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Yann Coadou

* Chercheur au CPPM (IN2P3/CNRS
depuis octobre 2009 sur ATLAS et 2023 sur DarkSide

* Avant ca:
> Classes préparatoires a Orléans

> Double dipldbme Ecole Centrale
Paris/Kungliga Tekniska Hogskolan
(KTH), Stockholm, Suede

> Projet de fin d'études sur ATLAS au
_Lawrence Berkeley National
_aboratory, Berkeley, Californie

> Doctorat sur ATLAS et DO, université
d'Uppsala, Suede (basé un an et demi
a Chicago, USA)

> Postdoctorat dans DO, Simon Fraser University, Vancouver,
Canada

> CERN fellow dans ATLAS, Geneéve, Suisse
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De l'infiniment grand
a l'infiniment petit...

© Science e t Vie


http://www.science-et-vie.com/le-grand-zoom-de-l-univers

De quoi est fait I'Univers visible ?

Matiére Atome Electron Proton

,,,,,,
......

Novau Neutron

* Toute la matiere visible, des galaxies aux virus en
passant par les étres humains, est faite de quarks
up (u) et down (d) et d'electrons

 Protons et neutrons sont faits
de 3 quarks

* |lIs composent les noyaux
* Les électrons forment un nuage autour des noyaux

e Des neutrinos sont eémis dans les réactions
nucléaires au coeur des étoiles
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Interaction fondamentale

Echange de particules (bosons) entre particules de
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En physique des particules :
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Interaction fondamentale

Echange de particules (bosons) entre particules de
matiere (fermions, comme les quarks ou les électrons)

En physique des particules : Y
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Le modeéle standard
* Version synthetique
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Le modele

* Version synthetique

Décembre 2024
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* Version developpee...
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@ T.D Gutierrez


http://nuclear.ucdavis.edu/~tgutierr/files/stmL1.html

Interactions avec le boson de Higgs



https://cds.cern.ch/record/1406032
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https://videos.cern.ch/record/1709737

Large Hadron Collider :
un projet de longue haleine

- 1984 Etudes préliminaires

% 1992 Creation de la collaboration ATLAS

E’;' 1994 Approbation par le conseil du CERN

g 1996-1998 Approbation des quatre grandes expériences
% 1998-2008 Construction du LHC et des détecteurs

~ Septembre 2008 Mise en service, panne cryogenique

Octobre 2009 Redemarrage

Mars 2010 Premieres collisions a 7 TeV

Fin 2012 Fin des collisions a 8 TeV (Run 1)
Printemps 2015 Redémarrage a 13 TeV

Fin 2018 Fin du Run 2

Juillet 2022 Début du Run 3 a 13.6 TeV

Juin 2026 Fin des collisions a luminosité nominale

2030-2041 Phase a haute luminosité HL-LHC (10 fois plus de données)
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Large Hadron Collider
un projet de longue haleine
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Les detecteurs geants du LHC
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Le détecteur ATLAS

EXPERIMENT
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© CERN


https://cds.cern.ch/record/2770815/files/

S 26/ 56



271756



Variete d'objets
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Le modele standard redécouve
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Comment s'y prend-on ?

* Collision de protons — (E = mc2) — création d'un
boson de Higgs, une fois sur 10 milliards

WW

—
I
&l

* Ensuite il se désintegre,
differemment suivant sa

masse. Exemple a
125 GeV :

» 58 fois sur 100 en bb
» 21 fois sur 100 en WW
» 3 fois sur 100 en ZZ -

» 2 fois sur 1000 en yy

* Note : le plus frequent n'est pas forcement le plus
facile a observer
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Encore plus dur qu'une aiguille

dans une botte de foin

* Le boson de Higgs n'est pas produit tres souvent,
Il faut donc analyser énormément de collisions

* La trace de sa désintégration 1 | \|
dans le détecteur peut étrej 1\
imitée par d'autres N B
processus, tres difficiles
a differencier de

ce que l'on
cherche \

+ Une aiguille dans /2877 a2
une botte g7 L
d'aiguilles
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@AT LAS

EXPERIMENT
QQQ hitp://atlas.ch

Run: 205113
Event: 12611816
Date: 2012-06-18
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Mesure

* Higgs en 2 photons

Events / 2 GeV

Events - Bkg

» Bruit de fond important

» Petit pic avec
« beaucoup » de signal

3500 ?_. ATLAS ¢ Data
— ®
= . Sig+Bkg Fit (m _=126.5 GeV)
3000 . H
— *e . Bkg (4th order polynomial)
2500 .
= oo,
2000F- ‘.,
1500 ‘e
E L N e e .o
1000F- 15=7 TeV, [Ldt=4.8fb" Ceve
B00F- 15=8 TeV, [Ldt=5.9fb" H-vy
200 P T T N S S S R T S + ||||||||||||||||
100 $
¢ ¢
0 ++++++++ ++ +++++++++++ ¢
-100 ¢
-200 : . . .
100 110 120 130 140 150 160
m,, [GeV]
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Mesure
* Higgs en 2 photons

» Bruit de fond important

» Petit pic avec
« beaucoup » de signal

ATLAS ¢ Daa

—— Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV)

-------- Bkg (4th order polynomial)

Events / 2 GeV

{s=7 TeV, ILdt=4.8fb'1

— Vs=8 TeV, [Ldt=5.9fb"

Events - Bkg

100 110 120 130 140 150 160
m,, [GeV]
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Mesure

* Higgs en 2 photons

» Bruit de fond important

» Petit pic avec

« beaucoup » de signal

ATLAS ¢

Data

Events / 2 GeV

-
B
»

{s=7 TeV, ILdt=4.8fb'1

— Vs=8 TeV, [Ldt=5.9fb"

—— Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV)
Bkg (4th order polynomial)

Events - Bkg

120 130

110
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150

160
m,, [GeV]

* Higgs en ZZ

> Tres peu de bruit de fond

» Tres peu d'événements

L T | T T
L e Data
— [l Background zz"

- [ Background Z-+ets, i
|:| Signal (m =125 GeV)

//Syst unc.
s =7TeV:[Ldt= 4.8 b

Events/5 GeV
N
()]

N
O

—
O'I

s =8TeV:[Ldt=5.8fb"
10_

150
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ATLAS
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200

250
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Mesure

* Higgs en 2 photons

» Bruit de fond important

» Petit pic avec

« beaucoup » de signal

S e e L B B
> =
G 3500F ATLAS ¢ Data
o\ - , .
:; 3000 E— ——— Sig+Bkg Fit (mH=1 26.5 GeV)
I= = e, e Bkg (4th order polynomial)
Q 2500
L —
2000 ;— ~~~~~
1500
1000F- (s=7 TeV, [Ldt=4.8fb"
500 15=8 TeV, [Ldt=5.91b" H-vy
@ 200ET
7
o
C
0
=
L

130 140

120

150

160
m,, [GeV]

* Higgs en ZZ

> Tres peu de bruit de fond

» Tres peu d'événements

i . lDalta'
— [l Background zz"

E B Background Z+jets, i
o |:| Signal (mH=125 GeV)
" %% Syst.Unc.

s =7TeV:[Ldt= 4.8 b

N
19)]

Events/5 GeV
N
(@]

—
)

s =8TeV:[Ldt=5.8fb"

—
o
T T

9]
T T [ T T T

o

100

150

Est-ce que cela est significatif ?
Outils statistiqgues pour repondre
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o New ldeas and Models

¥ Simulation and Prototypin
[ O typing

CcMms b
| -

Experitnant 2

Discovery and o
Deeper Exploration .
Expariment 1

N

\'

o == E
[ . }_ .|

/! = \‘{\

« K e X
ot cahol
Mass of parent perf ‘0\\0 A

e Construction
e
o
L %?ﬁ
~ simulated data Cé)
- meesised delz f? &
g | \'h_ o +1 e é}
| '\.\. la)
| -
C . - " . .
~ Comparison o 0 o Collisions
with simulated data ™ T
| walaar
| e,

Mass of parent particie

Bumps and statistics

Froquarky

&0@

Fraquancy

Mass of parent pariicle E:‘x
. L
£ _lgp\“":\
"B ¢
¥
¥
i
&- - '
= /-_-\

més,h\ Detection
- NV 2

Data Analysis and Search

N AN

e
| A

Calibration _ _- . . e Event Selection

L

Reconstruction
40/ 56



and Models

Discovery and e
Deeper Exploration

Experiment

ent Selection

Reconstruction

40/ 56



Découverte du boson de Higgs
annoncee Ie 4 juﬂlet 2012

GULF NEWS &

E fcl'ﬂonﬂt -'—-:-ﬂ mIﬂim w

La «particule ==

e hummdcmkv: R -

e e deDleu» ex1ste =

—
_ QEN o conmrERE DELLA SERA

mam-m:MW' -—’G I [ 1]

Carbon
dealing

moradores

Milhares de
L h:nv:-:u-uhtm not over o Lmrwro oy
risco de perderem kst _for Labor
= QIWMCM s » ES - . s=—s—e—meee—e— @8 Thelipanlimes @ . de &=
THP ‘ — = — 4 : %
I)hn\uul —
1 3 refuses to 3B = & 1 . 5 S Lk y Morming Herald
- p— - —_——r - = - o f pain for Bluc

take blame

XA DEPECHE

La «particule %
(le Dieu» existe _:

E:ﬁi*ﬁm- El juezimputnantoy
* DIE@WELT _ ~32 consejeros de Banica |

oo s S i

- .- o

RSO AR .-:»:
!:s-ectetdu ; W

Big Bang percé ? iz

== The Gazette .
= AL ERUSALEM POST 2% e B ISE p 5=ty 4 ~—
1

R

41/56



> - T T T T T —]
) - =
O 3500F ATLAS ¢ Data —
N = ) ) 3
; 3000 f— ——— Sig+Bkg Fit (mH=126.5 GeV) —f
S E ™, Bkg (4th order polynomial) 3
$ 2500 =
L = =
2000 m =
1500 =
1000F- 15=7 TeV, Ldt=4.8fb" =
= 15=8 TV, [Ldt=5.9fb"

Events - Bkg

Décembre 2024

Hier...

100 110 120 130 140 150 160
m,, [GeV]

Accueil collégiens

Events/5 GeV
N
o

—_
6]}

—_
o

N
m\l

T L— T T 7 T T

 'Data | ATLA
- [l Background zz")

E [l Background Z-+jets,
C \:’ Signal (mH=1 25 GeV)
T % Syst.Unc.

fis=7TeV:|Ldt = 4.8 b

H-zz" a1

[is=8TeV:|Ldt=5.81b"

100 150 200 250
m, [GeV]

42 /56



> 2500
O]
@ 2000
=
S
(]
2 1500
s
£ 1000
>
(0))]

500
2 100
m
~ 50
S 0
@)
| —50
©
]
()

Hier... et

—— Signal + Background

> E ! ' E
3 35001 ATLAS ¢ Data 3
% 3000 ;_ — Sig+Bkg Fit (m, =126.5 GeV) _;
S E 0 RNeL @ - Bkg (4th order polynomial) =
S 2500 =
W] — =
2000~ T -
1500 =
1000F- 15=7 TeV, Ldt=4.8fb" =
500F- (s=8 TeV, [Ldi=5 90" H-vy
2 2005
@ 100E
2 oIttt
§ 100
W 200 , , . . .
100 110 120 130 140 150 160
m,, [GeV]
™ T T T T 7 T T T 1 ]
- ¢ Data ATLAS .
- Backaround Vs=13TeV, 139 fb" -
— ackgrou m,=125.09 GeV

All categories
In(1+S/B) weighted sum
S = Inclusive

T,
1y,
b

[T Illllll||||_lllI|IIII|IIII

110

Décembre 2024

150 160
m, [GeV]

Accueil collégiens

Events/2.5 GeV

aujourd’hui

L T I T T
| e Data

N
o

Events/5 GeV
N
o

T % Syst.Unc.

—_
6]}

10

T | T T

- [l Background zz")

- [ Background Z+jets, tf
C \:’ Signal (mH=1 25 GeV)

fis=7TeV:Ldt= 4.8 b
[1s=8TeV:[Ldt=5.8fb"

T | T T T T
ATLAS
H-zz" a1

08
100 150 200 250
m, [GeV]
_L‘|I|IIII|IIII|IIIIIIII|IIII‘IIII|III\|IIIJ_
B ® Data ]
L l: TL§Z§ 4 Higgs (125 GeV) .
C Vs _1>3 TeV 39 fb! . 2z ]
C V8= ev, XX, VWV 7
n % - Z+jets, tt ]
r / 7 Uncertainty i

0 90 100

110 120 130 140 150 160 170

m,, [GeV]
42 /56



Masse des particules et
couplage au boson de Higgs

— E Ke = Ky
10°— # «, is a free parameter
— SM prediction
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2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Englexrt
Peter W. Hi ggs ol G

« pour la découverte théorique d'un mécanisme qui nous aide a comprendre l'origine de la masse des
particules subatomiques,
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2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Englext
Peter W. Hi gas S

et qui a été récemment confirmé par la découverte de la particule fondamentale
prédite, par les expériences ATLAS et CMS du grand collisionneur de hadrons (LHC) du CERN »
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2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Engler
Peter W. Higgs|

f\

et qui a été récemment confirmé par la découverte de la particule fondamentale
prédite, par les expériences ATLAS et CMS du grand collisionneur de hadrons (LHC) du CERN »




ATLAS :

Publications

ATLAS Submitted Papers

—— Run 3
—— Full Run 2

——- Partial Run 2
— Run1l
—— Total

00000

» >1300 publications
» >1200 notes de conférence =

CMS : similaire
LHCDb :
» ~/00 publications

ALICE :
» > 470 publications

Toutes les publications du
LHC sont accessibles
gratuitement par tous

Forte pression du CERN sur les
journaux : Open Access
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_Planck__, mars 2013

vitesse de rotation
= (enkm/s)
vitesse mesurée

 Candidats
observables au LHC
(supersymeétrie, ...) ?
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Candidats matiere noire

| exist in QCD so

neutrino ::'e“asuPer why o not like to I'm still in the pic L’axion
masses bl can't | be dark? b you know...
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a > W @
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T
3
8 X
o
c
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| have to freeze-in
to survive

O O 5
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10+59 e
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Autres théories

Le modele standard n'explique pas tout :

> Pourquoi trois familles ?

> P_oqrquoi les particules eléementaires ont des masses si
différentes ?

> Que sont la matiere noire et I'énergie noire ?
> Pourquoi lI'antimatiére a presque disparu ?
Les théoriciens ne manquent pas d'idées pour le compléeter

Beaucoup de modeles font des predictions que l'on peut
tester au LHC

Supersymetrie, modeles exotiques, dimensions
supplémentaires d'espace, ...

> Prediction de nouvelles particules, ou d'effets sur les
phénomeémes deéja connus

Besoin de mesures expéerimentales pour orienter les
theoriciens
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Possible scenarios of future colliders ™ Proton collider s Construction/Transformation: heights of box construction cost/year
Electron collider

Preparation
I Electron-Proton collider

1TeV
=4-5.4 ab’!

31km tunnel 40 km tunnel

TIEMDE] CepC: 50/160/240 Gev SppC: = FCC-hh
6 B/8 years 16/2.6/5.6 ab™

Et apres ?

2 ;",’L'i”, FERELY o S

China Japan
o W

11 km tunnel CLIC: 380 GeV
5,9 B/7 years 1.5 abt

FCC hh: 150 TeV =20-30 ab!

10,5 B/10year
150/10/5 atr*
100km tunnel e/ YL e FCC hh: 100 TeV 20-30 ab-!

24B/15
/15 years FCC hh: 100 TeV 20-30 ab

8 years

100km tunnel

HL-LHC: 13 TeV 3-4 ab™! HE-LHC: 27 TeV 10 ab™*
7 B/8 years

LHeC: 1.2TeV FCC-eh: 3.5 TeV 2 ab!

0.25-1 ab™'®

EIMMN DOOOENDOE DODODEOODD OEODDEOOOD DOOOEOOEE OOOOEDOWD OO e
020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2030

2years 17g/6vyea

e Future Circular Collider (FCC)
Circumference: 90 -100 km
Energy: 100 TeV (pp) 90-350 GeV (e*e)

e Large Hadron Collider (LHC)
Large Electron-Positron Collider (LEP)
Circumference: 27 km
Energy: 14 TeV (pp) 209 GeV (ete)

e Tevatron
Circumference: 6.2 km
Energy: 2 TeV (pp) « Compact Linear Collider (CLIC)

CERN, 11-50 km, 3803000 GeV (e*e" s



P RS Fonrornerca |

Consommation électrique importante

> Cryogénie, expériences (90 %)

> Informatique : ordinateurs, stockage,
reseau

Emissions de GES
> (Gaz de détection / refroidissement
* Transports
> Laboratoire mondial
* Ameéliorations

> Efficacité des accélérateurs / centre
de calcul

> Reécuperation de chaleur

> Codut énergétique / GES des futurs
projets (FCC?)

> Temporaire : arrét plus long du LHC
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CERN’s Year of Envi al Awareness
CERN’s MAIN ENVIRONMENTAL OBJECTIVES

Water consumption:
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Liens

0uf
ATLAS@home x‘l atlasathome.cern.ch

ATLAS grand public atlas.cern
ATLAS en direct atlas-live.cern.ch

ATLAS sur ) x.com/ATLASexperiment

ATLAS sur [] www.facebook.com/ATLASexperiment
ATLAS sur (@ www.instagram.com/atlasexperiment
ATLAS sur You{[T13 www.youtube.com/theATLASExperiment
ATLAS sur ¢t www.tiktok.com/@atlasexperiment

Site frangais du * | 5+ www.lhc-france.fr
Le CPPM www.cppm.in2p3.fr X x.com/cppmluminy
Le CERN (2} home.cern Y x.com/cern
Le CERN sur n www.facebook.com/cern
Linked[f§] www.linkedin.com/company/cern

Modele standard www.particuleselementaires.fr
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Livre a partir de 10 ans

Entre deux infinis

FLORENCE PINAUD Actes Sud Junior
JEANNE DETALILANTE - ILLUSTRATEUR '[_.' ']_'_ '_ ] N
Avril 2019/ 23,0 x 23,0 / 56 pages

Dans l'univers, il y a I'infiniment grand : planétes,
etollesﬂ. gallames. Frnus noirs... .Un mu\n{?iE dont on ne ISEN 978-2-330-12102-0
connait gu'une minuscule partie et ou I'on compte en o
années-lumiére. Et il y a I'infiniment petit : molécules, prix indicatif : 15, 90€
cellules, particules éléementaires, quarks... Un autre

monde que I'on n'a pas fini non plus de decouvrir. Et

moi dans tout ¢a... ? Un livre pour aider & comprendre > Ou trouver ce livre ?

la complexité de l'univers.
HE

https://www.actes-sud.fr/node/68092
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Livre a partir de 10 ans

Entre deux infinis

FLORENCE PINAUD
JEANNE DETAILIANTE - ILLUSTRATEUR

Dans l'univers, il y a I'infiniment grand : planétes,
étoiles, galaxies, tfrous noirs... Un monde dont on ne
connait qu'une minuscule partie et ol I'on compte en
années-lumiére. Et il y a I'infiniment petit : molécules,
cellules, particules éléementaires, quarks... Un autre
monde que I'on n'a pas fini non plus de decouvrir. Et
moi dans tout ¢a... ? Un livre pour aider & comprendre
la complexité de l'univers.

Actes Sud Junior
Hors o l._-_l_'l_"_]l 1
Avril 2019/ 23,0 x 23,0 / 56 pages

ISBN 978-2-330-12102-0
prix indicatif : 15, 90€

> Ou trouver ce livre 7

£ IRl +

https://www.actes-sud.fr/node/68092
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