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l.e modele standard de la physique des particules 2

+ Principes de symétries

+ 3 forces : forte (QCD), faible, électromagnétisme (EW)

+ Prédiction des interactions entre particules et
médiateurs des forces

+ 19 parametres libres

+ Depuis finalisation vers 70’, jamais mis en défaut

+ Problemes: gravitation, expansion de 'univers,
matiere noire, oscillation des neutrinos et leur
masse

<« Pas théorie ultime ?
<+ Recherche directe et indirecte .
+ Aucune nouvelle physique en vue

+ Mesure précises, comparaison avec
prédictions, processus rares, sensibles a la
nouvelle physique




Le LHC et ATLAS

<« LHC: Geneve, 27km de circonférence, ~100m sous terre

+ Collisions p-p, énergies dans centre de masse 7 (2011), 8

(2012) et 13 TeV (2015-)

<« ATLAS un des 4 détecteurs du LHC, collaboration de > 3000

personnes

+ Luminosité intégrée totale proche de 80 fb-1
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L.a physique au

LLHC
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+ Collisions p-p au LHC difficiles a étudier

+ collisions multiples

+ production gigantesque d’hadrons
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L.a physique au

LLHC :

+ Collisions p-p au LHC difficiles a étudier

o
oo

+ état initial inconnu (qq, qg, gg ?), structure

proton, calculs p->hadrons délicats
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L.a physique au

LLHC 6

+ Collisions p-p au LHC difficiles a étudier

o
oo

<

+ calculs pertubatifs, connus a ordre donné,
effets ordre supérieurs (LO, NLO, ...)
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L.a physique au

LLHC 7

Trouver et interpréter la nouvelle
physique au LHC passe parla 3§
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[.état des heux du MS avee ATLAS en 2017...8

Standard Model Production Cross Section Measurements Status: May 2017
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9
Production

de jets dans
ATLAS

Objets les plus
produits au LHC

EXPERIMENT

Run Number: 265573, Event Number: 4417696

Date: 2015-05-21 11:52:52 CEST

Bruit de fond pour beaucoup
d’analyses (ex: résonance 2 jets)
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Production de jets

10

arXiv:1706.03192 (mars 2017)

+ Section efficace ditférentielle de la production d’au moins 1 jet en fonction de
I'impulsion transverse et de la position du jet (Y=rapidity)

+ Incertitude expérimentale dominante : étalonnage en énergie des jets
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Pouvoir de contrainte sur les pdfs...
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arXiv:1706.03192 (mars 2017)

Production de jets 11

10° 2%10°

+ Section efficace ditférentielle de la production d’au moins 1 jet en fonction de
I'impulsion transverse et de la position du jet (Y=rapidity)

+ Incertitude expérimentale dominante : étalonnage en énergie des jets
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Production muluples de jets 12

En préparation (mai 2017)

+ Différence en azimuth ¢ deux par deux de jets, pondérée par I'énergie du systeme

+ Sensible a la constante de couplage forte a_, peu sensible aux autres erreurs
théoriques et expérimentales
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AT N
WATLAS Production

B EXPERIMENT
Run Number: 191426, Event Number: 86694501 de phOtOnS

dans ATLAS

\\\\\\

Bruit de fond pour
beaucoup d’analyses
(ex: Higgs->vv,
résonance Yy a haute
masse)




+ Bruit de fond : jets mal identifiés, extraction avec méthode basée
sur les données (forme des gerbes des photons et isolation)

+ Section efficace totale et différentielle en fonction de plusieurs ™
variables dont masse invariante diphoton m

do/dm,, [fbo / GeV]

Production de paires de photons

14

Phys. Rev. D 95 (2017) 112005
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Pouvoir de contrainte sur les générateurs et

modeles de p->hadrons



Production de paires de photons

+ Bruit de fond : jets mal identifiés, extraction avec méthode basée 2
sur les données (forme des gerbes des photons et isolation)

+ Section efficace totale et différentielle en fonction de plusieurs ™
variables dont masse invariante diphoton m
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Phys. Rev. D 95 (2017) 112005
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Pouvoir de contrainte sur les générateurs et
modeles de p->hadrons



|.a masse du boson W 6

LHC = usine a
Ws !

Données 7 TeV
(2011), 4.6 b1,
~15 M de Ws

Faible empilement
de collisions




l.a masse du boson W _ 1

arXiv:1701.07240 (janv 2017)

+ Parmi parametres MS, masse du W a plus
grand pouvoir de contrainte sur présence de

: 1 &
nouvelle physique m2, sin%0,, T B
l \/_ 2G, 1—Ar | Measurement  SM Prediction (*)
# Masse obtenue en variant le modele pour M, 125.09 = 0.24 102.8x26.3
deux variables: masse transverse du W (myp)et m, 172.84 + 0.70 176.6 + 2.5
1
impulsion transverse du lepton (p') et en m,, 80.385 + 0.015 80.360 + 0.008
J
ajustant I’accord avec les donnés (test x ) (*) arXiv:1608.01509
> LA LA L B N B A -2? 01: S L B S B
T 0.12— ATLAS Simulation i Nominal — T 009E ATLAS Simulation &= Nominal =
;_ 01 - 1s=7 TeV, pp— W'+X — Am,=-50 MeV ; 0.085— Is=7 TeV, pp— W +X A my=-50 MeV _i
O = Am,=+50MeV 4§ T 0.07F — Amy=+50 MeV—]
Q = R )] — -
2 0.08 - 2 0.065 =
© - - @®© = =
€ 006 - E 0052 =
S - 1 S 004 =
Z . 12 E
0.04— ] 0.03 —
0.02F = 0.02 E
0.01
é 1.01 E_ _f E IO oo _f
O - . . PR O . ]
Z | S e———— = S e — — ——cwenens - 1E = -
é 0.99 ;_ _.; a 0.992_ ....................................................................... s _z
~ 80 65 70 75 80 8 90 95 100~ 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

my [GeV] p. [GeV]



I.a masse du boson W

18
arXiv:1701.07240 (janv 2017)

+ Incertitudes dominante : modélisation physique du processus (PDFs, modele QCD)

+ Statistique et expérimentale déja sous-dominantes !

+ Mesure individuelle la plus précise !

+ compréhension poussée échelle énergie leptons (Z->11), maitrise bruit de fond,

vérification avec Z->l11

11 (exp. syst.)] +

1
my = 803707 (stat.) i+
= 80370 + 19 MeV,
I I | | T
A ATLAS .
DELPHI O
L3 @
OPAL P
CDF I ==
DO — =
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B ® Measurement |
ATLAS W == Stat. Uncertainty
ATLAS W* — Full Uncertainty
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PRI S N T TR R N NN SR T T L
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I T S
80450 80500
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3

O 80.5

E;80.45
80.4

80.35

80.3

80.25

14 (mod. syst.)l MeV

Parfalte coherence du MS

A TLAS

|
_mw 80370+0019GeV_

B m=17284+£0.70 GeV _
my, = 125.09 + 0.24 GeV -
=== 68/95% CL of m,, and m, —

II|IIII|IIII|II

Il|lll

III\IIIIII

w= 68/95% CL of Electrowea

Fit w/o m,, and m,
(Eur. Phys. J. C 74 (2014) 3046)

llIIP_llll

1 I | 1 1 1 I 1 1 1 1 I
175 180 185
m, [GeV]



Productions de paires de bosons WZ. 19
Phys. Lett. B 762 (2016) 1

+ Processus crucial pour compréhension MS q 5 Wt
<+ Test du secteur électro-faible
+ Couplages triples (sensible nouvelle physique) e
q Z
<« Section efficace totale et différentielle
o) =~ 1 1 1 1 T 1 1 T
Qo —  ATLAS 2|
||||||||||||||||||||||||~5‘§50__WZ—>IVII 13TEV
. . o) — e ATLAS {s=13 TeV (m,  66-116 GeV), 3.2 fb” 3
©ee | 1.25x036 | ® ' ATLAS — A ATLAS Vs=8TeV (m__ 66-116 GeV), 20.3 fb" -
s 4 40[—m ATLAS Vs=7TeV (m, 66-116 GeV), 4.6 fb" —]
s=13TeV,3.21b — Vv DO Vs=1.96 TeV (m,  60-120 GeV), 8.6 fb .
uee | 1.41+0.32 : o | & CDF ys=1.96 TeV (corr. tom_  60-120 GeV), 7.1 fb” —
30— Z-ll ]
_ 8 TeV u
euw | 1.49 = 0.30 : ® : 20— 7 TeV —
— — MATRIX NNLO, pp—~WZ (m__ 66-116 GeV) |
® Data — Tevatron NNPDF3.0, i_=u_=(m_+m,)/2 —
10— . — MCFM NLO, pp—WZ (m,  66-116 GeV) __|
uuw | 1.35 +0.25 : ® : === Powheg+Pythia — e - CT14nlo, u_=p_=m,,,/2 —
CT10 u Foo" = =MCFM NLO, pp—WZ (m_  60-120 GeV) ]
—————————————————— ob—-" - CT14nlo, u_=p _=m,,;,/2 7
| N NN Y T N TR TN S S S S T N T |
combined | 1.39 = 0.15 —e— O 1 4 I I T l I =
| | | | | =z . E J( =
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] — _
0.5 1 . 2 25 o 12E 't r =
fid. fid. O === 1-===--" -
O+ / O _ = — | L1 L . % ., | | L B
Wiz= “Wrz @ > 4 6 | 8 10 12 14
Vs [TeV]

Rapport W+Z/W-Z bien reproduit (=1, x
Composition en quarks des protons) Bien meilleur accord avec pI'édiCtiOIlS au 3éme ordre
(NNLO) et dépendance avec énergie reproduite



Paire 7y par diffusion de bosons 20
arXiv:1705.01966 (mars 2017)

210" M
. . . o . Q.

2 9| | . _
Section efficace unitarisée par Higgs < 10°) avec Higgs -

+ Couplage quadruples (sensible nouvelle physique) [ |--- sans Higgs | :
+ Tres difficile: processus rare (0(fb)), bruit de fond  10°} PO -
irréductible important QCD a R

10° ~

+ Mais cinématique caractéristique N |
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+ Région haute masse 2-jets (>500 GeV),

‘L 2 N . P Z(171N)yjj EW
centralité du systeme Zy ajustée sur les (T
données

+ Section efficace dans 2 regions et pour le Z(1Yyij
signal et signal+bruit de fond m;;> 500 GeV
+ Contrainte sur présence nouvelle physique
(NP) avec énergie transverse du photon ()i
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+ Bon accord avec
prédictions.

+ Incertitudes stat. et exp.
(étalonnage énergie jets)
grandes.

<+ Limites contraignante sur
la nouvelle physique
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+ Processus physiques prédits par MS étudiés sur 14 ordres de
grandeurs

+ Pas de déviation significative trouvées

+ Compréhension du modele de 'interaction forte, de la composition
des protons et des calculs perturbatifs largement améliorés

+ Contraintes fortes sur la présence de nouvelle physique

+ Seulement un échantillon ici, beaucoup plus fait au LHC

+ https:/ /twiki.cern.ch /twiki/bin/view / AtlasPublic/
StandardModelPublicResults

c %
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