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2 Quoi ? 7
= motivations de physique

4 Comment ?
2 le LHC
s les détecteurs
2 Et alors ?
= découverte du boson de Higgs
2 vers une nouvelle physique

avec les contributions de I'IPHC
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interaction électromagnétique
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le modele standard

Elaboré dans les années 1960-70

Décrit dans un méme cadre les particules élémentaires
(regroupées en 3 « familles ») et les interactions forte et

électrofaible

Basé sur des propriétés de ELEMENTARY
symetrie (lois de conservation) PARTICLES

Testé expérimentalement avec
une grande préecision

standard

»__ Relativé
.. Quantique




le modele standard

" Propriétés de symeétrie
= meédiateurs de masse nulle : contradiction avec I'expérience !

£ Tayon de ratome ELEMENTARY
PARTICLES

-

masse des quarks u et d
<-> stabilité du proton et
désintégration p du neutron

masse des bosons W et Z
<-> tres courte portée
de l'interaction faible

down ‘ b ~ P
ve Proton; T

proton = (u
me neutron = (udd )

masse du proton = 1 GeV 1) I II III

Three Generations of Matter

(1)GeV : unité de masse et d’ énergie
1000 GeV =1TeV =1.6 1077



" Solution : un nouveau champ scalaire

= proposé en 1964 par :
P.Higgs; R. Brout, F. Englert; G. Guralnik, C. R. Hagen, T. Kibble

= @équivalent a une sorte de viscosité du vide, plus une particule
interagit avec ce champ, plus sa masse est elevee

= une particule est associée a ce champ : le boson de Higgs

énergie

" La brisure de symeétrie aurait potentielle du
eu lieu au début du big bang champAde Higgs

(10-11s) générant l'interaction
électrofaible et conférant
une masse aux particules




Objectifs du LHC : comprendre l'origine de la masse des
particules et répondre a bien des questions fondamentales

L ("Large” en anglais) signifie grand: anneau de 27 km de circonférence.
H ("Hadron”) : accélération pour des protons ou des ions (Plomb).
C ("Collider” en anglais) indique des particules en collisions frontales.

4 grandes expériences :
« Atlas et CMS :
généralistes

« Alice :
ions lourds

« LHCD :
quark b
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" L'accélérateur le plus puissant
= ¢énergie Nominale: 14 TeV
= 13 TeV prévu pour 2015 (actuelle : 8 TeV)

" La plus grande machine
= circonférence : 27 km
= 9300 aimants, champ magnétique de 8.3 T :
= ~200 000 fois le champ magnétique terrestre

" Le circuit le plus rapide de la planete
= proton: 99.9999993% de la vitesse de la lumiere

" L'espace le plus vide du systeme solaire (1013 atm)
= pression 10 fois plus faible que sur la lune

" Le plus grand réfrigérateur
= les aimants doivent étre refroidis a -271°C (1.9K)

" Le LHC: un quart de siecle de travaux
= 1984 Etude préliminaire
= 1994 Approbation par le conseil du CERN
= 30 mars 2010 premieres collisions a 7 TeV




« 2800 paquets de protons

- énergie des protons : 7 TeV

100 milliard de protons / paquet
croisements de faisceaux: 40 MHz

3 Dans les expériences a chaque
: croisement :

~ 20 collisions de protons

~ 1500 particules produites

Ly “ f5g°

Paquets: S

Protons

1 milliard d’interactions / seconde

e un boson de Higgs a
retrouver parmi
5 milliards de
collisions...

Partons
(quarks, gluons)




« 2800 paquets de protons

- énergie des protons : 7 TeV

« 100 milliard de protons / paquet

« croisements de faisceaux: 40 MHz
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de protons au LHC

ISIONS

les coll

/7 TeV

100 milliard de protons / paquet
croisements de faisceaux: 40 MHz

2800 paquets de protons
énergie des protons :

haque

V4
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38 pays

183 instituts
~3000 scientifiques
(permanents,
post-doctorants

et etudiants)

dont ~100 Francais
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anatomie du detecteur
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anatomle du detecteur




1992 : co-signature de la lettre d'intention

1992-1999 : R&D
= coordination du trajectographe avant (14 instituts) et R&D
= simulations de physique

2000-2007: construction, responsabilite a I'IPHC pour
= |a construction du trajectographe au silicium : banc de
production et de tests pour 1000 détecteurs silicium

= électronique de lecture de tout le trajectographe
(15000 circuits hybrides produits)

depuis fin 2009: analyse des données de collisions
" 2010-2011: 7 TeV d’énergie de collision pp, 5 fb! exploités

= 2012:

8 TeV d’énergie de collision pp, 20 fb-1 exploités

16
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anatomle du detecteur




anatomie du détecteur
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point de désintégration

d’un jet de quark b
\

T weEz
= CMS Experiment at LHC,|CERN 4
\ Data Recorded: Sat Apr 24 08:31:20 2010 CEST
2 L\{mi section: 795 #
~/ |Run/ Event : 133874/ 64064942 \
# =7 \\ / ) y ./"
\ ‘ v A
\\ Va l.rv 7
Vs .
/ ¢ 7
/N S

“ collision pp

\\\

-~ |
point de

Jets de particules
avec le trajectographe
et les calorimetres

Identification des
jets issus de quark b
(« b-tagging ») avec
le détecteur a pixels :
distance de vol apres
désintégration

Energie transverse
manquante (MET) :
détecteur hermétique
=> mesure possible de
particules invisibles
(neutrino, matiere
noire) par le bilan de
I’énergie dans le plan
tranverse aux faisceaux
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Ballon

Quelques chiffres :  Pile de CD avec

un an de données
du LHC (~ 20 km)

" Taux de croisement: 20-40 MHz \
= 1 milliard de collisions/s z
= impossible de tout enregistrer ! ;

" Besoin de faire une sélection en ligne 1 2

= ~300 collisions/s enregistrées (150 MB/s) Ca-;c;;g)e
= ~10 TB/jour (x3 aprés reconstruction)

§ AN SR

" par exemple en 2012 pour CMS :
= 5 milliards de collisions enregistrées

= 7000 TB apres reconstruction s
(1 million de DVD / an) Mont Blanc :

(4.8 km)

= en fait encore 4 fois plus car nécessité
de traiter plusieurs fois les données réelles
et eégalement de les simuler...




Réseau de grands centres de calcul de part le monde :
CERN €= centres nationaux €= centres régionaux

niveau 0 niveau 2 : 140 centres
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CERN €= CC IN2P3 L Sb 2 8 sites

niveau 0 niveau 1 niveau 2

a I'IPHC :

* niveau 2 pour CMS et Alice

« 15% des ressources pour
usages locaux (physique
subatomique, protéomique,
bio-informatique, ...)

1 million d’heures calcul/an,

1100 TB de disque

GRIF
lle de/Rrance IPHG~I,
Strasboy

{MBATECH

P »
<o Tier-2
s

< Tier-3




" La physique dans CMS : un vaste
programme...
= Modele Standard (SM), Higgs, physique
du b, physique du top, Ions lourds, etc...

= 321 publications, 616 notes de
conference,587 theses...

" BUT : Répondre aux grandes questions ouvertes de la physique des
particules

= QOrigine de la masse des particules ?

De quoi est constituée la matiere noire ?

Ou est passée |'antimatiere dans l'univers ?

Quel était I'état de la matiere au premier instant de |'univers ?

" Quelques thématiques abordées par CMS (non-exhaustif) :
= Redécouverte du Modele Standard et mesures de précision.

= Recherche du boson de Higgs.
= Recherche de nouvelle physique : Au Déla du Modele Standard.



" Collisionneur : convertisseur énergie/impulsion-masse (E=mc?)
=> convertit I'énergie en (nouvelles?) particules !

" Plus I’énergie impliguée dans la collision est élevée, plus les particules
produites pourront étre massives.

proton 1 proton 2

"  => |es constituants des protons entrent en collision.

" Différentes particules peuvent étre produites (processus)
=> sections efficaces.

" Particules se désintegrent ou s’hadronisent
=> produits de désintégration et jets observés dans le détecteur.



Ce que l'on cherche.

Exemple de la production d’une
paire de quark top-antitop.

Ce que l'on « observe » dans le
détecteur...

Information calorimétrique ECAL,HCAL.
Trajectoire des particules chargées.
Muons (ligne rouge).

Energie transverse manquante (fleche
rouge).




Reconstruction
des jets

Yvy

Identification
de ’événement

vy

Réjection des
événements
d’empilement

Sélection des jets



" Plusieurs processus différents == une méme signature.
" Les processus d’interét = « signal »,
les autres processus = « bruits de fond » :

| B_ruitls de fond Physiques (ou irréductibles), méme signature que le
signal.

= Bruits de fond Instrumental : objets non (ou mal) reconstruits.

6t —p Electron

+MET
(666666 jet

jet

jet

jet

" Variables « classiques » d’intérét pour mettre en évidence un signal:
= Le taux de production (ou section efficace).

= Les masses des particules initiales ) )
(reconstruites a partir des produits de desintegration).



" Préparer la recherche de nouvelles particules
=> doit observer d’abord le Modele Standard (MS) :
= Compréhension/maitrise du détecteur,
= Processus du MS = des bruits de fond,
= Mesures de precisions : déviations des prédictions du MS = nouvelle physique.

Original
discovery

‘T_ .I ;,| ] I_.. J. N L s = ; - "I
1933 L 1947 1964 o = 1974 1977 1983 1995
1 1
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[ : - 2009 2010 I 2?10
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"Rediscovery" ]
in CMS (dates 3 HA M) G
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I Découverte : Higgs, =.* I I Observation : Bs(pp), tW, W/Z dans ions lourds I




Entries

CMS 2.3 fb'at\s =7 TeV

3500F o' ' '
= 50/
3000 ¢ Data 0
E by (b)
2500 [Etw
E vV
20001 I non-prompt lepton
1500 M ti signal
1000F
500
E1
a1 : . .
go . . I S
ao | 1 t 1
0 1 2 >3 |
b-tagged jet multiplicity
CMS Preliminary,\'s = 7 TeV
—@—
CMS e/p+ijets 158+ 210 = 4
Phys. Lett. B 720 (2013) 83 (val. = stat. = syst. = lumi.)
(L=2.2-2.3/fb)
i c@2
CMS dilepton (ee,uu,en) 162+ 2+ 5= 4
JHEP 11 (2012) 067 (L=2.3/fb) (val. = stat. = syst. = lumi.)
————
CMS all-hadronic 139+10+x26+ 3
arXiv:1302.0508 (L=3.5/fb) (val. = stat. = syst. = lumi.)
——
CMS dilepton (et,ut) 1431422+ 3
Phys. Rev. D 85 (2012) 112007 (val. = stat. = syst. = lumi.)
(L=2.2/fb)
———
CMS t+jets 152 +12+32+ 3
arXiv:1301.5755 (L=3.9/fb) (val. = stat. = syst. = lumi.)
] NNLO+NNLL QCD, Czakon et al., arXiv:1303.6254
[ INoacp
| | | | \
0 50 100 150 200 250

300
o(tt) (pb)

Le quark top a un statut tres particulier dans
le Modele Standard :

= particule la plus massive du MS, couplage
avec le Higgs =1.

= se desintégre avant de s’hadroniser :
pas de hadron top, pas de jet de top.

= sensible a la Nouvelle Physique.

Contributions de I'TPHC :
= section efficace (en 2 leptons, en t + jets),
= corrélation de spin, mesure de masse du top.

CMS Preliminary

1755-46+46

CMS 2010 dilepton -
> (val. = stat. + syst.)

JHEP 07 (2011) (L=36pb )

CMS 2010 lepton+jets
PAS-TOP-10-009 (L=36 pb ')

173121+ 2.7
(val. = stat. + syst.)

Tevatron 2012 combination
arXiv:1207.1069v2 up to 5.8/fb

ICMS 2011 dilepton - 1725+ 0.4+ 1.5I

arXiv:1209.2393 (L=5.0/fb) (val. = stat. + syst.)
CMS 2011 lepton+jets — 1735+ 0.4+ 1.0
arXiv:1209.2319 (L=5.0/fb) (val. = stat. + syst.)
CMS 2011 all-jets - 1735+ 0.7+ 13
PAS-TOP-11-017 (L=3.54/fb) (val. = stat. = syst.)
CMS combination e 1734+ 0.4+ 09
up to L= 5.0/fb (val. + stat. + syst.)

——

CMS combined resuit

173.2+ 0.6+ 0.8
(val.+ stat.+ syst)

160 165

|
170 175
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My [GeV]

180



Les différents diagrammes de

production :

= Production solitaire,

= Production en association
avec un boson W ou Z,

= Production en association
avec une paire de quarks
top.

Taux de production (section
efficace) : dominé par gg->H.

Autres modes de production :
tester les couplages du Higgs.

La section efficace dépend de la
masse du Higgs.

9 ¢ q
g g fusion : t H® WW, ZZ fusion :
t
9

g Qo
tt fusion :

I
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Branching ratios

—
B H F

[ W | ]
LHC HIGGS XS WG 2010

—
Q

102 -

A8

-3 ] Lo ' o, "o S PO )
10°~700 120 140 160 180 200
My [GeV]

Les taux de production des bruits de fond sont

bien plus élevés...

Equilibre entre |I'aspect statistique et la

contamination des bruit de fond.

Les meilleurs canaux : pp—H avec
H — vy (2 photons) ou
H— ZZ — 4 |* (4 leptons chargés)

Les modes de désintégration du Higgs.

Abondance des différents mode de
desintégration depend de la masse.

Taux de production pour un Higgs de
125 GeV : 1 boson de Higgs tous les
5 milliards de collisions...




photo d'un Higgs en 2 photons

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000




Events / GeV

Data - Fit

« Suffisamment » d'événements pour une decouverte
=> accumulation.

Masse invariante di-photon, émergence d’une « bosse »
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photo d'un Higgs en 4 leptons chargés

CMS Experiment at the LHC, CERN  §
Data recorded: 2012-May-27 23:35:47.279930 GMT
Run/Event: 195099 / 137440354 \




" Evidence d’un signal dans le canal a 4 leptons chargés

" =>masse invariante des 4 leptons = « pic » a la masse du Higgs

CMS Preliminary
I

% 30 - t Data | ' Dec 0'5, 2012 .
O r [ Jm,=126 GeV Vs=7TeV:L=51fb" 1
2 25:_ DZY*,ZZ \{§= 8TeV:L=1961b _::'
‘(B " 1 -Z+X ]
o 20F | =
o f ‘ -
15F- H 3
10F | f ’ } 27 -
5k } ~ H ‘ -

i WA 1 |

0 80 100 200 300 400 600 800

m,, [GeV]

" Observation d'un signal dans les canaux principaux (yy, 4 1¥) par
chacune des expériences ATLAS et CMS.



" La découverte d’un nouveau
boson a ete officiellement
annoncee le 4 juillet 2012.
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Higgs and the holy grail of physics Wi
8y Lawrence M. Krauss, Special to CNN

1507 GMT (2307 HKT)
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" Les proprietés de ce boson sont
etudiees.

" Il ressemble trés fortement au
boson de Higgs predit par le
modele standard !!

Francois Englert et Peter Higgs,
Prix Nobel 2013



" Comprendre la nature de ce nouveau boson

Quel est sa masse ? 125.6+0.4 GeV

Déterminer ses couplages avec les autres
particules => sont-ils compatibles avec ceux
predits par le MS ?

Quel est son spin ? Compatible avec un
scalaire.

" Travaux en cours, limités par le nombre
d’‘événements acumulés a ce jour

Couplage au boson de Higgs
o
o o

CMS Preliminary s =7TeV,L” 5.1fb" ys=8TeV,L” 19.6fb"

s M Proiminay f5-7Tey L 51T {58 TeV,L" 1961
& 'Hoyy+H—>27Z | + Comares
- —
(o) 20k + YY
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1.50 i
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Relation Couplage-Masse

importance du b-tagging

\s=7TeV,L<5.1fb" {s=8TeV,L<19.6fb"

CMS Preliminary m,, = 125.7 GeV
P, = 0.65

ATLAS+CMS (printemps 2013)
source: P.P. Giardino et al, CERN-PH-TH/2013-052
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modele standard et recherche de nouvelle physique

modele standard

" MS confirmeé avec une extréme precision.

5% Visibjefflser

" Néanmoins, le MS souffre de quelques
« imperfections »

= |La gravité ?

= |La matiere noire ?

= Stabilité de la masse du Higgs?

= Unification des interactions ?

= Pourquoi 3 familles de particules ?
= Etc...etc...

" Plusieurs theories peuvent « résoudre »
certains de ces problemes :

= |3 supersymeétrie,
= |Les modeles avec dimensions supplémentaires,
= |Les modeles avec des bosons de Higgs composites.
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I Candidat matiére noire I

Calcul de la masse du Higgs,
importance du quark top.

La supersymétrie (Susy)

minimale :

= |Les super-particules.

= Symétrie brisée.

= Plusieurs bosons de Higgs
h, H, A, H*. Standard particles SUSY particles

Squaris 0 Slepton

La Susy résout de nombreux problemes :
= Naturalité et masse du Higgs,

= La particule Susy la plus légere est stable, neutre et massive :
candidat pour la matiere noire.

»  Unification des interactions.

Mais la Susy introduit quelques « complications » :
= Symeétrie brisée. Comment ?

= 124 parametres libres de la théorie ...

= Naturalité => nouvelle physique < TeW.



" A cause de la « naturalité », la masse de squark stop doit étre
modérée (<1 TeV) => recherche active de stop.

" Contribution de I'IPHC : N
= Recherche directe de paires de stop->top+x°;
= Signature expérimentale ttbar+MET.
= Aucun stop observé : calcul de limite d’exclusion.

tN-throduction

—.soo_llllllllIllIIIIIIIlIIIIIIIII_

E ;|CMS I5relim5nary | | | | .

P 450 s = 8 TeV —— Observed =

g 400 - SUSY 2013 - - - Expected E

% -~ SUS-13-004 0-lep+1-lep (Razor) 19.3 fb™ (f— ti‘:) E

350 % e SUS-13-011 1-lep (leptonic stop)19.5 b (=S t"i?) _;

300 g e SUS-13-011 1-lep (leptonic stop)19.5 fb™! (3 bi:, x=0.25) —f

2503— _E

2003— —E

150f— _f

D’'une maniere générale, aucun signe de  1oof- E
nouvelle physique observé au LHC sof- E
jusqu’a preésent => doit aller plus loin. WAL sy A\ N R

1

00 200 300 400 500 600 700 800
stop mass [GeV]



Kz A [TeV]

Exemple Recherche de nouvelle physique et top (ANR BATS@LHCQ).
Recherche de signatures non prédite par le MS,

Définir un cadre « général » => interprétation theorlque la plus large
possible.

Stratégie appliquée pour la recherche

Etude de faisabilité : phénoménologie
Mesure expérimentale - re-interprétation.

de monotop 1 top+MET,
et de changement de saveur par courant neutre (FCNC) top+Z.

Signatures proposés par I'IPHC, forte interaction exp./theo.
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" Le LHC n’en est qu‘a ses débuts !

® Un nouveau boson a été découvert !

Des études plus précises de ses
propriétés sont nécessaires : sont-elles
vraiment celles du boson de Higgs du
modele standard ?

" Et ou se cache la nouvelle physique ?

" Augmenter notre sensibilité:

c (nb)

monter en énergie : atteindre des
particules de plus haute masse.

augmenter la luminosité (intensité et
focalisation des faisceaux) :

Mais :
- observer des phénomenes plus rares.

- tester les modeles avec plus de
précision.

Taux de production

en collisions proton-proton

109: T T

10° £

10* |
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10° |

r
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10

énergie des collisions (TeV)




Pour améliorer la machine et les détecteurs.

L'IPHC a la responsabilité de concevoir I'électronique
d’acquisition des nouveaux trajectographes
a pixels (Phase 1) et au silicium (Phase 2)

Phase 1 (2015-2022) : approuveée.

" LHC : accumuler 300 fb-1 a 13-14 TeV (gain X 10)

" CMS : amélioration des détecteurs

a une énergie 60% plus éleveée.

2015 : extension des chambres a muons
2015-2016 : nouvelle électronique de déclenchement
fin 2016 : nouveau détecteur a pixels (plus précis, plus léger)

arrét prolongé mi-2018 a début 2020 : capteurs et €lectronique
de lecture du calorimetre hadronique.



" LHC : de 2025 a 2035 (apres 3 ans d’arrét), a 14 TeV

accumuler 3000 fb-! (gain X 10 supplémentaire)
le nombre d’événements empilés atteindra 150...

"= CMS:

remplacer les détecteurs vers I'avant, proches des faisceaux

(calorimetres, chambres a muons)

remplacer le trajectographe au silicium

revoir le systeme de déclenchement
(avec le trajectographe au 1° niveau)
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Du point de vue de la physique :

Events/1.0 GeV

Plus de Higgs,

acces a des canaux rares

Erreur sur la masse du top < 0.5
GeV

Limites sur les canaux rares du top

améliorées d’un facteur 10

Meilleure sensibilité sur la détection
articule Susy (amelioration de

deop
300-400 GeV)
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" Phase « 0 » : Les expéeriences du LHC (dont CMS) ont permis des
avancees significatives dans de nombreux domaines :

= Mesures de précision du Modele Standard.

= Deécouverte de nouvelles particules (Higgs chainon manquant du
modele standard) et observation de nouveaux processus.

= Fortes contraintes sur les modeles de nouvelle physique.

" La Phase 1 permettra d’aller encore plus loin :
= Mesure plus précise des propriétés du Higgs,
= Meilleures contraintes sur (ou observation !!) de nouvelle physique.

" |La Phase 2 pourrait permettra d’aller encore plus loin, avec I'étude
des canaux rares du Higgs, du Modele Standard et de nouvelles
physiques.

" D'autre projets de futurs collisionneurs : ILC, TLeP, VLHC



Backups



Responsable des
phénomenes
électriques et
magneétiques :
aimantation, lumiere,
cohésion des atomes,...

Les interactions sont décrites
par des échanges de
particules : des bosons

Médiateur : photon |

de masse nulle (vitesse=c)
portée infinie

temp;
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Responsable de la stabilité des
noyaux ainsi que du proton

Méediateurs: 8 gluons

m=0
portée 10-1°>m

Proton

100 fois plus forte que l'intéraction électromagnéetique

Les quarks n’existent pas a |'état libre:
mais confinés dans un hadron de charge de couleur

blanche « collés » par les gluons
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" Responsable de:
= Radioactivité B

= Participe aux réactions nucléaires au
coeur du Soleil

| Médiateurs : w+,W- et z° |

" 100,000 fois plus faible que
I'interaction forte

" Portée: 1018 m

= Expliquée par la grande masse des
mediateurs de l'interaction faible.




100000
10000
-§ 1000
o
@ 100
(@)
=
& 10
3
o 1
©
> 0.1
<
0.01
0.001
0.0001
0.00001

|

Precision
Measurements ®
*®
< o
o*
#  Single Top
.‘ Dibosons
* Higgs Search
Precision 000000
Measurements ” ®
A
A o
‘000 Bs Mixing
AAA
A
A Top Discovery
Top Evidence
A A SPS
W, Z discovery
* ® Tevatron
A ® | HC
Dijets

71 1T rr 77T T T

1980 1985 1990 1995

2000

L L L L L L L L

2005 2010

2015




Oct2013 - | CMS Preliminary

IIIIII|""””|""””|""””|""””|""””|""””4
v
F

¢ 7 TeV CMS measurement (L < 5.0 fb™)
f 8 TeV CMS measurement (L < 19.6 fb'1)
—7 TeV Theory prediction

RN

o
[8,]
4

—
Q

_ : : —8 TeV Theory prediction
_-,q_ Z.CMS 95%CL limit

RN
o
w

RN
o
(¢}

Production Cross Section, ¢ [pb]
o

—
<

—
FD:H
ph
[
|
T A N A AT A NIV MU A RETIT

w ' uz 'wy ' zy ww!wz ZZ}WEXKLIVVygngggg VH ' ttH

Th. Ac,, in exp. Ac

5_

211221 23 '24j ' Z 21522123124 1t P 2 ! 3

tchan



- une couche supplémentaire plus pres des faisceaux (R=3 cm) :
« meilleures résolution et efficacité
- nouvelle électronique de lecture et d’acquisition (IPHC)
- plus rapide, pour un empilement jusqu’a 100
e plus léger
» tolérant aux radiations, moins d’interactions 2ndaires
« CONGU pour survivre jusqu’a 500 fb-1 (250 fb-! pour 1¢ couche)

Upgrade Outer rings
n=0 nN=0.5 n=1.0 n=1.5 v
2 ‘ "=2 0 — Upgrade
/ 4 barrel layers
n=2.5
/ ~Innerrings
50.0 ¢ #

Current
Current 3 barrel layers

n=0 n=0.5 n=1.0 n=1.5
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- résistant aux radiations
- couverture angulaire étendue

 plus rapide

- doit participer au déclenchement de 1¢r niveau
(sur les traces de p; > 2 GeV)

high transverse
momentum
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4+ Observation of the new

decay mode

*0 baryon in the E "

® 3 secondary and ~10 primary vertices!
® Phys. Rev. Lett. 108 (2012) 252002, 31 citations

CMS Experiment at LHC, CERN
Data recorded: Thu Oct 13 05:38.12 2011 LEST
RurvEwvint: 178421 / 533709680
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+ After pioneering and unexpected observation
of a “ridge” in pp collisions, CMS confirmed its
presence in first pPb collisions

® Phys. Lett. B718 (2013) 795, 66 citations
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+

The CMS result:

July 18, 2013

@ B(B - !.L!.L) = (3 0+1'0 ) X 10-9 cms L = 5fb" (7TeV) + 206" (8TeV)

® BB, —
11x10332x1010 5\ e

® Phys. Rev. Lett. 111 (2013) f
101804, 49 citations
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+ Very nice measurement, + Feynman diagrams:

previously reported only * g :
as an evidence by both t
ATLAS and CMS | g

+ Use W(lv) decays for b Wb -

both W’s; maximum + V> 0.78 @ 95% CL
sensitivity is intheew  + Prominently featured

channel at the EPS 2013
+ Selection based on July 19, 2013
BDT in jet and b-jet e ey alone

CMS Preliminary, 5= 8 TeV é,:’;‘ 40 CMS Preliminary, 5 = 8 TeV éz"‘

multiplicity categories =

+ Observed 60 excess &7
(5.40 expected)
® o=23.4*55,,pb

a1 02 O 91 0 01 0z 03
BDT Discriminant BDT Discriminant |




+ Two analysis methods:
® BDT, ala FSQ-12-019 7 TeV analysis
® Fisher discriminant analysis based on

forward jet M, An(jj), p(j)/H+{j);
combined ee’and uu channels

® First observation of EW Z

production

with 3.90 (4.70) [5.20] by the BDT (FD) ¢ /
[combined] method: 0, gy =226 + 26 + 35 fb

the forward jets
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+ Also studied properties of the rapidity gap between
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Summary of CMS SUSY Results* in SMS framework SUSY 2013
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LQ1, p=05

C M S EXOTI CA 95% CLExcLusion LiMiTs (Tev)  101:8=10

q° (qq), diet
q° (gW)

q° (g2)

q" , dijet pair
q", boosted Z
e AN=2TeV
p,A=2TeV

Z'SSM (ee, pp)

Z'SSM (tT)

Z' (tt hadronic) width=1.2%
Z' (dijet)

Z' (tt lep+jet) width=1.2%
Z'SSM (ll) fob=0.2

G (dijet)

G (ttbar hadronic)

G (jet+MET) k/M = 0.2

G (yy) kM = 0.1

G (Z()Z(gq)) /M = 0.1
W' (Iv)

W' (dijet)

W' (td)

W'— WZ(leptonic)

WR' (tb)

WR, MNR=MWR/2

WKK p=10 TeV

pTC, nTC > 700 GeV
String Resonances (qg)
s8 Resonance (gg)

E6 diquarks (qq)
Axigluon/Coloron (ggbar)
gluino, 3jet, RPV

gluino, Stopped Gluino
stop, HSCP

stop, Stopped Gluino
stau, HSCP, GMSB
hyper-K, hyper-p=1.2 TeV
neutralino, ct<50cm

0

Compositeness

LQ2, B=0.5
LQ2, p=1.0
LQ3 (bv), Q=+1/3, =0.0

LQ3 (br), Q=+2/3 or +4/3, B=1.0

stop (b1)

b' — tW, (31, 21) + b-jet

q', b'A’' degenerate, Vtb=1
b" — tW, l4jets

B' — bZ (100%)

T — tZ (100%)

t' — bW (100%), l+jets

t' — bW (100%), 141

C.I. A, X analysis, A+ LL/RR
C.I. A, X analysis, A- LL/RR
C.l., pp, destructve LLIM
C.l., pu, constructive LLIM
C.l., single e (HNCM)

C.l., single p (HNCM)

C.l, incl. jet, destructive
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Ms, yy, HLZ, nED =3
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Ms, Il, HLZ, nED = 3
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MD, monojet, nED =3
MD, monojet, nED = 6
MD, mono-y, nED = 3
MD, mono-y, nED = 6

MBH, rotating, MD=3TeV, nED = 2
MBH, non-rot, MD=3TeV, nED = 2
MBH, boil. remn., MD=3TeV, nED = 2
MBH, stable remn., MD=3TeV, nED = 2

MBH, Quantum BH, MD=3TeV, nED = 2
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80-km tunnel in Geneva area—VHE-LHC

y Lake Geneva

16 T = 100TeV in 100 km

20T =100TeVin 8o km even better

¥

LEGEND

s LHC tunnel

Courtesy L. Rossi 5




