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Deux ingredients:

[ » [ L4 o o
Relativite restreinte Mecanique quantique
E? = m%c* + p?c? (p: quantité de mouvement) e dualité onde-corpuscule
— tranformation énergie cinétique - masse — champ - particule
e inégalités d’Heisenberg AEAt>h
Création de particules «lourdes» lors — création de particules virtuelles
de collisions de particules plus légeres: lourdes pendant un temps court
e — 5 — fluctuations du vide, corrections
s s e Waje il radiatives
® - <—. —
m, m,
'Y/-_/ RV VN -\‘
e € ¢ o~ e -
r ; . . o - ~—r ~
Desintegration de particules lourdes ) ) | )3
instables en particules plus légeres: { 1A 5
£F g ef )
E E1 E., <' /(_/ <:| \\/
P, P, L 5 () S T
m m. lﬂ:
N
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» Unités usuelles souvent inadaptées a la physique des
particules

e On utilisera :

» Energie : eV (électron-volf)
*1eV=1610"J
e €nergie acquise par un electron dans un champ électrique de 1V
« Et, en vertu de I'équivalence masse-énergie (E? = m?c* +
pc?) :
» Impulsion : eV/c
» Masse : eV/c?
«1eV/c?=1.8 10° kg
» Souvent, utilisation des unités « naturelles » :
e c=1
* energie, impulsion et masse en eV
* Multiples usuels : keV (10°), MeV(10°), GeV(10°), TeV (10'?)

3
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Les particul

Matiére Atomes Electrons Protons

Quarks

Noyau Neutrons

 Matiere «ordinaire» qui nous entoure: composée de quarks légers
(quark up - constituant principal de notre corps - et quark down) et
d'électrons (particules stables)
 Matiere «non-ordinaire) (mais bien connue !): cousines lourdes et
instables de ces particules stables (neutrinos mis a part...)
* présentes dans l'univers aux tous premiers instants apres le Big Bang
* recréees en laboratoire grace aux accélérateurs de particules
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Echange de particules (bosons) entre particules de
matiere (fermions, comme les quarks ou les électrons)
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Quatre interactions decrivent le monde connu (trois sont decrites par le
Modele Standard)

Intensite : : :
Force . Bosons de jauge Ex. de phenomenes
relative
Liaison des quarks dans les
Forte I 8 gluons
noyaux
Electromagnétique 10-2 photon Lumiere, electricité, magnetisme
Faible 10-14 bosons intermédiaires | Radioactivite, beta combustion
(W*,W-, Z9) du soleil
., . Pesanteur, maree, trajectoire des
Gravité 10-38 ! graviton ! > e
planetes
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| (1932,
* La découverte de l'anti-électron Anderson)

marque la naissance de 'anti-matiére
» positron = anti-électron

« Généralisation : a chaque particule
correspond une anti-particule :
» de méme masse
» de méme spin (moment angulaire interne)
» de charge(s) opposee(s)

o L'anti-matiere se comporte comme la
matiere (vue dans un miroir)

» mais pas exactement

* || existe une petite asymetrie
» sujet d'etude tres actif

« Par convention : I'anti-particule de x est notée : x

7

lundi 31 mars 14



Tableau-des-particale

QUARKS

LEPTONS

Particules de matiere (fermions)

4.8 MeV

1/3 d
172
down

<2.2eV

0 'Ve

1/2
électronique

511 KeV

|
1.27 GeV
+2/3

w €

charm

104 GeV
-1/3

1/2 S

strange

<0.17 MeV

Yy

neutrino
muonique

105.7 MeV

W

i
171.2 GeV

+2/3 t
1/2
top

4.2 GeV

-1/3
1/2
bottom

<15.5 MeV

0
12 VT
neutrino

tauique
1.777 GeV
=T
1/2

Particules
d'interactions

nom
—

boson de masse

125 GeV

ol

Spin
L

charge électrique

|

&S‘SE
symbole
-+ 125 GeV |
¥
— boson H
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_Le-boson;d

une partictle pasc

e Le boson de Higgs n’est pas une simple «particule de plus»:
* ni une particule de matiere, ni un boson de jauge / une interaction
* |a seule particule éléementaire de spin 0 («champ scalairey):
* le champ de Higgs emplit le vide
(lien avec inflation/énergie noire ?)
* pose le probleme de la hiérarchie / de la naturalite:
la petitesse de la masse du boson de Higgs n’est
pas naturelle
— ce probleme a été un argument moteur pour developper des extensions au
Modele Standard («nouvelle physique») autour du TeV (supersymétrie, dimensions
supplementaires, higgs interagissant fortement, ...), et restaurer ainsi la naturalité:
esperait voir cette nouvelle physique au demarrage du LHC, mais pas le cas jusqu’ici...

* Boson de Higgs = manifestation du mécanisme de Brout-Englert-Higgs (BEH) qui
permet de donner leur masse aux particules elémentaires, et plus
particulierement, aux bosons de jauge W et Z
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Particules-élémel

Les particules du Modele Standard ne rendent compte que de
<5% de I'énergie totale de I'univers !
e matiére noire: masse manquante a la dynamique d’objets

astrophysiques, la formation des grandes structures et la S
. s . . . . Ene 4.9% Ordinary
cosmologie de l'univers - origines possibles: el
* nouvelles particules ? scénario favori: cold dark matter (CDM)
* gravité modifiée ! (ex.. MOND) peu probable
* énergie noire: expansion accélérée de I'univers (obs.:
supernovae, rayonnement fossile) - origines possibles:
* constante cosmologique N\ (énergie du vide)
* nouvelle matiére (champs scalaires, «fluides»): quintessence,

k-essence, fluides parfaits...
* gravité modifiée ! (dimensions supplémentaires,...)

| e Modele Standard ne permet pas d’expliquer tout le contenu
de l'univers ! Necessite d’'une «xnouvelle physiquey...

10

lundi 31 mars 14



* Pour voir des
objets plus petits,
Il faut une énergie
plus elevee :

» longueur d'onde
associee A=h/p

e Pour créer des
particules plus
lourdes

» E = mc?

Instruments

Accelergiors
LHC
LEP

(Particle baams)

Electron

Microscope
Microscope

'IV

-

Telescope

;

Radio
Telescope

11

Big Bang
- 1034 -
B i po ool
- 1026 -
e e
Bl 0 Hia
_.10-14 Al
g Vo ol
- 4106

- 106
L a1 |
__1014 =
. 4018 |
- 1022
. 41026 -

1 Virus

Observables

SUSY particle?

Higgs?

Z/\E}y (range of Q

P weak 1orce) "
s o0 ;

Nuclei S -

Atom

Cell

1 Earth radius <%

Earth to Sun

Galaxies

e a—— n

observable Universe
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e Organisation européenne

12

pour la recherche nucléaire
Fondé en 1954

Basé a Geneve (Suisse),
sites également en France

Organisation internationale
(les employes sont
fonctionnaires internationaux)

Nombreuses découvertes
scientifiques et techniques

Plusieurs prix Nobel
Programme d'étudiant d'éte
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nous entoure

* Applications :

» Concepts theoriques comme
I'antimatiere utilisés dans les
scanners TEP

» Technologie des détecteurs utilisée
en medecine

» Faisceaux utilises en hadrontherapie

* Plus inattendu :

» Grille de calcul

» |solation des panneaux solaires d«_
I'aéroport de Geneve |

> Le Web a été inventé au CERN ! il

13
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* En 2009, premieres collisions dans le LHC a 900 GeV, puis a 2.36 TeV
* En 2010, le programme de physique démarre reellement avec des collisions a 7 TeV

collisioneur / run LHC run | LHC run 2
situation CERN (Suisse)
particules accelérees proton - proton
circonférence 27 km
E dans centre de masse 7-8 TeV |3 TeV
annees 2010-2012 2015-2018
Limites sur my (95% CL) 122<mn<128 GeV mn=125.5 GeV
N
r“#ettoyage& tuﬁnel?:LEP ~ Naimﬁ}: du lHC |
. B J\ _— v y
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® Production du boson de Higgs = processus rare
—>besoin de grandes énergies et de beaucoup de
collision:

® cnergie: deux faisceaux de protons a 7 TeV chacun
dans un tunnel de 27 km de circonférence

® tres haut champs magnétiques pour courber la
trajectoire des protons: 8.3T (12000 A) obtenus avec

aimants supraconducteurs refroidis a 1.9 °K

® collisions: 2808 paquets de 100 000 millions de
protons chacun

® environ 20 collisions / croisement: 600 millions de
collisions par seconde («luminosité» = 103* cm2s).
En 10 heures, les protons parcourent la distance
Terre-Neptune |

16
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e Consequence du grand nombre de
protons qui circulent dans le tube a vide:
’empilement d'événements simultanés !

* Cela complique beaucoup I'extraction de
la collision «intéressante»

ATLAS Online Luminosity ‘
B Vs=8TeV, [Ldt=208 ", u>=207 |
140 Bl Vs=7TeV, [Ldt=52m0" qu>= 9.1

180"
160"

120
100

Recorded Luminosity [pb "70.1]

| llltllllll BB B RIS i e e 2] L ‘
00 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Mean Number of Interactions per Crossing
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QATLAS

A EXPERIMENT
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= LHC - B CERN
,‘Polnl 8

Point 1 M,-_-;' Point 2

ES40 - V10/0997
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Interactlons:d 'S

e chanfis le.igees
Point de vue théorique Point de vue experimental
Les masses sont proportionnelles a Linteraction est proportionnelle
l'intensité de I'interaction aux masses
Photon A\N\N\NN VNNV 5 TEL % | I
o - o —§
D - z7 1o
Weak boson g .
; 3
o
m
o
: — I — 2
Neutrinos — ——=r ——. v— T
Electrons ——p———p———o-% -
L R L i
L L _
Top quark - B | | o
&L LXL 10 100 200 300 400 500 OOO

M, [GeV]

La seule inconnue est la masse du boson de Higgs

19
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Recherche=d

Modes de désintégration d’'un boson de
Higgs de 125 GeV:

charm/anti-charm, 2z YY  Z¥Y others

5 \ 20, 0.2% _0.2% .
tau/anti—tau-i" (% == 0.6%

6% =

2 gluons _
9%

W2z wZ

I 0
3 H

W, Z bremsstrahlung

Qm_o_a/t
%Rg T HO‘

g t
suoBTTOTY

t T fusion

20
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Conservatlonvde% ‘

—

1amasse mvarlante

Energie/impulsion d’une
particule relativiste:

E=+(@-c)?+ (mg - c?)?

2

p= ) -0

Masse invariante du Z/H =
somme des energies et
impulsions des produits de
desintégration:

les deux désintégrations sont équiprobables

21
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Side View

100 GeV/c

proton proton
________________ <....._._._._...__._.___.....__.__
100 GeV/c transverse
 End View |

A

100 GeV/c Visible Transverse Momentum =0
*:} Visible Transverse Energy’ = 200 GeV
M. Strassler 2012

100 GeV/c

A 4

22
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Canaux exploités pour la découverte

MH
>
2011: 110 130 150 200 300 600
4.7 fbl T 1)
H->zzU)S 1T
2011+2012:
(up to june) H%ZZ(*)QHVV
5+ 6 fbl H-> zz(")
2011+2012: H->225lqq
(up to september) > <
5+13fb™ H>WW Sy (ep)
H-> ww() H->WW)>1vgg’
. e s \ /
Detaille dans r N
cette € H->vy
présentation \ J
4 )
H->Ttt
H - ff
VH->bb
\_ J
23

(Pour la luminosité
indiquée par le code

de couleur)
S/B  Ns(exp) o(my)
A
1 5 2 GeV
0.1 111 |trés mauvaise

(~ 30 GeV)

0.03 194 1.6 GeV

110
0.01 mauvaise

25

nombres pour my = 125 GeV
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W
3
l

30

25

20

15

Delivered Luminosity [fb ]

10—

- ATLAS Online Luminosity

w2010 pp \'s = 7 TeV
= 2011 pp \'s = 7 TeV
w— 2012 pp \s = 8 TeV

Month in Year

24

e Ne garde que 400 evts/s sur les 600
millions produits: le «trigger» doit étre
100% efficace sur nos canaux préférés...

e Les données sont traitées par une «grille
de calcul» mondiale: pas de boson de
Higgs sans elle...
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. Muon Detector

Hadron Calorimeter

Electromagnetic
Calorimeter

. Solenoidal Magnet

Tracking Detector

o Beam Pipe

25
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——

ATLAS-Un détectear

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeters I}

N

\ n—"‘-—-' e nx.

e —
—
[

;,

] {

A it \ ‘l""
uim \Km-f-atﬂ

Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

* 22x46 metres (1/2 Notre Dame de Paris) X\ W\ -

e 7000 tonnes (comme la Tour Eiffel) )

e 100 million de canaux electroniques ‘ b Y =
* 3000 km de cables
* 3000 physiciens provenant de 38 pays,
| 74 institutions

26
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e Nombreux evts de signal (qq centaines):
® Masse invariante des deux photons:
® My = 2E1E2(1-COS@12)
® Energie: précision meilleure que 1%
e Direction des photons: précision meilleure
gue 5mrad
oBruit de fond tres copieux (qg milliers d’evts):
® |rréductible (i.e. mémes particules dans
I'état final): paires de photons non résonantes
® Réductibles (i.e. autres particules mal
identifiées): jets (m°) mal identifiés comme
des photons (y-jet, jet-jet)

27

mauvaise résolution

N(evts)

Mass

bonne résolution

Mass

lundi 31 mars 14



3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

>
0]
O
oV
~
2
=
)
>
LLJ

ATLAS ¢ Daa

Ldt=4.8fb"

L I 1 L} T L I L} L) r L) ] L) L} T L)

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

e
4
-
e
.

|Ldt=5.9fb" H-yy

200
100

LUl L L Illlllllllllllllllllllllllllllllll

-100

Events - Bkg
o

++4+++T!fiﬁ¢+4ﬁ+é+*¢4*¢¢+

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

' L l ' 4 d ' l ' L L ' l L ' L L l L 4 ' '
v Al L) v L) v Al

o

—
o
o

28

lundi 31 mars 14



_ 7
(au'4 juillet 2012)

o 10
1

Local p

107':

10°
10°
10
10°
10°
107

signification statistique de la découverte:
probabilité que le bruit de fond puisse
fluctuer et donner le pic mesuré

w
Q

| £

Observed p 201142012
ected 2011+2012

Observeg p_2011+2012 (with energy scale uncertainty)=
Observed p° 2011

J ekpected p 2011
Observe p 2011 (with energy scale uncertainty)
Observed p° 2012

YJ ekpected p 2012
Observe P, 2012 wrtﬁ energy scale uncertainty)

C'55

110 115 120 125 130 135 140 145 150

my, [GeV]

29

mu (min po) 126.5 GeV
local po 2 x10°

signification | 4.5 o (observed)

statistique 2.4 o (expected)

lundi 31 mars 14




SATLAS

2 EXPERIMENT

Run Number: 203779, Event Number: 56662314
Date: 2012-05-23 22:19:29 CEST

lundi 31 mars 14



N(events)

D/

Mass

pr of the 4 leptons

0.1

a.u.

0.08

0.04 ; %

.02 | |

006} [

- px:'

H—ZZ")—4u
ms = 126 GeV

:. "7 Before the se

- pr!

lection

% After the selection

suojda| 1d mo

20 40

60 80

pr [Ge

100
V]

® Petit signal (<10 evts) sur un petit bruit de fond
(<10 evts):
® Rapport dembranchement (H—>4e,4,2e2n) =
0.13 x1073 for my = 125 GeV
® faible efficacité de reconstruction car quatre
particules de faible impulsion transverse dans |'état
final
® Bruits de fond :
® irréductible: continuum ZZ*
® réductible (a basse masse): Z+jets, tt

31
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)]

I Background ZZ

B Background Z+jets, ft
[ Signal (m =12 GeV)

[ Signal (m =150 GeV)
I Signal (m =190 GeV)

P Syst.Unc.

Events/5 GeV
N W
T 11 l?l || l?l L ' 1]

N
(-

—
[¢))

10

o )]
llllllllllllll
———

100 150

* Data ATLAS Preliminary
H—->zZ" -4

s =7 TeV: [Ldt = 4.8 fb”
s =8 TeV:[Ldt =5.8 fb”

mnl Illllllll LY 4
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Signal attendu

IHIII LI lllllll 1
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Evts obs.

- .
- .
) |
i I BT RN

&1
.o
‘
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local po 0.03%
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“

20360
82614360

EXPERIMENT
ht1p://atlas.ch
2012-05-18

Event:

Date:

Run:

ATLAS

Time: 20:28:11 CEST
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La découverte

ATLAS

LJ l’ LA B B | I L L B | I LI B B l L]

-ATLAS 2011 + 2012 Data
|[Ldt~46-48fb" 1s=7TeV |Ldt~58-59f" 1s=8TeV

-- Expected Combined ---Expected H — ZZ* - Il
— Observed Combined — Observed H— ZZ* - llIl
-- Expected H - WW* = viv

LI A ) l L L

-~ Expected H — bb

~—— Observed H — bb
Expected H - 1
Observed H -» 1

--Expected H — vy

— Observed H - yy — Observed H - WW* = Iviv

i —

-

-

\
11111111111111111 lllllllll

[ I - R
110 115 120 125 130 135 140 145 150

my [GeV]
Signification statistique: 6 o

(dataset up to june)
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CMS

CMS Preliminary {s=7TeV,L<5.1f0"' Vs=8TeV,L=<12.2fb"

3101 IIIIIIIIII BN = e :""__%(()‘)
C?ﬁ \—_30
o _N4o
= 10° -
O =50
(@) —
] ]
10°F 160
i ‘\“v 270
10‘13 :— — Combined obs. |*, _:
L |-== Exp.for SMH | % —
_| —— H— bb =80
| =—H— 1t T =
A7 L |—H- B -
10 '_—H—>uw . —
ez | R -
110 115 120 125 130 135 140 145
m, (GeV)

Signification statistique : 6.9 ¢

(dataset up to september)
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S’agit-il du boson de Higgs du Modele Standard ?

Theorie Mesure
masse | 15-153 GeV
spin 0
parite +
charge 0
largeur (duree de vie) 4 MeV
interactions avec W, Z g(hVV)=2mv?/v ¢
interactions avec fermions g(hff) = m¢/v
interactions avec gluons boucle virtuelles top
interactions avec photons boucles top et W

36
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mesurée dans les deux canaux ayant la meilleure résolution sur la masse invariante

ATLAS

= ATLAS Preliminary —— Combined (statesys)
Y [ is=7ToV:fldt=4648" 0 - Combined (stat ony)
™ ts-8T9V.[Ld1-20,7 o — e )
b,_ ' — ey L2 - &
E \ |
5| a
f
/
ar- / 20
/
I
3 |
f
w"
n /
2 'n
vI
"I
i \ { o
- /
- ; ‘//'
e | plys 1 19 L3 1\\14/’ L1114
?21 122 123 124 125 126 127 128 129
m, [GeV]

My = 1255 + O.Zstat + O.65y5t GEV

-2AInL

CMS

CMSPreummwy |s-7TcVL 51fb' \s=8TeV.L<1961"’

1 O T B T T T T —— — — —
H - *(y + H — ZZ |~ Combined .
9_ 1 (agH itH), p— T :
gl ,JVB VH) —H-oZZ 1
7
6 E
5F S
41 =
3 =
2 £
1 - -
O :lr - TS TS WS WS - 1 - . O D - + (NS TS VN NN TN NN N m——- l A ,.:
124 126 128
my (GeV)

My = 1257 + O.35tat + O.3syst GEV
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\s=7TeV,L<51fb" \s=8TeV.L=<19.6 b’

H— bb
n=1.15+0.62

Ho 1t
u=1.10+0.41

H— vy
w=0.77+0.27

H-> WW
L= 0.68t 0.20

H- Z2Z
n=092+0.28

CMS Preliminary m_=125.7 GeV
P, =065

.
1111]111111111]111111111

0

U

05 1 15 2 25
Best fit 0/0

=g/osm = 0.80 +0.14
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Ho o e e |
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o 55~c 33 |- 0.18| : T [
N j | BSE
+ 035 Phys. Lell, B 726 (2013) 88 :
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Q.18 | _pi1o : ——
i B s | ¥
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ns ] R R L "
+0.3 /\“I\n ',\JNI 2013-108 :
H— 11 (8TeV: 20.3 fb") -03 S
g e
M=1 4
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Teste la compatibilite des données avec de nombreux modeles de spin et parite

alternatifs (spinl, spin2, parité negative, ..

J:tous exclusa plusde2 G

CMS s=7TeV,L=51f6"(s=8TeV,L=19.7 b’
g - -e-CMSdata - -- Median expected ’ ’ ' : - ATLAS
Q> 60~ - [OFR | NR; 3 :F:.—;E:vvum.?n?m‘ ®Data
E 0"+ 20 - Jp + 20 i H—2Z" -4l v CL, expectepd .
‘.‘ 40- 0+t30 thso _.: 15«7TeV [Ldtwdb’ :S.Sl;lf:ng =0
- ‘ : : : 15=8TeV [Ldt=20.7 %"
B H — WW* = evuv/uvev
20 15=8TeV [Ldt=2070"'
-~ 1
of ﬁ I.ﬁﬁﬁqq 3
-20 .
W L
F © % a8 ® § 2 E _ZE 2 2 &
any any q@—=X any q@—X any gg—=X q@d—X any gg—X gg—X gg—X
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interactions avec gluons

boucle virtuelles top

interactions avec photons

boucles top et W

Theorie Mesure
masse | 15-153 GeV 125.5 GeV
spin 0 tres probablement 0
parite + tres probablement +
charge 0 0
largeur (durée de vie) 4 MeV < qq GeV
interactions avec W, Z g(hVV)=2mv?/v
interactions avec fermions g(hff) = m¢/v c;t?npjzilzllij;/: C| Iselzl‘g;die

precision

40

lundi 31 mars 14




41

lundi 31 mars 14



ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits

ATLAS Preliminary

Status: SUSY 2013 [L£dt=(46-229) b V5=7,8TeV
Model e, 7,y Jets ET™ [ram) Mass limit Reference
MSUGRA/CMSSM 0 26jets Yes 203 m(&)=mig) ATLAS-CONF-2013-047
MSUGRA/CMSSM 1eu 36jets Yes 203 any m(g) ATLAS-CONF-2013-062
MSUGRNCMSSM 0 7-10jets  Yes 20.3 any m(g) 1308.1841
qa. a—qt Lo 0 26jets  Yes 203 m(F)=0 GeV ATLAS-CONF-2013-047
88, t—ocdn 0 26jets Yes 203 m(¥3 =0 GeV ATLAS-CONF-2013-047
&&. E—qq¥] —qaW*i, i Tep 36jets Yes 203 m(¥3)<200 GeV, m(F"* )=0.5(m(T} )+mig)) ATLAS-CONF-2013-062
8g. §—o?q(l(/(v/w) 2ep 0-3 jets ; 203 m(F3)=0GeV ATLAS-CONF-2013-089
GMSB (¢ NLSP) 2e.u 2-4djets  Yes 47 tang<15 12084688
GMSB (7 NLSP) 12+ 0-2jets Yes 207 tang >18 ATLAS-CONF-2013-026
GGM (bino NLSP) 2y . Yes 48 m(F$)>50 GeV 1209.0753
GGM (wino NLSP) Teu+y : Yes 48 mi¥3)=50 GeV ATLAS-CONF-2012-144
GGM (higgsino-bino NLSP) Y 16 Yes 48 m(¥})>220 GeV 1211.1167
GGM (higgsino NLSP) 2e.u(2Z) 03jets Yes 58 m(H)>200 GeV ATLAS-CONF-2012-152
Gravitino LSP 0 mono-jet  Yes 105 m(F)=10* oV ATLAS-CONF-2012-147
0 3b Yes  20.1 m(F3)<600 GeV ATLAS-CONF-2013-061
0 7-10jets  Yes 203 m(i}) <350 GeV 1308.1841
O-1ep 3b Yes  20.1 m(¥3)<400 GeV ATLAS-CONF-2013-061
01epn 3b Yes  20.1 m(F3)<300 GeV ATLAS-CONF-2013-061
0 2b Yes 201 |, m(F3)<80 Gev 1308.2631
2eu(SS) 03b Yes 207 |b mi¥] =2 m(t}) ATLAS-CONF-2013-007
t fa(light), tl—-bh 1-2e.pn 1-2b  Yes 47 | m(F; )=55 GeV 1208.4305, 1209.2102
1 t1(light), £ — Wbr‘.’ 2e. 0-2jets Yes 203 |% m(E3) =n(E; }-m(W)-50 GeV, m(f; )<<m(¥]) | ATLAS-CONF-2013-048
?. ) (medium), Ty —tt 2e.pn 2jets Yes 203 | m(F3 =0 GeV ATLAS-CONF-2013-065
i ty(medium), Ty bt} 0 2b Yes 201 | m(F;)<200 GeV, m(¥} )-miT} j=5 GeV 1308.2631
ty fy(heavy), f—tk Teu 1b Yes 207 |t m(F5 )=0 GeV ATLAS-CONF-2013-037
ty fy(heavy), f—tk) 0 2b Yes 205 mIF})=0 GeV ATLAS-CONF-2013-024
fif, ety 0 mono-jevctag Yes  20.3 miE,)-miil)<85 GeV ATLAS-CONF-2013-068
, f1(natural GMSB) 2e.u(2) 1b Yes 207 m(F3)>150 GeV ATLAS-CONF-2013-025
G h—=h+2Z 3e.u(2) 1b Yes 207 m(F, J=m{i} )+ 180 GeV ATLAS-CONF-2013-025
furliig, t-.(x, 2e.u 0 Yes 203 m(E5)=0 GeV ATLAS-CONF-2013-049
ili‘ Xy =0v((7) 2e.u 0 Yes 203 m(E; )=0 GV, m(7, #)=0,5(m(¥] }+mit})) ATLAS-CONF-2013-049
¥y 4y Xy —h(17) 2r . Yes 207 m(T3)=0 GeV, m(F, 7)=0.5(miT; Jem(¥y)) ATLAS-CONF-2013-028
x,x —fy v ((w) iy () e 0 Yes 207 M} Jeen(F2), m(E])e0, m(Z, 70 5(m{E; Jomii])) ATLAS-CONF-2013-085
x‘{aq x& 3epu 0 Yes 20.7 m(¥] J=mit3 ), m{T} =0, sloptons decoupled | ATLAS-CONF-2013-035
¥il— Wh hxn 1en 2b Yes 203 m(F} )=miT3). m{T])=0, sleptons decoupled | ATLAS-CONF-2013-093
Direct ¥, ¥; prod., longdived ¥] Disapp. trk 1 jet Yes 203 mF] -mii})=160 MoV, (T )=02 ns ATLAS-CONF-2013-069
Stable, stopped # R-hadron 0 1-5jets  Yes 229 m(F3)=100 GeV, 10 us<r(F)<1000s ATLAS-CONF-2013-067
GMSB, stable 7, ¥} —#(a, A)sr(e.u) 124 . - 159 10<tani<50 ATLAS-CONF-2013-058
GMSB, 12—y G, long-lived ¥ 2y Yes 4.7 04<e(il)<2 ns 1304.6310
qq. X1-qqu (RPV) 1p displvix - i 20.3 1.5 <cr<156 mm, BR)=1, m{{])=108GeV | ATLAS-CONF-2013-092
LFV pp_.pr + X, Ve=se 4 u 2 e - 46 .l;".o.‘o. Ay2~0.05 1212.1272
LFV pp—v, + X, ¥r—e(u) + leus+r - - 46 Ay3=0.10, 451245 ~0.05 12121272
Bilinear RPV CMSSM lep 7 jets Yes 4.7 m(G)=mig), cTysp<t mm ATLAS-CONF-2012-140
X x";.x - I—eev, euve 4o : Yes 207 m(F3)>300 GeV, .13 >0 ATLAS-CONF-2013-036
by, 0 -ow:b xb-om.. ery, depu+r 1 Yes 207 m(F3)>80 GeV, A;33>0 ATLAS-CONF-2013-036
F-qqq 0 6-7 jets - 20.3 BR(t)=BR(b)=BR(c)=0% ATLAS-CONF-2013-091
g-tt, h—bs 2e.u(SS) 03b  Yes 207 ATLAS-CONF-2013-007
Scalar gluon pair, sgluon—qg 0 4 jets ) 46 incl. limit from 1110.2683 1210.4826
Scalar gluon pair, sgluon—tt 2 e, (SS) 1b Yes 143 ATLAS-CONF-2013-051
WIMP interaction (D5, Dirac y) 0 mono-jiet  Yes 105 m(y)<B0 GeV, imit ol<687 GeV for D8 ATLAS-CONF-2012-147

- - 107 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 1o theoretical signal cross section uncertainty.
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LQ1(ej) x2
LQ1(ej)+LQ1(vj)
LQ2(uj) x2
LQ2(uj)+LQ2(vj)
LQ3(vb) x2
LQ3(tb) x2

RS1(yy),
RS1(ee,uu),
RS1(jj),
RS1(WW—4j),
RS1(ZZ—4j),

)

k
k
k
k
k

bulk RSZZ~lljj), k

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.5

SSM Z'(tt
SSM Z'(jj
SSM Z'(bb

SSM W'(jj
SSM W'(lv
SSM W'(WZ- vl

)

)

)

SSM Z'(ee)+Z' ()
)

)

)

SSM W'(WZ—4j)

coloron(jj) x2
coloron(4j) x2
gluino(3j) x2
gluino(jjb) x2
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? Leptoquarks

1

?"w

—

CMS Exotica Physics Group Summary —

Excited
Fermions

Multijet
Resonances

stopped gluino (cloud)
stopped stop (cloud)
HSCP gluino )
HSCP stop (cloud)
q=2/3e HSCP

g=3e HSCP

(
(
(cloud
(

neutralino, ctau=25cm, ECAL time

j+MET, SI DM=100 GeV, A
j+MET, SD DM=100 GeV, A
y+MET, SI DM=100 GeV, A

y+MET, SD DM=100 GeV, A
I+MET, &=+1, SI DM=100 GeV, A
I+MET, &=+1, SD DM=100 GeV, A

I+MET, €=-1, SI DM=100 GeV, A
I+MET, §=-1, SD DM=100 GeV, A

dijets, A+ LL/RR
dijets, A- LL/RR
dimuons, A+ LLIM
dimuons, A- LLIM
single e, A HnCM
single y, A HhCM
inclusive jets, A+
inclusive jets, A-

ADD (yy), nED=4, MS
ADD (ee,pp), nNED=4, MS
ADD (j+MET), nED=4, MD
ADD (y+MET), nED=4, MD
QBH, nED=4, MD=4 TeV
NR BH, nED=4, MD=4 TeV
Jet Extinction Scale

String Scale (jj)

lanuary, 2014

Long-Lived
Particles

Compositeness

Large Exira
Dimensions

CMS Preliminary
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Et maintenant, place a
la pratique !
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Précédentss

Le Boson de Higgs etait recherche depuis plusieurs decennies aupres des
préceédents collisioneurs sans succes !

collisioneur/ run LEP run 2 Tevatron run 2
situation CERN (Suisse) Fermilab (Chicago/USA)
particules acceléerees e*-e proton - anti proton
circonférence 27 km 6.5 km
E dans centre de masse 130 - 209 GeV .96 TeV
anneées 1995-2000 2001-201 1
Limites sur my (95% CL) my>114.4 GeV 103<mn<147 or my>180

N\ )

aimants Mt Blanc

—E————

~LacLléman Genéve
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ou plutot mécanisme de Anderson-Englert-Brout-Higgs-Guralnik-Hagen-Kibble

Supraconductivité Mécanisme de Higgs
Théorie Ginzburg-Landau / BCS idem + invariance de Lorentz
T. quelques Kelvin 10> K

champs de Higgs
(deux champs scalaires complexes @
avec une vev #0)

paires de Cooper

Condensat de Bose (paramétre d’ordre complexe V)

Pas de résistance électrique,
Effet physique Effet Meissner (expulsion du champ B:
force magnetique devient courte portee)

expulsion des champs W/Z: force
faible devient courte portee

Longueur de
pénétration de
London A

0.1 micron

(«masse du photon» My=A1/\c) A= I/cMw = 0.0025 fermi

47
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Manhattan project

|6

Apollo 70
Hubble 4
SSC 12
LHC (construction) 3
SSI 100
Human Genome 2

Cost in Meuros

48
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Les symétries ont un role crucial en physique
par ex.: les lois physiques restent inchangees par translation dans I'espace ou dans le temps ce
qui induit des lois de conservation de I'impulsion et de 'énergie

Symetries globales Symetries locales
transformation indépendante de x,t transformation dépendante de x,t

X—= X + a(x)

La trajectoire A’ pour une La trajectoire A” pour une particule libre n’est
particule libre est autorisée autorisée que si elle est soumise a une force.

La dynamique correspondante est la gravitation !

49
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e On distingue les symeétries d’espace-temps (qui affectent x,t) des symétries
internes qui agissent sur les champs de la theéorie (ex.: phase d’'une fonction d’onde)
* Les interactions electromagnetique, faible et forte apparaissent lors de I'application de
symeétries locales internes (symeétries de jauge):
* invariance par rapport a des transformations locales de phase — électromagnétisme
* invariance par rapport aux changements de «couleur» des quarks — force forte
* Toutes les interactions possedent une origine geometrique et obéissent a une invariance
locale !

e Consequence importante des symetries de jauge: les vecteurs des interactions (=bosons
de jauge) sont forcement de masse nulle car de portee infinie

50
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e Comment les bosons de jauge peuvent ils acquérir une masse sans «briser I'invariance de
jauge» !
* |la masse n’est pas une propriété intrinseque des particules, mais résulte d’'une
interaction avec «quelque chose dans le videy»
* ce «quelque chose» est le champs de Higgs dont la valeur moyenne dans le vide (vev)
est non-nulle

* cette «valeur moyenne non-nulle» est créée par un potentiel ayant la forme d’un
chapeau mexicain:

Vig) = p?|o1?+X(¢1?)?

Higgs potential V(¢)

LT

»S "(_. w '
-\
“ “
ul!‘l'

AT

-~

Symmetric
phase

(note: le potentiel respecte toujours 'invariance de jauge,
mais le minimum du potentiel ne la respecte plus: on parle
de «brisure spontanée de symeétriey)

Champs de Higgs = doublet de champs complexes
— 4 degres de liberte:

* 3 degres de liberté deviennent les composantes

longitudinales des bosons W*,W- et Z°

* | degre de liberte devient le boson de Higgs

Donne aussi la masse aux fermions a travers un
couplage de Yukawa ad-hoc: mjy = gfv/\/§
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Le potentiel de Higgs illustre le succes prédictif de la theorie malgre I'absence de
comprehension fondamentale sous-jacente:

Is this the right potential?
2 4 e
V((P) = MZ ‘q/)‘ + )\.‘(p‘ + Y’lew:@ If the Higgs field fills all

space-time, is it related to

l inflation and dark energy?
Higgs boson mass term Higgs self coupling Higgs—fermion couplings
o = 0] Al
lslElEny el e EW vacuum may be metas betgween fermion faYnilies
- new physics at ~TeV instable

Pb de la hierarchie/naturalité: la masse d’'une particule de spinO n’est protégée par aucune
symetrie, et les corrections radiatives devraient donc la rendre tres grande (Mpianck)-
Guide fort pour I'élaboration de modeéles de Nouvelle physique: symétrie supplémentaire (ex.:
supersymetrie) ou Higgs composite.
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G. Isidori at HiggsHunting 2012

lundi 31 mars 14



—yy

<
‘_,A

. . - .
4’_7'7""‘“ B A LAl BN A EERANES L. SERZAA.  GEESEas | S e AL SEEAE A L. SN SR L L SES SRS S S L SIS am s | s

10'{ H =< vy

}

10‘}

|
10°E

R ~ O(8000)

Bruit de fond réductible réduit
grace a une identification raffinée
des photons, critere d’isolation, ...
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Conposition des bruits de
fond apres sélection:

o yy: ~ 80%

® y-jet, jet-jet: ~ 20%

> T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T ]
& . ATLAS Preliminary —« yy+DY Data ’
> 1200~ Data 2012 . —— yj Data ~
2 1000 4 1 —}— Statistical error ]
L C + 4 Total error §
goo- 1 Hy H, -

. t 44 -

o t yh -

6001 t# Pt .
4002 i +++++ ‘ ]

— H44t ]
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reconstruction de I'énergie reconstruction de la direction

1.005 q T T T I T [

1_004_ ............................. RMS:0.054%- ............ . A .___>e;VE/p ...................... _

1003 AMS:0.052% ... Q.Z7eginv. mass
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E) = :

GC) 1 002 :_ ................................. ...................................
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0.999 A .................................... . S, .......................

0.998 Frvr ...................................
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0006k Daa 2011 Ns=7 TeV, [Ldr=4.9b"

“UTE ATLAS Preliminary =
0.995 H 1 | 1 | 1 |
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Date (Day/Month)
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T
—e— Unconverted photons ATLAS Preliminary
g« Converted photons Data 2012, ys = 8 TeV

—— Single track conversions
—*— Double track conversions

reconstruction
des conversions
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I Ldt=33fb"
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la moitié des photons
se convertissent en
e*e  avant d’atteindre
le calorimetre
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