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Introduction

[ Comment sommes nous parvenus a ce résultat (expéri  mentalement) ? ]
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Introduction

[ Comment sommes nous parvenus a ce résultat (expéri  mentalement) ? ]

O Apercu des principaux ingrédients expérimentaux...
= Production du boson de Higgs =» un collisionneur tres performant, le LHC
= Détection des bosons de Higgs produits = un détecteur tres performant, ATLAS

= Mesure des événements Higgs et rejet du bruit de fond dans les canaux ayant

permis la découverte =» un calorimeétre électromagnétique trés performant

O ... en sachant quoi rechercher!

= |a quéte du Higgs a guidé la conception, le design et les choix technologiques du

LHC et des détecteurs ATLAS et CMS
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Produire le Higgs : le collisionneur

LHC

d Le LHC, une usine a produire le Higgs...

= Nombre de collisions proton-proton enregistrées jusqu’a cet été (annonce de découverte):

[ » ~ 1 million de milliards (10 °) collisions proton-proton ]

= Or il faut ~10 milliards (1019 de collisions entre protons pour produire 2 bosons de Higgs

(si masse de 125 GeV) !

[ » en principe, ~200000 Higgs produits (@125 GeV pour 10 fb 1) ]

= On exploite les désintegrations mettant en jeu les meilleurs messagers au LHC
(photons, electrons, muons) =» désintégrations les plus rares

» ~500 H->Vy [pour 10 fb 1] 1 évenement par heure [au pic de performance du LHC en 2012]

» ~25 H->4l (I=e, ) : 1 événement toutes les 20 heures
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Produire le Higgs : le collisionneur

WE FOUND 1T/
WE FOUND THE
HIGGS BOSON/

=>» Fortes contraintes sur la sélection des événements en temps réél

=>» Fortes contraintes sur les ressources de stockage e  t de calcul -> grille

=>» Fortes contraintes sur le design et les performance S des détecteurs

» Forte implication du CPPM a tous les niveaux
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Détecter le Higgs : le détecteur
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Détecter le Higgs : le calorimetre
elfectroma net\l que JATLAS

Calorlmetres bouchon LR ' M Calorimétres, tonneau

Réles principaux du calorimétre électromagnétique

4 )

=> |l stoppe les électrons et les photons...

= ... ce qui permet de les identifier et de mesurer leur énergie / direction...

= ... et de remonter aux possibles particules-meres (ex. H->vy, H>4e)

- /
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Détecter le Higgs : le calorimetre

electromagnéetiqgue d’ATLAS

O Choix d’ATLAS d’une technologie a la fois classique et novatrice
= Calorimetre a échantillonnage...

» Milieu actif: argon liquide [comme H1 et DJ]
» Technique éprouvee, stable, résistante aux radiations ¢
= ... avec grande couverture angulaire et geométrie en accordéon

» Excellente herméticité, extraction facile du signal
» Grandes électrodes de lecture (~2 m?) projectives et trés granulaires
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Le CPPM et la découverte du Higgs 8



Le canal de recherche H —2>vy
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Masse invariante de deux candidats photons m-,= 2 E,; E,, (1-cosa)
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Les deux aspects expérimentaux cruciaux sont:
1. Une discrimination puissante entre photons et jets (pour réduire le bruit de fond au maximum)

2. Une excellente résolution en masse (pour observer le signal au-dessus du fond irréductible)

lls dépendent directement des performances du calorime tre électromagnétique!
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H->vyy : identification des photons

[ 1. Une discrimination puissante entre photons et jets (pour réduire le bruit de fond au maximum) ]

= Choix d’ATLAS d’'une grande segmentation latérale du 1€ compartiment du
calorimetre électromagnétique

Signal: photon Bruit de fond Electrode de lecture
: i 1 \\
S2 \
81 h}\m:\.\\a.m;;:‘m' r]'St“pS
PS

=>» Forte segmentation transverse et longitudinale du c alorimetre (175000 canaux de
lecture) = élément clé pour la réduction du bruit d e fond (physique+empilement)

Résultat sur les données:| =» Mission accomplie: bruit de fond réductible largement
en dessous du bruit de fond irréductible
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H->vyy : résolution en masse

m?,= 2 E,, E,, (1-cosa)

[ 2. Une excellente résolution en masse (pour observer le signal au-dessus du fond irréductible)}

2 Mesures précises de I'énergie et position des photo  ns | O_/E = a/NEUOcUOnlE
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H->Vy : résultats et 2012)
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[Résultats mis a jour en décembre 2012]

» 59039 evénements di-photons sélectionnés
dans fenétre en masse 100-160 GeV

> Présence d’'un exces d'événements autour
de mw~126 GeV

[peut étre rendu encore plus visible par traitement statistique]

> p0 = probabilité que ce que I'on observe soit
compatible avec uniquement du bruit de fond
(i.e. sans signal) pour une hypothése de masse
de Higgs donnée = Minimum a 126.5 GeV:
proba que ce que I'on observe soit une

fluctuation statistique du bruit de fond30.0002%
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L e canal de recherche H ->ZZB->14]

Masse invariante de 4 candidats
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100 Q ... avec des spécificites
5: = Signal beaucoup plus faible (20 fois moins
I que H->vyy) = besoin d’'une efficacité
oF (acceptance) de détection maximale
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[ = Présence d’'un exces d’événements autour dem  ,~125 GeV ]
= Probabilité de 0.018% que cela soit di au bruit de fond
= Compatible avec I'exces observé dans le canal H>yy
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Reésultats combinés

(juillet 2012)

[Résultats mis a jour en décembre 2012]

10 ATLAS O - 12 \s=7-8TeV =
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Proba que I'exces a 126 GeV soit une fluctuation statistique du bruit de fond:

[ =» Découverte d’une nouvelle particule !! ]

0.00000017%
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Séminaire du 4 juillet 2012 au CERN
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Séminaire du 4 juillet 2012 au CERN
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Le role du CPPM

0 Le CPPM, un rble de premier plan depuis ~20 ans dan s la calorimétrie

d’ATLAS - maitrise d’'oeuvre des parties “bouchons”
= ~ |la moitié des événements H->yy (4e) ont un photon (électron) dans les bouchons

= Spécifications imposées par la recherche du Higgs sont plus difficiles a atteindre
dans les bouchons: géométrie plus complexe =» technologie plus compliquée,
construction plus délicate, reconstruction en énergie plus difficile

- Ingrédients pour la recherche du Higgs ~
1. Acceptance (surface) de détection maximale

2. Discrimination entre photons/électrons et jets (pour réduire le bruit de fond au maximum)

\3. Une excellente résolution en masse (pour observer le signal au-dessus du bruit de fond) y

/-) Un vaste programme de recherche et développemerD ) Implication forte depuis ~20 ans
=> Une phase de conception et de validation e atous les niveaux
=» Une construction rigoureuse et des tests permanents g « par tous les services
\-) La certification et 'analyse des données ) du CPPM
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Le role du CPPM: construction

Ingrédients pour la recherche du Higgs
4 — :
1. Acceptance (surface) de détection maximale

~N

2. Discrimination entre photons/électrons et jets (pour réduire le bruit de fond au maximum)

\ 3. Une excellente résolution en masse (pour observer le signal au-dessus du bruit de fond) )

Grandes électrodes de lecture Epaisseur des filets ( ->d’argon) Angles de pliage variant
(~2 m?) granulaires variant entre 3.1 et 0.9 mm (petit!!) radialement entre 60 et 120 °

T J i,

kR

=» Conception des électrodes de lecture, suivi de fabrication et de pliage (difficile!)
=» Fabrication des espaceurs (« filets ») - épaisseur d’argon liquide sous contréle

= Design des absorbeurs, suivi de fabrication et de pliage
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Le role du CPPM: assemblage

Ingrédients pour la recherche du Higgs
1. Acceptance (surface) de détection maximale

4 )

2. Discrimination entre photons/électrons et jets (pour réduire le bruit de fond au maximum)

\3' Une excellente résolution en masse (pour observer le signal au-dessus du bruit de fond) )

= Assemblage dans salle blanche au CPPM

= Mesures de contréle permanentes - mesures géometriques (e.g. mesures de
fleches), tests de tenue a la haute-tension, ...
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Le role du CPPM:

cablage/électronique

Ingrédients pour la recherche du Higgs
1. Acceptance (surface) de détection maximale

4 )

2. Discrimination entre photons/électrons et jets (pour réduire le bruit de fond au maximum)

\3' Une excellente résolution en masse (pour observer le signal au-dessus du bruit de fond) )

&N —
Dominique Sauvage - IN MEMORIA

=>» Electronique « froide » et frontale de lecture et d’étalonnage
=>» Electronique « chaude » de lecture

= Comme pour la partie mécanique, gros travail de R&D du service électronique
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Le role du CPPM: assemblage et

cablage au CERN

Ingrédients pour la recherche du Higgs
4 — :
1. Acceptance (surface) de détection maximale

N

2. Discrimination entre photons/électrons et jets (pour réduire le bruit de fond au maximum)

\ 3. Une excellente résolution en masse (pour observer le signal au-dessus du bruit de fond) )

=>» Intégration des modules au CERN, cablage [2003-2005]

= Mesures de contréle permanentes
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Le role du CPPM: assemblage et

cablage au CERN

Ingrédients pour la recherche du Higgs
1. Acceptance (surface) de détection maximale

N

2. Discrimination entre photons/électrons et jets (pour réduire le bruit de fond au maximum)

\ 3. Une excellente résolution en masse (pour observer le signal au-dessus du bruit de fond) )

=>» Intégration des modules au CERN, cablage [2003-2005]

= Mesures de contréle permanentes
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Un bouchon prét au
CERN (aodt 2003)

4 metres
25 tonnes

ATELIERS ROCHE
15, Bd Marcelin Berthelot
REIMS FRAN.CT:'
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Insertion dans ATLAS
(2006)
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Le rble du CPPM: certification

Ingrédients pour la recherche du Higgs
1. Acceptance (surface) de détection maximale

4 )

2. Discrimination entre photons/électrons et jets (pour réduire le bruit de fond au maximum)

\ 3. Une excellente résolution en masse (pour observer le signal au-dessus du bruit de fond) )

0
Insertion d’1 module bouchon dans = 12(3)802()) mgﬁtt HV

son cryostat de test B Non Nominal

ECA2 ECC1 ECC2

EMEC-A
Front View

EcAn /

A7 W

ECAS ECAS ECC6 ECCs

Nb de problemes HV ~ 5% ->» correction validée

= Des tests permanents (a chaud et a froid): mesure des données du calorimeétre lors des
tests en faisceau, avec les muons cosmiques, mise en oeuvre in situ
[+ développement de I'acquisition des données et traitement - service info et temps réél]

= Bon fonctionnement du calorimetre et certification de la qualité des données enregistrées
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Le role du CPPM: certification

Ingrédients pour la recherche du Higgs ~
1. Acceptance (surface) de détection maximale

-

2. Discrimination entre photons/électrons et jets (pour réduire le bruit de fond au maximum)

\3' Une excellente résolution en masse (pour observer le signal au-dessus du bruit de fond) )

Ntrue
- 13(]1.? 1I.6 1I.B 2I.0 2I.1 2?.3 2.5 2I.8 3.2
% Ei B1 i B2 i B3 i B4 | BS | B6 B7 i Bi
%125 c I\Iignnées / Exemple d’analyse menée au CPPM
g 120 ‘ pour optimiser la résolution en énergie
L
" o Importance des tests sous faisceau pour
"o affiner les simulations numeériques et les
10 methodes d’étalonnage en énergie
100 - é : 1|IJ 1I5: 2|0 : 2|5 : 3|0 3I5: 4|l'.l 4|5 : 5|I]
Neell

= Des tests permanents (a chaud et a froid): mesure des données du calorimétre lors des
tests en faisceau, avec les muons cosmiques, mise en oeuvre in situ

[+ développement de I'acquisition des données et traitement - service info et temps réél]
= Bon fonctionnement du calorimetre et certification de la qualité des données enregistrées
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Le role du CPPM: certification

Ingrédients pour la recherche du Higgs
1. Acceptance (surface) de détection maximale

-

~

2. Discrimination entre photons/électrons et jets (pour réduire le bruit de fond au maximum)

\3' Une excellente résolution en masse (pour observer le signal au-dessus du bruit de fond) )

ntrue

1301.5 1.6 1.8 2.0 2.1 2.3 25 28 3.2
<[ Bl B2 | B3 B4 B | B6 [B7 | B8
[¢) i i i i i i i
O 125 [ ) ,
= ‘ | | Exemple d’analyse menée au CPPM
(=) L | | | | | 3 .. , . , .
D 170 Vo0, teeeeetececsoes erstestte 000 % | 0%, 0 pour optimiser la résolution en énergie
I} B | | | | | |

115 | ! ! ! ! 3 ¢ b9 .

o | - ‘ ‘ Importance des tests sous faisceau pour
e ‘ o | | affiner les simulations numériques et les
s i méthodes d’étalonnage en énergie
100 © é | 110 115‘ 210 | 215 | 3;0 315‘ 4}0 415 | SIO

r]cell

= Des tests permanents (a chaud et a froid): mesure des données du calorimétre lors des
tests en faisceau, avec les muons cosmiques, mise en oeuvre in situ
[+ développement de I'acquisition des données et traitement - service info et temps réél]

= Bon fonctionnement du calorimetre et certification de la qualité des données enregistrées
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Le role du CPPM: analyses

Ingrédients pour la recherche du Higgs
1. Acceptance (surface) de détection maximale

N

2. Discrimination entre photons/électrons et jets (pour réduire le bruit de fond au maximum)

\ 3. Une excellente résolution en masse (pour observer le signal au-dessus du bruit de fond) )

High efficiency for low-pr electrons (affected by material) crucial for H> 4e, 2p2e

Improvedtrack reconstructionand fitting to recover e* undergoing hard Brem
- achieved ~ 98% reconstructionefficiency. flatter
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Une des pages montrées par
Fabiola lors du séminaire d’annonce
de découverte du Higgs

T
-~
-

. O Total gain in reconstruction and identification efficiency for
electrons from H> 4e: ~ 8% average up to 156% at pr ~ 7 GeV

Breoron recorshuclon e fickenc [%)

0 Total acceptance x efficiency for H> 4e: ~23% (+60% gain) SRS ? Toutes les figures de cette page ont
été réalisées par des éetudiants du
s ATLAS Prefminacy Dats 2012 | L= TTO0"
Re-optimized e* identificationusing :: t tteeenign .I. ¢4 CPPM

pile-up robust variables (e.g. Transition
Radiation, calorimeter strips) > achieved
~ 95% identification ef ficiency, ~ flat
vs pile-up; higher rejections of fakes

Results are from Z-> ee data and MC
tag-and-probe

* Dula Looss s Deta Vedes~ = Data Tigre

Electron identification efcency [%)
s 8 &

M Loome AL V3 MC Tight

e e S T T R R S R
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Le role du CPPM: c’'est aussi...

= Ressources informatiques, administration, finances, missions, venue de visiteurs
étrangers / étudiants / post-docs, organisation de réunions, communication, ...

= Autant de compétences indispensables pour que le CPPM ait pu jouer un réle majeur
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Conclusions

O Evénement majeur et rare cette année: découverte d”  une nouvelle particule !!

= Ce succes est I'aboutissement de plus de 20 ans de conception, de mise au point et de
construction du LHC et des détecteurs

= Le calorimetre électromagnétique est I'une des clés de ce succes

= Le CPPM y a largement contribué =» fruit de ~20 ans de travail et expertise des
techniciens, ingénieurs, administratifs et physiciens du labo. BRAVO A TOUS.

COUVE
auol E5T FAIT s
Le RIEN!
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Perspectives

O Evénement majeur et rare cette année: découverte d’  une nouvelle particule !!

= Est-ce le boson de Higgs? - mesures des propriétés de cette nouvelle particule

?

=» Recherche de la désintégration du Higgs en fermions - le CPPM est ENCORE bien
placé, grace a son réle majeur dans le détecteur a pixels et I'étiqguetage des jets de b

[ =>» Présentation de Laurent ]

Le CPPM et la découverte du Higgs 31



SPARES
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2 candidats Higgs

Candidat H>vyy, m,,=126.6 GeV Candidat H>4e, m

L ATLAS

2 EXPERIMENT

=124.6 GeV

eeee

[ Dépots d’énergie dans le calorimetre électromagnétique ]
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Séminaire du 4 juillet 2012 au CERN

The real
fireworks were
over CERN this

4th of July.
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Résultats finals

o T T T T T
Q.
- ATLAS 2011 + 2012 Data
Q [Ldt~46-48f" Vs=7TeV |Ldt~5859fb" Vs=8TeV
— - == Expected Combined === Expected H = ZZ* - lll - - - Expected H > WW* — Iviv
— Observed Combined =—— Observed H— ZZ* — llll —— Observed H— WW" — Ivlv
- -- Expected H — vy - - - Expected H - ZZ* = llvy - - - Expected H - WW* — Ivqq
—— Observed H — YY = Observed H — ZZ* — llvv = Observed H - WW" — Ivqqg
- == Expected H — bb - == Expected H = ZZ* = llgq Expected H — 11
— Observed H — bb — Observed H— ZZ* — liqqg Observed H — 1t

400 500 600
my [GeV]

| 3 : L
100 200 300

[ =» Ce sont les canaux H ->yy et H->4l qui ont permis de faire cette découverte ]
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Evolution of excess with time

o | L I L | L L | L | L L L
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Derniers résultats H >vy (déc. 2012

Raw mass spectrum Weighted mass spectrum W—In(1+S/B)

> il T — ravivj
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