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Avant la découverte du boson de Higgs

1. Le Modeéle Standard (MS) laisse certaines questions sans réponse

2. Le secteur électro-faible pose plusieurs problemes

Une stratégie claire

Sonder la région d’invalidité du MS par I'expérience grace au LHC.

Le boson de Higgs est I'un des scénarios possibles, guidant les recherches,
mais son existence ne conditionne pas une possible découverte.

e |'énergie ol il échoue est connue et accessible par |'expérience
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Apres la découverte du boson de Higgs

Contraintes indirectes sur la masse du boson de Higgs
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Apres la découverte du boson de Higgs

Juillet 2012 : découverte du boson de Higgs et my = 125 GeV

Le secteur électro-faible est cohérent et prédictif jusqu'a une échelle
d'énergie trop grande pour étre (directement) explorée par |'expérience
Le MS est incomplet mais :

e il est cohérent et prédictif

e |'énergie ol il échoue est inconnue



Apres la découverte du boson de Higgs

Mettre en évidence des anomalies par |'expérience pour les étudier

L
d
Comment ?
L e explorer des énergies encore plus grandes

e analyser des phénomeénes/secteurs singuliers - a définir
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Motivations et enjeux expérimentaux

Couplages aux bosons de jauges :

e entierement déterminés par la symétrie de jauge

e recherche de H — WW* — 7v, uv, au Tevatron

Couplages aux fermions :

e contraints par aucune symétrie : secteur de Yukawa

e mise en évidence de H — 77 au LHC

Difficulté expérimentale : les leptons tau

e désintégrations leptoniques 7¢ (35%) et hadroniques 7, (65%)

e forte contamination des jets en collisionneur hadronique
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De la recherche ... a la mise en évidence!

Les deux phases d’optimisation
Workshop (Mars 2012) : comment améliorer I'analyse de 20117

Higgs search in T¢Tpaq channel (VBF)

Motivation 2 : ATLAS vs ATLAS
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De la recherche ... a la mise en évidence!

Les deux phases d’optimisation

o Analyse cut-based 0 (CBO) : avant mon arrivée dans le projet

e Optimisations 1 : analyse cut-based 1 (CB1)
Résultat de la premiere phase
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Les deux phases d’optimisation

e Analyse cut-based 0 (CBO) : avant mon arrivée dans le projet
e Optimisations 1 : analyse cut-based 1 (CB1)
e Optimisations 2 : analyse multivariée (MVA)

Premiére phase d’optimisations

e motivation : sensibilité relative des trois canaux

e restructuration profonde des catégories (boostée, VBF plus stricte)

Deuxiéme phase d’optimisations

e motivation : CB1 avec les données 2011-2012 — pg ~ 20
e approche multivariée basée sur |'expérience acquise : analyse MVA

e Vérifications détaillées : (1) corrélations (2) biais de m, .
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De la recherche ... a la mise en évidence!

Les deux phases d’optimisation

o Analyse cut-based 0 (CBO) : avant mon arrivée dans le projet
e Optimisations 1 : analyse cut-based 1 (CB1)

e Optimisations 2 : analyse multivariée (MVA)

Sensibilité finale : pp = 3.4 0
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Premiére mise en évidence de H — 771

Résultat : py = 4.50 et un = o/ogy mesuré de JHEP 04 (2015) 117

p = 1.43 7920 (stat.) 932 (syst.) + 0.09 (theo.)
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Premiére mise en évidence de H — 771

Résultat : py = 4.50 et un = o/ogy mesuré de JHEP 04 (2015) 117

p = 1.43 7920 (stat.) 932 (syst.) + 0.09 (theo.)
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Impacts pour le secteur du Higgs
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Deux conséquences essentielles

1. une des meilleures contraintes sur VBF (lié aux limites du MS)
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Impacts pour le secteur du Higgs

Deux conséquences essentielles

1. une des meilleures contraintes sur VBF (lié aux limites du MS)
2. teste la proportionalité entre masse et couplage pour les fermions
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Etudes de H — 77 dans les collisions a 13 TeV

Dernier résultat rrD 99 (2019) 072001

e exploitant 36 fb~! de données (2015+2016)
e catégorisation basée sur les topologies boostée et VBF

e po =4.40 (6.40 combiné a I'analyse Run 1)
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Lepton tau et boson de Higgs

— quelques remarques de conclusion —



Quark top et phénomeénes nouveaux
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Naturalité (ou ajustement fin) : discussion

Notion de masse en théorie quantique des champs

e masse = inertie = propagation : G(p)~! x p — (mo + Z(p))
e énergie propre X(p) : infinie

e renormalisation : Mg(Amax) + X(p, Amax) finie pour Agpax — 00
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e énergie propre X(p) : infinie

e renormalisation : Mg(Amax) + X(p, Amax) finie pour Agpax — 00

Masse du boson de Higgs dans le MS
(mj.’_,bs)2 = (m?_,)2 + A%3y(N) avec A%y, o A?

Si A > mgP* : ajustement de (m?_,)2 3 une précision de (m‘,’_,bs//\)2
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Naturalité (ou ajustement fin) : discussion

Notion de masse en théorie quantique des champs

e masse = inertie = propagation : G(p)~! o p— (mg + X(p))

e énergie propre X(p) : infinie

Le principe de naturalité : un guide discutable

e plus une interprétation qu'une limitation avérée du MS
e mais un argument théorique effectif

\"""H ) \"""H) e 1\ A e =SIvI ¥~ "*

. . 2, L 2
Si A > mg* : ajustement de (m%)” a une précision de (m$Ps/A)
— Quelle importance donner a m% ?

. 2 .
e si A= Anay : aucune, (mf))” diverge (tout comme A2,)

e si A = Awp : substantielle, si on postule une théorie qui prédit mj’j,bs
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Résoudre le “probleme” de naturalité

Les grands concepts

1. ajout de symétrie(s) - boson/fermion, boson de goldstone, ...
2. non-élémentarité - nouvelle dynamique a haute énergie

3. dimensions supplémentaires - émergence naturelle de hiérarchie
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Résoudre le “probleme” de naturalité

Les grands concepts

1. ajout de symétrie(s) - boson/fermion, boson de goldstone, ...
2. non-élémentarité - nouvelle dynamique a haute énergie

3. dimensions supplémentaires - émergence naturelle de hiérarchie
Les Vector-Like Quarks (VLQs) : un dénominateur commun

e Qr et @, : méme comportement vis-a-vis des interactions faibles
bt,t

W+, H, 7
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ression de I'exposé

1. Lepton tau et boson de Higgs
1.1 Motivations et enjeux expérimentaux
1.2 Couplage aux bosons de jauge : H - WW"* — 7v; pv,, au Tevatron

1.3 Couplage aux fermions : H — 77 au LHC

2. Quark top et recherche de phénoménes nouveaux

2.2 Analyse ££¢* : VLQs et tTtt

3. Calorimétrie a tuiles scintillantes pour le HL-LHC
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3.2 Electronique de lecture embarquée
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4. Résumé et perspectives
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Présentation de I'analyse

Evénements : > 2 leptons (e, 1) de méme charge et des jets de quarks b
Avantages : sensible a un large spectre de signaux, peu de fond du MS

Difficulté : les fonds restants sont mal connus et/ou modélisés
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Evénements : > 2 leptons (e, 1) de méme charge et des jets de quarks b
Avantages : sensible a un large spectre de signaux, peu de fond du MS
Difficulté : les fonds restants sont mal connus et/ou modélisés

Bruits de fonds
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Présentation de I'analyse

Evénements : > 2 leptons (e, 1) de méme charge et des jets de quarks b
Avantages : sensible a un large spectre de signaux, peu de fond du MS

Difficulté : les fonds restants sont mal connus et/ou modélisés

Bruits de fonds

Hr = Z |PT| e non-prompt (quark b, v — ¢£(F)
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Résultats et discussions

Régions de signal

exces de 1.8 — 3.0 0 selon les régions/signaux
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Résultats et discussions

Topologie de I'exceés
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Résultats et discussions

Topologie de I'exceés
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Vérification de ~ 15 points (reconstruction, ttV/, fonds instrumentaux)

Exces similaires observés dans plusieurs autres analyses
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Topologie de I'exceés
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Vérification de ~ 15 points (reconstruction, ttV/, fonds instrumentaux)
Exces similaires observés dans plusieurs autres analyses

Contraintes obtenues :

e VLQ : my > 1.1TeV; combinaison ATLAS : mr > 1.3 TeV

e tttt : exclusion (attendue) de ~ 6(3) X osm "



ression de I'exposé

1. Lepton tau et boson de Higgs
1.1 Motivations et enjeux expérimentaux
1.2 Couplage aux bosons de jauge : H - WW"* — 7v; pv,, au Tevatron

1.3 Couplage aux fermions : H — 77 au LHC

2. Quark top et recherche de phénoménes nouveaux

2.3 Vers la premiére mise en évidence de pp — tttt

3. Calorimétrie a tuiles scintillantes pour le HL-LHC
3.1 Présentation du calorimétre

3.2 Electronique de lecture embarquée
3.3 Le projet FATALIC

4. Résumé et perspectives

20



Stratégie générale de recherche

Minimal tttt partonic signature and channel definition
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Stratégie générale de recherche

Minimal tttt partonic signature and channel definition
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Analyses actuelles
e SS+ML : sous-optimale
e 1L+0OS : optimale
e comb: py = 2.8(1.0)c
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Stratégie générale de recherche

Minimal tttt partonic signature and channel definition
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Analyses actuelles Analyse du Run 2 (en cours)
e SS+ML : sous-optimale e projection naive 135fb™! : py ~ 20
e 1L+0OS : optimale e optimisation/consolidation

e comb: py = 2.8(1.0)c e objectif : 3o
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Quark top et phénomemes nouveaux

— quelques remarques et perspectives —



Perspective : recherche d’anomalies indirecte

lllustration de K. Mimasu (IRN Terascale 2018)

‘Uv !

UV 2
EFT

SM

22


https://conference.ippp.dur.ac.uk/event/716/contributions/4226/attachments/3543/3933/Mimasu_Terascale.pdf

Perspective : recherche d’anomalies indirecte

lllustration de K. Mimasu (IRN Terascale 2018)

“UV” | UV 2

SM

Programme de recherche mesure de précision

e corrélation de spin dans pp — tt Run 1 : JHEP 03 (2017) 113

e contraintes génériques dans le contexte d'une théorie effective du MS

22
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Calorimétrie a tuiles scintillantes
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Le calorimetre a tuiles
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Du signal calorimétrique aux objets physiques

Chaine de mesure

e,p,m
Photons via | Contained in a drawer*
optical fiber _
i h Itipli i > Readout :{ADC\} toward back-
tile wWWs Photomultiplier electronics* end electronics

Les étapes clés :

1. lecture et traitement du signal électrique
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Du signal calorimétrique aux objets physiques

Chaine de mesure

e,p,1t

Photons via | Contained in a drawer*

optical fiber .
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Les étapes clés :

1. lecture et traitement du signal électrique
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Du signal calorimétrique aux objets physiques

L e e B o
FATALIC simulation

fast channel shaper output
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Les étapes clés :

1. lecture et traitement du signal électrique
2. reconstruction de I'énergie de la cellule
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Les étapes clés :

1. lecture et traitement du signal électrique
2. reconstruction de I'énergie de la cellule — effet des collisions adjacentes !
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Du signal calorimétrique aux objets physiques

i ATLAS simulation 2010 Clusters particle
H : ia 625 EM -48:4
S0 ALY cell ] § | Gmases Sl 10,l ev] 2012-11-05 09:48:4
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Les étapes clés :

1. lecture et traitement du signal électrique
2. reconstruction de I'énergie de la cellule — effet des collisions adjacentes !
3. cellules — topo-clusters — objets physiques o5



Du signal calorimétrique aux objets physiques

i ATLAS simulation 2010 Clusters particle
H : ia 625 EM -48:4
S0 ALY cell ] § | Gmases Sl 10,l ev] 2012-11-05 09:48:4
< 600 . E| To ) :

500 i = "

400 ) 4

300 E ] 10’

znu? . 3 ° 5

HEL o @ | 10

ST TN 50 w0

Les étapes clés :

1. lecture et traitement du signal électrique 1 PhD, 2 post-doc
2. reconstruction de I'énergie de la cellule 1 PhD
3. cellules — topo-clusters — objets physiques 1 PhD, COFECUB 5
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Le contexte

x 12

PM,—»| Front-End Board

Main Board l—>| Daughter Board l—>

Off-detector
electronics
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x 12

PM,—»| Front-End Board —>| Main Board l—>| Daughter Board l—> ﬂggt?;eﬁg

- ra Py | - e -

Roles principaux

1. voie rapide (At ~ 25ns) : charge (25fC — 1 nC), linéarité < 1%
2. voie lente (At ~ 10ms) : courant (1 — 150 nA), précision ~ 0.5 nA
3. systeme d’étalonnage des deux voies
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x 12

PM,—»| Front-End Board —>| Main Board l—>| Daughter Board l—> (glfggt%er%c;r

et iy preme |

Roles principaux

1. voie rapide (At ~ 25ns) : charge (25fC — 1 nC), linéarité < 1%
2. voie lente (At ~ 10ms) : courant (1 — 150 nA), précision ~ 0.5 nA
3. systeme d’étalonnage des deux voies

Trois options concurrentes :
— 3in1 (Chicago), QIE (Argonne), FATALIC (Clermont)
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FATALIC, une vue d’ensemble

FATALIC : ASIC faisant mise en forme et numérisation du signal

BABRBRERENRESR
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e principe : 3 gains avec sélection dynamique
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e principe : 3 gains avec sélection dynamique
e voie rapide : faible bruit (~ 6 fC) et bonne linéarité

<

e voie lente : précision de 6.6 nA, pour une spécification de 0.5nA X
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e principe : 3 gains avec sélection dynamique
e voie rapide : faible bruit (~ 6 fC) et bonne linéarité

<

e voie lente : précision de 6.6 nA, pour une spécification de 0.5nA X

Option non sélectionnée par la collaboration
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Présentation du projet

Quelques chiffres clés

e dates : début en 2008, arrivée fin 2014, coordination de 2015 a 2018
e production : 4 notes internes (revues), 4 conférences, 1 article

e encadrement : 2 doctorants, 2 post-doctorants

5 tests en faisceaux au CERN
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Présentation du projet

Quelques chiffres clés

e dates : début en 2008, arrivée fin 2014, coordination de 2015 a 2018
e production : 4 notes internes (revues), 4 conférences, 1 article

e encadrement : 2 doctorants, 2 post-doctorants

e 5 tests en faisceaux au CERN

Chronologie depuis mon arrivée - premier prototype FATALIC4 (F4)

F4b foundry F5 foundry
= F4b ready = F5 ready
= Failure of digital integration = FE decisions

Test bench

Specifications
Simulation & Design
Test beam

Reconstruction
Nov14 Mar1l5 Jull5 Nov15 Marl6 Jull6 Nov16 Mar1l7 JuIV17 Nov 17
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Tests en faisceaux




Tests en faisceaux — Octobre 2015

(a) Carte mere simplifiée (Proto Main-Board) (b) Premiéres impulsions numériques

31



Tests en faisceaux — Juin & Septembre 2016
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Tests en faisceaux — Juin & Septembre 2016

E 9000+
8000 CH 18 - AS E
7000 SROCA 88 72
6000
50001
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2000F 3
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~1000 -500 0 500 1000

Simple Integral H/L [ADC]
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Tests en faisceaux — Juin 2017

10*

L LA A s s e
FATALIC
100 GeV electrons (T4)

dN/dQ
T TTTT

10°

0 20 40 60 80 100 120
Q[pC]
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Calorimétrie a tuiles scintillantes

— quelques enseignements —



Activités instrumentales : perspectives

LPC responsable de production/qualification de I'option adoptée 3inl

e prise en main du design, modifications mineures, tests
e impliqué de 2018 a 2019

A partir de 2020 : implication dans High-Granularity Timing Detector

e développements et tests de |'électronique
e impact de possibles imperfections sur les objets

e étalonnage de la référence de temps
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Résumé et perspectives




Résumé des activités

2008-2011 : These - CEA - D@ (Tevatron) H— Ww*
2011-2014 : Post-doctorat - Freiburg - ATLAS (LHC) H— 77
2014-auj : Chercheur CNRS - LPC - ATLAS (LHC) Top, Calo
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Résumé des activités

2008-2011 : These - CEA - D@ (Tevatron) H— Ww*
2011-2014 : Post-doctorat - Freiburg - ATLAS (LHC) H— 77
2014-auj : Chercheur CNRS - LPC - ATLAS (LHC) Top, Calo

Autres activités

e Enseignement (2008 — 2014, reprise 2019) :
e classes prépa, école d'ingénieur, université
e L1 — M2
e TP, TD, cours

e Communication (2015 - auj) :

e co-écriture d'un livre sur le boson de Higgs
e séminaire associé (classes prépa, labos, universités)
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Perspective : vers une théorie au-dela du MS?

Le constat : le Modele Standard est

L] théoriquement cohérent et prédICtIf - bien au-dela de nos moyens expérimentaux
e pourtant incomplet
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A moyen terme : tester des effets de plus en plus fins de la théorie

1. mesures de précision dans le secteur du quark top

2. améliorer le détecteur pour HL-LHC
34
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A long terme : pertinence de 'approche “montée en énergie"?

e projets d'envergure croissante : jusqu'ou ?
e nouvelles approches et méthodes nécessaires
34
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Merci pour votre attention !
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Les 3 ingrédients du test d’hypothése

1. fonction de vraissemblence : £(datalmodel)
Mise en pratique : approximation asymptotique

PDF(q|hyp) = fonction analytique

e ne dépend que de g(dasimov) : jeu de données représentatif (fictif)

e s'obtient en déterminant Oyt © dasimov = 1S(Otruth) + D(Otrutn)
e en pratique : un certain arbitraire (paramétres post-ajustement notés é)
 Ouruth = 0« max [L(dobs|p1, )]

L4 etruth = 0nomina|

Les données observées sont utilisées pour dériver les sensibilités
attendues et observées
L S e
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Quelques exemples

Un cas d’école

WOE ,ﬂi Data (p=0) ‘

Rackarnind

Un exemple dans le Higgs

2

A

HE eexp,O eobs,O Hobs

18

2cted limit

Ajout d'un paragraphe dans la publication de la combinaison Higgs 7 TeV
PRD 86 (2012) 032003 (section 5.D)

Here, the expected upper limit is defined as the me-

dian of the distribution f(uup|0, mu,@(p = 0,0bs)) and
the expected signiﬁcanceAis based on the median of the

distribution f(po|l,mm, (1 = 1,0bs)). The expected
limit and significance thus have a small residual depen-

dence on the observed data through 8(s, obs).
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Contraintes sur d’autres modéles (non présentées ici)
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Combinaision

1L 4+ OS
ATI:AS '
— tot.
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Dilepton

Vs-13 Te\'/, 361 fb"
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Combined ———

s 1 !

1.9 1.1 +1.6
17 :I.'I ( :I.O t1.4 )

2 0 2 4

Résultats :

et
8 10 12 14 16
Best-fit u = 6™/ 6™,

1LOS + SSML

T
ATLAS

— tot.
—— stat.

Single lep. / OS dilep.

SS dilep. / trilep.

—O— 4.4 -16 \ 14 08

Vs-13 Te\'/, 36.1 1"
{TT (SM)
tot (stat syst)

+1.9 411 +1.6
17 17\ 10 14 )

+1.8 (+16 +09

Combined

1.3 (409 +09
3.1 -12 \ -08 -09

T T
8 10 12 14 16
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e 1L plus sensible que OS, malgrés un plus faible S/B : profilage!

e pp = 2.8(1.0) 0 - attendue : 0.8 (SSML) 0.6 (1LOS)

e extrapolation (naive) 3 135fb~! : py ~ 20
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10/2016  0.05 — 0.5nA  ~ 50nA mesu. on, > 01/+/Ns — bruit 1/f
02/2017 0.05—-0.5nA ~ 0.3nA simu. F5, bruit 1/f inclus

07/2017 0.05—-0.5nA ~6.6nA mesu. erreur dans la simu : 1/fy,;, = 10ms

Les quatre derniéres tentatives (sur ~ 10 jours)

1. moyenner s;11 — s

2. moyenner s; — (s),

3. analyse en composantes principales (PCA) : (> «;s; ) non corrélées
4

. filtre de blanchiment du bruit (colleégues brésiliens)



Analyse en composantes principales

https://github.com/rmadar/ADCTimeSeriePCA
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https://github.com/rmadar/ADCTimeSeriePCA
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