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Le modèle standard de la physique des particules 

✤ Principes de symétries

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

✤ Prédiction des interactions entre particules et 
médiateurs des forces 

✤ 19 paramètres libres 

✤ Depuis finalisation vers 70’, jamais mis en défaut
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✤ Problèmes: gravitation, expansion de l’univers, 
matière 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 à la 
nouvelle physique 

Bosons
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Le LHC et ATLAS
✤ LHC: Genève, 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

✤ Detection et identification des particules 
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N = L x σ
luminosité

section efficace

Calorimètre 
électromagnétique

Calorimètre 
hadronique

Trajectographes

Détecteur de 
muons
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La physique au LHC
✤ Collisions p-p au LHC difficiles à étudier 

✤ collisions multiples 
✤ production gigantesque d’hadrons 
✤ état initial inconnu (qq, qg, gg ?), structure 

proton, calculs théoriques délicats
✤ Calculs pertubatifs, connus à ordre donné, 

effet ordre supérieurs    
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Trouver et interpréter la nouvelle 
physique au LHC passe par la 

compréhension de tous ces effets



L’état des lieux du MS avec ATLAS en 2017…
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> 14 ordres de grandeurs couverts !
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jets, photons

Di-bosons

Diffusion de 
bosons

Boson W
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Production 
de jets dans 

ATLAS

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

Objets les plus 
produits au LHC 
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Production de jets
✤ Section efficace différentielle de la production d’au moins 1 jet en fonction de 

l’impulsion transverse et de la position du jet (Y=rapidity)

✤ Incertitude expérimentale dominante : étalonnage en énergie des jets 

10Pouvoir de contrainte sur les pdfs…

11 ordres de grandeur

>2 TeV !

arXiv:1706.03192 (mars 2017)
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Production de jets

11…et sur le modèle p->hadrons

11 ordres de grandeur

arXiv:1706.03192 (mars 2017)

>2 TeV !

11 ordres de grandeur

✤ Section efficace différentielle de la production d’au moins 1 jet en fonction de 
l’impulsion transverse et de la position du jet (Y=rapidity)

✤ Incertitude expérimentale dominante : étalonnage en énergie des jets 

11



Production multiples de jets

Mesure la plus précise de αs du 
LHC à ce jour 

En préparation (mai 2017)

✤ Différence en azimuth φ deux par deux de jets, pondérée par l’énergie du système

✤ Sensible à la constante de couplage forte αs , peu sensible aux autres erreurs 
théoriques et expérimentales

Tevatron
LHC

Evolution schématique 
des constantes de 

couplage avec l’énergie

φ
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Production 
de photons 

dans ATLAS

Bruit de fond pour 
beaucoup d’analyses  

(ex: Higgs->γγ, 
résonance γγ à haute 

masse)  
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Production de paires de photons 
✤ 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 mγγ
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modèles de p->hadrons  
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Phys. Rev. D 95 (2017) 112005
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✤ 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 mγγ
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ou équivalent

Phys. Rev. D 95 (2017) 112005
Production de paires de photons 15



La masse du boson W 

LHC = usine à 
Ws !

Données 7 TeV 
(2011), 4.6 fb-1,  
~15 M de Ws

Faible empilement 
de collisions

Electron

Neutrino
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La masse du boson W 
✤ Parmi paramètres MS, masse du W a plus 

grand pouvoir de contrainte sur présence de 
nouvelle physique

✤ Masse obtenue en variant le modèle pour 
deux variables: masse transverse du W (mT) et 
impulsion transverse du lepton (pT

l) et en 
ajustant l’accord avec les donnés (test χ2)
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arXiv:1701.07240 (janv 2017)
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La masse du boson W
✤ Incertitudes dominante : modélisation physique du processus  (PDFs, modèle QCD) 

✤ Statistique et expérimentale déjà sous-dominantes !

✤ Mesure individuelle la plus précise !
✤ compréhension poussée échelle énergie leptons (Z->ll), maitrise bruit de fond, 

vérification avec Z->ll
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arXiv:1701.07240 (janv 2017)

Parfaite cohérence du MS
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Productions de paires de bosons WZ

✤ Processus crucial pour compréhension MS
✤ Test du secteur électro-faible 
✤ Couplages triples (sensible nouvelle physique)

✤ Section efficace totale et différentielle 
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Phys. Lett. B 762 (2016) 1
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Paire Zγ par diffusion de bosons 

✤ Section efficace unitarisée par Higgs

✤ Couplage quadruples (sensible nouvelle physique)

✤ Très difficile: processus rare (O(fb)), bruit de fond 
irréductible important QCD

✤ Mais cinématique caractéristique 
✤ Deux jets très a l’avant avec grande énergie
✤ Pas d’activité hadronique entre les deux 
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arXiv:1705.01966 (mars 2017)

—— avec Higgs
- - -   sans Higgs

+ ?

Higgs

1
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✤ Région haute masse 2-jets (>500 GeV), 
centralité du système Zγ ajustée sur les 
données

✤ Section efficace dans 2 regions et pour le 
signal et signal+bruit de fond

✤ Contrainte sur présence nouvelle physique 
(NP) avec énergie transverse du photon 
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arXiv:1705.01966 (mars 2017)
Paire Zγ par diffusion de bosons 
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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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Conclusions

✤ Processus physiques prédits par MS étudiés sur 14 ordres de 
grandeurs

✤ Pas de déviation significative trouvées

✤ Compréhension du modèle de l’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  

22

22

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

