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Le Boson de Higgs




La physique des hautes énergies




Les collisions

@ATLAS
EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 189280
Event: 143576946
2011-09-14 12:37:11 CEST




Les gigantesques détecteurs




Theése [2000-2003]

Recherche d'un boson
de Higgs leger produit
en association avec
une paire de quarks
top dans I'expéerience
ATLAS.

® Modeéles
® (Générateurs
® Simulations




Post-Doctorat [2003-2006] %

w_F!!?'_?iz..H!r!?!r!!!;’e!!w.__;i?‘_r.';:iﬁ.t;!!?n::::::::::::::::é::::::::::::::::::'_% o (':L Limit Mesure de la section efficace de
I I I production des paires de quarks top
au Tevatron dans le canal dimuon.

Mesure de I'hélicité du boson W
dans la désintégration des paires
de quarks tops.
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Le casque
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Mise en route du
détecteur ATLAS

[2007-2010]

® Acquisition
® Qualification
® Reconstruction

Opération




Le calorimetre a argon liquide
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La reconstruction de I’énergie

amplitude (a.u)
o =

s L X Pulse Samples
1 Mramps Nsamples ’
Ecen = Fua MevVFDAC ua—— 2. Bi| > g (83' - f’)
phys ;=1 i=1

cali
Cell Sampling

SIERTY fraction

Pedestals

The above formula describes the LAr electronic calibration chain (from the signal ADC samples to the raw
energy in the cell. Note that this version of the formula uses the general M,,,,,-order polynomial fit of the
ramps. We use a linear fit as the electronics are very linear, and we only want to apply a linear gain in the
DSP in order to be able to undo it offline, and apply a more refined calibration. In this case, the formula is
simply:

Optimal Filtering Coefficients

- Détecteur physique: DCS
> — Haute-tension

- — LVPS
> — température

-~ FEB/ROD/DSP:
> — Intégrité du signal
> — pédestaux
> — OFC
> — bruit

~ Monitoring des runs de calibration

e



1524 FEBs / 182 468 cellules

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr eleciromagnetic
end-cap (EMEC)

LAr electromagnetic
barrel




Des Experts aux Shifters
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Le premier “vrai” pulse online

(muon cosmique)
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Monitoring des cellules bruyantes

Average Noise : 31.614 MeV

Noise [MeV] - Sampling 2 - ECAL NBins above 5 sigmas : 15

[ . NoiseSampling2ZECALRawChannels(1.487500;-1.239457)
: I NoiseSampling2Z ECALRawChannels(1.737500;0.257709)
_ NoiseSampling2Z ECALRawChannels(1.737500;0.282252)
| 71200  NoiseSampling2ECALRawChannels(1.737500;0.306796)
: NoiseSampling2Z ECALRawChannels(1.737500;0.331340)
Iid450 NoiseSampling2Z ECALRawChannels(1.912500;1.681243)
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Energie transverse manquante

> 10° £ — Etudiante de Master: Elisabeth Petit
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LLArWeb Extractor

(le monitoring presque sans shifter)

LAr WebDisplay Extractor - . « 9
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ezt e eirmm pendant la reconstruction
ATLAS ready: 76-678 HV Trips Database
198 pb-1 ne trip found Noise burst
554980 events
Eventinfo::LArError Mini noise bursts
Run characteristics 0.025% of data After velo - Clean
) EMBC No PU trigger errors Before veto - 1 LBs No LB with > 5 errors ‘Within 0.65 ns > .
HILAS speratan okeex 1ste des cellules bruyantes
Overall Data Rejection - 0.025% show all
Tier0 processing Corrupted: 0.000% . / / /7
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EMECA No PU trigger errors Within 1.46 ns

e e » — correction/masquage

Mini noise bursts
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Nb of errors Noise burst
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Transférer 'information
de la salle de controle aux analyses

Classification des “défauts” observés dans les données

> Données corrigeables / non-corrigeables

> Action immédiates dans la salle de controle 9
> Monitoring de la fraction de données impactée et des temps morts induits ’l’@)
~ Modification des procédures d’opération en concertation avec les experts LAr 9

Phénomenes récurrents, rares ou sporadiques ?
> Rejet des données par événement, par LB (1 minute), par fenétre “veto” 0\97
~ Masquage et corrections par événement, par LB

> Monitoring des problemes rares — quel impact sur le long terme ?

> Transfert des corrections a appliquer lors de la reconstruction des données (base de données)

~ Archivage de I'information sur la qualité des données pour les défauts minimes

Formation des shifters / Documentation
~ Pérennisation des outils sur le long terme

~ Automatisation/simplification progressive pour éviter les erreurs humaines, et la supervision continue

Cohérence des procédures et criteres DQ entre sous-systemes ? @




Qualité des données dans ATLAS

Run Search — Insert Your Query: | cached ink fo this result page |
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Du deétecteur a ’analyse : 1 semaine
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Premiers faisceaux
[2009-2010]
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Premieres collisions:
Upsilon et diphoton

e
&= * Performances
B8 * Mesures de précision
=y °® Découvertes !
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CERN Summer Student: Maud Schwoerer

These au LAPP (2010-2013)
Co-direction : Marco Delmastro
Direction : Isabelle Wingerter
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Processus Diphoton

Phys.Lett. B716 (2012) 1-29
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Theése: Maud Schwoerer

> Etude approfondie de la reconstruction des
photons : efficacité didentification, isolation

> Décomposition du spectre diphoton en bruit de
fond réductible/irréductible

> Mesure des sections efficaces différentielles
~ Test QCD perturbative et des générateurs MC

e



[pb/GeV]

p'l'.’?T

do/d

data/DIPHOX

data/2yNNLO

“Guillet Shoulder”

Journal of High Energy Physics 2013 no. 1, (2013) 86 These: Maud Schwoerer (2010-2013)

10

1D|\||\|||||||||||||\||||||\||||||\|||‘|||\||||§ % ;""I""I""I'"'|"""""""""""";
ATLAS EI = ATLAS ]
TEN Vs=7TeV = =" 1% E5=7TeV =
E < —e— Data 2011, [ Lot = 4.9 5" 3 ;::.E . .‘h. —e— Data 2011, [ Lot = 4.9 10" ]
107 S5 DIPHOX+GAMMAZMC (CT10) —= KT A S R PYTHIAMG11G x 1.2 (MRST2007) - -
E %4 2ANNLO (MSTW2008) 3 3 g e %44 SHERPAMCI1c x 1.2 (CTEQBL1) 3 B
2l _ r — n <
107 : = 102 ., - 3
- Sy ] S = 3 g
3 ' - - ] N
10 ? B E| 102 810 ¢
E S E :E et ?: E
E = —3r
- " — E 3 10 "L M R
10 gl__ M _f 1 0-4 = - _a 0 ¢ ar 7[8ev/ca]°
= - E E 2
W . = & S8
S0 T S A A B A B A S T L n %1.6
10-5|||||||||||||||||||||||| v b b b }1‘4
3 " ! j j 3 $1.2 |
E| T T T T T T T T T = © 1 E
55 Hﬂﬂmﬁ{.ﬁ -3 é 3 -3 08 | # [l
2 — — 0.6 F
2 ++—- J = : v
" . : = = 0.2 ¢
! \W\M\@\&\\W\ % 1.5 _z 00:””1‘0”””” “““7‘0””80
0.5 ‘_g 1 Wt.‘_*w*ﬁ + = qr[Gev/cl
0 3
:I T T T T T T I: Olg 1 1 1 1 1 1 1 1 1 g
3 E_ _E Figure 4:  Diphoton differential eross seetion do/dgp vs. gp. the transverse momentum of the
25F - S 3 T T T T T T T T T E photon pair, at Tevatron, V'S = 1.8 TeV. Preliminary data points (statistical errors and systematics
E 3 = in guadrature) from the DO collaboration [i] are compared to the theoretical predictions: the full
1 g g é E 25 _f NL(Ij prediction is shown as the solid line ﬂl " :
SIS - 2 Moty E
058 = g 1 E
0 E 1 Il 1 1 Il 1 1 Il 1 E % 1 = g""““_"‘“tﬁﬁ‘_*_ %’ A 4 "‘M‘E
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0.5 3
Ge ....l....l....l....l....l....l....l....l....l....E
p'lmr [GeV] 00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

P, [GeV]




4 juillet 2012




. —
2011 + 2012 Dala

15=7TeV: Lot =46481"

Y§=BTeV: |Ldt=5859 1"

- ATLAS Preliminary
— Obs.

. - - é. ....... .T...'.j.. - s 2“
S A EXpECTEd || S
- from SM -
o s e e e s ."- sl e alna Hi'ggsm ATRERERar 40
“f.. &7 given m,, :
1[]_? ............................. 1 5q
10-8 .1"._
10-‘5 .............;..............I..................:n.__.-.................I.... Ba
110 115 120 125 130 135 140 145 150
m,, [GeV]

Local Significance

Maximum excess observed at

Local significance (including energy-scale systematics)

Probability of background up-fluctuation

Expected from SM Higgs m,=126.5

Global significance: 4.1-4.3 o (for LEE over 110-600 or 110-150 GeV)

107" ATLAS Preliminary 2011 + 2012 Data |
[ —ons. f5=7TeV: [Ldt= 464817 -
ey 5 =B8TeV: |Ldta 5659
6 e
............ e LA T 1k
b FawlkY  EH
4 . from SM 4
R—— - = :
21_ ...................................... given mH ---;
D,I_ .......................................................... {
P B A RS . L1
] —— e

my= 126.5 GeV

m,, [GeV]




Events / 2 GeV

Events - Fitted bkg

“Higgs-like Particle”

10000 L L T — = L ™— 250 T 17T | T T 17 '| L L I LI L L [ L [ LI | T T 11 TTrrprrrr [ LI
- ATLAS = o} 40— e Data2011+ 2012 - -
5 . S "L sMHigos Boson ATLA? o - ATLAS . H—-yy ——J =0"Expected -
a0l o Daia2011+2012 ] a3 I . ~124.3 GeV (fit H—ZZ"—4l » - 1 e F=0'D |
- SMHiggs boson m=1268GeV (W] £ gsF- " TU T (5=7TeV [Lat=461” < oo '\s=8TeV |Ldt=20.7fb =0"Data -
T gy e Bkg (4th order polynomial) B = - » _ _ -1 L o : .
ol - L Background Zeets, [s=8TeV JLdt=2071b o C [ Bkag. syst. uncertainty
r H 7] 30~ % Syst.Unc. L B ]
- —n ] F C _'
4000-— — C 1 50 L ]
E - 250 C ]
C #E:?Teijdnzaf.sm" N u = -
2000— — o B ]
C #E=8Teijd|=2o.7fb" . = # 100 -
S0 l | : 1 .‘ = E .
400E- = C ]
300E- 35 C 50 ]
200~ 3 10 -
100E- + + + + = - 7]

u 0

100 11|0 1é0 1:&0 14{} 1%0 160 vl by s s by ww e by v by vy byw v v Vwwww bowwn Iy |-
m,, [GeV] 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

|cos 6%

e



Modes de Production

These: Maud Schwoerer (2010-2013)

Selection diphoton I
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Canal VBF & couplages

Phys.Lett. B726 (2013) 88-119

E' | I L I 1 rr | rriu1ria I TFr 171 '| I 1T 1T 1 I T 11 | L L I 1T 11 E
. Data2011, 's=7TeV,| L= 4.8 fb" .
L Data 2012, s=8TeV, | L = 20.7 fb’ -

o '_--::-Eu'.-_- ._‘ N : __: _::..._1-.-. = L L LS
e T T T T PSP ELL —
=T an T R "Eh%eru'edﬁu',fE[Fm' pdciion
=J5 T Expected p_, VBF production =

IO = 75 (NN U I T T O T T O I A
110 115 120 125 130 135 140 145 150
m,, [GeV]

2.9 sigmas

Thése: Maud Schwoerer (2010-2013)

'E""l""l""l""|""
®
9
Data 2011, Vs = 7 TeV
[L=48fb"
e Data 2012, s = 8 TeV
[L=20710"
PR S—
| | L | |
0 1 2 3 4 5 6

Signal strength

e



ICHEP 2018
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Un deuxieme boson ?
|60 — 600 | GeV




LEP & SUSY

Model Structure CP-even CP-odd Charged
MSSM 2 doublets h, H A H* (h,H,A) = ¢
NMSSM 2 doublets+1 singlet hy,hp,hgy  ay, @ h*
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2013: le boson de Higgs est

un brult de fond
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Analyse
100% LAPP
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95% CL limit on o, - BR [fb]

Pas de scalaire supplémentaire...
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Auto-couplage du Higgs

|Ar eleciromagnetic
end-cap (EMEC)

LAr electromagnetic

barrel N
LAr forward (FCal) "




Paires de Higgs au LHC

L L L DL N L BN L L B LI
ATLAS Preliminary —'—‘E’::::t'::
| (5=13TeV, 27.5-36.1 10" L Bl etted 10

Ggsg‘f: (pp — HH) =33.4 fb Expected + 20

Obs. Exp. Exp. stat. |

HH—s bbbb 129 207 185
HH— bbt*t 126 146 119
HH—> bbyy 204 263 25.1

6.7 104 92

Combined J

0 10 20 30 40 50 60 70 80
95% CL upper limit on 6_ . (pp — HH) normalized to USM
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Luminosity
pgrade pour le
LHC
LS1 EYETS 14 TeV 14 TeV
13-14 TeV - eneray
splice consolidation cini:dﬂcipg::f 4 oto 7 %
7 TeV g Tev E“ﬂ:;E‘:::iin;;mrs SCF:JS ws?TiEserer:;?:n ir?ireyr%lg:rt?gn HL-LHC installation nominal

luminosity
regions |
collimation —\A
2013 200 o W2o2s | §1 1

radiation
damage
75% 2 x nominal luminosity 4
nominal nominal luminosity —
luminosity I experiment beam pipes

]
experiment upgrade [F— !
I/_— phrase 1 experiment upgrade phase 2

luminosity

Remplacement du trajectographe

d’ATLAS @




Upgrade du Tracker au LAPP
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200 collisions par
Croisement de faisceau

ATLAS

EXPERIMENT

HL-LHC tt event in ATLAS ITK
at <p>=200




Pile-up = low PT
Performances = low Xo

the momentum resolution tend to

.:P .'rl.‘_p _‘Y :P .flvp

P VX p°  pVomé
the impact parameter resolution tend
to
J- — ﬁ ‘1; I:F- — L

P r VA, P p/sin B

The amount of material actually traversed
by the particles depend on the polar angle

Modules inclinés

n=0.88
0 = 45°

1. Minimise la quantité de silicium traversée

2, Réduction du nombre de modules

3. Réduction des services électriques

4. R&D: Co2 diphasique, structure carbone et circuits flexes




Le détecteur Alpin
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Geometrie classique / inclinee

Classique * Meilleure précision sur la position des hits

* Moins de matiere traversée
___________________________________________________ * 40% de modules en moins
* — Réduction des services électriques

-
-
-
-""—'-
-
-

1 pixel touché




Les échelles IBL.

Refroidissement
CO2 diphasique

Module

K9 foam bloc

Stave flex

Pressure Drop [bar]

2 3 4 3 i T 8 9 10

Dlameter Imml \g



L’eéchelle Alpine (100% LAPP)

Modules flexes bent
to be connected backside
to main flex




Faire ses preuves...

1. Refroidissement de I’électronique ( 6W/module)
2, Transmission des données a 5 Gb/s avec X0 minimal

3. Rigidité des structure mécaniques (1.60 m)
4. Tracking: herméticité et performances des modules inclinés
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Beam line

- Couches de pixels couplées — rayons non-optimaux
- Tres grande quantité de matiere liée aux services

- Pic de matiere completement asymétriques en phi

- Beaucoup trop de matiere traversée a 'avant

US — couches internes
Europe/Japon — couches externes




—— Sabine Elles

Rémi Lafaye
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:xtended/Inclined

Janvier 2017: LTF conclusions

ATLAS ITk Simulation I
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Ibeam & Twinaxes
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Refroidissement CO2 diphasique
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] 300f
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w100 |
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w= 100f
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Temperature (K)




TFM [ °C.cm¥W]
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Alpine Thermal Baseline
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Mesures Thermiques (2)

Shield

Differential These de Pierre Barroca (2016 -2019)
pressure sensor Co Direction J. Levéque / S. Jézéquel

vEﬂoﬂ foam 0,6gfcc

150w/mK

Absolute pressure
sensors




Performances Alpines

Global TFoM [°C/W/cm?]

N
i

22
20
18

TFOM Summary - Alpine Prototypes

—_.CO,temperature |

Foam densjty

—-—.2 cooling pip-es
1 cooling pipe

MO16 MO17 MO18 EMU‘I? MO18 §MO16 MO16 MO16 ; MO16 MO17 MO18 : MO17 MO18 §MO14 |M0‘|4 |M014 MU‘IQ_
vacumim  (dry) air - vacuum | (dry) air
no shield éshield no shield no shieldéshield shield no shield
LAPP CERN: LAPP LAPP | LAPP

0.6 gf’cm3

0.2 g/c::m3

0.6 glcm3




Test du modele CO2 diphasique

270 [Tk Pixel Outer Barrel
- CO2 ThOlTIE lTIOdE| Hottest location

D O & |

ATcond | AT global

CO2 fluid R et :

0 50 100 150 200
g [kW/m?]




Test du modele CO2 diphasique

These Pierre Barroca (2016 -2019)

#  Copper block 1
8 Copper block 2

sensor

LR
R =x

® Copper block 5

® & =
xRN
NN

o,

Tsensor (Q) = TCOZ + Tconv (Q) + Tcond(Q)

T =func(Vapor Quality, Q, A)

conv

T ona = Q/K(T) with k(T) = a,(8.T+ k,) [ one set per copper block]

Nicolas Berger
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Test du modele CO2 diphasique

Sample 8mm - 2g/s - Vapor quality 5%

A -40°C-
_400,:_
-30°C -
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Fit
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Prediction (Thome et al.}
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ATI[°C]

These de Pierre Barroca (2016 -2019)

, 0Sample 8mm - 3g/s, -40°C, Vapor quality 5%
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0.5 . *
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Progamme démonstrateur
Outer Barrel [2017- 2018]

512 simulated for different lengths, demonstrator and new stackup

0,01 01 FIGHZ)  gaomHz 1 1,28G6Hz 10
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‘ 20

s12(dB)
s

Demo (9 pm Cu, 75 pm Poly), 1210 mm

40

9 pm Cu, 100 pm F'cnly, 1210 mm

Power (9V) Distribution board

-50

‘ HDMI-pHDMI cable

| HDMI-HDMI cable
N - -
£ B




TDR Pixel 2018 &
Engagements du LAPP

o e
b, e e = >

- Production de 100% des
services de type 0 pour le Outer
Barrel

- Production et test de 20% des

supports équipés de module
(Cluster ALPACA)

e
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® Modéles
® (Générateurs
® Simulations

Conception
Construction
Installation
Opération

Dé_tecteur.'_ e

® Acquisition
® Qualification
® Reconstruction

® (Collaboration
® Etudiants
® Grand Public

® Performances
® Mesures de précision
® Découverte ?




20 ans d'ATLAS

LHC
Commisionning
LS1 EYETS 14 TeV 14 TeV
13 TeV 13.5-14 TeV energy
injector upgrade 5107 x
splice consolidation cryo Point 4 limit o nomina
7 TeV 8 TeV button collimators DS collimation intaraction HL-LHC luminosity
—— R2E project P2-P7(11 T dip.) regions installation
Civil Eng. P1-P5 g
m 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2037 E
pa —
radiation
10" September 2008 damage experi ment
First beaminthe LHC - - 2 % nominal luminosity
experiment experiment upgrade !
beam pipos nceriel Lminceity | P Chase ————— ' | upgrade phase 2

20" November 2009
Restart of the LHC

-1 integrated
19" Sepiember 2008 150 fb m luminosity
LHC cryo accident

30" September 2009
First 7 TeV collisions




Comunity Driven Tracking Software

From CH=RP2018 to CHERZ026

CPU Resources [kHS06*1000]
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FCC (2035 ?)

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

- Constr. Physics LEP

Physics LHC

Construction

Physics HL-LHC

< 20 years }

Construction Physics




FCC (2035 ?)
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Fraction

Pile-up 1000 (FCC-hh)

FCC-hh scenario @ PU=1000
Tilted layout

Fraction of tracks being unambiguously assigned to PV @95% CL: <u, >=1000

g a1
Traa R,

-.-":hq_‘l':";hf,!ﬁ;-"ii'l === ---E-- -------E---------

T T T T T T T T T 7

Single particle study:
p =1GeV/c, no timing
pT=SGeWc,nn timing v Y _ N,
------------ P =10GeV/C, NOMING | %, to NNt ol
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—— &t = 10ps, n reflects 520

||||||||||||

90%

Facteurs limitants eta >
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Matiére du tube a vide
Bras de levier




EVEReST (FCC-hh)

Extended

Vacuum Embedded
Retractable

Silicon

Tracker
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