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Introduction

 Ambition de la physique des particules : description élémentaire du monde
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Introduction : les grandes théories de la physique

petit
Atome
Neutrons

Mécanique Mécanique

Classique Quantique

Proton;‘ i
Electron

Relativité Théorie

Restreinte Quantique

des Champs

aux grandes échelles :
Relativité Générale
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Introduction : fondements du Modele Standard

Le « Modele Standard » = une Théorie Quantique des Champs =
aboutissement d’un siecle (le XX®)

* de développements théoriques :
— Relativité restreinte (1905, Einstein)
* Invariance de Lorentz
* Energie aurepos E=mc? (c: vitesse lumiére vide),
* E2=(|p]|c)? + (mc?)? (p : quantité de mouvement ou impulsion)
— Meécanique Quantique (~1900-1930, Planck, Heisenberg,...)
e Dualité onde-corpuscule
* Principe d’incertitude Ax Ap,~h, AE At~ h (h: constante de Planck)
— Unifiées en Théorie Quantique des Champs (~1927-1954, P. Dirac,...)
* Complétée plus tard par les « symétries de jauge » (théorie des groupes)

e et bien sir de découvertes expérimentales :
— 1897 : découverte électron (Thompson et d’autres)

— 2000 : découverte neutrino tau (v.)
— 2012 : découverte boson de Higgs
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Introduction : unites

* Energie d’une particule : « électron Volt » (eV)
— 1 eV =énergie cinétique d’un électron accéléré par une ddp de 1V
— eV, keV (103), MeV (10°), GeV (10°), TeV (10%?)
— 1GeV=1.61019]

 Masse d’une particule : eV/c?

Relativité restreinte

* Impulsion d’une particule : eV/c
— en pratique:c=1 = E%2=|p|?+ m? touteneV

* Longueur d’onde associée a une particule A = h/p

Spin d’une particule (moment cinétique intrinséque): €n unité de h
— en pratique : h=1=» spin =1/2, 3/2,... : fermion, spin=0, 1,... : boson

Mécanique
guantique
o

e hc=200MeVfm (1fm =10"m)
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LE MODELE STANDARD
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Constituants

Caractéristiques d’une particule :
Masse m
Spin
Autres nombres quantiques : charge électrique Q, charge faible, charge forte,...
Temps de vie t (découle des caractéristiques précédentes)

Antiparticule : méme masse, méme spin, méme temps de vie, charges opposées

LEPTONS QUARKS | —
/auass)

1° famille Ve e | u d/
Constituants s et : haut/ “ | bas/cown.

fw U

ctro

[}

T

: ;
1) 5 4
Q=0 Q= -1 Q=2/3 Q=-1/3
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Les quatre interactions fondamentales

nucléaire forte  électromagnétique nucléaire faible  gravitationnelle

Cohésion des noyaux Structure atomes Energie stellaire, Structure de I'univers,
et molécules radioactivite chute des pommes
naturelle

 Le Modele Standard de la physique des particules décrit les
interactions forte, électromagnétique et faible.

* La4¢interaction, la gravitation, est négligeable a I’échelle
microscopique. Elle fait partie d’un autre « modele standard »,
celui de la cosmologie = voir le cours d’Olivier Perdereau
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Particules d’interaction

Constituants (quarks et leptons) = tous des fermions (spin %)
2¢ sorte de particules élémentaires = les bosons (spin entier, ici 1)
— Elles portent les interactions fondamentales !

Interaction faible m ="~ 91 GeV, ~80 GeV
Interaction EM

Interaction forte

Gravitation Graviton (?) i m=0"?

— Gravitation et interaction faible interagissent avec tous les constituants,
interaction électromagnétique seulement avec les particules de Q#0, interaction
forte seulement avec les quarks.

— ces bosons dits « intermédiaires » ou « vecteurs » ou « de jauge » sont leur
propre anti-particule
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Particules composites

-

* Particule composite = état lié (par une interaction !) de particules élémentaires
* Avec les quarks on fait des hadrons, liés par interaction forte:
mésons : quark-antiquark, ou baryons : qqq ; exemples 1 famille :

% Proton = (uud) @ )

* wt = ud @@
% Neutron = (udd) Ww/ \ @@

Avec un quark de la 2¢me famille («s») : kaons K*, K = u sbar, ubar s, K° = d sbar

* (Caractérisées de la méme facon que les particules élémentaires : masse, spin,
temps de vie, etc
* Temps de vie infini = particule stable. Exemples : électron, proton
* Une particule se désintegre si une interaction le permet, et si elle est plus
massive que ses produits de désintégration
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Caractéristigues des interactions

* Intensité de l'interaction entre deux particules : proportionnelle a la constante
de couplage (« a») de l'interaction :
ex : 2 protons a 1 fm, si 0, = 1, Ogy = 1072, Qe = 107, O payitation = 1070

et a la « charge » des particules :

o Interaction électromagnétique : charge électrique

o Interaction faible : « charge faible » = isospin faible

o Interaction forte : « charge forte » = couleur

o Interaction gravitationnelle : masse

* Portée d’'une interaction inversement proportionnelle a la masse du boson
intermédiaire :
o Interaction électromagnétique : infinie ; m(photon) =0
o Interaction faible : 2 10* fm ; m(Z, W*, W-) ~ 100 GeV
o Interaction forte : 2 fm ; m(gluons)=0 mais le gluon porte une couleur
o Interaction gravitationnelle : infinie ; m(Graviton)=0 (?)
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Boson de Higgs

BOSON
DE HIGGS H

Par son interaction avec les
constituants élémentaires de la
matiere, il est responsable de
leurs masses.

Il provoque la séparation entre

interactions électromagnétique

La derniere particule élémentaire a
avoir été découverte

Spin entier (boson) mais =0

— la seule particule élémentaire de
spin O connue a ce jour

Nécessaire au « fonctionnement »
de la théorie (=le Modele Standard)

— donne leur masse aux particules
élémentaires via le

« »
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Accrochez Vous...))
(ershes Vo)

Symeétries

Symeétrie = invariance sous une transformation

* Invariance des équations du mouvement par translation dans I’espace (i.e.
homogénéité de I'espace) = conservation de la quantité de mouvement

* |Invariance par rotation = conservation du moment cinétique

* Symeétries « internes » : changement de phase d’une onde n’affecte pas sa
probabilité de présence dans I'espace (module de la fonction d’onde complexe)

* Transformation globale : ses parametres (vecteur de translation ou changement de
phase) ne dépendent pas du point de I'espace(-temps)

* Transformations locales, ou transformations de jauge : les parametres sont des
fonctions arbitraires des coordonnées d’espace-temps
o Invariance par translation locale : relativité générale
théorie de 'interaction gravitationnelle
o Invariance par changement de phase local : électrodynamique quantique (QED)
théorie de 'interaction électromagnétique
Origine « géométrique » des interactions fondamentales ; implique des particules
d’interaction de masse nulle...
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Mécanisme de Higgs

QO

* Sans le « mécanisme de Higgs », toutes les particules sont de masse nulle
le « mécanisme de Higgs » donne leur masse aux bosons Z et W de I'interaction faible.
* Rappel : dualité onde-corpuscule, toutes les particules sont aussi des champs, qui
varient en intensité. : le seul a ne pas étre nul dans « I'état

fondamental » (niveau le plus bas en énergie)
— forme ad-hoc du potentiel :

E

potentielle 1.

Intensité du
champ de Higgs

Brisure de la symétrie
* L'univers est rempli d’'un champ de Higgs non nul qui interagit avec tous les
constituants élémentaires, plus ou moins, et leur donne plus ou moins de masse
— Analogie avec un champ de neige

* Deux publications en 1964 : Francois Englert et Robert Brout en juin, Peter Higgs en
aolt : « boson de BEH » ; seul Peter Higgs décrit le boson lui-méme
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Particules lourdes

Particules légéeres Particules de masse ~nulle

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014 F. Ledroit : Physique des particule:



Intermede : diagrammes de Feynman

* Servent a décrire les processus (# trajectoires) et a faire les calculs correspondants

 Exemple:
espace
&

fermions

i Convennon . NN\~  photon, Ws, Z

LKL/ gluons

- —————— H18354

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014 F. Ledroit : Physique des particules aux collisionneurs
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Interactions EM et faible

* Exemples:

e\ e’ e’ e’ u U
Diffusion Bhabha / Sy d u
‘ MW e
i i N Désintégration 3 <
e € € e V.

 Atres grande énergie par rapport a m(Z,W) ~ 100 GeV, les interactions EM et faible
sont indiscernables : elle sont « unifiées »

Bhabha Scattering

Y.Z

* Elles se séparent a basse énergie sous I'effet du champ de Higgs et prennent chacune
leur structure et leur portée.

* Description de Glashow, Salam et Weinberg (1967) = naissance du Modele Standard
(prix Nobel de physique 1979)

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014 F. Ledroit : Physique des particules aux collisionneurs
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e Exemples:

Interaction forte

* Théorie de l'interaction forte = « QCD », copiée sur QED,

mais l'intensité (couplage) augmente avec la distance

— les gluons ont une charge forte (« couleur ») non nulle

— David Gross et Frank Wilczek, David Politzer prix Nobel 2004

* Quarks jamais observés seuls/libres : toujours confinés dans des hadrons

— charge électrique des quarks 2/3, -1/3, mais charge des hadrons entiéres

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014
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Composants elementaires ¢ « matiere

Cellule Molécule Atome Noyau Prolon
105m 104 m Neulron

T1m

: . DE HIGGS H
1ere famllle u W Par son interaction avec les

Constituants neutrinoe électron ] haut / up bas / down constituants élémentaires de la
matiére, il est responsable de
leurs masses.

Il provoque la séparation entre
interactions électromagnétique
et faible.

de la matiere usuelle m<2109GeV Q=0 t=?  m=000055GeV Q=-1 t=oo mM=0002GeV Q=2/3 t=ee m=0005GeV Q=-1/3 t=10

INTERACTIONS FONDAMENTALES

107 m Interaction faible

infinie lnteraction électromagnétique

Cohésion des protons,

=15 1
10" m ¥ fnteraction e g W) Gluons g desneutronsetdes noyau

U S W O ST W g W W Graviton () uencnnie o

Chaque interaction est transmise par dgs pa rticules associées

Portée

Les quatre interactions fondamentales sont indispensables 4 3 _ A N T' M ATI E R E J

au fonctionnement du soleil et des étoiles % . -
A chaque particule correspond une antiparticule:

- formation des étoiles sous I'effet de la gravitation g o 3 e . L
- réactions de fusion nucléaire grace aux interactions forte et faible i aux propriétés quasi-identiques. Elles ont Ia.:méme masse,
mais des charges opposées.

- production de lumiére par interaction électromagnétique




OUTILS EXPERIMENTAUX

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014
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Méthodes expérimentales

1) Sources de particules naturelles : découverte, étude
* Radioactivité : énergies typiques keV - MeV

* rayons cosmiques :
o Protons,... : en moyenne qq GeV, mais spectre s’étend jusqu’a 10%° eV !

Au sol (apres interaction avec I'atmospheére) : surtout des muons
o Neutrinos solaires

2) Source artificielle: accélérateurs
 permettent de sonder des particules : principe du microscope

Energie du faisceau 0,5eV  10keV 100 MeV 100 GeV
Longueur d’onde 0,4 p 02 A 2 fm 2 103 fmm
Echelle Visible Atome  Noyau

* permettent de produire de nouvelles particules : E = mc?
* cible fixe ou collisionneur

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014 F. Ledroit : Physique des particules aux collisionneurs
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Accélérateurs

e Particules chargées uniquement (stables de préférence) : électrons,

(muons), protons, ions,...
— Remargue : on peut obtenir des faisceaux de particules secondaires, par ex. neutrinos

* Accélérateurs linéaires = accélérer : champ électrostatique ou champ
radiofréquence (E)

Rayonnement synchrotron :
AE proportionnel a y*/p?,

The

avec y = E/m et p = rayon de courbure W o e 15mlong

LHC cryodipole

* Danstous les cas : tube a vide + focaliser : quadrupoles (B)

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014 F. Ledroit : Physique des particules aux collisionneurs
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Expériences sur accélérateurs

Expérience A
* Expériences sur « cible fixe »
Faisceau " .
2N . Faisceau 3-10 m
v
< >
10-30 m

Exemple : faisceau de muon sur cible hydrogene, expérience COMPASS. Etude de la structure du proton

» Expeériences sur collisionneur

P

b~ " 10-40 m

S

Exemples : expériences LEP : ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL, expériences LHC : ATLAS, CMS, ALICE et LHCb*
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Collisionneurs : parametres importants

* Energie
— E=mc? = créer des particules trés massives
— Collisionneur = plus d’énergie dans le «centre de masse*» que cible fixe

@ > <@ Ol== ®

E

— 2 = 2 2
c,m.-2E E_m. '2E1m2+m1 +mz

* Luminosité
— Nombre d’interactions par seconde dN/dt=L o
» O = section efficace = probabilité de la réaction
Unité = cm?, ou barn (b) : 1 b = 1024 cm? ou pb (1012 b)
* L=Iluminosité instantanée L= f NiN; /(4no, o) Unité = cm2s!

f=fréquence de croisement, N=nombre de particules par faisceau, o,  =taille des
faisceaux au point d’interaction

* Luminosité intégrée sur le temps en cm™ ou en fb?! (1 fb1=10%"b?)

*Référentiel du « centre de masse » : la somme des impulsions des particules est nulle.
L’énergie dans ce référentiel est I'énergie utile a la collision. E . 2= (E,+E,)’ - (p,+p,)’
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Collisionneurs : parametres importants (suite)

* « Leptonique» = - =  ou «hadronique» * &

* Energie collision =E, * Energie collision E’, < Ey
 Evénements « propres » * Energie totale processus inconnue

=> utilisation de I’énergie-impulsion transverse
> Z"“"Y <

* Evénements compliqués

* Complication supplémentaire avec
DELPHI « 'empilement »
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Collision hadronique

3. Diffusion dure

1. PDFs

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014

5. Hadronisation

4. Gerbe de partons

«——+6. Désintégrations

2. Radiation Etat Initial

3’. Evénement sous-jacent
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Collisionneurs hadroniques

LHC @ CERN (p

- = RN
G- R e ] -
e ¥ cy- 3
* 2 - /
7 - g iy, =
.
% -

Energie centre de Energie centre de masse :
masse : 1.96 TeV ) 7 & 8TeVenpp

Luminosité intégrée i Luminosité intégrée
~10 fb! / expérience ~5 & 20 fb! / exp. en pp




Section efficace proton-(anti)proton

proton - (anti)proton cross sections

10° —————rrr ——— T3 10°
wl et {1
7 [ . : ] 7
10 ¢ Tevatron ‘LHC: 310
10° [ : : ’/// 3 10°
s [ f T s =
10" . : < 10 ‘0
4 [ 0-bottom . . . : 4 (\"
10" £ : : 410* €
: / ] ©
10° | ; . T 3
jet : : 1
10° s > EI20) ? 4107 ‘;
—_ . : 3
< oy S
1 N N 1
c 1L 410 s
o [ ; 0o Y=
© 10 F o, (E > 100 GeV) 310 9
10" [ 410" @
0
10% | 410% <
c
10° | 410° %
10* 34 10*
10‘5 ;_MH=125 GeV{ | 10'5
10° b f f S T
; [ wus2012 : . ] 7
10° s M ST R | 1 P R A | ) 10°
0.1 10

Ecm  (Tev)
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Collisionneurs hadroniques: luminosité

Luminosity evolution of hadron colliders

Aujourd’hui

1034 cm2s71 = 10000 - : ; - ;
—_— plf)(:f)lz;qp:?)tlﬁr;g:sp() ::;l)proton-anhprolon (p-p) collisions LHC P'l? : eRHIC e?-p1/A (desien)
- e |Cpton-proton (e-p) and lepton-ion (e-A) collisions (e~ and e*) i /
':'; 1000 fet.p? spin polarized beams ; ;. RHIC pt-p?
g Tevatron II p-p / RHIC A-A /
> -
e .
- ISR p-p
& 100 g g :
) Tevatron I p-p’ i s
= }- ' r— LHC A-A
"E 10 SPS p-p- / :
.g & / I
£ ISR A-A /
= y n
= ! / ! :
]
& HERA T ef-p HERA I ef-p
0.1 :
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Year
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Collisionneurs électron-positron

LEP @ CERN KEKB @ KEK

PEP Il @ SLAC

E.n ~ 10 GeV
Energie faisceaux :
9 GeV + 3.1 GeV

Luminosité intégrée
> 400 fb?

Energie centre de E.,~ 10 GeV

masse : 90-200 GeV Energie faisceaux :
8 GeV + 3.5 GeV

Luminosité intégrée

160 pb! Luminosité intégrée

> 1000 fb!




Section efficace ete-

2
10 T T T T T T T T T
3
10 P(2S)
Y
4
10 Z
S0 T e ﬁ
b by ,: ‘.\
10 T /

—
o
~
/ |
\
—
//

10 lllllll | | llllllI | | Illllll

10
Ecy = /8 [GeV]

Il faut faire varier I’énergie des faisceaux pour mesurer cette courbe
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Collisionneur ep

HERA @ DESY (ep, e*p)

E., ~ 319 GeV
Energie faisceaux :
p:920 GeV, e: 27.5 GeV

Luminosité intégrée
> 350 pb!




Collisionneurs: énergie

Aujourd’hui
= . .
3 - Comparison of Colliders
% | at the Energy Frontier &° :
s | ¥ . LHC ¥
¢ .
E 103— oQ .7 w .
a o N Pid :
s | & -
3 i Tevatron =,
g I .~ HERA .~
E = 4 LEP2 e
o , L ’ A
g 10°F SppS~" o LEP,SLC
S - o Tristan
S - . PETRA X%
g * PEP
S
‘e« CESR KEK-B R
10 £ ISR®  { Ghear? ® DEP.II * SuperKEKB

o .-« Doris

- ,-"® Spear

] ol Adone

s VEP-2 e DAFNE

1 F « ACO
- o VEP-1
10 I | | L | 1

|
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Year of First Physics
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Accélérateurs du CERN

CERN Accelerators

(not to scale)

Energie cinétique d'un

1 0
proton (K) Vitesse (%c)

31.4
91.6
99.93
99.9998
99.9999991

LHC: Large Hadron Collider
SPS: Super Proton Synchrotron E=mc
AD: Antiproton Decelerator N
ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice Gran Sasso (T)
PSB: Proton Synchrotron Booster 730 km

Accélérateur

Linac 2

Booster PS

1 1
PS: Proton Synchrotron
LINAC: LINear ACcelerator 0,2c 04c 06c 08¢

LEIR: Low Energy Ion Ring vitesse v
CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso

© CERN 004
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PS
SPS
LHC

Relation entre ['énergie cinétique et la vitesse d'un proton dans les
accélérateurs du CERN. La masse au repos du proton est 0.938 GeV/c?

énergie
cinétique
énergie

au
repos
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DétECtion Voir le cours

de P. Puzo

Muon
Electron

Hadron chargé (ex. Pion)
=~ = Hadron neutre {ex. Neutron)
= = Photon

Légende :

=<
= =

I 11]}
(TN
TN
i (I
i
i

yA 111
Trajectographe
au silicium
. Solénoide
YA hadronique  sypraconducteur Culasse de retour de 'aiman
avec des chambres a muons
Om Im 2m 3m 4m 5m 6m 7m
7z | 1 | 1 | 1 | 1
X
v,
-
* Temps de vie du muon T, ~ 2 us, longueur de vol moyenne ct ~660 m W e, W, u
* Tempsdeviedutau T ~300fs, ct™~90 um VoV, d
détection des T = via leur produits de désintégration " otesle
* Temps de vie des hadrons :m*:26ns (Y8 m), Kf:12ns (¥4 m) ol -Q ° *
o K J
* Quarks et gluons : « jets » \‘.,o‘
* Neutrinos : impulsion (p) ou impulsion transverse (p;) manquante L
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c (nb)

10° [

10* [

10° |

10'5 :_ M =125 GeV

Déclenchement expériences sur collisionneur
hadronique

proton - (anti)proton cross sections

0-tot

(E "> EI20)

J

Q

H

[ wis2012
1 1

0-bot'(om

Teva:tron §LHC :

-2 -1

cm s

events / sec for £ = 10%°

[

40 MHz

(hardware)

i

75 kHz

3 kHz

7 1 collision
toutes les
25 ns

N
(chiffres ATLAS

)articules aux collisionneurs

2
)
a
2
}
k
k
2
2

approximatifs)

i

e=>V
>
e=>"-
=%
=%
= .
e« -
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La grille de calcul

Grace au déclenchement : ~200-400 collisions /s enregistrées par expérience
o 1a 10 Mo numérisés pour chaque collision
o > 300 Mo/s soit > 25 To/jour (1T = 10*?)
o ~ 10'%collisions enregistrées par an, soit 15 Po/an (1P = 10%°)

Le logiciel des détecteurs est a la hauteur de leur complexité
Exemple pour ATLAS = 5 millions de lignes de code, 30 millions d’objets

Les expériences LHC utilisent une grille de calcul
8 000 physiciens répartis dans le monde : acces aux données et analyse

Réseau mondial d’ordinateurs
o 200 sites
o Réseau :jusqu’a 10 GB/s
o Processeurs : ~200 000
o Stockage sur bande et sur disque
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Déroulement analyse

Données brutes

Génération d’évts

+—I
Simulation détecteur

Reconstruction

y

Données

Y

Monte Carlo

Théorie

y

A 2

Bruit de fond —l Signal

Sélection

; :

Observable/choix état final

Voir le cours
de M. Verderi

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014
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Comparaison

y v

Analyse statistique

!

Resultat
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LA PHYSIQUE AVANT LE LHC :
L’HERITAGE DU LEP ET DU TEVATRON

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014 F. Ledroit : Physique des particules aux collisionneurs
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Collaborations de
300-500 physiciens

Physique au LEP

Bosons Z et W+/W- découverts au SppS en 1983 par UA1 et UA2 (prix Nobel 1984, Carlo Rubbia et
Simon Van der Meer) : qq dizaines, précision insuffisante pour vérifier la cohérence de la théorie

Collisions e*te"a E_, ~ m(Z) =91 GeV =» « usine a Z » : 17 10° collisions enregistrées de 1989 a 1995

e W
LEP1:  © vz f LEP 2 (1996-2000) : ¥
] E. =135, 160-209 GeV e w
e+ f
f=e, w1, v, Vo Vo U, ds,cb I Vo VoV VoV Ve
PR AVAVAVAVAVAVART. I

Largeur d’un particule : faible durée de vie du Z (At) = grande incertitude sur E de production (AE)
puisque AE At~ h

10° 3

Courbe de « résonance » :

4
10 E g'e” —» hadrons

10% 3

cross-section (pb)

10 "§ ORIS .,

LEP | ‘ LEP II

I I 1 I 1 I | 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
centre-of-mass energy (GeV)

10

Echelle logarithmique 0

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014
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Physique de précision au LEP

* Seulement 4 parametres libres (a I'ordre le plus bas) dans la théorie électrofaible : 2 constantes de
couplage ag), et 0., €t 2 parameétres du potentiel de Higgs
e Lamesure de nombreuses observables permet de tester la cohérence du Modele Standard

Effets quantiques du quark top et du boson de Higgs

Exemples :

;0
-

(@ f )

o

[ ]
Measurement Fit  10m_Q™/gmeas
0 1 2 3

m,[GeV] 91.1875+0.0021 91.1874
r,[GeV]  2.4952+0.0023  2.4959
o, Nb] 4154040037  41.478
R, 20.767 £+0.025  20.742
A 0.01714 +0.00095 0.01645
A(P) 0.1465+0.0032  0.1481
Ry 0.21629 +0.00066 0.21579
R, 0.1721+0.0030  0.1723
AP 0.0992+0.0016  0.1038
A 0.0707£0.0035  0.0742
A, 0.923+0.020 0.935 o
A, 0.670+0.027 0.668
A(SLD)  0.1513+0.0021  0.1481
sine5(Q,) 0.2324+0.0012  0.2314 150
my [GeV]l 80.385+0.015  80.377 ]
Ty[Gevl  2.085+0.042 2.092 =
m [GeV]  17320+090  173.26 -
March 2012 0 2 3
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® Tevatron
= SM constraint
68% CL

direct search lower limit (95% CL)

1990

T T
2000 2005

T
1995

year
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AP

6 _March 2012 My = '5.2 G?V
] sl - I
. 3 —0.02750+0.00033 oy

1 L% - 0.02749:0.00010  ffF
44 % ees incl. low Q? data N
3
2 -
1 -

{LEP LHC
0 excluded excluded

T T T
40 100 200
m,, [GeV]
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Mesure de m(W) au LEP

 Seuil de production WW : E, = 2 m(W)
* Mesure section efficace dans cette région = mesure de la masse

L e |
g W [T
0 _ s [ - M, =79.8 GeVic2
. LTI .- Lo My = 80.0 GeV/c?
10° 5 Bt 12 - M, = 80.2 GeVic?
1 R e [ My =804 GeVic? 1
] e | ——- M, = 80.6 GeV/c® i
2 10 —
10° 3 e'e” — hadrons 15 N - i
3 W) i ]
g O iy st 1
= R L i
s 103 3 3 ’;_1 ]
2 f N o S 1
b3 a ~ 10 - i E 6 |- .
2 \ © % 1
5 102 0 h f 1
SRR ! | o S Bom T ]
KEKB TRISTAN  SLC | i 1
] pepai P / 5L A +Ty | ]
10 o LEP| \ T LEPI / o 2+ -
] —_— AN y -==- 4 I'y+ Coulomb ) 1
N T T / W e
0 20 40 60 80 100 120 140 16&&823?0/220/ i ,/: + I'y + Coulomb + ISR ) 0-.I...j_,..I...I...I...I..‘I_...I.‘.I...I.
centre-of-mass energy (GeV) z 156 158 160 162 164 166 168 170 172 174
0 P SR SR R N R Js 1GeV
140 150 160 170 180 190 200 210
Vs (GeV)
7 . ’ . ’ .
e Désintégration d’'un W:
o neutrinoe | neutrinojt | neutrino T quarkup | quark charm | quark top
’ Ve of Vi Ve, u c t
Ve o 4 0o 0 +2/3|~§F SeZ% +%
W~ s { { f k d - o3 k b
électron i muon ¢ tau i quar #vn qulk straripe) &Kr ottom
N eV uVv V¥ dv S b
o > -1 -1 -1 - % -
J

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014 F. Ledroit : Physique des particules aux collisionneurs 43



Mesure de m(W) au LEP

 Seuil de production WW : E, = 2 m(W)
* Mesure section efficace dans cette région = mesure de la masse

T T T T T T T T T T T
g M T
0L _ % [ -——-- M, = 79.8 GeVic?
. LTI .- Lo My = 80.0 GeV/c?
105 P ek 12 M, = 80.2 GeV/c?
1 R e [ My =804 GeVic? 1
] e | ——- M, = 80.6 GeV/c® i
2 10 s
10° 3 e'e” — hadrons 15 N - i
3 4 C ]
g O iy st 1
= R C ]
§ 10° 3 ) Sy ]
2 f N o S 1
3 N ~ 10 iy - 6 .
g \ © § ]
5 102 0 h f 1
SRR ! | o S Bom T ]
KEKB TRISTAN  SLC I i ]
] pepai — / 5 7 A +Ty | ]
10 o LEP| \ T LEPI / o 2+ -
] —_— AN y -==- 4 I'y+ Coulomb ) 1
N T T J w e
0 20 40 60 80 100 120 140 160-180 200 220" r Wi + Ty +Coulomb+ISR | N AT TR T TR A IO T
centre-of-mass energy (GeV) 27 156 158 160 162 164 166 168 170 172 174
0 PR S N S R Vs /GeV
140 150 160 170 180 190 200 210
Vs (GeV)
7 . ’ . ’ .
e Désintégration d’'un W:
o neutrinoe | neutrinojt | neutrino T quarkup | quark charm | quark top
Ve A Vu A VTA u C t
Ve o 4 0o 4 04 +% AAR | +%
électron muon tau juar} OW! uar. ange ottom
\,_.\ v v w q ‘Z/q w g Q‘gi
e u T d S b
o > -1 -1 -1 - - -
J
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Mesure de m(W) au LEP

 Seuil de production WW : E, = 2 m(W)
* Mesure section efficace dans cette région =» mesure de la masse

T T T T T T T T T T T
.a.l“_'I'"I"'I"‘I"'I"'I"'I' T
20 L e . _ s [ ---—--- Mw=79.SGeV/c:
5 eI ] Lo M, =80.0 GeVic ]
% RS Fr s E T TR 12 - M, = 80.2 GeVic? ]
a /_’;"‘ [ oo Mw=80.4GeV/c2 1
e R M, = 80.6 GeV/c® |
4 o 10 .
10 e'e —> hadrons 15 R - 3 i
. ,‘I : :
g s 81 ]
= 103 [~ ..' ;A’ [ 1
8 ~L = i
3 a ~ 10 Ty — 6 - E
3 \ © g ]
S 10? h if '
- | \ I K - _
R T Iﬁ oo Bom ]
i - / 5y Ty -
10/ N LEP N\ P p; ) 2 [ ]
— T T T T T T T T 1 y I -==- +TIy+Coulomb [ 53 ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160- 180 200 220" i WA +Ty+Coulomb +ISR | i ]
centre-of mass energy (GeV) &= 27 O 56158 160 162 164 166 168 D70 172 174
0 —t e Vs IGeV
140 150 160 170 180 190 200 210
Vs (GeV)
7 . ’ . ’ . 7 . ’ . B
e Désintégration d’'un W: Désintégration de deux W:
“tout
jets”  46%
f2 neutrinoe | neutrinojt | neutrino T quark up | quark charm | quark top
. Ve Vu Vi u C t e o
» A A A ;’%I tHets 15%
) o B o B o4 h | e
W=~ 4'\‘ électron: muon : tau : quark d(zl,qﬁa'rk stragg qua&bottom y
\ eV uVv 1V d s b “r ‘23/0/
N\ — 1 1 1 2l
i -1 -1 -1 /s /s % oAk WHets 15%
\'\\l\—\-a A%
¢ e+jets 15% )
"dileptons™ "leptontjets"
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Notion de masse invariante

. attention ! toutes les fleches sur les 3-vecteurs
 (Quadrivecteur P = (E, p), p= (px, py, pz) sont omises (trop pénible avec PowerPoint)

« métrique » spéciale : P’ = |P|? = E?—p?
Ce qui se conserve dans une transformation de Lorentz : |P|

* Collision : particule A + particule B = particule C
P = (P, + Pg)? = (E5 +Eg)* — (patPg)?
Remarque si p,+pg =0, P2 = (E, +Eg)? : on retrouve E.,, = E, + Eg= 2E

* Désintégration : Particule C - particule A + particule B
c’est la méme chose dans I'autre sens !
Pc2 = (P, + PB)2 = (Ep +EB)2 - (pA+pB)2
Comme on a aussi P2 = E.2 —p2 = m2
> m=(E, +E;)? — (p,+ps)? « masse invariante » des deux particules A et B
mMe®=my? +mg® +2(EpEg-paPg)?,  PaPs=Pal I PglcOs O
Si on néglige les masses : m2=2|p,||pgl| (1-cos av).

On peut connaitre la masse d’une particule si on connait celle de ses produit de
désintégration et leur impulsion

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014 F. Ledroit : Physique des particules aux collisionneurs
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Mesure de m(W) au Tevatron

proton

Sl

antiproton

W+

Collaborations de
~ 600 physiciens

k=0
u+
ohooe /n-o.ss |
N n = - In tg(6/2)
y -
b=10o—>N=2.44
9:00 ;n:oo

Sélection des événements p+p 2 W+X, W= | v,. Exemple I=e:
* 1 électron d’énergie transverse E; > 25 GeV et de pseudo-rapidité 1 < 1.05
* Nombreux criteres de qualité sur la trace et 'amas de |'électron

» Sélection simultanée d’un lot d’événements Z-> e*e  pour calibration

e Détection du v, via « I'impulsion transverse manquante »
=>» masse invariante transverse :

mc?=2|p,l Ipgl (1-cos a) 2 m 2= 2|p;°| [p;'| (1-cos ¢)

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014
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Mesure de m(W) au Tevatron

Mass of the W Boson

E(a) DO, 4.31b 1 _ Egtsa'r MC Measurement i M,, [MeV]
3 300001 ot <57 ai
o - 4 - CDF 1988-1995 (107 pb) ——— 80432+ 79
0 - DO 1992-1995 (95 pb') —— @ 80478+83
% 20000 — CDF 2002-2007 (2.2 fi") + 80387 + 19
T " 4_; DO 2002-2009 (5.3 fb™) -—0—- 80376 +23
3 10000 [ Tevatron 2012 »94 80387 + 16

B LEP —e— 80376 + 33

T World average -0- 80385 15

|
|
| L . . . ; J . \ . |
1] 80200 80400 80600
100 M,, [MeV]

70
my (GeV)

2 H—ti 1
S
0 60

50

A
80 90
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Mesure de m(top) au Tevatron

Production Désintégration

“tout
jets”  46%

proton

b T q
—_ t+jets 15%
P t t veyvp:v‘nq
antiproton
W+

1%

- T+ o

g t 9 suooT— ¢ - w v 2%
t e, T, g w 2’\100,0 L+jets 15%

oo, ¥l PR
£ | — h VesVu, Vi 4 ¢ etjets 15%

g t g "00000 t b e Vs Vas "dileptons” "lepton+jets"”

Identification des événements top-antitop :
* Lepton et impulsion transverse manquante, 2 jets de masse invariante ~ m(W)
* Jets identifiés comme provenant d’'un quark b :

Displaced
T, ~ 2 us, ct~ 500 um £
Mesure de la masse : Secondary
* méthode des gabarits , gt

* méthode des éléments de matrice :

Primary

Vertex

Pour chaque évt : calcul de Proba(ttbar)/Proba (bdf) en fonction de m(t) et
des caractéristiques de I'événement
Produit de toutes les probabilités en fonction de m(top) : maximisation T

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014 F. Ledroit : Physique des particules aux collisionneurs
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Mesure de m(top) au Tevatron

Lepton+jets Runll CDF HOH 173.00 £ 0.65 £ 1.06 GeV
Lepton+jets Runll D@ HoH 174.94 £ 0.83 £ 1.29 GeV
Lepton+jets Runl CDF ——t——i— 176.1 * 51 £ 53 GeV
Lepton+jets Run| D@ 1 180.1 £ 36 =39 GeV
Alljets Runll CDF H-OpH 17247 £ 1.43 £ 1.40 GeV
Alljets Runl CDF +— © +- 186.0 %*10.0 % 57 GeV
Dileptons  Runll CDF ——0—+ 170.28 £ 1.95 % 3.13 GeV
Dileptons  Runll D@ H—o—H 174.00 * 236 + 1.49 GeV
Dileptons Runl CDF ° i 167.4 103 = 49 GeV
Dileptons Runl D@ H ° H 1684 %123 % 36 GeV
Er+jets Runll CDF H-O 1+ 17232 £ 1.80 £ 1.82 GeV
Decay length Run Il CDF H o H 166.90 £ 9.00 * 2.82 GeV
Tevatron Combination 2012 HOH 173.18 £ 0.56 £ 0.75 GeV
X1 dof=8.3/11
160 170 180 190

Mass of the Top Quark [GeV]
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masse du boson W, m, [GeV]

m,, (GeV)

Héritage du LEP et du Tevatron

Découverte du top

LEP-1, SID data
80.5 LEP2 (prel), ppdata Tevatron
: 68% CL .......
80.4 4
80.3
m,, (GeV)
Lid 07 1000
1
150 175

m, (GeV)

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014

200

Juste avant la
découverte du Higgs

80 5 March201IZ : .
[ JLHC excluded

| —LEP2 and Tevatron
{ - LEP1 and SLD
68% CL

masse du quark top, m, [GeV]

195

M, [GeV]
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Apres la déc
du Higgs

ouverte

80.5 L L | L | T T 17T | T ] T I LI ”J { T T T 1T ]
L[]l 68% and 95% CLfit contours min Tevatron aerage ]
N w/o M, and m, measurements 7
80.45 —  68%and 95% CLiit contours .
- wio M, m and M, measurements p
L world average 1 i
804 e
- ’/4" [ —
8035 - -
803 - -
r X § 7
r - o €% T
8025 - &7 o oF : ]
Fo e NS e fitter[-.Jf -
L ;‘ L1 ) ‘1/ 111 I'"'l 11 | | ‘ | i
140 150 160 170 180 190 200
m, [GeV]
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LE LHC ET SES DETECTEURS

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014 F. Ledroit : Physique des particules aux collisionneurs
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Le LHC vu du ciel

LHC: 27knT

Cours IN2




— 1984
— 1991
— 1993
— 1994
— 1995
- 1997
— 1998
- 1999

LHC : chronologie

Dipole LHC: Coupe transversale

Premier workshop a Lausanne - cecrtr 27150

Bobines supraconductrices

Résolution de principe sur LHC ot s
Abandon du SSC aux US LS
Accord pour LHC

Approbation ATLAS et CMS

US, Japon, Inde rejoignent LHC Coenne e 2581 b

Début génie civil
Approbation Alice et LHCB

cccccccc

— 2005-2008 Installation, connexions, tests, refroidissement

- 2008
- 2009
- 2010
- 2011

- 2012

Accident 10 jours apres la mise en service

Réparations, améliorations. Décision limiter énergie faisceaux
Premieres collisionsa 7 TeV. L=10%"a2 10**cm™s?; L, =45 pb?
Jusqu’a 300 paquets/faisceau

L=10%32a3.5x10*3 cm?s?; L . =5fb1a7TeV

1400 paquets/faisceau, 5-15 interactions par croisement
L=6x103%37.7x1033 cm™st; L ,=20fb!a8TeV

1400 paquets/faisceau, 20-30 interactions par croisement

— 2013-2014 Premier arrét long pour construire le LHC nominal

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014 F. Ledroit : Physique des particules aux collisionneurs
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Parametres nominaux du LHC

Caractéristique Valeur

Circonférence 26 659 m
Température d'exploitation des dipoles 1,9 K (-271.3°()
Nombre d'aimants 9593
Nombre de dipdles principaux 1232
Nombre de quadripdles principaux 392
Nombre de cavités radiofréquence 8 par faisceau
Energie nominale, mode protons 7 TeV
Energie nominale, mode ions 2,76 TeV/u (*)
Champ magnétique dipolaire maximal 8.33 T
Distance min. entre les paquets ~7m
Luminosité nominale 1034 cm=2 571
Nombre de paquets par faisceau de

protons 2808
Protons par paquet (au départ) 1,1 x 1011
Nombre de tours par seconde 11 245
Nombre de collisions par seconde 600 millions

(*) Energie par nucléon
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Collaboration de

~ 3000 physiciens
Expérience généraliste

25m

Tile calorimeters

- LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
r .

. \ 1/ Pixel detecto
----- * Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker

Semiconductor tracker

F. Ledroit : Physique des particules aux collisionneurs
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CMS

Collaboration de
~ 26s00 physiciens

Expérience généraliste

[ MUON CHAMBERS | | INNER TRACKER | | CRYSTAL ECAL.

VERY FORWARD ' '
CALORIMETER ,
I II -'
‘----.‘I

Overall diameter: 14.60 m !
Overall length : 21.60m | SUPERCONDUCTING COIL |

Magnetic field : 4 Tesla

Total Weight  : 14,500 t. ._________

Coursllec. ¢ coiicucy, vevciiimi e cow e e e e e e e e s i
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LHCb

Expérience spécialisée : physique du quark b

Collaboration de
~ 800 physiciens

MS M4 M3 M2

HCAL ECAL RICH2 MAGNET

M1

Point
interaction
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LA PHYSIQUE AU LHC

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014
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Cohérence du Modele Standard

proton - (anti)proton cross sections

10° —————— v 10° .
w i Feb 2014 CMS Prehmmary
3 Stot E b~ = 3
o L ’ : ; : . -8_ - ¢ 7 TeV CMS measurement (L <5.0fb™) =
Tevatron  LHC: B‘ . § 8 TeV CMS measurement (L <1967 |
10° 3 : f ’/// 4 10° = - — 7 TeV Theory prediction =
10° b / : J1° ™ < - - — 8 TeV Theory prediction 4
E ; . . 41 L |
. F Cpottom : : L0 o 10%E <= CMS 95%CL limit =
10° : : 410 -05 = =
10° | ‘ / 1104 ipral .
jet : : ] o w 10° = —
2 cjet(ET > E/20) ; 2 ¥ W = 3
& 10 = 10 %) - - - ]
c 10' L : . - 10’ S 9 2 -
[ ) - - -
© 10" Eo, (E* > 100 Gev) 18 5§ - . + .
10" £ 110" @ = 10k kil B/ 3 o
i 5 S g o =
2 2 - ]
10° | 410 *g -8 - i . .
10° | 410° = — 1= [t =
: o o = A 3
10* 10 - - Z P =
1ot | w1z eev{ Joor 10" - =
10° | 4 10° = : |
[ wus2012 ] wlz tw !z twwlwz !z T Egl‘l’ wwy b D, tw T, Py D az T ggH ggﬁ vH ! tH
107 N 1l 1l 107 Th. Ac, in exp. Ac
0.1 1 10
E (TeV) 1 J
i
Higgs
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Recherche du Higgs a 8 TeV

Production Désintégration
q -
g mm t q W,Z e ‘S{ 5 g \’\',v Z | ,\‘\
ty H H t' / ) : ~ .
g 2000099999}t q W,z H o1t H 5
. _
. N W,Z",
fusion de gluons fusion de bosons g ~—
W.,Z ke | b’T_a Cau
q W,z ’ o p
) W H - t, W H o
q H ._ .
e g | b, T+a C, N+
production associée
102 3 T ™ T T T T T T T T E g E 1 T T LA B B B LA I S L B I_:§
g Vs=8TeV 3t 2 3
= [ 13 - Bh
T 19 33 10! z
T C - + .
— — m —
Q B . o0 ]
© _ _ »
1 = 3 _81 02 E
- . T ]
107 - ] 1
: - 10°
10-2 E_I L I 1 1 1 1 L L L 10—4 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1
80 100 200 300 400 1000 80 100 120 140 160 180 200
MH [GeV] MH [GeV]
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Recherche du Higgs a 8 TeV

Désintégration

=
<
N

—_
=
w

1) apres désintégration des
« filles » du Higgs

0 4 |
114 120 140 160 180 200 250 300 400 500 600
Mass [GeV]
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Higgs BR + Total Uncert
o

LHC HIGGS XS WG 2013

-l

B cc
W g9
M 4q
|t
M vwqq
L)
=T

N ligq
O wag
| v
4

v
u o

m oy

2) avec le déclenchement

Rappel : avant de le découvrir,
on ne connait pas la masse du

boson de Higgs, qui n’est pas
prédite par le Modele Standard

Détection

3) En prenant en compte les
bruits de fond

W=

|

m 4
v Iv 04

mn

LI

Ivaq '0,6

0.2

| Eguuihl 11

- ey

0 =
114 120 140 160 180 200 250 300 400 500 600
Higgs Mass [GeV)]
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Canal pour lequel les détecteurs ont été optimisés... i
Masse invariante : m2=2]|p,||p,| (1-cos o) > 12@ QMS profiminary
* |p;| mesurés dans le calorimetre (gg 0L — Parametic oce
e pas de trace pour mesurer I'angle ! g gl CamEooCe
On utilise le vertex de I'interaction u"ij 6 FWH=37Gey
(probléeme quand il y en a 20...) st
Excellente résolution 1-5% nécessaire a cause du... of
0 .\ e L """“:::‘“‘::‘
. AN, - - 100 110 120 1?GOeV)
’ ...bruit de fond ! My
Y  ~70% « irréductible » : production d’évts diphoton standard
 ~30% « réductible » : jets mal identifiés comme photons

70 =2 vy (~100%)

f, . y 2

7 A y 4 s2

q

A

)

S1
e S
PS

i
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H = vy : résultats 2012

CMS Vs=7TeV,L=51fb"\s=8TeV,L=53fb" |
T T | T T T T | T T T

s
3
5
S
03
a3
0

¢ Data

S+B Fit
R B Fit Component
| 1o -
| [ +2¢ i
1 1 | 1 1 1 1 | | 1 1 1 | 1 1 1 | | 1 1 1 1 | 1 l
110 120 130 140 150
m,, (GeV)

Events/ 2 GeV

4
o
o

-200

/ Events - Bkg
()]

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

g
.
-
-

llllllllllllllllllllllllIll[

Remarque : plusieurs catégories de signaux : photons (non-)convertis, baril/bouchon, avec/sans dijets,...
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Pour la derniere fois (dans ce canal), on a calculé les résultats en termes de limites :

ot
01

o(H> 7 7) 0,0 /0(H= YY),
P &

=y

0.5}

q:

W H
T T

o :
TP T T T FTT

H = vy : résultats 2012

- Observed (Asymptotic) .CMS Préliminary
-------- Median Expected (Asymptotic) Vs=7TeV,L=5.11fb"

- + 16 Expected _ ) _ et

- [ +20 Expected Vs=8TeV,L=5.31fb

N
[\

XOgy

7

N

10 115 120 125 130 135 140 145 _ 150
m,, (GeV)

95% CL limit on o/cg,,

6

A e e s
N Observed CL; limit S|\ H_yw N
5 Bxpected CL. Mt Data 2011,Vs= 7 TeV, [L dt = 4.8 f5" ]
s Data 2012, Vs= 8 TeV, [L dt = 5.9 b
C 2 ata ,\s= e ,J =5. B
4~ ATLAS Preliminary -
3 :

AR RPN RPN AUTRTATIN AFRPRFIrS SAFArAr A A
q10 115 120 125 130 135 140 145 150

my [GeV]

Mais on a aussi montré les résultats d’une facon plus orientée vers la découverte :

Po = p -value = probablllte pour gue le bruit de fond seul fluctue autant que les données :

Local p-value
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; Interpretatlon Reqmres LEE cus Prellmlnary 4
F Vs=7TeV,L=5.11b
1E Vs=8TeV,L=5.31b" :
= 7 N
S W A\ 1o
107 i | I1/ NV
- W\ / .
5 N/ /P it w
1O-2:€'-. .__... \\\J ___--‘f =
10° é | 1 Observed (Asymptotic) B 3o
E \ / ----- 1x SM Higgs Expected (Asimov)
1 0'4 E \ l 7 TeV Observed (Asymptotic)
f \74 8 TeV Observed (Asymptotic) A 46
5L 11 L1 L1 v b b b by
10. 10 115 120 125 130 135 140 145 150

m,, (GeV)

Exces locala 4.1 ¢ a 125 GeV

o

Local p

10_1..\|....|..\.|..H|1 R IR R

] F ATLAS Preliminary 3

g N —]
................................. fmma =g ST 10

10" AR e
= sonnniil PRI 326

102 T e =
10° T e

J| Data2011,Vs=7TeV, [ Ldt=4.8 b5

10% Data 2012, Ys=8 TeV, [ Ldt= 5.9 fb]
____________________________________________ J40

5 Observed p 2011+2012 B

10°F O Observed p_2011+2012 (with ESS)§) = = = . Expected p 2011+2012 =

E o Obsewedp 2011 =

[ o Observed P, 2011 (with ESS) = = = . Epected p 2011 .

10 E" o Observed p, 2012 (with ESS) - g:::g::i 22%1122 =
ettt et 750

10-77.\I.‘..I.‘\.I.‘HI‘..\I....I.H.I‘Hr
110 115 120 125 130 135 140 145 150

my [GeV]

Exceés local 4.7 6 3 126.5 GeV
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H > 2z*- 4

Meilleur canal ZZ : ZZ - 4l avec 4l = eeee, eeuu, LUUWU

* rare (Z=21l = 3% chaque), mais > 0.09F T g

tre de bruit de fond 80085ATLAS ]

e tres peu de bruit de fon L‘".W E

p s . o = ]

* bonne résolution en masse S007F ¢ mi-twocey E

 0.06- =

0.05 F H—ZZ*—2e2p (\s=8TeV) E

0_04; m = (128.71+ 0.04) GeV =

C o=(2.33£0.04) GeV ]

003? fraction outside + 26: 19% *;

0.02- 3

0_01; without Z mass constraint é

Bruit de fond - ]

B0 80700 110 120 130 140 150

. . . ) e x m,, [GeV]

* irréductible : production d’événements 4l standard
Zl /‘71 q '. ll
? (b 9 OOOO— \/\<
ll \/“ ’l
Y 7, 7 \/ v ’. g Y b
q ’ 0 i 9 rrx N < ,.-;"

_._\/\,< . 3 f BTO N

* réductible : Z+2 jets, jets mal identifiés comme leptons
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H = ZZ*— 4] : résultats 2012

C:lhlsl T T T | I‘,§I=7I‘|—E\I/’LI=?‘I Ifbr: "§I=I8Tle\/yll_=|5|3fblr‘ l_ (?B : I. |Da|'ta' | | | | | I IATILAISI | | :
= f : - [l Background zZ" - .
o C + Data T Lf)25 ackgroun H ZZ() 4|
O 16'_-Z+X E 2 L [ Background Z+jets, oee -
™ C ] £ [ ground Z+jets, tt ]
~ 14Oz, 2z - O A []Signal (m =125 GeV) .
£t [Imy=125GeV 1 020 " B
S 12 ] " % Syst.Unc. ]
> C ] i ]
W 10f ] 1501s =7 TeV:JLdt = 4.8 b ]
81 ] [\s=8TeV:[Ldt=5.8 b i
wooef - 101 .
q / C ]
ZIy* u- /- C i
Zly > -
q 1+ O NI b 1 l: :
u+ 80 100 120 140 160 180
m,, (GeV 100 150 200 250
4’( ) m,, [GeV]
y CMS ¥s=7TeV,L=511" ¥s=8TeV,L=531"
()] E
E E \V/ Q_O LR B B B L DL BN B
A ANRED\ /] T N S EATLAS 2011-2012  H—7Z" -4
L0 E T T 1
= S T I\
o) E ‘e, 3 100 RN
&) F ‘§’ 2 T B NN L=
9O 10?2 3 %, w 102 20
E “‘ 10'3 — o oeesesesesesesees '""'""""'"""""""""""'3"6"'
N s, T 2012 Exp. .
10° & "V — observed 104 —20120bs. N e el
c “‘ == mn Expected for SM Higgs Boson 10° ’\.4(5
4 B ‘- — 7 TeV Observed | F " 2011 EXp """ 2011-2012 EXp.““ ...
10 E s, 8 TeV Observed 10° - — 2011 Obs. — 2011-2012 Obs. ™., e
i % 4o 107 "};';'7?';\}? -IL-d-t-:-‘;L-E; }t}-7"{s|';'é 'T;Q/Z'J'ILLJ{; }{.é}r}l-? II5c5
1051{011'515012'5'1501:'3514'01"15150 110 115 120 125 130 135 140 145 150
my, (GeV) m,, [GeV]
Excés local a 3.2 6 a 125.5 GeV Exces local a 3.4 0 a 125 GeV
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Résultats combinés

Autres canaux : WW, tt, bb : L, , insuffisante en juillet 2012 pour montrer un signal séparément

vY, ZZ, WW, T, bb

CcMS Vs=7TeV,L=5115" {s=8TeV,L=5310"
[0) 1 T T T T ] T T T T | T T T T [ T T T T [ T T T T ] T T T T
g W= =~ 326
! 10 . M/ —]
o - \\ _|30
8 - 3
9 107 B, < 46
-6 AN —
10 — \‘\‘/ _56
10 8 —| = Combined obs. “\\ —]
====Exp.for SMH |  Treo
—H-vyy = o8 _66
10 _|=—H->2Z . ]
10 r|=H->WW \‘ -
— —H 1T *, —
10'125 T 1 |H|—)k\)b| B S S S S S S |'u} ) S s s 576
110 115 120 125 130 135 14 145

Exces locala 4.9 o a 125.3 GeV

vY, ZZ, WW
~ ATLAS 2011-2012

\s=7TeV: [Ldt=4.6-4.81b" - Exp.
\s=8TeV: [Ldt=5.8-59fb"

1
10"
102
10°
104
10°
10®
107
10°®
10°
1071°
LA " I T B T
110 115 120 125 130 135 140 145 150

m, [GeV]

Local p

’Q
AT IR B A

Exces local a 5.1 g a 126.5 GeV

C’est une découverte !
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Prix Nobel de physigue 2013

D

/A I\W\s.w
i
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W
’u\- \\

Peter Higgs

Francois Englert
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B e SAiataey
Q 1
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8 10’!-
— 10"=:
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10‘E:
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10™ Spring 2012 — -
e, CMS [25] s \
oo ATLAS Prel. [28]
o 1o y g
Q 1 = SRR e m—————— = =
® 107w, \ —
R A\
oE Y/
10 ,
wE /] Eté 2012

10" Council/ICHEP 07/2012 7 a

10" 3-8 V
10 CMS Prel. [23] o
10 ATLAS Prel. [22] K

7 and 8 TeV

ol
HCP/Council 2012
— CMS Prel. [24]

—— ATLAS Prel. [23]
110 115 120 125 130 135 140 145 150

my [GeV]

Avant 2012 : limites
En juillet 2012 : découverte

Apres 2012 : |le signal se renforce et le programme de recherche
sur le Higgs s’étend !

* Mesures de précision : masse et largeur, nombres
quantiques (spin,...), couplages : cette nouvelle
particule est-elle bien LE boson de Higgs du Modele

Standard ?

* Ya-t-il d’autres bosons de Higgs ?
On continue de chercher a d’autres masses
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production associée

H

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014 F.

Desmtegratlon directe en fermions

:‘C‘HS ® Dus i’w-‘uo:q
» 500'_-5.mv; somn' v i
2 : = oTeV.L=mng ' vy [ L
I L Clz.e5 -
@ 4000 [ 2ewones w
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@ 200
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Force du signal dans les différents canaux

ATLAS Prelim. | — Z;ﬁ'yi‘;,),c_ Total uncertainty
m,, = 125.5 GeV _6(:::‘;?;) +1oconu w=o0/0
o = — SM 19.7 b (8 TeV) + 5.1 fo' (7 TeV)
p=1579%| 0 L 1 Combined CMS m,, = 125 GeV
H- 22" - 4l — 4= 100E01) Preliminary
+0.40 | o013
u= 1.44 0.55 I \ ._1_4 H — bb tagged
H— WW* = Ivlv g:; —t u=0.93+0.49
w=1.00°%|20 - 1
025l ox ’ ' s H — 1t tagged
1=091+0.27
. . H — yy tagged
W,Z H - bb ol = - w=1.13+0.24
= 0'2.22 <01 ' i | ' |
H —> Tt (8 TeV data only) | - : —T H— WW tagged
_ 140503 : — u=0.83%0.21
H= ot i I ooc.
H — ZZ tagged
i=1.00+0.29
1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2
Combined san T Best fit /o,
=1.30°% 3! iR
L 0.17 | ooe i | a1 |
\s=7Tev [Lat-4648n' 0.5 0 0.5 1 15 2
\s=8TeV [Ldt =203 fb" Signal strength (u)
1=130=0.12 (stat) =0.10 (th) =0.09 (syst) o/osv = 1.00 £ 0.13 [io.og(stat.)tg;gi(theo.) + 0.07(syst.)]|

(résultat ATLAS pas encore mis a jour ; u(yy) a diminué)
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Vers la mesure des couplages

Production Désintégration
Couplage
B b, T ,C, #_
R ; . (/ 19.7 6 (8 TeV) + 5.1 16" (7 TeV)
\ N T T T L II T T T T7TTT II LALLL] LU _'
g t e oo - CMS :
' THGH Preliminary t
Couplage 3 E
t o 8 aux  |==68% CL ]
H c‘ Tt fermlons < L |[—95% CL .
b g 10" - SM Higgs -
P I ]
i . T
H ot W 2 i -
q W.Z W.Z o, 10 é (M,E) f|t §
:}«A/\/\N“\JA Ty B68%CL | ]
_ o — ’
! - Couplages | 95%| CL | ]
roduction associée \V,Z [ N T T I 1 1 1111
product . aux bosons 1 2345 10 20 100 200
q .
a Wz W,z mass (GeV)
H —
q W,Z
q
fusion de bosons
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PHYSIQUE AU LHC : RECHERCHE DE
NOUVELLE PHYSIQUE



Fin de la discipline ??
NON !l

=" 28 Higgs non standard

Questions ouvertes : ..
Quelle théorie plus large ?

* Nombre de familles
* Hiérarchies

* Neutrinos
« Antimatiére Physique au-dela du

. Matiére sombre Modéle Standard

- Unification de la gravité = « nouvelle physique »

Quelle que soit la nature du boson de Higgs découvert,
il faut chercher autre chose !
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Comment rechercher la nouvelle physique

2 méthodes

N\

Indirecte Directe
Mesures précision, Recherche de nouvelles
tests de cohérence particules lourdes, réelles

% luminosité & énergie

Le LHC ales deux!

()
L
A
-

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014
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La matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa

quark up | quark charm | quark top
u C t
\\
+% i \\\ N +%
b S
quark dojvn q}erk stra}l“gg quark bottom
- = A
dv S b
- - -5

A =0.22537 + 0.00061 ,

p=0.117+0.021,

A= 0_814+0.O23

d S b
1—\2/2 A AXN3(p —in)\ U
VeKM = ) 1—\2/2 AN? c+ O\
AN(1 —p—in) —AN? 1 t

3+1 parametres libres : A, A, p et

—0.024 >

7 =0.353 £0.013

e Kobayashi et Maskawa : prix Nobel 2008 pour cette matrice

* Sastructure explique la « violation de CP » (parameétre 1), qui elle méme pourrait
expliquer I"'asymétrie matiere-antimatiere

« De méme que le LEP a testé extensivement les parametres du « secteur électrofaible »,
LHCb (et avant cela Babar) teste extensivement cette matrice (« secteur des saveurs »)

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014
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Triangle d’unitarité
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Triangle d’unitarité

1-5IIII|IIII|

1.0

0.5

= 0.0

Y

_1.5IIII|IIII

IIIIIIIIIIIIII

"~ | excluded area has CL > 0.95 l:

sol.
(excl.

-1.0 -0.5
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Quelle nouvelle physique ?

Particules composites  iaia sum e

‘ électron N

N
o\
\ { -‘.nl*nA
\7 :\\ ) - - .

atome noyau de I'atome proton/neutron quark

* Les particules standard ne seraient pas élémentaires mais auraient des
constituants (appelés par ex. préons)

» Peut expliquer la réplication des familles et la quantification de la charge
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Spectre de masse invariante jet-jet

q g -2 jet
r L) . K a

Etat excité d’'un quark : g

. q -2 jet
210° ' .
§ E ATLAS 5‘ :l | T T T T | T T T T | T T T T T T T T T T i
o 10° _ | Q - s g 1
= 15=8 TeV, [L dt=20.3 b = 103 N
10 j 2N —«— Observed 95% CL upper limit 3
'§ 10° © 102 L \\ ----------------------- Expected 95% CL upper limit _|
$10° ~ E \ === 68% and 95% bands ]
© ees - -
§ 10* —e— Data o 10 \\ =
& 10°f — Fit E . :
E e g,m=06TeV i N P
0 g m=20TeV 1; . Ju d;2v0.3 oo 3
10 * _ L \s=8 Te ]
g, m=35TeV 10_1__ \ _
1 C ‘ i & E 3
E 1 — c 3
g %00 ,,...fﬁg. = r ]
g o o F 102F s
KA | — = =
w 2 —f . y
‘c = -3 \ _
.(% _g _E 10 E| | 1 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 1 | 1 \ 1 1 1 1 ;
03 04 05 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Reconstructed m [TeV] My [TeV]

La structure des quarks est testée jusqu’a 4 TeV ! (3 10> fm)

Remarque : on fait la méme chose avec les leptons : on recherche I* 2 |y
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Quelle nouvelle physique ?

Théorie de la Grande Unification

Gravité céleste  Kepler (XVII?)

Gravitation universelle

Newton (XVII€), Einstein (XXt)

Gravité terrestre Galilée (XVII?)

Magnétique

. Maxwell (XIX?)
Interaction

Electrofaible

Electrique

Modéle
standard

Faible Fermi (xx°) SUSY

Forte
|
Nucléaire Rutherford (débus Xx¢)
Classique Relativiste / quantique

Théorie

Electromagnétisme Gravité

quantique i

Grande unification ?

H. Georgi, S. Glashow 1974
J. Patti, A. Salam 1974

» Unifie les interactions

* Prédit de nouvelles particules : nouveaux bosons (Z', W’ ,...),
nouveaux fermions, plusieurs bosons de Higgs,...

Remarque : 'existence d’un Z’ et ou d’un W’ impliquerait celle d’une « 5¢™e force »
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Spectre de masse invariante d

ilepton

f2) 107 =771 T T T
5 ATLAS ég‘;ﬁa 2012
= Z —>ee
I+ — + + L @ Top quark
=e )’ M 10° J.Ldt=20.3 I [ODijet & W+Jets
d [ODiboson
10* \s=8TeV []Z SSM (1.5 TeV)
10° [JZ ssSM (2.5 TeV)
Z' Fze u 102
=€, u 10 4
1
10
:I | ) i |
o 14 =
) g RR———i )
Z' =Zen plus lour B meemsutA -
w 0.6
g 00801 02 03 04 05 1 2 3 4
Q Mg [TeV]
L] 1 T T T T T T | T T T T | T T T T | T T T T I T T T L= |
3| CMS Experiment at LHC, CERN CMS Experiment at LHC, CERN =
CMS /]| et oo CMS| R 2 ATLAS 7
| Lumisecton: 553 }| Lumisecton: 553 m --- EXpeCIed limit -
0 v i © o \s=8TeV [ Expected+ 16 _|
I , -
— Zssu = | [ ]Expectedt 26 3
S =ostp, — Observed limit ]
Mon 0, phi = 1.095 :
daz0818 102k —Zssu E
) K phi = 1.095 ‘\\ E E
Muon 1, N/ 7 = -
phi =-2. ~ -3
107 =
pt=882.75 E /
eta =0.988 ~ —
phi = -2.065 _ ]
/ — .
-4 —
10 E ee:J.Ldt=2o.3fb" E
C uu:JLdt:QO.sfb" N
10'5 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 11 1
0.5 1 1.5 2 25 M 3 T \?.5
Z’SSM[ e ]
M(p+p-) = 1824 GeV
. A ’
Remarque : on recherche de méme W’ -2 | v
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Quelle nouvelle physique ?
Supersymetrie

Y. Golfand, E. Likhtman 1971

Nouvelle classe de symétries de la nature : transformations de spin
A chaque fermion standard est associé un boson, et inversement :

Particules du Modeéle Standard Particules supersymetriques
| ' X ' l
¢ie 69
t | i ] |
l ! Higgs Higgsino ¥ I
[ - N |
1 '
| 2 5 |
& 4
@ @)
l - | - |
Quarks Q Leptons O Particules d’ interaction o saarrttiinige(sj' interactiorp Sleptons Squarks
Matiére Matiére » Peut résoudre le probleme de hiérarchie
ordinaire sombre , - _ . . _
- 16% \ * Permet d  unifier les intensités des interactions
u e Prédit un candidat crédible de matiere sombre

Matiére = 31% contenu univers
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Recherche de SUSY

Signature typique :

* Production en paires de squarks ou gluino (interaction forte)
encore une symétrie (« R-parité) qui protege le proton de la désintégration
également ce sui fournit un candidat de matiere sombre (Lightest
Supersymmetric Particle)

* Pas encore observés = lourds = produits de désintégration a grand p;

» Désintégrations des neutralinos et charginos peuvent donner des leptons

* Lachaine de désintégration s’arréte a la « LSP »

* Les deux LSPs s’échappent sans étre détectées (neutres, interaction faible)

=> impulsion transverse manquante !
mangquante

multi-Jets + n leptons + E;
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Bruits de fond a la recherche de SUSY
o Lepton(s)

. w+ Impulsion transverse manquante
° Top_antltop : proton °
q g t
q f Jets
antiproton
)
. . . . q g b
* mais aussi: W + jets, Z + jets, W, Z = lepton(s) 5 Z
g9

S

« ouencore : « QCD » (multi-jets) d 9

Bruit de fond QCD doit étre considéré a cause de sa section efficace énorme et parce
que les jets peuvent étre mal identifiés comme leptons (= faux leptons) ou mal mesurés

(= fausse impulsion transverse manquante)
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Méson bs : BY, - u*ru

Désintégration tres rare

Taux de désintegration prédit par
le Modéle Standard :

B(B°, — p*u) =(3,2+0,3) x 10

Phys. Rev. Lett. 110, 021801 (2013 ;. , . ,
ys. Tev. € (2013) Désintégration observée en novembre 2012 !

o i [ ! ! T T T T T
% N , Lo B(B, — u*w)=(3,2+1,5) x 10
v 1R 10f7(7TeV) +11 578TeV) 3
> f BDT>07
o 10f ]
) [
- 8:
5
g %
o) 4_
g :ll
U oF
Of

BO IR mw ) MEV/CQ] Stephen Martin
M
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Quelle nouvelle physique ?

Dimensions supplémentaires T Kaluza, O. Kien 1921

» Gravitation « diluée » dans un espace plus grand
» Résout le probleme de hiérarchie

*Peut fournir des candidats de matiere sombre

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014 F. Ledroit : Physique des particules aux collisionneurs
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Recherche de trous noirs microscopiques

* Dimensions supplémentaires doivent étre petites et enroulées sur elles-mémes

* Atres petite distance (donc trés grande énergie) : particules sont soumises a
I'intensité totale de la gravité

=» suffisant pour former un trou noir microscopique

* temps de vie ~107?’ s ; se désintégre « démocratiquement »

CMS {s =8 TeV L=12.1fb"'
Multiplicity N> 8
4 Data

—— Background

10°

Uncertainty
----- Mp=15TeV,MJ"=55TeV,n=6
----- My =2.0 TeV, MJ}' =5.0 TeV, n = 4
—-M;=25TeV,MJ"=45TeV,n=2

>
[}
O
o
o
-
~
12]
-
c
o
>
w

-
o
N

T T T TTTTT

10 E T e
. F eI R
8 jets, S, =3.0TeV - fpo ;
1F i
~ :I|||[|IIII|]||IIIIIlIIIIlIIIIIlT:t.EI
CMS Experiment at LHC, CERN — 2
Data recorded: Fri May 18 15:39:35 2012 CEST L
[e:.;:iveezrrslnt)rls;;524aaesaoams \ = 3‘0-—-1—--——-
C ol B b b b v b i
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

S, (GeV)

S; = somme des énergies transverses de tous les objets énergétiques détectés : jets, leptons, photons, E; manquante
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LE FUTUR

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014
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Chronologie du LHC

2009

2013-
2014

2018/
2019

2023 ?7?

) «LHC Haute Luminosité» (HL-LHC)

Démarrage du LHC

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014

Energie totale Nombre (x 1014)*
(TeV) de collisions pp
Run 1 7et8 ~25
Run 2 ~50
Run 3 13 ou 14 200 a 500
Run 4 3000
[* fb!]

F. Ledroit : Physique des particules aux collisionneurs
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luminosité et
énergie x 2

luminosité
x5a10

luminosité
x10
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Coursl L scheme | cwwwnsorm crede
IVl eIV MIS L) i

Au dela du LHC : collisionneurs linéaires

Au Japon: ILC
(Collisionneur Linéaire International)

- Japanese Mountainous Sites -

S-ts-A KITAKAMI

SEFUR! Site-B

TOHOKUY x.' Snot

Yy ".‘1«.' avstnct

Technologie classique (cavités RF supra)
Ecu = 200 - 500 GeV

eyl
o

i s+ mewr—e . . .y sique des particules aux collisionneurs

Au CERN : CLIC
(Collisionneur Linéaire Compact)

3
X - existing LHC

Potential underground siting:
ese  CLIC 500 Gev
CLIC1.5TeV
CLIC 3 TeV

Technologie futuriste non prouvée :
concept d’accélération a deux faisceaux
Ecy =500 GeV -3 TeV

326 klystrons

326 Klystrons
BMWI30ps ||| circumferences || | 33MW139ps
delay loop 73.0m
drive beam accelerator CR1146.1m drive beam accelerator
238Gel 106tz R 483m 238664 10GHz
1km 1km
delay loop | > <| delay loop

@ @ decelerator, 24 sectors of 876 m
sor W U W—— . T -

Zas 275km 275km 1"3'
TA r=120m € main linac, 12 GHz, 100 MV/m, 21.02 km e* main linac TA radius = 120 m
~

48.3 km
CR combiner ring
TA  turnaround
DR damping ring 48 kl I l
PDR predamping ring N
BC bunch compressor I booster linac, 6.14 GeV
BDS beam delivery system
IP interaction point
u  dump e~ injector,

e* injector,
2.86 GeV/

2.86 GeV/
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Physique aux futurs collisionneurs linéaires

+ - .
e e Cross sections
10 |l T T I 1 I T I T T T ] T T T I T T T

qq (q=t)

Mesures de précision :

Higgs
Top \.@Z

SUSY* ??7? —

-lllllllllllllllllll

0 200 400 600 800 1000
Vs (GeV)

*si pas trop « lourde » !!

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014 F. Ledroit : Physique des particules aux collisionneurs
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Au dela du LHC : collisionneurs circulaires
futurs (FCC)

80-100 km circonférence
pourrait accélérer pp, ep, ee
° pp
— prioritaire pour l'instant
— 50-100 TeV ?

e eecirculaire ??
— tunnel LHC : max 240 GeV
— tunnel FCC: 350 GeV

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014 F. Ledroit : Physique des particules aux collisionneurs 94



FCC-hh (20T magnets)
| —

a SppC
; E . . 0 o aonets)
&t Comparison of Colliders ! '-_ﬁl‘” magnery)
% | atthe Energy Frontier .. (LI
z ! N ) LHC = ® HL-LHC
& 3L > ',-/
2 107F <
= f QS ILC 500
o [ ILC 250-350 GLICS
T ) Tevatron » .~ 2203 — FCC-ce
b = l lllﬁl(\ ;" ‘—(‘CI}(‘
= . . e 2 S
R o o* LEP a8
C 10 Spps,.» * EEP,SLC
= : it e o&
@ - *.Tristan &
.g i -~ . PETRA &
z i * PEP
S s o’
- i EK-I
L "¢ CESR KEK-B S
10 2 ISR = e Spear2 ® PEP.II ® SuperKEKB

:' .~"»_Doris

I .-"® Spear

I -® Adone

" VEP-2 *DAFNE

1 F * ACO
" * VEP-1
10" 1 ! ! ! I ! ! !

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040...
Year of First Physics
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Epilogue

-

* Succes total des premieres années du LHC :
— Accélérateur, expériences, grille de calcul

* La découverte du boson de Higgs a bouleversé le paysage de
la discipline

* Pour la premiere fois depuis 40 ans, on ne sait plus
précisément ce que I'on doit chercher
— le prochain accélérateur n’est pas fixé !
— il faut attendre au moins les résultats du LHC a 14 TeV pour décider...

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014 F. Ledroit : Physique des particules aux collisionneurs
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MATERIEL SUPPLEMENTAIRE

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014 F. Ledroit : Physique des particules aux collisionneurs
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Les parametres libres du MS

* Le MS possede 19 parametre libres:
— 3 constantes de couplage : EM, faible et forte
— 2 dans le potentiel de Higgs
— 9 couplages de Yukawa
— 3 angles de mélange et 1 phase dans la matrice CKM
— 1 parametre de QCD

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014 F. Ledroit : Physique des particules aux collisionneurs
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(D~
(V)
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=
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N

Unit

e Echelle de Planck = échelle d’énergie (ou de temps ou de
longueur) au dela (ou en deca) de laguelle les effets quantiques
de la gravité ne sont plus négligeables

* Avec des dimensions supplémentaires, cette échelle d’énergie
pourrait étre beaucoup plus basse (ou les échelles de temps et
de longueur beaucoup plus grandes)

M, = (Aic/G)Y?2 =22 ug = 1.2 10'° GeV
l, = (AG/c3)2=1.6 103 m
t, = (AG/c*)¥2=5.410%s



Sources de protons du LHC

"To make the protons”, physicists inject hydrogen gas into the metal cylinder -Duoplasmatron-
then surround it with an electrical field to break down the gas into its constituent protons and
electrons. This process yields about 70 percent protons.

LINAC2

; ' PSB

B k= H' —=LHC
|. " TR Ps

SPS

We can simplify the process as follows:
H, +e” — Hy' +2e°
H*+e" - H*"+H + e

H+e" — H*+ 2e°

H, — 2H*+2e
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Rayonnement synchrotron

Des particules chargées en mouvement accéléré émettent toujours un rayonnement
électromagnétique a spectre continu.

Lorsque I'accélération est parallele a la trajectoire, ce rayonnement constitue le
rayonnement de freinage (Bremsstrahlung); lorsqu’elle est perpendiculaire, il est appelé

rayonnement synchrotron.
Dans un synchrotron, la vitesse atteinte est proche de c, la perte d’ énergie par tour qui

en résulte est :
? 4 othe
)/ = —2 En comparant électron et proton : (M /M,)* ~1013
avec MC les synchrotrons a électrons rayonnent ainsi 10%3
<fois plus que les synchrotrons a protons:
I rayon de courbure Les synchrotrons a électrons perdent 16 MeV/tour
AE varie comme M et E4 a 20 MeV.

o
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Incident du LHC du 19 septembre 2008

 Démarrage 10 septembre 2008 : 450 + 450 GeV

* Incident 9 jours plus tard : connexion électrique défectueuse entre un dipdle et
un quadripole =» arc électrique =» détérioration mécanique = fuite d’hélium

brutale = gros dégats matériels

» Réparation, nettoyage, ajout de protections jusqu’en décembre 2008
+ décision de ne pas monter a I'énergie nominale avant le premier arrét long

* Collisions a 900 GeV et 2.36 TeV en décembre 2008
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H=> vy

ys=7TeV | Ldt=0.02fo" Apr 18,2011

4500
4000

Events / GeV

3500 ATLAS Preliminary

H—vyy channel

4
5
v}

3000
— Background-only
2500
2000
1500
1000

500

Al ale o le o le -l L | ‘l‘Al— ] Lo il L -I-AI-AIA.I‘.IAAIA.J..IA.]AAI..IA.]AAI.AIAAIA
y y y y Y u y y y y ¥ I y u y y T y y y y T y y y y

200

Data - Fit

-200— —

100 110 120 130 140 150 160
M., [GeV]
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H > 2z*-> 4]

CMS Preliminary
> 30 - 3
8 x t Data s=7TeV:L=00fb"
- [ Im,=126 GeV .
Qo5 DOzrz -
G 20F -
> F 2
w r E
15 =
10F -
5k =
0 . L . . . o 1
80 100 200 300 400 600 800
m,, [GeV]
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H>WW

450
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200
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h N
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) -
7))
Y
®
3
>
< A
T
R

\s=8TeV,| Ldt= 0.0 b

H-WW' ' ev uv with 0/1 jet B WZ/ZZWy

]+

Single Top
B Z+jets

[ ] W+jets
B H[125GeV]

06.04.2012

Events / 10 GeV
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o
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H = vv : résultats 2014

19.7 b (8 TeV) + 5.1 b (7 TeV)

3
> x10 F
& a5k cms S/(S+B) weighted sum
~ F ¢ Data
[0} RYLX]
"E . S+B fits (weighted sum)
()] r =====« B component
5 25 2 = o
Le) of JemEE 490
L g
S 15F
3 :
= 1=
Q os5F
% o) P I N B Leialy Lo

Exces locala 5.7
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110 115 120 125 130 135 140 145 150

m,, (GeV)

O a 124.7 GeV

Y weights / GeV

Y weights - fitted bkg

180

160

140
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80

————
JLdt=45@"V5=7Tev

JLdt=2031" Vs=8Tev
S/B weighted sum
Signal strength categories

ATLAS
—4-Data
— Signal+background
===- Background

= Signal

m,,=1254 GeV

III1I|III|III|III|III|III|III|I

Exces local a 5.2 0 a 125.4 GeV

lIIIlIIIIHJ.THII'IIII_IIIIIIIIIIIllllllllllllllll

Ti0
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Désintégrations du Higgs

- bb

LHC HIGGS XS WG 2013

7

€ =
@

O i

- N
oD »

S

'9 10—1 gg —
+ - TT

o B

a1 | cC

1))

(@)

D E
I ]
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10120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130

M, [GeV]

- Dominant: bb (57%)
- WW channel (22%)

- Tt channel (6.3%)

- ZZ channel (3%)

- cc channel (3%)

Extremely difficult

- The yy channel (0.2%)
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Spin dans le canal ZZ*
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Systeme de coordonnées orienté a droite orienté a gauche
2 (x,4,2) o (x',y',2"
X' = =X
Y = -y P .
> - y — oy

-2
A
>
Parité = passage d’un systeme a |'autre (inversion spatiale)
Les particules ont une parité intrinseque : elles sont inversées ou non par cette transformation
e Parité antifermion = - parité fermion
Parité des quarks et leptons = +1, parité des antiquarks et antileptons = -1
e Parité antiboson = parité boson
Parité des bosons de jauge = -1

Toutes les interactions fondamentales conservent la parité sauf I'interaction faible, qui la viole
de facon maximale

Scalaire : spin = 0, parité = +1, pseudo-scalaire : spin =0, parité= -1
Vecteur : spin = 1, parité =, pseudo-vecteur (axial vecteur axial) : spin =1, parité =-1

Le boson de Higgs est une particule scalaire

Exemple de pseudo-scalaire = K°
Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014 F. Ledroit : Physique des particules aux collisionneurs 110
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Symeétries (suite)

* Lasymétrie complete de la relativité restreinte est le groupe de Poincaré ;
invariance relativiste donnée par invariance par
o translation dans |'espace-temps
o rotation dans I'espace

o changement de référentiel de Lorentz
* Ilyaaussi des symétries « internes » (dans des espaces abstraits) ; exemple :

I'interaction faible est invariante par rotation dans |'espace de I'isospin faible
(exemple : lepton € -2 neutrino )

e Peut-on ajouter autant de symétries qu’on veut ?
o Nombreuses tentatives dans les années soixante de combiner des symétries et

internes et des symétries d’espace-temps
o Prouvé impossible en 1967 par Coleman et Mandula

« In a theory with non-trivial scattering in more than 1+1 dimensions, the only
possible conserved quantities that transform as tensors under the Lorentz group are
the energy-momentum P_, Lorentz transformations M, and scalar quantum

numbers (electric charge, lepton number,...). »

* Mais ceci supposait que les nouvelles charges soient de spin entier ! En réalité, on
peut ajouter une symétrie de charge spinorielle
* Seule possibilité de symétrie et seule extension possible du groupe de Poincaré
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Les particules supersymétriques

Constat : impossible de relier particules existantes (e.g. ¥ = V)

=> on postule 'existence de nouvelles particules avec tous les mémes nombres quantiques (sauf S !)

U Particules / Sparticules

(] Bosons de jauge / Jauginos -
Particules Partenaires
Bosons (Standard) Partenaires standard supersymétriques
supersymeétriques
PErsy d Leptons to]
W= H: L / /
X1 X2~ R.L
Y Z Neutrinos
h (H A) O Oy v, vV,
8i g Quarks
[2 doublets de Higgs] [Tous spin 1/2] q QR,L
Bt aussi [Tous scalaires]
Terminologie :
Graviton G ("j * partenaires des fermions (= scalaires) — s-fermions
* partenaires des bosons : hos-ino

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014
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Pourquoi SUSY ?

* Le MS est hautement prédictif
* I n’ a jamais été mis en défaut

...MAIS

Le MS n’ est pas parfait !

* Boson de Higgs = seule particule scalaire du spectre
* Naturalité : corrections radiatives a m;;?

2 2
Omy~ >>my

* Non-convergence des constantes de couplage

Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014 F. Ledroit : Physique des particules aux collisionneurs
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Pourquoi SUSY (suite)

@ * Premier point faible MS résolu :

nombreux scalaires, brisure €lectrofaible radiative

@ * Deuxieme point (naturalité)

f S=H . f
_}_I____O____H_ H ) H
@ e ¢t troisieme point (convergence)
réesolus si V. <1 TeV

@« bonus » : introduction naturelle gravité dans la théorie des champs
+ ouverture vers les modeles de cordes
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INVERSE COUPLING STRENGTH
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Construire SUSY (I)
..MAIS

* pas de s¢lectron € avec m(e)=m,
@ e nombre de parametres + +

* nouvelles sources de FCNC et de violation de CP
y oy . een préservant les avantages acquis
=> Neécessite de briser la SUSY *en ¢vitant les nouveaux problemes

COMMENT ?
Lagrangien effectif a « basse » énergie
Plusieurs mode¢les possibles : mSUGRA, GMSB, AMSB,,...
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Construire SUSY (Il) : le MSSM

» pas plus de nouvelles particules que nécessaire
» pas de nouvelle interaction

+ « » Rp:(_ 1 )3B+L+2S nombre quantique
multiplicatif

B { 1 particules standard
~ U -1 particules SUSY
» conservation de B, L
conservee => % « production des sparticules en paires

« LSP stable ’

+ conditions aux limites (a 1" échelle d’ unification)

=> nombre de paramétres NN = predictivité A/
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Contruire SUSY (lll) : les parametres libres

MSSM « contraint », brisure type mSUGRA :
égalité a [ échelle d unification

*des masses des jauginos (B, W, g) : m,,
des masses des scalaires (stermions et Higgs) : m,
des couplages du Higgs aux sfermions : A,

U
S parametres au lieu de 124

M,, m,, A,, W, tgp
— S\

oL,m; 5/ 3 '
oMy p/ Oy Parametre masse Higgs

v,/v, (avec v, 2+v,2=v?)
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Construire un vertex SUSY (Rp conservée)

R | fermion scalaire vecteur
a Q Q L TN N N

@ Partir d’ un vertex de jauge standard

e g~ ¢ W g ~ Y Z g / W
N N RN

@ Prendre le partenaire SUSY de 2 branches ; garder le couplage:

~ y \ g_ ~ \ Vu N+ )ZJO
© g . X g .7 X g~
‘\ Y —< _ \ -
: ~ Vi X'
X’ \ W X
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Eléments de 'analyse | oh o,

» Définition d’'une ou plusieurs « régions de signal » (peuvent étre optimisées séparément)
* Définition d’'une ou plusieurs variables discriminantes, exemples :
o masse effective m : somme scalaire des p; des tous les objets (jets, leptons,
énergie manquante), m;, A¢ (jet, E;manauante)
* Premiere évaluation des bruits de fond par la simulation Monte Carlo (MC)
* Nécessaire de vérifier les prédictions MC dans les données :

utilisation de régions de controle

* Exemple : bruit de fond Z+jets, Z = vv (impulsion transverse manquante)
o Région de contrdle : on sélectionne événements avec exactement les méme critere

sauf 2 leptons au lieu de 0 VZ'T‘
A B
, . s signal
* Exemple : méthode ABCD. 2 variables indépendantes V, et V, \,mir
o BruitDeFond bdf(B) = bdf(A) x bdf(D)/bdf(C) C D
; Ejn; |+|+:re|iminarys.7fb - ‘ CONN07 . >
gzﬁ *MW M Vlmm V1
* Exemple : « bandes sur les cotés » § ot
& :?*jﬂ*’%ﬁuﬂ f
F’* My
Cours IN2P3 Bénodet, décembre 2014 F. Ledroit : Phy OO s e EL isionneurs 121



Résultats SUSY (exemple

Status: ICHEP 2014

T T T T I T T

95% CL limits. 65USY not included.

theory
0-lepton, 2-6 jets
arXiv: 1405.7875
0-lepton, 7-10 jets
arXiv: 1308.1841
0-1 lepton, 3 b-jets
arXiv: 1407.0600

1-lepton + jets + MET
ATLAS-CONF-2013-062

1-2 taus + 0-1 lept. + jets + MET

arXiv: 1407.0603

28S/3 leptons, 0 - > 3 b-jets
arXiv: 1404.2500

% T T 17T T TT I T TT | T 1T | T 1T | T TT | T 1T | T 1T I T_]
G 10°s ATLAS _[L dt=20.3fb" E
o E SR -2jl e Data2012 (s =8 TeV) 3
e - —— SM Total B .
~ 10°g - - - 43 m(q)=475m(x%)=425 =
% g == g4 m(3)=1000,m(x%)=100 3
o - Multi-jets .
Lﬁ 103 [0 Wiets —=
E tt(+X) & single top =
C Hl Z+jets _
102 Il Diboson —
i 7 MSUGRA/CMSSM: tan(B) = 30, A_ = -2my, it > 0
10 _5;1000IIIIIL_\II‘IIIIIIIIIII
E 3 = TTNe—.
B 1= CLsP ATLAS Preliminary | -~ Expected
3 ER-S 900 == Ldt=201-20.7fb", /s =8 TeV - (E)f::gjj
E Ela o | |: : \ mm Observed
o c ~ == =g B \\ = = Expected
E 3 800 — - \ wesm Observed
~ _§ I K ~ = Expected
© 3 T NN T wem Observed
_Ej, ..... ; B - = Expected
o . _é 700 — mm Observed
% 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 - Expected
my4(incl.) [GeV] -
600 _—
500 [—
400 [—
300 —
B \
1 1 Al
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