Run 1
5
E"t 107
10°?

"hari § ATLAS:CMS
L'héritage du Run 1 Ry e
e Couplages au W, Z, 7 mesurés directement e
e Couplage au top mesuré indirectement 10+ ot

° " paritle mass [Bev]
Mesures de précision % Tatiasand oms [
. X _S 3[LHC Run1 Ho2zz
e - et 4 leptons: vaisseaux amiraux de la g»»ww
. ; Mo
physique du Higgs 2
e Mesures des couplages (modes de production) ,
e Masse, Spin/CP
o
e Recherche de couplages anomaux
° -1
—G%CL » Bt » SMoxpoced
] 1 2 n
Hogram

e Quelques résultats déja compétitifs

5 Hosyy O Ho2Z

B o] A7Las Py
3
o gol. ¢ comb.data = syst unc.

Présentation de Huijun

G770V, 450"
{6870V, 20310"
of 152 13TeV, 133" (77). 148" (22")

7 8 9 10 " 12 13
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PHYSIQUE DU HIGGS: COUPLAGES |l

EXPERIMENT

125 GeV: une masse "magique”
e Beaucoup de canaux ouverts !
e Mais certains plus durs que d'autres...

Défis pour surpasser le Run 1

e 77, WW étaient limités par les systématiques
au Run1

e Beaucoup de travail pour améliorer la
précision

e Pas encore d'analyse 13TeV publiques !

La hype du Run Il
e Mises en évidence attendues dans l'année (?)
e Couplage au b: VH(bb), ttH(bb)

Présentation de Charles

e Couplage au top (mesure directe): ttH, avec
H — bb, H —multi-leptons, H — v~

Présentations de Kevin, Ana Elena, Robert

N. Morange (LAL Orsay)

ATLAS Preliminary

=3
S
2
€
]
S
fir}

1 Single toj

-
- - ! . VH(bb) (1=1.0)
Vs=13TeV [Ldt=132fb = Ditcson

P
. W+(bb,bc,cc,bl)
. Z+(bb,be,cc,bl)

ok IIUESY S| T I
4 35 3 25 2 -15 ~1 05 0 05
log, (S/B)
1o
Uncertainty Source Apu
tt+ > 1b modelling +0.34
Jet flavour tagging +0.19
Background model statistics +0.18
i+ > 1c modelling, +0.17
Jet energy scale and resolution +0.18
t#H modelling +0.20
tt-+light modelling +0.14
Other background modelling +0.16
Fake lepton uncertainties +0.11
Jet-vertex association, pileup modelling +0.09
Tuminosity +0.09 I
tt7 modelling +0.08 .
Light lepton (¢, 1), photon, and 7 ID, isolation, trigger +0.04 .01
Total systematic uncertainty 057 051
I+ > 1b normalisation +0.24  —0.24
i+ > 1c normalisation +0.11 -0.11
Statistical uncertainty +0.38 —0.38
Total uncertainty +0.69 —0.66
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CONCLUSION $ATLAS

Un trés grand succes

e Extrémement prédictif

e Extrémement robuste

e Que ce soit en QCD ou dans le secteur électrofaible
e Le LHC permet des tests de précision

Physique du Higgs: un nouveau champ de recherche

e Mesures de précision des propriétés
e Détermination des couplages
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CONCLUSION
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CONCLUSION

LT WORKS, BITCHES.
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