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Des quarks et des leptons
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Et pour quelques MeV de plus...
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Plus lourd : Particule aux nombres
Instables quantiques opposés

exemple : charge +1- -1

Exemple : le proton
=> UUD + paires quarks-antiquark (“mer de quarks”)




Fermions et Bosons
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Le photon

« Grain de lumiere» ...

Interaction électromagnétique:
lumiere, charges électriques, chimie,...

0

. .
: » mais aussi ... Champ Electrique
photon

— Agit sur les fermions chargés
(= hors neutrinos)
— Sans masse — stables,

certains voyages dans ['univers
depuis 13 milliards d'années

Dualité onde-particule @



Interaction forte:
cohésion des noyaux atomiques

|
i“f A mm
B
Y
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gluon

— Agit uniquement sur les quarks
—Sans masse

—Responsable du confinement des quarks :
un quark seul ne peut pas exister




La pierre philosophale

Interaction faible : :
radioactivité, fusion au coeur des étoiles,... x _
o
80.4 GeV/c? 91.2 GeVic? e Proton < Neutron
ﬂ + 0 0 . => On change d'élément
: W 1 % @ Littéralement de la

transmutation !

ot
Ly
Ve

boson W* boson Z°

— Agit sur tous les Fermions

= Seuls a agir sur les
neutrinos !

— Massif — instable, se désintegre



La clef de volte : ke beson de Higgs

Lagrangien du modele standard =  « Regles du jeu »
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Ou est la masse des particules ??




La clef de volte : ke beson de Higgs

Lagrangien du modele standard =  « Regles du jeu »

'.\.
 SUGBTE. 6 =
Interactions des bosons entre eux (1..../
Interactions des bosons avec la matiere =l < V7 7 (}U SR é\ >

Ou est la masse des particules ??

=126 GeV/c? L’/i ac | L{/,I?—L L. c-.

0 Mécanisme de Higgs

0 H Confere leur rrﬁngs;ux particules i tDF Cf) [z g \/ (¢)
boson @

de Higgs




La Modele Standard
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La Modele Standard
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Ftude delapelarisation des bosons vecteurs

dans le canal WZ

avec le détecteur ATLAS au LHC




Le Large Hadron Colllder

« Hadron » = collisionneur de protons

— Anneau de 27 km de long
=> des aimants pour tourner, des cavités pour accélérer ==

— Chaque proton acceléré a 7 TeV
- Un proton: Energie cinétique d'un moustique volant
— Faisceau total : 6 semi-remorques a 100 km/h

=




Le détecteur ATLAS

A Toroidal LHC AparatuS
=>Sur un point d'interaction du LHC
a 80 m sous terre
=>Quelques chiffres:
44m de long

25m de haut (7étages)
7000 tonnes, comme... la tour Eiffel!




Le détecteur ATLAS

A Toroidal LHC AparatuS
=>Sur un point d'interaction du LHC,
a 80 m sous terre
=>Quelques chiffres:
- 44m de long

— 25m de haut (7étages)
— 7000 tonnes, comme... la tour Eiffel !




Le détecteur ATLAS

ATLAS : Détecteur généraliste

=>Détecter le plus d'information
sur les particules produites par les
collisions

=>Plusieurs sous-détecteurs :

— drajectographes”. trajectoire des
particules

- énergie des particules

First Stable Beams

EXPERIMENT [Es \

\ | \ A\ i ’ K LAr hadronic end-cap and
AT LAS Vil b ALY N\ forward calorimeters
" <__LAr electromagnetic color@
Solenoid magnet $Iransition radiation track

Semiconductor tracker

Une collision
dans le détecteur ATLAS

& P4
Run q
proton—proton collisions at 13 TeV - 1evenement @



Ftude delapelarisation des bosons vecteurs

dans le canal WZ

avec le détecteur ATLAS au LHC



Pour quoi faire ?

Observé pour la 1+ fois en g Ve
2018 par une équipe du LAPP ! T il A ? '
_ t o
| A q Iﬂf”r—'— e .3
i1 @f% Y +b.e.
/ / 1
s | q YA / g /
WYttt e
+ ol = y( i
* L #) Canal WZ — Test du couplage triple
quartiques, un des derniers secteurs du
modele standard encore non mesuré But ici : Comparer le taux de

production de ce type d’événements

Canal:Diboson aux prédictions de la théorie



Et pourquoi seulement.maintenant ?

Standard Model Production Cross Section Measurements Status: May 2020 . .
Section efficace o :
% ik :Tu;s;!:ﬂyv — Taux de production d'un processus
-0 un s=29, € . o
S 10° N e particulier
'E e Divisé par — Pour certaines conditions de prise de
3 “r| 2 milliards m données
S . =>Nombre dévénements attendus!
S e
Q 102 v :ﬁ-‘ ; .
O  F T A = Nombre d'événements
T o =
5 o WZ Total 7 000 000
I
10 = Higgs Total 8 500 000
1072 Ho 2zt o,
o o Proton-Proton 13 000 000 000 000

Evénements attendus avec les données
TR W(W;z )W T o wwit e 2015-2018 hors efficacité de détection du
S détecteur
Type de processus

(24



Le canal WZ leptonique
W pp 00y + X |l

V////;?,‘,,,//

f S
‘-\

/,/;//////]/‘f//////// §§ 4 o 42 .
P Quark Bosons Desintegration
anti-quark WetZ des bosons

~7 000 000
WZ produits

Collision Choix du canal
de protons W+ D) d’observation
20% -+ Wen électron ou muon

6 % - Zen électrons ou muons

v
- d | |
g > (i \ — //,///
«E \\f"' U w
=

~84 000
WZ dans le canal choisi

gﬁ),l



On en perd en route...

Espace fiduciel

Dans certaines zones du détecteur:

=> Moins efficace (voire pas de
détecteur du tout)

=> Plus de bruit de fond

Choix d'une zone géométrique du

détecteur ou Faire la mesure;
->l'espace fiduciel

Acceptance
~40 %

~ 84000
événements dans le
canal choisi

~35000
événements apres les
coupures fiducielles



On en perd en route...

Espace fiduciel

Dans certaines zones du détecteur:

=> Moins efficace (voire pas de
détecteur du tout)

=> Plus de bruit de fond

Choix d'une zone géométrique du
détecteur ou faire la mesure :
->l'espace fiduciel

Acceptance
~40 %

~ 84000
événements dans le
canal choisi

~35000
événements apres les
coupures fiducielles

Niveau reconstruit

Le détecteur ne parvient pas a
reconstruire tout correctement

— Exemple : électron avec une
trop faible énergie, noyé par le
bruit électronique

=> Efficacité du détecteur

Efficacité \

~45 %

~ 16 000
événements correctement
reconstruits




Que dit la théorie ?

Echantillons « Monte Carlo » = Prédictions théoriques

Réponse du détecteur
Simule la détection par ATLAS.
Les particules deviennent
trajectoires et dépots
d‘énergie.

Générateur théorique

Calcul théorique du processus
physique et simule les
particules crées.

Dans le
détecteur

Ceci est une équation.

NEVEI’\[S

Données du détecteur

Un code reconstruit de
proche en proche les
particules initiales :

WetZ

2500

2000}
1500
1000}

500F

I I P IS TSN | L
%O 85 90 95 100 105
M, [GeV]

Masse du boson Z en GeV pour un @
échantillon Monte Carlo



On mesure !

1. On empile les prédictions de nombre
d'événements du signal et des divers
bruits de fond.

2. On superpose les données.
=>Les données (points noirs)
ne collent pas parfaitement
aux prédictions

o
Avant ajustement

. I. ' ! ' . " " Données observées

45000 Pré - Fit %
E Bruits de fond

30000 [—
=]
| ——

25000

Nombre d'événements

. Apres alf-‘“?”’?’,’f _ 3. On ajuste la proportion totale du

g™ = signal pour qu'il colle aux données.

o S Bruits de fond

‘czsooo E | 4 e . S
§ = sl 4. Nombre d'événements de signal apres
2 ['ajustement

5 : .

2 => Taux de production mesuré !

=>A comparer a la prédiction théorique,
avant l'ajustement @



Résultat ?

Résultat préliminaire : Compatible avec la théorie
=> Tout se passe comme prévu !

Attend
35 583
Ob -
34200 1 500

Ca se complique...




Résultat ?

Résultat préliminaire : Compatible avec la théorie
=> Tout se passe comme prévu !

Attend
35 583
Ob -
34200 1 500

Les incertitudes : Considérer TOUT ce qui peut étre incertain dans ce qu’on fait

=>Quelles incertitudes sur les paramétres reconstruits par le détecteur ?
Calorimetre mal calibré, trajectoires imprécises, ...

=>»Décrit-on bien le bruit de fond ?

=>Est-ce qu'on est bien sdr de la théorie ?
.




Résultat ?

Reésult
at & L) o )
préliminaire : Compatibl
I e avpr I-\ 1 »
Uno::B’i‘tf"i‘ﬂ‘t}'r
u 3 4% i :3'

Absolute

->
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i Uncertainty

Jets
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pile-UP WL e -1
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= PDF



Et en regardant la
fo 0.6

0.5

Les bosons W et Z possedent
chacun 3 états de
polarisations :

=2 0, LetR

On a compté des événements
avecunWetunZ

=> Et si on regarde la Fraction
f, de ces événements avec

un W polarisé 07?
=>Pareil pour F, et F, ?

olarlsatlon ?

7D
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LAS Work In progress
13 TeV, 139 fb™
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Et en regardant |la polarisation ?

f 0-6_ I I ! I I | I I I I I I ! 1 I | | I I I I ! I 1 | I | I I J_
° | ATLAS Work in progress ]
Les bosons W et Z possédent 0.5F s=13TeV, 139 fb -
chacun 3 états de i ¢ Daa ;
lari . . _ 68% Confidence Level
pO arisations : 0-4__ — — 95% Confidence Level ]
=2 0, LetR - WO s+ PowHeg+Pythia -
- -
, P4 ., : P4 —
On a compté des événements 03-a Résultat de la mesure
avec Un W et Un Z :'g ............................. pourfa eth_fR :
- 3 i
. . 0.5 —
= Etsi on regarde la fraction - 5 Prédiction théorique
f, de ces événements avec = 8 7
un W polarisé 0? 0.1 o
>Pareil pour F, et F, ? L | W™ polarisation in W*Z
i I 1 1 1 1 | | | | | I I: 1 | l | | 1 I 1 1 1 | | | 1 | 1 T
o201 ot *0o1 02 03 o4
Incertitude f B f
surf, - [ L R

Résultat préliminaire sur tout le Run 2 @



Les grandes emotions
se font attendre

En attendant, le Modele Standard
tient toujours!



BONUS



Modeles polarisés reconstruits

— Variable discriminante : cos0* défini pour chaque boson P

— On génére avec la théorie la distribution de cette variable me—_— W/

discriminante B svsteme 5. / )

— On fait évoluer ces distributions au niveau reconstruit /

9 MOdéle de pOIarisation \:// (?\\i \\\; Référentiel inertiel du 2
%”iﬁhmsmieér{m e wo % s ATLAS Intemal v WO % VI oaias mema - wo |
S o18f » m; S oteF & m-; ] | *%F - xll-?
S 1 S 014 e S o2f . . =
3 o : € oz LTl I g N L.
8O L 3 T L H”j— g o5 ﬁ :
@ e B E 9 o0sf PE—_—. . a L.

Q o0 ST T E ] o.oe? ;ﬁf E g °F : g
2 et : ooz e, o] ; .
0% Toﬂ.éf'ﬁ.é‘ 0% 04 08 08 1 9%%4 020 02 04 bﬁtﬁ 008 06 0405 0 02 02 06 08 1

cos 6, cos 6+, cos 6,
Modeéles généré par la théorie Modéles sans les événements hors Modeles au niveau reconstruit

espace fiduciel
La discrimination entre les différentes polarisations est moins bonne @



Mesure par ajustement de modeles

1.0n empile les modeles W,, W, etWgau | _ Avant .‘,'J.'-.’S.‘,'?’,’.’?PF des ngodel.eS. —
niveau reconstruit les uns sur les autres 3 aof " = i =
Q — -
2>Ne colle pas parfaitement aux g = E
données (points noirs) MR = =
~§ 1000 - _:
= /F =
i 500 — =
—0.4 4 X . 6* 1
Apr men m . . O
— 'F,;'p' es gjustemes -t- deso dgl_e_; — 2. On ajuste leur proportion totale
= (pas leur forme) pour gqu'ils collent aux
données

=1
o

3. Les proportions de chaque modeéle
donnent la Fraction de polarisation

—fo=41%

Nombre d'événements

5]
=1
o

— [ =469
cos 6, fo=13% 46 %
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Résultat
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Résultat sur la période 2015-2016
https;//arxiv.org/pdf/1902.05759.pdf

— Lajustement permet de mesurer les

fractions de polarisation F, et F, = F,
(car la somme des fractions fait 1)

— L'augmentation du nombre
d'événements permet de réduire les

incertitudes @


https://arxiv.org/pdf/1902.05759.pdf

Double polarisation

But : Mesurer simultanément la polarisation des deux bosons W et Z

Problemes :

Densité de probabilité

— Manque de données: f, ~ 20 %, donc fy, ~ 4%
=>» ~16 000 x 0,04 = 640 événements pour le modéle W,Z, !

— Quelle variable discriminante choisir pour les 2 polarisations simultanées ?

EERL L ES B EH B LR SRR PRI L I o el EE SR e ) LR ER B T T T ET T ST T T T
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cos 6,

Densité de probabilité
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02f E
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Etude de la polarisation

des bosons vecteurs

dans le canal WZ avec le détecteur ATLAS au LHC



Polarisation

En Physique classique:
=>» Caractéristique d'une onde

En Physique des particules

— Duallté Onde-partiCUle —}Dlarizatinn FDIariEatI'r‘én

horizontale verticale

— Polarisation (spin) = nouveau

) X ) : Transversale Recombinaison :

deg ré de liberté des pPd rticules “direction de la déformation” circulaire droite (noté R)

et gauche (noté L)

Bosons Vecteurs

_ ) Il | |

Photon : pas de masse (AR A AR
=> Polarisations seulement transversales
. Longitudinale
— W et Z massifs : ”con%pression"
=>Polarisations transversales ET longitudinale (noté 0)

Cette différence vient de raisons compliquées a base d'invariance
par symétrie de rotation, de relativité restreinte et de parité. ..



Mesurer la polarisation d’'un boson W ou Z

W et Z sont instables : désintégration en fermions
=> Les variables angulaires de cette désintégration (comme 6+) sont liées a la polarisation
=> Effet statistique ! Impossible pour un événement en particulier de savoir sa polarisation
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Pour quoi faire ?

Observé pour la ; Y .
1+ fois er{J 2018! i = }f ? | ? Mécanisme de Theoreme de
il it Higgs Goldstone :
“morceaux de Higgs”

Vo Vo2V, V,
Diffusion de boson,
vecteur

Les couplages de bosons W et Z
triples et quartiques, un des derniers Existence d'une Nouvelle
secteurs du iriodéle standard encore polarisation Zhys’qu? avec
non mesuré longitudinale es variables

angulaires ?

Canal Diboson Polarisé (44
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