La phy3|que des particules en 2013

f o 5"’ =

Yann Coadou

.

ue des particules de Marsellle

TR T BT

Stage de formation « Cosmos a 'ecole »
7Jum 204 30 2

———




spirale

Atomes lourds

Etoile massive

Protogalazie

DOMINATION DE LA MATIERE

Atome d'Hydrogéne

Atome d'Hélium: e

@ Hoyau d'hélium @@

HEMENT

DOMINATION DU RAYOI

PRESENT DAMNEES

5 MILLIARDS
D'ANNEES

PREMIERES SUPERNOVAE

FORMATION DES
GALAXIES ET DES ETOILES

1 MILLMRD
[O'ANNEES

L'UNIVERS DEVIENT
TRANSPARENT AU RAYONNEMENT

Découplage Formation
Matiére-rayonnement des atomes

ERE
RADIATIVE

Hucléosynthiése de I'Hélium

Disparition des positrons

ERE DES
LEPTONS



trino tau neutrino

Leptons



Toutes ces particules ont une masse
nulle, c'est contraire a I'expérience...

Leptons



electron neutrino muon neutrino tau neutrino

Forces

Solution : rajouter un champ de Higgs



Le Modele standard

* Version synthetique




Le Modele

* Version synthetique

standard

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

Le modele standard

Modele théorique qui explique a peu
pres tous les phénomenes observés |
et predits en physique des particules

leurs interactions forte et electrofaible, 2

(faible et électromagneétique)
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Mis en place dans les années 1960-70 *
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Le LHC : la m?chme a Su perlatifs
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Le LHC : la machine a-superlatifs,

La plus grande et la plus complexe machine
scientifique jamais construite




27 km de circonférence '
100 m sous terre




Protons voyageant a
99,9999991%
de la vitesse de la lumiere,

soit 11000 tours ‘
par seconde j




Le LHC : Ia, m?chme a Sup
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"Le plus grand congélateur : 1,9 K (-271 °C),
plus froid que I'espace intersideral (2,7 K),
avec de I'hélium superfluide
pour rendre les cables supraconducteurs
et générer un champ magnetique de 8,3 T
(200000 fois le champ magnétique terrestre) j



Le LHC Ia m?chme a

!
I

1232 dipdlles.
Un dipOle :

15 m de long
\. 35 tonnes




Le LHC : Ia m§ch|ne a-S
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Longueur des cables supraconducteurs :
_assez pour S aller-retours Terre-solell




Vide presque parfait (10-13 atm) a
pression 10 fois plus faible
gue sur la Lune




Le LHC : Ia, m?chme a Sup
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Energie du faisceau : TGV a 150 km/h.
Chaque proton a I'énergie d'un moustique en vol,
I als Il'y en a 2800 paquets de 100 milliards !
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Large Hadron Collider :
un projet de longue haleine

1984

1992

1994
1996-1998
1998-2008
Septembre 2008
Octobre 2009
Mars 2010
Fin 2012

Fin 2014
2018-2020
2020-2030

Etudes préliminaires

Création de la collaboration ATLAS
Approbation par le conseil du CERN
Approbation des quatre grandes experiences
Construction du LHC et des détecteurs
Mise en service, panne cryogenique
Redémarrage

Premieres collisions a 7 TeV

Fin des collisions a 8 TeV

Redémarrage a 13-14 TeV

Fin des collisions a luminosité nominale ?

Phase a haute luminosité ?
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Les detecteurs geants du LHC
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174 instituts
3000 scientifiques

ihttp://atlas.ch




e s

v — | | S
=0 ]
IR ¥

e\




=i
w s

me I w
R e s




AT SEEls
1 ! U"‘I-W"F ‘FF' '
. W:ﬂ\l

7000 tonnes |
(comme la tour Elffel)

¢




- 50 Skl
| i \ y B oy &8 u‘/
,},j\ ‘L:\‘}‘ \\\\\H [ || %M J/ ' / x.‘// | A 77 //7?:“2@'\?‘ L‘

Le detecteur ATLAS

3000 km de cables
100 m|II|ons de canaux
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%Observe 20 collisions

S|multanees 40 m|II|ons ’~ 3000 m de cables

100 millions de canaux




Le detecteurATLAS
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En France :

6 laboratoires CNRS

1 CEA, 400 personnes
(physiciens, ingénieurs,
étudiants)

N
e

@Observe 20 collisions
S|multanees 40 millions
de fois par seconde | S

3000 km de cables
100 millions de c:anau~




Découverte

Redécouverte

historique

par ATLAS

g2

1897

1937
déc 2009

LHC 2010 : un siecle en un an
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Le modele standard redécouvert

T T T,
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Delivered Luminosity [fb]

Accumulation des données
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Recorded Luminosity [pb0.1]

Accumulation des données
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Mesures du Modele standard

Evénements =
produits au LHC & 10°

200 000 000
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2 000 000

200 000

Gtotal

~ ATLAS Preliminary

= 35 pb’ : 2 :
- e — : : LHC pp \s = 7 TeV
B . 35pb! Theory
3 ' : ' ' o Data (L=0.035- 4.6 fb’)
i LHC pp \s = 8 TeV
= ; : mmm Theory
- . 587 e Data(L=5.8-20fb"
- ; B 4
= 5.8 fb
= tofbt i E K
- 5 10m TR gt
B s . a6t s
- : : : e
' - 5 ; 20 b
= 4.6 fo™! : :
= 5 L 21f" Lz =
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w 'z g T bww owz Toowe Tozz

* Processus de plus en plus rares

 Mesures compatibles avec predictions theoriques
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Accord sur de nombreux
ordres de grandeur

\s =8TeV anti-k; R=0.7 L=10.71fb" CMS Preliminary

10" &= I T |
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: —— 1.0<|yl<1.5(x10%
7
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* Quantité de mouvement dans le plan transverse
de jets de particules
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Production de quarks top

8 T NLOQCD (pp) Single Lepton (8TeV) 241 32pb -
= [ Boomon Lo 7 SPOELepln 1oy 170 1200
~--NLOQCD (PB) 5 All-hadronic 167 + 81 pb
102 __—Approx. NNLO (pp) @ Combined 177 *\ pb - _
— B CDF Z ]
- 4 D0 i

10

ATLAS Preliminary

\s [TeV]
* Toujours en accord avec les prédictions, a 7 et 8 TeV
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Masse du quark top

CMS 2010 dilepton 175.5+46+4.6
JHEP 07 (2011) (L=36 pb™) (val. * stat.  syst.)
CMS 2010 lepton+jets 5 173.1£21%£2.7
PAS-TOP-10-009 (L=36 pb’) (val.  stat. £ syst.)
CMS 2011 dilepton — 1725+0.4+1.5
arXiv:1209.2393 (L=5.0/fb) (val. £ stat. + syst.)
CMS 2011 lepton+jets - 173.5+0.4+1.0
arXiv:1209.2319 (L=5.0/fb) (val. £ stat. + syst.)
CMS 2011 all-jets ' B 173.5+0.7+1.3
PAS-TOP-11-017 (L=3.54/fb) (val. £ stat. + syst.)
CMS combination - 173.4+0.4+0.9
up to L=5.0/fb (val. £ stat. + syst.)
DO-II lepton+jets - 1749+0.8+1.2
arXiv:1207.1069v2 L=3.6/fb (val. £ stat. + syst.)
CDF-Il lepton+jets . 173.0£0.7 1.1
arXiv:1207.1069v2 L=5.6/fb (val. £ stat. + syst.)
Tevatron 2012 combination o 173.2+£0.6+0.8
arXiv:1207.1069v2 up to 5.8/fb (val.  stat. £ syst.)
I I I I I
140 150 160 170 180 190 200

My, [GEV]
« Parametre important du modele standard

» Capacités du LHC : une seule expérience fait deja
aussi bien que toutes les mesures de l'accéelérateur
precedent



La masse
* Notre masse : celle de nos atomes

 Masse des atomes : presque uniguement celle des
noyaux, faits de protons et neutrons de masse ~1 GeV

* Proton, neutron : 3 quarks,
masse ~10 MeV
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La masse
* Notre masse : celle de nos atomes

 Masse des atomes : presque uniguement celle des
noyaux falts de protons et neutrons de masse ~1 GeV

* En realite, plein de gluons,
dont I'énergie donne 99% de
leur masse au proton et au
neutron (E=mc?)
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La masse
* Notre masse : celle de nos atomes

 Masse des atomes : presque uniguement celle des
noyaux, falts de protons et neutrons de masse ~1 GeV

* En realite, plein de gluons,
dont I'énergie donne 99% de
leur masse au proton et au
neutron (E=mc?)

» Boson de Higgs : explique « seulement » la masse
des particules elementaires (quarks, electron
[leptons], bosons Z et W*) et |la sienne
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La masse
* Notre masse : celle de nos atomes

 Masse des atomes : presque uniguement celle des
noyaux, faits de protons et neutrons de masse ~1 GeV

* En realite, plein de gluons,
dont I'énergie donne 99% de
leur masse au proton et au
neutron (E=mc?)

» Boson de Higgs : explique « seulement » la masse
des particules elementaires (quarks, electron
[leptons], bosons Z et W*) et |la sienne

* Pas grand chose ? Sans lui, pas d'atomes, pas de
chimie, pas de vie ou d'Univers tels que nous les
connaissons... »



Pourquoi ce battage mediatique le

4 juillet 2012 ?
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Une longue quéte

| nesmaomainmenss e mes * VIOA€l€ Standard : €norme
;_“ = =7 . succes, sauf que les

an — | particules n'ont pas de
i BE=Y masse...

Strange I . Y

"  Boson de Higgs : piece

e n essentielle pour accorder
b — theorie et expérience

Top I |

oo =1 « 48 ans entre la prédiction

omeeconomst  theorique et la decouverte
expérimentale !

 Pourquoi ? La theorie predit tout sur le boson de
Higgs, sauf sa masse ! || faut donc chercher
partout... 46



Comment s'y prend-on ?

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

* Ensuite il se desintegre,

t
)

Q
o

différemment suivant saz

masse. Exemple a
126 GeV .

» 56 fois sur 100 en bb
» 3 fois sur 100 en ZZ
> 2 fois sur 1000 en yy

Higgs BR + Tot

1 T

—
Q

102k

bb T T T I‘/VVIV T

0

=1 >

(7]

o

g

A |
O

X

-~

7 -

1 | 1
180 200

1 1 1 1 1 | 1 1 N 1 1
120 140 160
M, [GeV]

* Note : le plus fréequent n'est pas forcément 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 énormement de collisions

* |a trace de sa deésintegration dans le detecteur
peut étre imitee par d' autres processus c'estle
bruit de fond

48



Boson de Higgs dans ATLAS




Mesure
* Higgs en 2 photons * Higgs en ZZ

> Bruit de fond important > Tres peu de bruit de fond
> Petit pic avec > Tres peu d'événements
« beaucoup » de signal

L L e e s B > [T T T T T [ T T T

5 Data © | e Daa ATLAS

gzzzg ATLAS ¢ Sige Bk it (m£1265GeV) %25__-Background ZZT') _ 770l

*2 -------- Bkg (4th order polynomial) 1= - -Background Z+jets,

E 2500 Ij>j2o—_|:|8ignal (m =125 GeV) B

—
9]

(o _ -1 ‘
=7 TeV,, [Ldt=4.8fb s =8TeV:/Ldt=5.8 b

2000 RSN " %Y Syst.Unc.

s =7TeV:[Ldt=4.8fb" }

500 Vs=8 TeV, [Ldt=5.9fb" H-vy 1oL
g’ |V T T T N VT A SR T [N T T S T N TR TR T S [ S T T SR [ T T -
m L
o o
o C
i i
100 110 120 130 140 150 160 0 100 150 200 250
m,, [GeV] m,, [GeV]

» Est-ce que cela est significatif ?
 Outils statistiques pour répondre
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La Gaussienne
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Significance statistique

» p, : mesure la probabilite que des

événements du bruit de fond & 13iA'rLA's' 2011-12 (s-7-8TeV 7
produisent quelque chose qui 3 F| (/" M/ YV T
. 102 g
ressemble autant au signal - 30 .
recherché R -
10'6_—_ __________ - =
* Quantifié en nombre de o N
deviations standard : W et 8 s 10
o 750 20 300 400 500
> 10 : 1 chance sur 3 m,, [GeV]
> 30 (évidence) : 3 chances sur 1000 ;
> 50 (observation) : 1 chance sur 2 ¢4 30,19 34.19%
millions 2
» 5,90 : 3 chances sur 1 milliard s 20 -lo u 1o 20 30

 Donc nous sommes surs d'avoir trouve quelgue chose
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Reésultats
» Annoncés le 4 juillet 2012¢ |
lors d'un séminaire au
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# of tweets / sec

> 55 medias sur place Days from 1 Jly 2012

> 500 000 connexions ; ..
webcast

> Vu sur >1000 chaines de
telévision

> Plus d'un million de tweets |,
(gazouillis)




Reésultats

* Annonces le 4 juillet 2012
lors d'un séminaire au

CERN

» 55 médias sur place

> 500 000 connexions
webcast o
> Vu sur >1000 chaines de [Ri——
telévision e
> Plus d'un million de tweets e
(gazouillis)

200 300 400 500

* Publiés fin juillet
e Et depuis ?

my, [GeV]




Consistent avec les autres
mesures du modele standard ?

(\l?~< 5 IIIIIIII I IIIIIIIIIIIIIIII | LN L) L | LI
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l L1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 | I 1| I 1|
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6

~
o
(e
o

* Pas tres eloigne de I'endroit que les autres
mesures indiquaient

e Pas de « tension » avec le modele standard



Consistent avec les autres
mesures du modele standard ?

; 80 5 | | 1 1 1 I I | : | 1 1 1 ,I' I 1 |
[ - l 68% and 95% CL fit contours mk Tevatron'ax’erage + -
S, B w/o M,, and m, measurements ’ 7
E; 80.45 B 68% and 95% CL fit contours ]
- w/o M,,, m and M, measurements -
u M,, world average + 16 ]

80.4 ——
80.35 — ]
80.3 — —
80.25 [ ]
- S . fltter SV
B L1 I PITT NI 1 |

140 170 180 1 90 200

m, [GeV]

* Pas tres eloigne de I'endroit que les autres
mesures indiquaient

e Pas de « tension » avec le modele standard



Un unlvers mstable ?

200 Instability

> _
& 150+ z
R =
= - e
- 1001 Stability =
a - =
= : =,
S - =L

50 | 2

Ob s e rr—————
0 50 100 150 200

Higgs mass M}, in GeV

* Plutot meta-stable, stable a I'échelle de I'age de
I'Univers. Ouf !

« Besoin d'ameliorer la precision de m, pour en savoir plus



Un univers instable ?

180_ g ' 0 ' | "’ [ g ' T "‘ "‘ i“_‘i":_:—"l’ ] ‘ 'I}()lol E
> -~ " Meta=Stability. - -~
E 175= -
E —

3
e[ .
g 170F "
2 2
s I Stability
e
115 120 125 130 135

Higgs mass M;, in GeV

* Plutot meta-stable, stable a I'échelle de I'age de
I'Univers. Ouf !

 Besoin d'ameliorer la precision de m, pour en savoir plus



Evolutlon dans le temps

Q— (s = 7|Te\.r‘ 2011 det 4|be
© is = 8 TeV (2012), |Ldt =5.9 fb"
Q ﬂ_‘_ . _ :
o _1
_I 10 ""'---..:: .....

102k -=-.

- -
c~eaa”

1073 Eg7/i1 Eps prai i

-4  — Observed ‘.
107 E . Expoces ™ 4o
1 0—5 12/11 CERN Prel.

—— (Observed
1 0—6 ------ Expected

- -
- - “"-
- - ~ -
\.. \-
» -
- B 5
* - G
-
- N Y
& * »
- * L]
» * -
* LY

-7 rin
107f s
10°%E
joop ecERnpe ) et SLEOTAZ l60
10_10 1 -I- ----- FxlpeleEdl I AN I AN “ 1 ‘|‘ =
110 115 120 125 130 135 140 145 150

my, [GeV]
» D'abord des fluctuations statistiques un peu partout
* Puis les mesures se stabilisent
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Evolution dans le temps

H— ZZ* — 4]




Mesures dans plusieurs canaux

| [ | | [ \s=7TeV,L<51f" \s=8TeV,L<19.6 fb"

| |
imi ' m, = 125.5 GeV o
ATLAS Preliminary : i ° Combined CMS Preliminary m,, = 125.7 GeV
WZ H — bb pu=0.80£0.14 pSM=0'65
\s=7TeV: [Ldt=4.71" o :
\s=8TeV: [Ldt=13fb"
H— 1t ; H_>tib115+062 -
\s=7TeV: [Ldt=4.6f0" e u=1.15+0.
\s=8TeV: ILdt 13fb‘ :
H— wWw" - viv : H s oe .
s=7TeV: |Ldt=4.6fb" N
:s =8TeV: [Ldt=207fo : w=1.10+£0.41
H— vy :
s=7TeV:|Ldt=4.81" : PR H
:s 8 TeV: L(dt 20.7 fo” ; _:Y:'YO.??i 0.27 e
H—-ZZ' — 4l ,
\s=7TeV: |Ldt=4.6fo"  e—
\s =8 TeV: Ldt=20.7 fb” ; H— WW
= 1L =0.68+ 0.20 — -
Combined u=130x0.20 :
\s=7TeV: {Ldt =46-4810" | e Hoy 77
Vs =8 TeV: |Ldt=13-20.7 fb™ : RN
| | | | | | | w=092+0.28 o
- 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 | 1 1
T 0+ 0 05 1 2 25
Signal strength (u) Best fit o/c,,

U = o/ag, = 1 si la particule est comme le boson de

Higgs du modele standard
* Pour le moment tres proche des predictions
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esure de la masse

2= ' ATLAS Preliminary —— Combined
S [ Vs=7TeV:|Ldt=4.6-481b" — H-yy
5 35 \s=8TeV: [Ldt =207 fo’ — H— 77" 5 4y
"J)' -
[ - N X Best fit
5 3 ' — 68% CL
»
2.5
21
1.5
=
0.5
O_|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|III]

122 123 124 125 126 127 128 129
m, [GeV]

» Canaux differents — mesures legerement
differentes

* Malgre tout compatibles
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Est-ce le Higgs du modele standard ?

Masse compatible avec les autres mesures du
modele standard, ~126 GeV (134 fois la masse du
proton)

Derniers resultats présentés au mois d'avril 2013
La significance statistique continue d'augmenter
Mesures dans plusieurs canaux de desintégration
Résultats d'ATLAS et CMS consistants

Mesure des proprietés :

» Confirmation du modele standard...

> ... OU observation de petites divergences, signe de

physique au dela du modele standard
66



Production du boson de Higgs

e Difféerents modes de
production

» Sic'estle Higgs du
modele standard, on
connait les differentes
proportions

* || ne reste plus qu'a
les séparer
experimentalement

* Plus facile a dire qu'a
faire...

gg Fusion

tt Fusion

ttH

VBF
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Séparation des canaux de
production

— mggF  mVBF WH ®ZH mttH
| ATLAS Preliminary (simulation) H— vy

Inclusive
Unconv. central low p

Unconv. central high p .
Unconv. rest low P
Unconv. rest high p .
Conv. central low p_,
Conv. central high p .
Conv. rest low p_.
Conv. rest high P,

Conv. transition
Loose high-mass two-jet

Tight high-mass two-jet
Low-mass two-jet

ET™ significance
One-lepton

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
signal composition (%)

* En optimisant les analyses, on peut cibler un
mode de production

e Jamais 100 % pur, mais permet de faire des
mesures intéressantes
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Plutét « VBF » ou « ggF » ?

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

2 — —
& 1O ATLAS Preliminary -
'fg gl \s=7TeV: [Ldt=46-481" _

. - ls=8TeV: |Ldt=13-20.7fb" ]

= B i

o 61— _

0>3 - —H >y + Standard Model —
= B —H->2zZ" 54 X Bestfit ]

41— —H - ww" - viv — 68% CL _]
B H— 1t --=-95% CL ]
2— kY —
- 3 .
O —
-2 .
- m,=1255GeV =
_4 _I 11 1 | 11 1 | 11 11 I | I I I | I I 11 1 | 11 1 | 111 1 | | I T | I 111 I | I | I_
-2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
x B/B
l'ngF+'(tH / SM

1 =1 sila particule est comme le boson de Higgs du modele standard

e Tous les canaux sont compatibles entre eux et avec le modele
standard

« Evidence pour VBF#0 — ce boson joue un réle dans la brisure de

symétrie électrofaible
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Couplage aux fermions et bosons
* Trop de parametres a mesurer simultanément

> Regrouper et mesurer le rapport a la prediction du MS, K

 SiK =1 la particule est comme le boson de Higgs du
modele standard ATLAS Preliminary 15— 7 Tov [Loi - 4545 "

N 4r W+1c +2c \s =8 TeV, [Ldt = 13-20.7 b’

|||||||||||||||| [rrrr] IIIIH;'E)E)""H';'T'T"" I T T T T " T T T 1

- ATLAS Prellmlnary = 1H — 1l B oy TR

B 1 m— : F

N 7 TeV, JLdt = 4.6-4.8 fo #H — vy EIcombined 1 S |
- \s=8TeV,/Ldt=13-20.7 ! + SM x Best Fit Kyy

- ~ X

o I ~I~‘IIl||III|IIIIIIII]|/IIIIIIIII_ K
06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1B,

| I I (-
-1 0
my = 125.5 GeV parameter value



Couplage aux fermions et bosons
* Trop de parametres a mesurer simultanément

> Regrouper et mesurer le rapport a la prediction du MS, K

 SiK =1 la particule est comme le boson de Higgs du
modele standard ATLAS Preliminary 15— 7 Tov [Loi - 4545 "

L 4 |||||||||||||||| LALLM LU S e e e B L L @t 1o t 20 \s =8 TeV, .[Ldt = 13-20.7 fb”
4 T | T T T I T I I T I T

- ATLAS Prellmlnary E IE : Itl)ltl) L'E j ITVTIV - v 1

| 1 Seereer : F

g[ Vs=7TeV, JLdt=4648f0 #H — vy EIcombined 1 S |

- \s=8TeV,[Ldt=13-20.7 ! + SM x Best Fit S

o I ~I~‘IIl||III|IIIIIIII]|/IIIIIIIII_ K
06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1B,

1 L L | L
-1 0
Ky
_ Bosons Z/W,,. M, = 125.5 GeV parameter value



Spin et parite
* Observation de H — yyindigue un spin entier, pas 1
e Exclusion de spin 1%, 1-, 0, 2" de plus en plus claire

* A chaque fois consistant avec 0* : comme le boson
de Higgs du modele standard Oy

A - ATLAS Preliminary ]
I 103E =
a = Ho ZZ5 4l I
e [ \s=7TeV{Ldt=461b"
Cl) 10° 3 \s=8Tev:{Ldt=2o.7fb" ¢ Data E
10;_ H-yy ) .CLS expected i
m 0-3 T 1T I L I T 1T T 7T I llllllll | T T T m 0.3 T T T I T 1T I T 1T | IIIIIIII I L E \S ) 8 Tev.‘[Ldl i} 20.7 fb (assuming JP = 0+)§
Q0 C 1.Q C ] 1 [ H> WW* evuv/pvev ]
= - ATLAS Preliminary —Data = - ATLAS Preliminary —Data - = \s=8TeV]ldi=207 1’ E
Wo.25- H 77" 4l Signal hypothesis | ! 0-25 H — 77" - 4 Signal hypothesis 101 oo s -7
\s=7TeV: [Ldt=461b" (m =125 GeV) : \s=7TeV: [Ldt=4.6fb" (m, =125 GeV) E - E
0.2 \s=8TeV: [Ldt=20.7fb" _P -0 0.2 \s=8TeV:[Ldt=20.7 b _ P =0 - 10-2; """"""""""""""""""""" k _;
- JP - MELA " 1 - JP-MELA " . =TT T, E
- . i - + _ - -
0.15F _ ~d =0 3 o450 . =T 1 gl T o S
i I ) i | ) F
B C ] -4
0.1 0.1 | 1 107
. - | ] 5L _
2 - | 1 107
0.05¢ 0.05F | - -
B . C | ‘-,‘- ] 10-6 ! P T R RN B !
O__l--r'f_rx | O—J A.-l-‘l'-r L1 RN 1 1" el T i O 25 50 75 100
15 -10 15 10 -5 0 5 10 1!

log(L(H)/L(H)) fg [7]



Masse des particules et couplage
au boson de Higgs

CMS Preliminary s=7TeV,L<5.1fb" \s=8TeV,L<19.6fb"
[ [ I [T 1 T T T 1T 1T 11 T T T T TTTTT[TTITTIIIT

o N T | rrrr]
& | |===658% CL t

D q{L|[—95%CL o

5 wZA":

2 o

107¢ - E

- o ..~ i

L T ," .

1025 t -

- | | | IIIII| | ] | IIIII||||||||||||||||||:

1 2 345 10 20 100 200

mass (GeV)

* Relation comme prévue par le modele standard



Pour le moment, cette particule ressemble
beaucoup au boson de Higgs du modele
standard.

Les nouvelles données a partir de 2015
devraient permettre de tout mesurer avec une
bien meilleure précision, modele standard ou

au-dela
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D'autres bosons de Higgs ?

CMS Preliminary, Vs = 748 TeV, L = 17 fb"
] I I | I I I | I I I | I:.' 1
95% CL Excluded Regions

[ Observed

Expected

+10 expected
*20 expected
LEP

. 90
45
40
35
30
25
20
15
10

tan

MSSM H — 11

MSSM mhma" scenario

M =1TeV
SUSY

 E——— —
600 800
m, [GeV]

» Jusqu'a maintenant on exclut leur existence

A A
200 400

 De moins en moins de recoins encore disponibles
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Autres théories

Le modele standard n'explique pas tout

Les théoriciens ne manquent pas d'idees pour le
completer

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

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

> Prédiction de nouvelles particules, ou d'effets sur les
phénomemes déja connus

Besoin de mesures experimentales pour orienter
les théoriciens
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Supersymetrie
 Double le nombre de particules existantes

* Augmente encore plus le nombre de parametres
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Supersymetrie
 Double le nombre de particules existantes
* Augmente encore plus le nombre de parametres

A Natural S}OQC‘LTUTTL

10 £ \
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L 1
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| \

10

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

ma verace [GeV]

General “bottom-up” viewpoint i ~ A
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Higgs->bb
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Supersymetrie
 Double le nombre de particules existantes
* Augmente encore plus le nombre de parametres
A Natural S}OQC‘LTUTTL
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SUSY : 1¢re et 2°M€ generations
 Dans des modeles simplifies, aucune trace...
 Masse des gluinos>1,5 TeV, masse des squarks>1,7 TeV

A Natural S CU’UHL

General “botto

up" viewpoint

M ---j--- G2 br 1
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CITev i quark-gluino-neutralino model
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mi by 4 E = 0-lepton combined "-.__‘\\‘ ————— m(,) = 395 GeV Expected limi .
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 Dans des modeles simplifies, aucune trace...
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SUSY : 3¢me génération

Sbottom pair production, 51 —->b 7(?
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SUSY : 3¢me génération

Sbottom pair production, b, = b % x
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- B —m 1L, tatx 1L ATLAS-CONF-2013-037 1L [1208.2590]
hg [~ = Observed limits . oLttty : 2L [1205.4186]
y o —_— = 0L, tabe 2L ATLAS-CONF-2013-048
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SUSY : état des lieux

ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits
Status: LHCP 2013

ATLAS Preliminary
J.Ldt =(4.4-207)f" 1s=78TeV

Model e, 1,7,y Jets EPSS _[Ldt Ib™ Mass limit Reference
MSUGRA/CMSSM 0 2-6 jets Yes 20.3 : 1.8 TeV m(@-=m(g ATLAS-CONF-2013-047
MSUGRA/CMSSM 1e 4jets Yes 5.8 m@)=m(9) ATLAS-GONF-2012-104
MSUGRA/CMSSM 0 7-10 jets Yes 20.3 any m(q) ATLAS-CONF-2013-054
0, 49} 0 2-6 jets Yes 20.3 M%) =0 GeV ATLAS-CONF-2013-047
gg g—»qﬁ 0 2-6 jets Yes 20.3 m(z%) =0 GeV ATLAS-CONF-2013-047

_g § Gluino med. X g}—»qa;?) 1e 1 2-4 jets Yes 47 m(i“’) <200 GeV, m(x") =0.5(m(x%)+m(g) | 1208.4688
8°c gg—aqqall(hxSx? 2e, u(SS) 3jets Yes 20.7 m(%?) < 650 GeV' ATLAS-CONF-2013-007
S % GMSB (| NLSP) 2e,p 2-4 jets Yes 4.7 tanf < 15 1208.4688
£ & GMSB (INLSP) 121 0-2 jets Yes 20.7 tanp >18 ATLAS-CONF-2013-026
GGM (bino NLSP) 2y 0 Yes 4.8 m(x?) > 50 GeV 1209.0753
GGM (wino NLSP) Te,u+y 0 Yes 4.8 m(z9) > 50 GeV ATLAS-CONF-2012-144
GGM (higgsino-bino NLSP) v 1b Yes 48 m(z9) > 220 GeV 1211.1167
GGM (higgsino NLSP) 2e,u(2) 0-3 jets Yes 5.8 m(ﬁ) > 200 GeV ATLAS-GONF-2012-152
Gravitino LSP 0 monojet  Yes 105 m(G)> 10" eV ATLAS-CONF-2012-147
[ §—>hhx1 0 3b Yes 12.8 M) < 200 GeV ATLAS-CONF-2012-145
S0 g—mx1 2, 1 (SS) 0-3b No 20.7 900 GeV m(%9) < 500 GeV ATLAS-CONF-2013-007
© & g—nﬁ{1 0 7-10 jets Yes 20.3 1.14 TeV m(x?) <200 GeV ATLAS-CONF-2013-054
™ gt 0 3b Yes 12.8 m(z?) < 200 GeV ATLAS-CONF-2012-145
b h1, h1—>hx1 0 2b Yes 20.1 E' 100-630 GeV m(x3) < 100 GeV ATLAS-CONF-2013-053
o g by, bty . 26, 1 (SS) 0-3b Yes 20.7 b, 430 GeV m(;gf) =2m(x?) ATLAS-CONF-2013-007
5§ Ui, y—»bx;_ 12ep 1-2b Yes 47 [T Gev! m(x}) =55 GeV . _ | 1208.4305, 1209.2102
g '8 Ly (light), t—Wox. ) 2e 1 0-2 jets Yes 20.3 1, 220 GeV m(E}) = mity) - mW) - 50 GeV, m(ty) << m(x}) ATLAS-CONF-2013-048
73 Q 1 (medium), 11—>hj§ 2e, 0-2 jets Yes 20.3 t 150-440 GeV m(x]) = 0GeV, m(t;)-m(x;) = 10 GeV ATLAS-CONF-2013-048
S Q iy (medium) t,obyy 0 2b Yes 20.1 t, 150-580 GeV m(x?) <200 GeV, m(x?)-m(y$) = 5 GeV ATLAS-CONF-2013-053
g’) g T«l« (heavy), 11—>t;"c1 1e 1b Yes 20.7 E| 200-610 GeV m(x?) =0 GeV ATLAS-GONF-2013-037
%) £ Uy (heavy), t,ot(? 0 2b Yes 20.5 i, 320-660 GeV m(z9) = 0 GeV ATLAS-CONF-2013-024
Tt} (natural GMSE) 2e,p(2) 1b Yes 20.7 i, 500 GeV m(3) > 150 GeV ATLAS-CONF-2013-025
toly, ot +Z 3e, p(2) 1b Yes 20.7 1, 520 GeV mit) = m(x?) + 180 GeV ATLAS-GONF-2013-025
ILAlLg, 1130 2e.n 0 Yes 203 |1 85315 GeV ATLAS-CONF-2013-049
g o ” xw—»lv(lv) 2e,n 0 Yes 20.3 ﬁ 125-450 GeV =0.5(m(x%) + m(x%)) ATLAS-CONF-2013-049
] g x x‘ L—»wiw) . 21t 0 Yes 20.7 if 180-330 GeV 0.5(m(x%) + m(x?)) ATLAS-CONF-2013-028
i) 610 = Iy ILI(vv) IvILI(vv) 3e,pn 0 Yes 20.7 ﬁ ig 600 GeV ms) =m(x2). m(x3) =0, m(l,\'/' 0.5(m(z3) + m(%3) | ATLAS-CONF-2013-035
xr izﬂ - W Jx“Z( 3e, 0 Yes 20.7 e ig 315 GeV m(%3) = m(%2). m(%9) = 0, sleptons decoupled | ATLAS-CONF-2013-035
8 ¢ Direct x x 7 prod., long-lived ;(1 0 1jet Yes 4.7 1<t(xi)<10ns 1210.2852
2 -:l; Stable ¢, R-hadrons 02e 1 0 Yes 47 1211.1597
c'” '-E GMSB, stable;c, low B 2en 0 Yes 4.7 5<tanp <20 1211.1597
S g GMSB, 79— Glong-lived 7! 2y 0 Yes 4.7 04<1({%)<2ns 1304.6310
- %] = aau (RPV) 1e 0 Yes 4.4 1 mm <cr <1 m, gdecoupled 1210.7451
LFV pp—v c+X, Ve 2e.p 0 - 4.6 X3y =0.10, A,,=0.05 1212.1272
LFV pp—v . +X, V. —e()+t lep+t 0 - 46 =0.10, &, ,,,,=0.05 1212.1272
~ Bilinear RPV CMSSM lep 7 jets Yes 4.7 m(@ = m(@), ¢t gp < 1 MM ATLAS-CONF-2012-140
Q X%y x‘—>Wx‘, 7(1 —eev e, de,n 0 Yes 20.7 m(79) > 300 GeV, % ,,,>0 ATLAS-CONF-2013-036
o« 21212 _’vaxw 51TV 8TV ¢ Se,p+1 0 Yes 20.7 m(x9) >80 GeV, A,z >0 ATLAS-CONF-2013-036
g—2.999 0 6 jets - 4.6 1210.4813
g-tit t-bs 26, 1(SS) 0-3b Yes 20.7 ATLAS-CONF-2013-007
& Scalar gluon U 4 jets - 4.6 incl. limit from 1110.2693 1210.4826
S WIMP interaction (D5, Dirac x) mono-jet Yes 10.5 m(y) < 80 GeV, limit of < 687 GeV for D8 ATLAS-CONF-2012-147
o 1 L P R T T
Is=8TeV b
- - full data 10 1 Mass scale [TeV]

“Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown. All limits quoted are observed minus 1¢ theoretical signal cross section uncertainty.

 On n'a rien trouve, et pourtant on cherche !
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Exotiques
* On cherche la signature de particules nouvelles

» Désintegrations en jets, paires d'électrons ou muons, ...
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Exotiques
* On cherche la signature de particules nouvelles

» Désintegrations en jets, paires d'électrons ou muons, ...

Events

Significance

105%
1o4é
102
1o2é

10 g

~ ATLAS Preliminary |

-e- Data E
— Background 7
\s =8 TeV E
[Lar=13.01b" ]

=N
T 111 TTT THTTIT T TTT

I.l‘I2|OO|OI|I|I

PR I PR IR T I R | PR IR |
3000 4000
Reconstructed m, [GeV]
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Exotiques
* On cherche la signature de particules nouvelles

» Désintegrations en jets, paires d'électrons ou muons, ...

Events

-o- Data
107 T

: T T T T T T T T
10t L o b ATLAS Preliminary e Data 2012
= 107 5 Z — ee Search Oz
E 5 L d f -1 -ﬁ
108k 10 t=20"fb [ Dijet & W+Jets
= 4 \s =8 TeV [JDiboson
- 10 == Z'(1500 GeV)

10°k

- ATLAS Preliminary -

Events

0% 10° B

[]Z/(2500 GeV)
10 =3

Significance

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 K
=
B .
08 +
==

100 200 300 400 1000 2000 3000
Mg, [GeV]

Observed / Expected
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Exotiques
* On cherche la signature de particules nouvelles

» Désintegrations en jets, paires d'electrons ou muons,

CMS Preliminary [Ldt=201b" \s=8Tev
ﬂ >1 O T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T !
5 [ ATLAS Prellmlnary j Q —— W' > ev M=2500 GeV .W_>ev IQCD
o 10°F -e- Data 108
- @ 10 g —————— —— W' evM=500GeV oy
ot & . oh ATLAS Preliminary e 0aQ10° W+ sstetop] [y
= o 1075 Z — ee Search EZ/W\_I 0 l . lDY
E ] i . Y + jets ->ee
N 10° _[Ldt=20fb1 DD.,E \
10° - s
E Q = DDIk 1 0 - H
- 10* = \s =8 TeV DZ(L%J 2 l .DY >0 lleoson
0% 10° & DzHE107ER « data syst uncer.
E 10 & ¢ 1
- S 1
(6] i
2 10° 10”
Q -3
= 102 7| , o 10
9 E 1.4 I + k 4 N TH L A A
) 1 T - PR R R 3 ]
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2w $ M. [GeV]
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xotiques : état des lieux

us: May 2013)

Large ED (ADD) : monojet + E
Large ED (ADD) : monophoton + E

T miss

T miss

Large ED (ADD) : diphoton & dilepton, m

(é) Yy /ll
Q UED : diphoton + E;
2 S1/Z2 ED : dilepton, m,
QE) RS1 : dilepton, m,
3 RS1 : WW resonance, my
© Bulk RS : ZZ resonance, my;
E RS g, — tf (BR=0.925) : T — l+jets, m_
Wi ADD BH (My,, /My=3) : SS dimuon, N, ..

ADD BH (M, /M,=3) : leptons + jets,Xp
Quantum black hole : dijet, Fl(miJ

......................... uutt Gl : SS dilepton + Jets + B s
Z' (SSM) :me,,

Z' (SSM) :m_,

2 Z (leptophobic topcolor) : tf — I+jets, m,
W’ (SSM) 1y,

W' (- tq, g_=1) sy
..................................... W (- tb, LASWD) :m,
Scalar LQ pair (f=1) : kin. vars. in e€jj, evjj
Scalar LQ pair (f=1) : kin. vars. in ppjj, uvjj

4" generation : tt— WbWb
g%’ 4th generation : b'b’— Sg dilepton + jets + ET )

,mMIss

23 Vector-like quark : TT—> Ht+X

Vector-like quark : CC,m;,

EXcited quarks :y-jet resonance, m o
Excited quarks : dijet resonance, Pnii

s
ﬁ Q@ Excited b quark : W-t resonance,m,,
Excited leptons : -y resonance, m

Techni-hadrons (LSTC) : dilepton,mee,w ’

Techni-hadrons (LSTC) : WZ resonance (Vl), m.

g Major. neutr. (LRSM, no mixing) : 2-lep + jets
g Heavy lepton N (type Il seesaw) : Z-l resonance, my,
Q

.

H™ (DY prod., BR(H —ll)=1) : SS ee (up), m,
Color octet scalar : dijet resonance, m
Multi-charged particles (DY prod.) : highly ionizing tracks

S Exotics Searches* - 95% CL Lower Limits (S

L=20 fb", 8 TeV [ATLAS-CONF-2013-017]

1 I III)II I

1
M, (5=2

My (8=2)

M (8=6)
M (3=6)
M, (5=6)
A

A(C=1)
286TeV_ Z' mass

L=4.7 tb”, 7 TeV [1210.6604] 1

4TeV Z mass

L=14.3fb", 8 TeV [ATLAS-CONF-2013-052]

1.8 TeV_ Z mass

L=4.7 b, 7 TeV [1209.4446]
L=4.7 1b”, 7 TeV [1209.6593] 430Gev. W’ mass

255Tev. W’ mass

L=14.3 Ib'1, 8 TeV [ATLAS-CONF-2013-050]

1.84 eV W mass

= mass (

mass (|q| = 4e)

L=1.0b™, 7 TeV [1112.4828] 660Gev T gen. LQ mass

L=1.01b", 7 TeV [1203.3172] 685Gev 2™ gen. LQ mass

L=4.7 b, 7 TeV [1303.0526] 534 Gev 3 gen. LQ mass
"|L=a7 167, 7 Tev 1210.5468] 656GeV. t mass

mass

[=14.3 fb”, 8 TeV [ATLAS-CONF-2013-051 720 GeV_ b’
L=14.3 fb”, 8 TeV [ATLAS-CONF-2013-01 790 GeV| T mass (isospin doublet)

L=4.6b", 7 TeV [ATLAS-CONF-2012-137]

1.12Tev. VLQ mass (charge -1/3, coupling kg = v/mg)

g* mass

g* mass

b* mass (left-handed coupling)

I* mass (A = m(I"))

p, /o, mass (m(pfoy) - m(x;) = M)

p, mass (m(p,) = m(x;) + my, m@) =1.1m(p.))
N mass (m(WH) =2TeV)

N* mass (IV | =0.055, |V,| = 0.063, |V | = 0)

limit at 398 GeV for )
Scalar resonance mass

TaSS
1 1 1 IIIII| 1

Mg (HLZ §=3, NLO) ATLAS
Compact. scale R Preliminary
My ~ R
Graviton mass (k/Mg, = 0.1)
Graviton mass (k/Mg = 0.1)
Graviton mass (k/M,, = 1.0) J-Ldt =(1-20) b’
S TS 1s=7,8TeV

A (constructive int.)

10

*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena shown

* On n'a rien trouvé non plus, mais on continue de chercher!

1 10

102

Mass scale [TeV]
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SUSY et exotiques : le futur

1 _ ’
Pour l'instant, 25 fb-! collectés
On envisage 300 fb-! d'ici 2020
;‘ 1000:| 1 | LI | LI | LI | LI I L L) L LI |:
pu|s 3000 fb 1 pour 2030 & 00E- ATLAS Preliminary (Simulation) Ns=14 TeV E
o - w3000 b discovery reach T (m >> mv): 1lepton (e) + jets 3
£ 800 wn 3000 " exclusion 95% CL. ™" 7 M- 1epion (847815~ 3
7005_ — 300 fb” discovery reach .t —>b+x (m m = 20 GeV): 2-lepton (e u)_E
- Iﬂ—mzf (mi > m VST ToV, 471 E
e A e, E
- - e T e =
£ 10° ATLAS Préliminary * 400E- , % =
- 10t (Simulation) Ziy =l » ‘ % ]
2 B -1 300 , “, ‘ -
(]C_) 107 L dt = 3000 fb '0' .
T o 20 " 3
10° E
104 L1l Y N L 11 |"A 1 |: [ 11 |:
10° 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
o ey
10
1
10" =
0.06 0.1 0.2 0.3 1 2 3 4567



Events / Bin

SUSY et exotiques

Pour l'instant, 25 fb-1 collectés

puis 3000 fb-1 pour 2030

10° &
10°
10’
10°
10°
10*
10°
10°
10

(Simulation)

" ATLAS Préliminary @ . -
IZ/y =l
J L dt = 3000 b’

»
éS TevV Z

1
107506 0.1 0203

[GeV]

I3

mm

1000

800
700
600
500
400
300
200

On envisage 300 fb-! d'ici 2020

le futur

ATLAS Preliminary (Simulation),Ns=14 TeV

mmm 3000 b discovery reach

1n 3000 b exclusion 95% C.L.
Ao

I i- t+zf (m_>> m ) \s=7 TeV, 47 fo"
% !

w
2
L=
—n
(o
=
&
2
@D
=
-
@D
D
(@]
=

-t _>t+x (m >> ) 1-lepton (e) + jets
mt, —>b+x (m m;- =20 GeV): 2lepton (ex)

-
IIIIIIIIIII

Stop de tout a I'heure !
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Nouvelle physique indirectement
 Deviations dans des mesures de precision peuvent
indiquer la présence de nouvelles particules

« Exemple : production de B, — pu dans LHCDb

» Resultat : encore une fois presque exactement la
prédiction du modéle standard, (3.2*1>,,)x107...

31.5.2012 15:02:43
Run 117084 Event 741317777 bld 78
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Asymetrie matiere-antimatiere
 LHCDb fait des mesures de préecision
* Toutes les mesures sont compatibles avec les

predictions du modele standard, comme d'hab...

= F
;

0.5

0_

0.5/
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Asymetrie matiere-antimatiere dans

I'espace : AMS

* Alpha Magnetic Spectrometer

e Detecteur de partlcules a bord de la station
spatlale le interns




Asymetrie matiere-antimatiere dans

I'espace : AMS

* Alpha Magnetic Spectrometer

» Detecteur de particules a bord de la station
spatiale iq;te ' ——
EE \ % )ﬁ



Asymetrie matiere-antimatiere dans
I'espace : AMS

 Mesure le rapport des flux d'eélectrons et de positrons
» Confirme un exces de positrons connu depuis longtemps

* Bientot des resultats a plus haute énergie, susceptibles
d'indiquer la désintégration de matiere noire

Avril 2013 A

i ; B Mﬂwﬁﬁ

Positron fraction

-1 |
10"z, 7 :
o AMS |
w A FERMI
- o PAMELA
°o 'i’ i AMS-01
%%W HEAT
CAPRICE98
CAPRICE94
TS93
1 1 11 I | | | | | N | | ] ] ] | | 1 11 |
2
1 10 10

positron, electron energy [GeV] 97






C'est tout ?
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C'est tout ?
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Nous et I'Univers visible

5% Modeéle stahda

«
. -
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Nous et I'Univers visible
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~ Lien entre le boson de Higgs
“5.. et l'inflation de I'Univers ?



SR

-f~en peht A

: u LHC :

Recherche de candlda%s pC
iquer la matiére noire
-Asymetrle matiere- antlmatler
* Des surprises ? On l'espere I'




Liens

ATLAS grand public atlas.ch
ATLAS en direct @

AT
AT
AT
AT

Site frangals ‘:f www.lhc-france.fr

atlas-live.cern.ch

twitter.com/ATLASexperiment
www.facebook.com/ATLASexperiment

www.google.com/+ATLASexperiment

www.youtube.com/the ATLASEXxperiment

marwww.in2p3.1r
cern.ch
_e CERN sur , twitter.com/cern
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