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De l'infiniment grand vers
I'infiniment petit
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http://www.science-et-vie.com/les-applications/le-grand-zoom-de-tout-lunivers

Echelle des distances
en physique des particules

Echelle en m. : - o Fchelle en10®m:
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Si protons et neutrons étaient & 10 cm I'un de l'autre,

un quark ou un electron mesurerait moins de 0,1 mm

et un atome environ 10 km
Analogie solaire : soleil=noyau, neptune 30 fois plus éloignée qu'en vrai
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La physique des particules

Etude des constituants élémentaires de la History of the Universe
matiere et de leurs interactions

» constituants élementaires . « particules » sans
structure interne (jusqu'a preuve du contraire...)

> interactions : les forces qui s'exercent entre ces
composants €lémentaires

Présentes dans l'univers primordial, dense et
chaud

Dans l'univers « froid » d'aujourd’hui, la plupart
de ces particules ont maintenant disparu
> créees artificiellement dans des accélérateurs
(collisionneurs) de particules qui reproduisent les

conditions existant aux premiers instants de
l'univers

e plus on accélere les particules,
plus on met d'énergie en jeu,

plus on « remonte » dans le temps



Les unites

» Unités usuelles souvent inadaptees a la physique des
particules
* On utilisera :
> Energie : eV (électron-volt)
e1eV=1610"J
e energie acquise par un électron dans un champ électrique de 1V
* En vertu de I'équivalence masse-energie (E2=m2c*+p3c?) :
> Impulsion : eV/c
» Masse : eV/c?
e 1eV/c?=1.8 103 kg
» Souvent, utilisation des unités « naturelles » :
e c=1
e énergie, impulsion et masse en eV

* Multiples usuels : keV (103), MeV(10°), GeV(10°), TeV (10'?)



De quoi est fait I'Univers visible ?

Matiére Atome Electron Proton

4 1111111111111 \ ‘

Novau Neutron

* Toute la matiere visible, des galaxies aux virus en
passant par les étres humains, est faite de quarks
up (u) et down (d) et d'electrons

 Protons et neutrons sont faits
de 3 quarks

* |Is composent les noyaux

* Les électrons gravitent autour des noyaux

e Des neutrinos sont émis dans les réactions
nucléaires au coeur des étoiles



Forces

eutrin

Leptons
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Leptons



trino tau neutrino

Leptons



Quarks

Leptons

Forces




Le modele standard
* Version synthétique
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Le modele

* Version synthétique

standard

* Version developpée...

18;9“(%92 — 95 [ 0u90 0095 — 192 f gl gsgtal +
ig? (;11 Yq7)gs + GOPG + g, f*0, G Glgl — O,W FO,W, —
M W*’W* 1(’),,Z281,ij — = M2Z070 — 10,4,0,A, —
$0,HO,H — mh 0Pt 0up™ — M2~ — 30,0°0,9° —
= 1\4(1)0(1)0 By [211 +2MH+ (H2+¢0¢0+2¢+¢7)] 2M4
Yige,[0,20(0 V*W* W*W,) ZoWra,W, — W;&,Wﬂ
ZOW,0,W, =W, 8,WH)] — igsu|0,A (Wi W, — W, W, ) —
AV(W;()‘VW; - W*@ W)+ AW, O, — W, 0,W,)] -
%92W+W*W+W’+ 2W+W W+W +g ¢ (ZOW+ZOW -
Z0ZOW W, )+g bw(A W+A W, — A,A, W+W )+
G*8uwCuwl A, ZS(WIIV;—W*W’ ) — 2A ZOW W | — ga|H? +
H¢¢" +2Hp ¢ — 9°an[H (4)0)4 +4(pT97)* +
402t o +4H2¢+¢ +2(¢0)2H2] gMW, W, H —
108 20200 — LigW, (%0, — ¢ 0,0°) = W, (9°0,09" —
¢7au¢0)]+%9[W';(Hau¢7 —¢7auH) _W,;(Hau¢+ - ¢ 0,H)|+
L9 (ZUHO.P — ¢°0H) — igeMZIW,r g~ — W, ¢*) +
igs, MA, (W, ¢~ =W, ¢+>—z‘91 i ZS<¢+8 ¢~ 0.07) +
1980 A (P 0up™ — @~ (Mb*) 2W+W (H (¢0) +207¢7] -
1P 2020 H? + (¢°)2+?(25i—1)2¢+¢’]—% 2%:; Z0POWid™ +
Wi;qﬁ*) — ligthz H(ijtf ind)*) + 59750 A (W +
Wu ) +3ig 25, A H(WJ¢ -w, ¢+)—92§—Z(20i—1)23/‘u¢+¢ -
g2 A A PTG — eMNyD +mpd)et — PAyovt — ﬂj (w‘) +m )uj -
d/\(ﬂ/O—Q—md)d’\ + igswAu|— (B e) + 3(u;ﬂ/“u ) — (d’\'y“dA)]
—,;%ZO[(V YL+ ")) + (M (4s, — 1 —7)e )+(u V(352 —
L= 2%)u) + (dj*(1 - %sw =PV + 5 H W, AL+ 7)) +
(@ (1 +7°)Ondf)] + 55 W, [(@9#(1 + 7)) + (d5 Ol (1 +
Y)u) + ;f’ff&[ d)*( ML=A%)et) + ¢ (M1 + ")) -
S22 [H () + i (7)) + 5ilnd [—mf(w}Cos(1 — 7)) +
m ( FOM (14 )d“]+2Mf¢ [m(d}CL (1% ) —mi(d)C, (1 -

5] = $5RH () = $5HH (@)8) + $ 556" -

ap —

ngd ¢U(d/\75dk) X+((f32 _ ]W)X+ + Xu(az _ ]W2)X + X0(82 _
]CW:)Xo—l—YaQY—l—z'gcwﬂ/j(aﬂf(UX*—8MX+XO)+igstV;(8MYX*—

XY ) +ige, W, (8, X X — 9, X°X7) +igs, W, (0, XY —

G#VXU + igchg(aquX+ - OHX;X*) + igswzélﬂ(au)z*X* -
0, X X7) = ggM[X*XTH + X X H + XX H] +
1-2¢, T+ X0 ht — X~ X0

igM s, [ XX~ ¢t — XOX T~ + $igM[X T X T¢" — X~ X ¢

S igM[XOX ¢t — XOX "¢ ]+

© T.D Gutierrez

12


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

Le modele standard

Modele théorique qui explique a peu
pres tous les phénomenes observes
et prédits en physique des particules

= =
Ngéézl:g

grande précision

—-30 —-20 -1o N lo 20 30
O Full EW 2-loop

E Z-partial widths at 1-loop
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Decrit les particules elementaires et «.| =
leurs interactions forte et électrofaible ;3|
(faible et électromagnétique) |

A(SLD)| | |

. o, lept
sin ®eﬂ (QFB) ; ; :

Mis en place dans les annees I

Basé sur des symetries qui =

o i

impliquent des lois de conservation =

M|
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Pourquoi des accelerateurs de
particules ?

e Pour voir des

objets plus petits, SRS
il faut une énergie

plus élevée : c’@
> longueur d'onde i

Microscope
Microscope

associée A=h/p

e Pour créer des
particules plus
lourdes

Telescope

» E =mc?

Telescope

Radio B

Observables

SUSY particle?

Higgs™?

: B
Z/W weak rorce) i
Rioton gt @@  gon

Atom

Virus
Cell

Earth radius .
Earth to Sun
Radius of

observable Universe

Galaxies
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Les accelerateurs
~de particules

(protons, photons,
électrons, muons,
pions, kaons, etc)



Le Large hadron collider (LHC)







Le Large hadron collider (LHC)

wupggfand collisionneur de hadrons) .




Le Large hadron collider (LHC)

o ks ;gi'and collisionneur Qe hadrons)




Le LHC : la m?chlne ‘superiatits, . .




Le LHC : la machine a superlaufs

La plus grande et la plus complexe machine
scientifique jamais construite




I__e L HE = Ia m?chlne

27 km de circonférence
100 m sous terre




Le LHC : Ia, m?chlne a-:sup
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soit 11000 tours ‘
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Le LHC E .I

i

| me chine a-sue atlf i

“Le plus grand congélateur : 1,9 K (-271 °C),
plus froid que l'espace intersideral (2,7 K),
avec de I'nélium superfluide
pour rendre les cables supraconducteurs
et génerer un champ magnetique de 8,3 T
(200000 fois le champ magneétique terrestre)




Le LHC : Ia m?chme fgerlatlfs‘_

1232 dipoles.
Un dipOle : .
15mdelong 4
\ 35 tonnes




LeLHC:la m§ch|ne

Longueur des cables supraconducteurs ;
~._assez pour 5 aller-retours Terre-solell




I__e LHC : la m?chlne SUE

Vide presque parfait (10-13 atm)
pression 10 fois plus faible
que sur la Lune
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Chaque proton a I'énergie d'un moustique en vol,
mais il y en a 2800 paquets de 100 milliards !
‘;‘H » Energie du faisceau : TGV a 150 km/h.




Le CERN : les accélérateurs

LHL Lorge Hadron Loldor Ho pEr Hroinr Dyfcheot PS Proton Synchrotron
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Bottle to bang




Large Hadron Collider :
un projet de longue haleine

1984

1992

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

Fin 2012
Printemps 2015
2022
2025-2035

25 ans de préparation

Etudes préliminaires

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

Premieres collisions a 7 TeV

Fin des collisions a 8 TeV

Redémarrage a 13 TeV

Fin des collisions a luminosité nominale ?

Phase a haute luminosité ?
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Large Hadron Collider :

un projet de longue

1984

1992

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

Fin 2012
Printemps 2015
2022
2025-2035

25 ans de préparation

e

Etudes préliminaires
Création de la collaboration AT
Approbation par le conseil du (

Approbation des quatre grand

Construction du LHC et des détecteurs

Mise en service, panne cryogénique
Redémarrage

Premieres collisions a 7 TeV

Fin des collisions a 8 TeV

Redémarrage a 13 TeV

Fin des collisions a luminosité nominale ?

Phase a haute luminosité ?
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http://cds.cern.ch/record/1179452

25 ans de préparation

Large Hadron Collider :
un projet de longue haleine

1984 Etudes préliminaires

1992 Creation de la collaboration ATLAS

1994 Approbation par le conseil du CERN
1996-1998 Approbation des |

1998-2008 Construction du | CQ /C
Septembre 2008 Mise en service, (/ g’
Octobre 2009 Redémarrage E‘Hh{ﬁfﬁ

Mars 2010 Premieres collisions a 7 TeV

Fin 2012 Fin des collisions a 8 TeV

Printemps 2015 Redémarrage a 13 TeV

2022 Fin des collisions a luminosité nominale ?

2025-2035 Phase a haute luminosité ?
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Large Hadron Collider :

un projet de longue haleine

1984

1992

1994
1996-1998
1998-2008
Septembre 2008
Octobre 2009
Mars 2010
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Printemps 2015
2022
2025-2035

25 ans de préparation

Etudes préliminaires

Creéation de la collaboration ATLAS
Approbation par le conseil du CERN
Approbation des quatre grandes expériences
Construction du LHC et des détecteurs

Mise en service, panne cryogenique
Redémarrage

Premieres collisions a 7 TeV
Fin des collisions a 8 TeV
Redémarrage a 13 TeV

Fin des collisions a luminosité nominale ?

Phase a haute luminosité ?
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Large Hadron Collider :
un projet de longue haleine

1984

1992

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

Fin 2012
Printemps 2015
2022
2025-2035

25 ans de préparation

Etudes préliminaires

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

Premieres collisions a 7 TeV

Fin des collisions a 8 TeV

Redémarrage a 13 TeV

Fin des collisions a luminosité nominale ?

Phase a haute luminosité ?
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Organisation européenne pour la recherche nucléaire
Le laboratoire européen pour la physique des particules

Distribution of All CERN Users by Location of Institute on 14 January 2014

‘
‘ | ‘
> { | 7

» organisation internationale
» creé en 1954 (festivités pour

v b 2 3¢ e G ‘_ """" "
! : i s Q = -
ses 60 ans I'an dernier) / N\ R _
i B 7 S
3

» 21 état membres \/

» Emploie ~2500 YEARS /ANS CERN
» ~10000 utilisateurs i e

Russia

« 500 instituts, 80 pays

 Nombreuses découvertes scientifiques et techniques / Plusieurs prix Nobel
 Formidable lieu de collaboration internationale
 Programme d'étudiant d'été 43



over exposed 1 over exposed

normal

under-exposed under-expose

Running jobs: 246791
Transfer rate: 13.98 GiB/sec

Flectrons

Carbon ions (or pratons)

Depth (mm)

Photons (or neutrons)




over exposed 1 over exposed

Electrons
Carbon ions (or pratons)

Fhotons (or neutrons)

under-exposed under-expose

Running jobs: 246791
Transfer rate: 13.98 GiB/sec Depth (mm)




Deux protons se rencontrent...

proton 1 proton 2

LY
1 j 2
pPart::m pPamnz

» Collision proton-proton = collision entre constituants
(quarks et/ou gluons)

» Jamais deux fois la méme collision — mesures statistiques

 Traces de la collision mesurées dans des détecteurs autour

du point d'interaction .


http://cern60.web.cern.ch/fr

Un détecteur, qu'est-ce que c'est ?

 Detecteur interne
(trajectographe)

» Mesure charge et impulsion des
particules chargées, dans un
champ magnétique

« Calorimetre électromagnétique

» Mesure I'énergie des électrons,
positrons et photons

e Calorimétre hadronique

» Mesure I'énergie des hadrons
(particules contenant des
quarks), comme les protons,
neutrons, pions, etc.

» Détecteur a muons

» Mesure la charge et I'impulsion
des muons

47



Les detecteurs geants du LHC
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174 instituts
3000 scientifiques

http://atlas.ch
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Le detecteur ATLAS 4
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7000 tonnes
omme la tour Eiffel)
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dete cte qu

3000 km de Cables
00 millions de canaux:
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=s0bserve 20 collisions
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3000 km de cables
00 m|II|ons de canaux:
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Le détecteur

En France:
6 laboratoires CNRS,
1 CEA, 400 personnes

....

/000 tonnes
gomme la tour Elffel)

0 bserve 20 collisions
S|multanees 40 millions

3000 km de cables J

00 millions de canaux
BN N



Le détecteur ATLAS
construit en 1 minute

ATLAS Detecto
-‘




Interaction des particules avec le
detecteur
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Mesurer le passage des particules
dans le detecteur a pixels

%»

| :I:-",ﬂ"'h - ) ™.
tprx Is}la%t\:) ¥

- 80 Mégapixels (+ 10 Mp avec I'BL, depuis 2014)
* 40 millions d'images par seconde
e 1.7 m? de silicium
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Mesurer I'énergie des particules dans
le calorimetre electromagnetique

—
T—— =
oy .

ALk
.............

RLRRARANRLY
..............

* Argon liquide a -183°C
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Identifier les électrons/positrons
et photons

e Gerbe dans le
calorimetre EM

e e*/e-: particule
chargee, trace dans
le trajectographe

 Courbure de la trace
— signe de la charge
électrique

g<o

B
£\

o— . >
q=0 \__/

q=>0



Difficulté : le bruit de fond

Signature similaire a ce que I'on cherche, mais venant
d'une source difféerente

Peut étre un vrai processus qui fournit le méme état final

Ou bien di au fait qu'une particule n'est pas vue dans le
détecteur

> par exemple s'échappe le long du faisceau

Ou bien a une mauvaise reconstruction dans le
détecteur

> il y a un jet et je crois que c'est un électron

Ou encore a la présence d'autres particules dans
I'evenement

» chagque evenement contient plusieurs collisions
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Exemple de signal et bruit de fond

o Signal : désintegration de < Bruit de fond : Z—ee
bosons W—ev

 Un des e n'est pas
reconstruit

e Si on cherche des événements Z, alors les W
peuvent étre un bruit de fond !
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Découverte

Redécouverte

historique

par ATLAS

g2

1897

1937
déc 2009

LHC 2010 : un siecle en un an

1947

#

M

Atlas Preliminary 2009

Toroid on 900 GeV Data.
non-diffractive minimum bias MC
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—— DATA: 52Il EVENTS
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Le modele standard redécouvert

T T T,
ATLAS Preliminary 1 +ets
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[ I
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| Z+jets
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Accumulation des données
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Delivered Luminosity [fb™]

Accumulation des données
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Recorded Luminosity [pb™/0.1]
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Accumulation des données

ATLAS Online Luminosity
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Accumulation des données
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Découverte du boson de Higgs
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Une longue quéte

AN 1 4
I The Standard Mod_el of particle physics Leptons | Theerised/explained ¢ M O d e I e Sta n d a rd . e n O rm e

oooooo

.. ... succes, saufque les

-— | particules n'ont pas de
T masse...

- H . Y

I  Boson de Higgs : piece
n essentielle pour accorder
e — theorie et expérience

Top | I

-~~~ « 48 ans entre la prédiction

emeeconomst  the@orique et la decouverte
experimentale !
 Pourquoi ? La theéorie predit tout sur le boson de
Higgs, sauf sa masse ! || faut donc chercher
partout... 7



La chasse au boson de Higgs

. | |
d 100 2000 300' 400 ' 500 ' 600 ' 700 '800 boo 1000 |
Masse [GeV]

* Seule contrainte theorique : masse < 1000 GeV
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La chasse au boson de Higgs

LEP
1989-2000

0 100 200 300 400 500 600

© N. Makovec




La chasse au boson de Higgs

Tevatron
1983-2011

100 200 300 400 500 600
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La chasse au boson de Higgs

LHC
2009-2011

300 400 500 600

m,, [GeV]

© N. Makovec



La chasse au boson de Higgs

300 400 500 600

m,, [GeV]

© N. Makovec



Comment s'y prend-on ?

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

* Ensuite il se desintegre, s ‘e =
differemment suivant sa3 i
masse. Exemple a o A _

125 GeV : :
~ 58 foissur 100 en bb .|
> 21 fois sur 100 en WW :
> 3 fois sur 100 en ZZ (0o

> 2 fois sur 1000 en yy

* Note : le plus fréquent n'est pas forcément le plus
facile a observer 85

Higgs BR + Tot

1 1 1 1 1 1 | 1 1 N 1 1 1 | 1
100 120 140 160 180 200
M, [GeV]



Encore plus dur qu'une aiguille

dans une botte de foin

* Le boson de Higgs n'est pas produit tres souvent,
Il faut donc analyser enormement de collisions

 La trace de sa désintégration | \|
dans le detecteur peut étre | |\
imitee par d'autres % N ,

processus, trés difficiles // _
a différencier de \ !{f
p

ce que l'on
cherche N
- Une aiguille dans,” Z#22 o
une botte Y
d'aiguilles




Boson de Higgs dans ATLAS




Candidat H — yy



Candidat H - ZZ* — eeuu

ATLAS

§

B EXPERIMENT
o= http://atlas.
% Run:l:l //g@51[13’s: Ch

S Event: 12611816

Date: 2012-06-18
Time: 11:@07:47 CEST

o %;
a

4




Candidat H - WW — evuv

ATLAS
EXPERIMENT

un Number: 204026, Event Number: 33133446

Date: 2012-05-28 07:23:47 CEST




Candidat H — 17

/ %,
/// 3-prong T, .4

CATLAS

" EXPERIMENT
Run 190878,Event 2721965

Time 2011-10-12, 12:09 CEST

Pr(Tyag ) = 72 GeV
p.(t.. P9 = 45 GeV
E.- ™= 28 GeV
p,(et) = 107 GeV
Coll. mass = 121 GeV



Candidat pp — ZH — vvbb

@ATLAS

EXPERIMENT

Run: 204763
Event: 49333326
Date: 2012-06-09

Time: 16:08:25 CEST




Mesure
* Higgs en 2 photons

> Bruit de fond important

> Petit pic avec
« beaucoup » de signal

=
§3500 .. ATLAS ¢ Data

. Sig+Bkg Fit (m_=126.5 GeV)

= ‘o, Bkg (4th order polynomial)
S 2500 .
[ o0,
2000 e,
1500 *ee,.
1 i L
1000[F- 15=7 TeV, [Ldt=4.8fb co e
500F- 15=8 TeV, [Ldt=5.9fb" H-vy
D L
0 100 ¢
tT o $ b L0
¢ -100 )
W _2p0 . . . . .
100 110 120 130 140 150 160
my, [GeV]
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Mesure

* Higgs en 2 photons

> Bruit de fond important

> Petit pic avec

« beaucoup » de signal

> [T T
= =
O 3500F ATLAS ¢ Data
o - . .
.(}; 3000 E— Sig+Bkg Fit (mH=126.5 GeV)
T E N e Bkg (4th order polynomial)
S 2500F-
w =
2000 T
1500~
1000F- Vs=7 TeV, [Ldt=4.8fb"
500F- 15=8 TeV, [Ldt=5.9fb" H-vy
g) — ey
o0
2
c
o
>
m 1
150 160
m,, [GeV]
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Events / 2 GeV

Events - Bkg

>

>

Mesure
* Higgs en 2 photons

Bruit de fond important

Petit pic avec
« beaucoup » de signal

ATLAS ¢ Data

Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV)

-------- Bkg (4th order polynomial)

-
T
-

{s=7 TeV, det:4.8fb"

15=8 TeV, [Ldt=5.9fb" H-yy

150 160
m,, [GeV]

* Higgs en ZZ

> Tres peu de bruit de fond

> Tres peu d'événements

> L L

2t Data ATLAS
— I Background zz" .

0 25¢ Bl Backgrou  HozZ'sal

£ [ Il Background Z+jets, fi

Lq>u)20-_ [_]Signal (m =125 GeV) ]
" %% Syst.Unc.

15

10F

Cis=7TeV:|Ldt=4.8 b
s =8TeV:|Ldt=58fb" }

100 150 200 250
m,, [GeV]
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Events / 2 GeV

Events - Bkg

Mesure
* Higgs en 2 photons

> Bruit de fond important
> Petit pic avec

« beaucoup » de signal

ATLAS ¢ Data

Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV)

-------- Bkg (4th order polynomial)

Vs=7 TeV, [Ldt=4.8fb"
Y5=8 TeV, [ Ldt=5.9f"

100 110 120 130 140 150 160

m,, [GeV]

* Higgs en ZZ

> Tres peu de bruit de fond

> Tres peu d'événements

\o}
(@)

Events/5 GeV
N
(e»)

—
9]

10F

T | T T T T | T T T T
ATLAS

H—zZ" 41

i 'o |Dalta |
— [l Background zz"

E B Background Z+jets, ti
o |:| Signal (mH=125 GeV)
" %/ Syst.Unc.

Cis=7TeV:|Ldt=4.8 b }

s =8TeV:|Ldt=58fb"

150

200
m,, [GeV]

Est-ce que cela est significatif ?
Outils statistiques pour répondre

250

96



115
110
105
100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40

35

tm

La Gaussienne

I

I

115

[

|

|

|

=il

eenam

~|

N
|
/

110

105

100

95

90

85

8o

75

\

70

65

60

N
N

55

M

50

45

40

7 Tracés établis a partir des données de I'étude séquentielle frangaise de la croissance CIE-IN SERM. (M. Sempé)
\_ Variations en écarts-types (o) [1 6 = 1 D§]

P

)

35

T

tm

3

b

9

12
1an

15

18

3

36 mois
3ans



La Gaussienne
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Reésultat sur le Higgs : est-ce

significatif statistiguement ?

e p-value p, : mesure la probabilte
que des événements du bruit g T ATHAS oo o7 e
de fond produisent quelque .
chose qui ressemble autant o

au signal recherche par hasard __

II IIE'I Ilillj_ll,g}l
I I

* Quantifie en nombre de « ¢ »: 10'8:__

—— Observed E|Eptd8g|1

||||
»
a

» 10 : 1 chance sur 3 (trop probable’ o we Ao ab 5[2 y
m e
pour conclure quoi que ce soit) "

» 30 (evidence) : 3 chances sur 1000

> 50 (observation) : 1 chance sur 2 34.19% 34.1%
millions
» 5,90 : 3 chances sur 1 milliard 3 b0 1o ' .

+ Donc nous sommes s(rs d'avoir trouvé quelque chosoq



Evolution dans le temps

(jusqu'a la découverte)

D IIIIIIIII|IIII|IIIIIIIIII IIIIIIII IIIII
o
o ATLAS '.s ?TeV(EUH) JLdt =480
o s = 8 TeV (2012), [Ldt=5.9 1"
S eE==en .
— o BT
10_2 -----------:-::‘-:-ﬂl-
R B A T
10 E07/11 EPS Prel.
— Observed
104 bpeed N\ [/
-5 [_12/11 CERN Prel.
10 — QObserved
10-6 ------ Expected ]
107 - Spring 201z pRD N T 00
Observed
10‘8 ------ Expected
g F 04/12 CERN Prel. . PLB 07/12
107 - ——=="tbsarvea " T TN T Gbserved § 0O
AQF - Expected % S, ommm-- Expected
1010IIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIII‘ llll ] IIIIIIII
110 115 120 125 130 135 140 145 150
my [GeV]

e D'abord des fluctuations statistiques un peu partout
* Puis les mesures se stabilisent
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Evolution dans le temps

(jusqu'a la découverte)

D-O | I 1T 171 l | L L | | L L I L I?-ITI\;(éGI-I-I) Ijll-dlt I4!8Ifl:l) |
— ATLAS 8=
< ’ {s =8 TeV (2012), [Ldt=5.91"
Q e P — e D
S 10 4 e,
1 0-2 e, \WN\/ AT T )
-3 Rl .
107" E07/11 EPS Prel. <.
- — Observed
10 4 --- Expected
-5 £_12/11 CERN Prel.
10 6 — Observed
1 0- ------ Expected
-7 [_Spring 2012 PRD
1 0 Observed
1 0'8 ------ Expected
-9 04/12 CERN Prel. PLB 0712
10 Observed .~ —— Observed §
SRR E.x:pe-:ted . Y omm—-- Expected
0 O IR BT Fa v o by

110 115 120 125 130 135 140 145 150

my [GeV]

Généra beaucoup

d'excitation chez
les théoriciens !

e D'abord des fluctuations statistiques un peu partout

e Puis les mesures se stabilisent
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Evolution dans le temps

(jusqu'a la découverte)

D IIIIIIIII|IIII|IIIIIIIIII IIIIIIII IIIII
o
o ATLAS '.s ?TeV(EUH) JLdt =480
o s = 8 TeV (2012), [Ldt=5.9 1"
S eE==en .
— o BT
10_2 -----------:-::‘-:-ﬂl-
R B A T
10 E07/11 EPS Prel.
— Observed
104 bpeed N\ [/
-5 [_12/11 CERN Prel.
10 — QObserved
10-6 ------ Expected ]
107 - Spring 201z pRD N T 00
Observed
10‘8 ------ Expected
g F 04/12 CERN Prel. . PLB 07/12
107 - ——=="tbsarvea " T TN T Gbserved § 0O
AQF - Expected % S, ommm-- Expected
1010IIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIII‘ llll ] IIIIIIII
110 115 120 125 130 135 140 145 150
my [GeV]

e D'abord des fluctuations statistiques un peu partout
* Puis les mesures se stabilisent
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Evolution dans le temps
(jusqu'a fin 2012)

Events / GeV

Data - Fit

[ - T T T T T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T = > 35 _l T TT | L | T T | L | Akl | ¥ =k | ok | L T TT |_
= Ys =7 TeV -[ Ldt=036fb" May 30, 2011 8 E fs=7TeV | Ldt=1.401b Tl 29, 2011 E
B ] L 30— ]
- = ) L ]
a I B =
,! ATLAS Preliminary I T 25— ATLAS Preliminary ]
H—yy channel - m H—-zz"' 4L channel -
Fich 7 20:_ [] Signal (m =125 GeV) 1
E .' E = B Background Zz 2l
AT y ] 15— B Background Z+jets, tt ]
= + - : —4— Data i
= | = 10 =
- : RUEE E =
- + g 5/ =
= | | e ::: s nm.l:::*!::e—:,::::!izirz
= B 5 10 B
o
o)
—_—mmr e — —rs s L % O P | i - - m |
o
= - 10— _|
100 110 120 130 140 150 _ 16 S8 50 100 150 200 250 300 350 400 450 _ 500
M,, [GeV] M, [GeV]

H— yy H— ZZ* — 4]
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Ay?

4.5

3.5

2.5

1.5

0.5

(o))

Consistent avec les autres
mesures du modele standard ?

O Full EW 2-loop

| | | =
b fltter SME‘

I SM fit with M, measurement

SM fit w/o M measurement 20

I-I-' ATLAS measurement [arXiv:1406.3827]
CMS measurement [arXiv:1407.0558]

16

O_IIII|IIII|

<l
o

80 90 100 110 120 130 140
M, [GeV]

Pas tres eloigne de l'endroit que
les autres mesures indiquaient

ALEP)|

L |-2.0

E2 Z-partial widths at 1-loop

A(SLD)| i

i 2 ~lept
sin®0_; Q)

Al
Al

Ars
A

WMy
BogdME) [

Bl
5-1.4
|02
e

I TR
|15
|10
|08

- | 0.2

fit

e Pas de « tension » avec le modele standard

0.0

|07
|00
| o6
| oe
|25
|00
o8
. |os
|02
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Consistent avec les autres
mesures du modele standard ?

> — : el
O | ! E ! m,world comb + 10 _
S B 68% and 95/ CL contours ] o m, = 173.30 GeV =
— 805 — I fitw/o M,, and m, measurements 1 1] -- c=0.76GeV ) —
S - fitw/o M_, m_and M_ measurements || —©=076 050, GeV d
E — w 1 H (| -7 ]
- direct MW and m, measurements -
80.45 [— —
80.4

kY
A
LS
* K
* g 4
i3 g
* . L]
4 5 Ay
LY : A Y
L . LY
Yy LY

™ - LS

rU

— M, world comb. + 15
80.35 — m,, =80.385 + 0.015 GeV

80.3 — —
B 00‘_ B
80.25 [— “gf’?/ fitter]su: -
B I” 1 1 1 1 1 1 " 1 1 1 L ||EI 1 1 | 1 1 1 1 | 1 ]

140 150 160 170 180 190
m, [GeV]

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

* Pas de « tension » avec le modele standard 108



Un unlvers mstable ?

200 |

150 |

Top mass M, in GeV

100 f Stability
50 |
Ok .\ ==
0 50 100 150 200

Higgs mass M}, in GeV

110



Un univers instable ?

180 r——r——————r —— —
- . 'a" /,/:—" ‘.1010
> -7 Meta=stability. - -~ "1
- - .- —
S 175‘-_‘ - _,—' //’/’
g — o © PR 7
-7 — —
W - )
% —
- = |
S - .- “— .- —,
o, R
e 17or" .- IR R ’
- - = /_/
L - .- = .
—_ 1 % . 4
S - G/ - Stability .
- /T’/
et -
165/ 1 I 1 I | I I 1 I | I 1 I I | I 1 I 1
115 120 125 130 135

Higgs mass M;, in GeV

* Plutét meéta-stable, stable a I'échelle de I'age de I'Univers.
Ouf |

« Besoin d'améliorer la précision de m; pour en savoir plus
111



Est-ce le Higgs du modele standard ?

 Masse compatible avec les autres mesures du
modele standard :

» m,=125.09 £ 0.24 (0.21 stat. £ 0.11 syst.) GeV

(134 fois la masse du proton)

I I I I ) 1 I 1 I 1 I I I I 1 ) 1 1 I 1 1 I I I 1 1 1 | 1 1 I I | I I
ATLAS and CMS —— Total Stat. 1 Syst.
LHC Run 1 Total  Stat. Syst.
ATLAS H—yy —— 126.02 + 0.51 (£ 0.43 £ 0.27) GeV
CMS H—yy ——— 124.70 + 0.34 ( + 0.31+ 0.15) GeV
ATLAS H—ZZ -4l I * i 124.51+ 0.52 (£ 0.52 + 0.04) GeV
CMS H—Z2Z —4l ——— 125.59 £ 0.45 (£ 0.42£0.17) GeV
ATLAS+CMS yy I-—EI—-I 125.07 £ 0.29 (£ 0.25 £ 0.14) GeV
ATLAS+CMS 41 I_I-E_I 125.15+ 0.40 (£ 0.37 £ 0.15) GeV
ATLAS+CMS yy+4l I—?—l 125.09 £ 0.24 ( £ 0.21 + 0.11) GeV
1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1
123 124 125 126 127 128 129

m,, [GeV] 142



Est-ce le Higgs du modele standard ?

 Masse compatible avec les autres mesures du
modele standard :

» m,=125.09 £ 0.24 (0.21 stat. £ 0.11 syst.) GeV

(134 fois la masse du proton)
 La significance statistique a continué d'augmenter

* Mesures dans d'autres canaux de désintegration

 Nouveaux résultats d'ATLAS et CMS toujours
consistants

 Mesure des proprietes :

» Canaux divers, modes de production, couplages, spin...
» Confirmation du modele standard... 13



Masse des particules et couplage
au boson de Higgs

E>|> _IIIII| 1 1 IIIIII| 1 L ] [ |
E N ATLAS Preliminary t.‘é
- E (s=7TeV, 4.5-4.7 5" Z-¥ -
o B -1 o i
. /s =8TeV, 20.3 b
= |> i W
& 107 — Observed —
- --- SM Expected g .
102 A -
3 T
T
b
IIII| ] 1 IIIIII| IIIII|
1 10 10°

Particle mass [GeV]

« Relation comme préevue par le modele standard

120



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

Les nouvelles données depuis juin 2015
devraient permettre de tout mesurer
avec une bien meilleure précision,
modele standard ou au-dela

122



2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Englert
Peter W. Higgsisf i

L

« pour la découverte théorique d'un mécanisme qui nous aide a comprendre l'origine de la masse des
particules subatomiques,



2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Englert

L

et qui a été récemment confirmé par la découverte de la particule fondamentale
prédite, par les expériences ATLAS et CMS du grand collisionneur de hadrons (LHC) du CERN »



2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Engler

et qui a été récemment confirmé par la découverte de la particule fondamentale
prédite, par les expériences ATLAS et CMS du grand collisionneur de hadrons (LHC) du CERN »




Et maintenant ?

Quelques prédictions « intéressantes » :

» Lord Kelvin en 1900 (British Association for the
advancement of Science) :

> « There is nothing new to be discovered in physics now.
All that remains is more and more precise measurement. »

« Oops, il manquait « juste » la physique quantique et les
relativités restreinte et générale

 Charles de Gaulle, voeux pour I'année
1968 (31/12/1967, six mois avant mai 68) :

> « L'avenir n'appartient pas aux hommes et je ne le prédis
pas. Pourtant en considérant la fagcon dont les choses se
présentent, c'est vraiment avec confiance que j'envisage
pour les 12 prochains mois, l'existence de notre pays »



Modele standard : éetat des lieux

Standard Model Total Production Cross Section Measurements siius: iarch 2015

2 101 AR ATLAS  Preliminary
b 10% Run1 +s5=7,8TeV
i LHC pp 5 =7 TeV LHC pp 5 = 8 TeV
10° £ 5o B Theory Theory E
[ B oo - Observed 45-49f &1 Observed 203"
10° F 3
103 3 E
: L E
2 - —
10 o TGRS e 3
i & " MREE
= total n o A
10! 3 2.0 b o 3
VBF A
1 F vi & .
_ A N
5 ttH [A T
1071 F .

Pp W y4 tt  ti—chan WW2wWzZ WW H Wt WZ Z7Z +ttW ttZ

total total total total total total total total total total total total total

* Tres bon accord avec les préedictions théoriques !127



Modele standard : éetat des lieux

Standard Model Production Cross Section Measurements  siius: iarch 2015

o 10" o
S 80 b ! ATLAS Preliminary
e
B 105 c1<peomev Run1  +s=7,8Tev S
E O E
i 3<m;<5TeV 1
105 il LHC pp Vs =7 TeV LHC pp Vs=8TeV
i Theory Theory .
104 3 HJ'ZO _ _ 3
: o Observed 45-491f! [A  Observed 203" 3
L o] .
103 :F nj>1 pn;>0 ?:
= =O= —O—— ]
- 35pb~t A ]
2 I n£2 n;>1 g”x o5%CL |
].0 =E Ajo_i o mAg A total upper ?:
= n:>3 Q o ] (77 ) limit 3
C o Nj>2 g N ii.oAﬂo*1 ]
L 0. i 0.71fb=
F -
10! E TN 201 HoWW on : E
F s3 n> St
C KX Jﬂ%>5 727 0= 95;/;CL : ::
- o upper 1]
1 e n 25 4 nj>6 Ho11 n =Om limit : :?
E A B N
: % >6 n>7 VBF JAL i 1
4 i ' 6 o] H—WW T i
10 E nj=8 : e’ : H
F ni=6 g A ] - : &
B n H—yy ! : -
1072 . ﬂ . |
3 2 1 13
C H—Z77—4¢ 1 [
A 1 A 1o
3l i S
107° ! | A

PP Jets Dijets W Z tt t-chan WW 7Y Wt H WZ ZZ Wy V\\;\‘/’;" Zy @tW ttz tty ZJJ Wyy WEW=jits_chan
R=0.4 R=0.4 EWK
total '|y|<3.0 |y|<3 o fiducial fiducial fiducial total ~ total fiducial total fiducial total = total fiducial fiducial fiducial total  total fiducial fldUCIa/ fiducial fiducial total

y'<3.0 semilept. njet=0

* Tres bon accord avec les predictions théoriques !



Accord sur de nombreux
ordres de grandeur

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

10" gr— . i
10° —e— 0.0 <|y|< 0.5 (x 10°)
o = —=— 0.5<ly|l< 1.0 (x 109
; —— 1.0 <|y|< 1.5 (x 10°
107 2
—— 1.5«y|<2.0(x 109
< 10° —— 2.0<ly|<2.5(x 10"
8 10° —*— 25 <|y|<3.0(x10%
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o
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gg -g_|—1 0°
O 10
’
107 —NNPDF 2.1 NLO ® NP
102 ]
| | I 1 | 1 | 1 | 1 I 1
80 100 200 300 400 500 1000 2000

Jet P, (GeV)

 Quantitée de mouvement dans le plan transverse
de jets de particules
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Nouvelle physique, indirectement

* Deviations dans des mesures de precision
» peuvent indiquer la présence de nouvelles particules

 Exemple : production de B, — uu

» Résultat : encore une fois presque exactement la
prediction du modele standard, (3.2+1:5_4 ,)x10-9...

ok "— Fall PDF ]
S L o
% 14 —— BY—utpu -
E : BDT>(}7 B” - ’1:_+Ju,._
AT st B il T
5 oH B
3 8F BYH) o g0ty 1
=] " ; . &
g9 _F Combinatorial -
= 6 h
) - 2}
o r g
4 =
2F -
L T I 1 1 ]
0 L 1 L

31.5.2012 15:02:43
Run 117084 Event 741317777 bld 78

My [MeV/c?]
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Asymetrie matiere-antimatiere

Pas assez d'antimatiere dans I'Univers

Mesures de précision pour quantifier les infimes différences
entre matiere et antimatiere

Toutes les mesures sont compatibles avec les predictions du
modele standard 1 T T
DO 8 b | '
0.14} _ .
68% CL contours

(Alog L =1.15)

| CDF 9.6 fb™"

ATLAS 4.9 fo"

08} :
A0 . S 4
0.06} % b .
n n n n n ‘1 '5 i 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 |
—04 —02 0.0 0.2 0.4 1.0 05 0.0 0.5 1.0 15 2.0
¢ [rad] P
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Asymetrie matiéere-antimatiere

e Pas assez d'antimatiere dans I'Univers

* Mesures de précision pour quantifier les infimes difféerences

entre matiere et antimatiere
* Toutes les mesures sont compatib

es avec les predictions du

modele standard jad A

1.0

¢$° [rad]

Hier (Nature) :

I'expérience BASE du CERN

a compareé des protons et des
antiprotons avec une preéecision
inédite. Résultat : méme rapport
masse-sur-charge pour H- et p.

p
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C'est tout ?

Nous et I'Univers visible




Planck, mars 2013

“Clesttout? ¢

Nous et I'Univers visible "




_Planck, mars 2013

* On ne sait pas ce que

c'est mais on croit

savoir que c'est la

e Candidats
observables au LHC
(supersymeétrie, ...) ?

27 M e nmre

J

- rotational velocity g
. [km/s) ‘ '
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~*+distance from center (light years) -
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C'esttout ? ¢

Nous et I'Univers visible
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~ 27% Matiére noire .
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Be e L Ll c'est mais on croit
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| (supersymétrie, ...) ?
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Autres théories

* Le modele standard n'explique pas tout :
> Pourquoi trois familles ?
» Pourquoi les particules élémentaires ont des masses si difféerentes ?
> Que sont la matiére noire et I'énergie noire ?
» Pourquoi I'antimatiere a presque disparu ?
* Les théoriciens ne manquent pas d'idées pour le compléter

« Beaucoup de modeles font des predictions que l'on peut
tester au LHC

» Supersymeétrie, modeles exotiques, dimensions
supplémentaires d'espace, ...

> Prédiction de nouvelles particules, ou d'effets sur les phénomemes
déja connus
« Besoin de mesures experimentales pour orienter les

théoriciens
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Supersymetrie : état des lieux

ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits

ATLAS Preliminary

Status: July 2015 \Vs=7,8TeV
Model &Y Jets EJ™ [Laqm™ Mass limit V5 =7TeV Vs =8TeV Reference
T T T T — T r T T —
MSUGRA/CMSSM 0-3e,u/1-27 2-10jets/3b Yes 203 | &g 1.8 TeV m(g)=m(g) 1507.05525
33, G—q¥) 0 2-6jets  Yes 203 q 850 GeV m(¥})=0 GeV, m(1* gen. §)=m(2" gen. §) 1405.7875
@ 43, G—q% (compregsed) mono-jet 1f3‘ jets  Yes 20.3 q 100-440 GeV m(g)-m(¥})<10 GeV 1507.05525
5 44, q—»q([[({lv/wm 2e,p(oft-Z) 2 Jgts Yes 20.3 q 780 GeV m(¥))=0 GeV 1503.03290
§ & gaqqxl 0 26jets  Yes 20.3 z 1.33 TeV m(¥))=0 GeV 1405.7875
O 33, goqqli —ggW* )(I 0-1e,u 2-6jets  Yes 20 4 1.26 TeV m(})<300 GeV, m(¥*)=0.5(m(¥})+m(z)) 1507.05525
cg 88, gﬁqq([f/ﬁ'/vvm 2e.u 0-3 jets - 20 |2 1.32 TeV m(¥})=0 GeV 1501.03555
= GMSB (7 NLSP) 1-27+0-1¢ 0-2jets Yes 20.3 g 1.6 TeV tang >20 1407.0603
8 GGM (bino NLSP) 2y - Yes 203 |z 1.29 TeV ct(NLSP)<0.1mm 1507.05493
E GGM (higgsino-bino NLSP) Y 1b Yes 20.3 4 1.3 TeV m(¥?)<900 GeV, ct(NLSP)<0.1 mm, <0 1507.05493
= GGM (higgsino-bino NLSP) Y 2 jets Yes 20.3 g 1.25 TeV m(¥?)<850 GeV, ct(NLSP)<0.1 mm, x>0 1507.05493
GGM (higgsino NLSP) 2e.pu(2) 2jets Yes 203 |2 850 GeV m(NLSP)>430 GeV 1503.03290
Gravitino LSP 0 mono-jet  Yes 20.3 F'2 scale 865 GeV m(G)>1.8 x 107 eV, m(g)=m(g)=1.5TeV 1502.01518
S5 3 g-bbi] 0 3b Yes  20.1 g 1.25 TeV m(¥7)<400 GeV 1407.0600
29 gan?( 0 7-10jets  Yes 203 |Z& 1.1 TeV () <350 GeV 1308.1841
b g gtk 0-1e,pn 3b Yes  20.1 3 1.34 TeV m(¥})<400 GeV 1407.0600
%0 a5 sbil| 0-1e,u 3b Yes 201 |& 1.3 TeV m(¥})<300 GeV 1407.0600
95 bbb St 0 2b Yes  20.1 by 100-620 GeV m(¥})<90 GeV 1308.2631
§ B biby, b1ty 2¢,u(SS) 03bh Yes 203 |B 275-440 GeV mEE)=2 m(eY) 1404.2500
& § i, f—bYT . 1-2e,p 12b  Yes 47/203 | 7i[[{10167.GeV 230-460 GeV m(E}) = 2m(¥}), m(¥))=55 GeV 1209.2102, 1407.0583
e g hinh—WhY or iy 0-2e.p 0-2jets/1-2b Yes 203 |#A  90-191 GeV 210-700 GeV m(¥))=1GeV 1506.08616
8w i, fi—ck 0  mono-jet/ctag Yes 203 | # 90-240 GeV m(i;)-m(¥})<85GeV 1407.0608
< § 7,71 (natural GMSB) 2e.pu(2) 1b Yes 203 |# 150-580 GeV m(¥})>150 GeV 1403.5222
B hiy, hof +Z 3e,u(2) 1b Yes 203 & 290-600 GeV m(F})<200 GeV 1403.5222
TLrlig, I-00) 2e.p 0 Yes 203 |7 90-325 GeV m(¥?)=0 GeV 1403.5294
i, )?1 —Tv(tv) 2ep 0 Yes 203 |y 140-465 GeV m(¥?)=0 GeV, m(Z, #)=0.5(m(¥T)+m(¥})) 1403.5294
w XiR X oTE) 27 - Yes 203 | ¥ 100-350 GeV m(E})=0 GeV, m(#, 7)=0.5(m(¥;)+m(})) 1407.0350
23 )?,‘ OH[L\/[L[(VV) L) Bepu 0 Yes 203 | XA, 700 GeV m(¥5)=m(¥2), m(¥})=0, m(Z, 7)=0.5(m(¥; )+m(¥})) 1402.7029
W= X| oWhZY) 2-3eu  O-2jets  Yes 203 |XK 420 GeV mFT)=m(3), m(¥})=0, sleptons decoupled | 1403.5294, 1402.7029
xéx ﬂWX. h)(,, h—bb|/WW/tt/yy 1Y 0-2b Yes  20.3 XIX’ 250 GeV m(¥T)=m(3), m(¥})=0, sleptons decoupled 1501.07110
B3, K55 Tkl dep 0 Yes 203 |X, 620 GeV m(E3)=m(¥3), m(¥})=0, m(Z, #)=0.5(m(¥3)+m(¥})) 1405.5086
GGM (wino NLSP) weak prod. Tepu+y - Yes  20.3 W 124-361 GeV cr<imm 1507.05493
Direct ¥} ¥} prod., long-lived /?| Disapp. trk 1 jet Yes 20.3 i 270 GeV m(¥E)-m(E))~160 MeV, 7(¥})=0.2 ns 1310.3675
- Direct ¥1¥; prod., long-lived ¥;  dE/dx trk - Yes 18.4 | ¥y 482 GeV m(ET)-m(¥))~160 MeV, 7(¥i)<15 ns 1506.05332
g 8 Stable, stopped g R-hadron 0 1-5 jets Yes 27.9 g 832 GeV m(¥7)=100 GeV, 10 us<7()<1000 s 1310.6584
< O Stable g R-hadron trk - - 191 |2 1.27 TeV 1411.6795
= S GMSB, stable 7 2@, pyrrte. ) 124 - - 191 | & 537 GeV 10<tanB<50 1411.6795
S 2 aMsB B =yG, long-lived &Y y - Yes 203 | & 435 GeV 2<7(¥9)<3 ns, SPS8 model 1409.5542
38,00 ﬁeev(@u\//’lﬂy displ. ee/ep/pp - - 203 | X 1.0 TeV 7 <ct(¥)< 740 mm, m(g)=1.3 TeV 1504.05162
GGM g, ¥|—2G displ. vix + jets - - 203 | X 1.0 TeV 6 <ct(T))< 480 mm, m(g)=1.1TeV 1504.05162
LFV pp—v, + X, Vr—ep/et/ur ep,eT,ut - - 20.3 Vr 1.7TeV ;=011 A13133/233=0.07 1503.04430
Bilinear RPV CMSSM 2e¢,u(SS) 0-3b Yes 20.3 i.8 1.35 TeV m(z}) m(g), et sp<t mm 1404.2500
e ,waxl‘,x —seet, e, dep - Yes 203 |& 750 GeV m(E})>0.2xm(F5). 411#0 14055086
> naLE SWH ) >rtve ey, Bep+T - Yes 203 | 450 GeV m(¥)>0.2xm(¥7), 43320 1405.5086
a3 g*qqq 0 6-7 jets - 20.3 g 917 GeV BR(r)=BR(b)=BR(c)=0% 1502.05686
= 88, g—’q)( A - gqq 0 6-7 jets - 203 | & 870 GeV m(¥})=600 GeV 1502.05686
38, g—ht, fi—bs 2e,u (SS) 0-3b Yes 20.3 g 850 GeV 1404.250
iy, fi—bs 0 2jets+2b - 20.3 b 100-308 GeV ATLAS-CONF-2015-026
11, i—bt 2e,u 2b - 203 |#4 0.4-1.0 TeV BR(7, —be/p)>20% ATLAS-CONF-2015-015
Other Scalar charm, é—cf{ 0 2¢ Yes 203 490 GeV m(¥})<200 GeV 1501.01325
1 1 " 1 1 PR S T | " L L L "
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.

 On n'a rien trouve, et pourtant on cherche !

140



Exotiques : etat des lieux

ATLAS Exotics Searches* - 95% CL Exclusion

ATLAS Preliminary

Status: July 2015 [Ldt=(47-203) b Vs=7,8TeV
Model £y Jets ET [ram] Limit Reference

ADD Gkk +&/9 - z21] Yes 203 n=2 1502.01518

ADD non-resonant £ 2e,u - - 20.3 n=3HLZ 1407.2410

ADD QBH — {q 1eu 1] - 20.3 n=6 1311.2008

ADD QBH - 2] - 20.3 n=6 1407.1376

ADD BH high N 24 (S8) = = 203 n =6, Mp = 3 TeV, non-rot BH 1308.4075

ADD BH high ¥, pr >lepu >2j - 20.3 n =6, Mp = 3 TeV, non-rot BH 1405.4254
ADD BH high multijet = >2j = 203 n =6, Mp = 3 TeV, non-rot BH 1503.08988

RS1 Gk — £ 2e,pu - - 20.3 kfMp =0.1 1405.4123

RS1 Gkk — 7y 2y - - 203 kfMpg =0.1 1504.05511

Bulk RS Gyx — ZZ — qqét 2eu  2j/1d - 203 k[Mp =10 1409.6180
Bulk RS Gy — WW — qqtv 1epu 2j/1J  Yes 203 kfMp =10 1503.04677
Bulk RS Gkx — HH — bbbb - 4b - 195 | Ggk mass 500-720 GeV| KMy =10 1506.00285
Bulk RS gkx — tt 1epu 21b21J/2) Yes 203 BR =0.925 1505.07018
2UED/RPP 2eu(SS) 21b,21j Yes 203 1504.04605

SSM Z/ — ¢¢ 2epu - = 203 1405.4123
@ SSMZ - 27 - - 19.5 1502.07177
SSM W' — ¢v 1epu - Yes 203 1407.7494

§ EGM W' — WZ — éve'¢ e - Yes 203 1406.4456
EGM W' — WZ — qqtt 2epu 2j/1d - 20.3 1409.6190
% EGM W' — WZ — gqqq - 2J - 20.3 1.3-1.5 TeV| 1506.00962
HVT W' — WH — fvbb leu 2b Yes 203 1503.08089

O lRsmw; - th Tew 2b01] Yes 203 14104103
LRSM Wy, — tb Oepu 21b1J - 203 1408.0886
Cl gqqq - 2] - 17.3 1504.00357
. Cl ggtt 2epu - - 20.3 nee=-1 1407.2410
Cl uutt 2epu(8S) 21b,21] Yes 203 ICul=1 1504.04605
= EFT D5 operator (Dirac) Oepu >1j Yes 20.3 at 80% CL for m(y) < 100 GeV 1502.01518
Q EFT D8 operator (Dirac) Oeu 1J,€1]  Yes 20.3 at 90% CL for m(y) < 100 GeV 1309.4017
Scalar LQ 1 gen 2e z22j - 20.3 B=1 Preliminary
Scalar LQ 2" gen 2pu 22j - 20.3 B=1 Preliminary
Scalar LQ 3 gen leu 210,23 Yes 203 B=0 Preliminary
VLQ TT - Ht+ X 1epu 22b23] Yes 20.3 T in (T,B) doublet 1505.04306
.g VLQ YY = Wb+ X leu 21b,23] Yes 203 Y in (B,Y) doublet 1505.04306
[ VLQ BB — Hb+ X e 22b23] Yes 20.3 isospin singlet 1505.04306
T VLQBB—Zb+ X 2/23e,np  22/21b - 203 Bin (B,Y) doublet 1409.5500
Tsj3 — Wt lep 21b,25] Yes 203 1503.05425
Excited quark ¢* — gy 1y 1j - 20.3 only u” and d’, A= m(q") 1309.3230
Excited quark g* — qg - 2j - 203 only u” and d*, A = m(q") 1407.1376
Excited quark b* — Wt 1or2epu1b,2jorlj Yes 47 b* mass 870 GeV left-handed coupling 1301.1583
Excited lepton £* — £y 2eu 1y = = 13.0 A=22TeV 1308.1384
Excited lepton v* — £W,vZ 3e T = = 203 A=16TeV 1411.2921

LSTC a7 — Wy leu 1y - Yes 203 1407.8150
LASM Majorana v 2ep 2] = 203 m{Wg) = 2.4 TeV, no mixing 1506.06020

. Higgs triplet H** — ££ 2e,u(SS) - - 20.3 DY production, BR(H;* — ££)=1 1412.0237
Higgs triplet H** — fr 3eu,7T - - 20.3 DY production, BR(H;* = f1)=1 1411.2921

g Monotop (non-res prod) leu ib Yes 20.3 @non-res = 0.2 1410.5404
Multi-charged particles - - - 20.3 DY production, |g| = 5e 1504.04188
Magnetic monopoles - - - 7.0 DY production, |g| = 1gp, spin 1/2 Preliminary

I

A |

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

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

10 Mass scale [TeV]
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Publications

 ATLAS : ST
» >450 publications -
> >650 notes de conférence

« CMS : similaire

« LHCDb :

» >250 publications et 120
notes de conférence

* ALICE :

> >100 publications
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Publications

 ATLAS : ST
» >450 publications -
> >650 notes de conférence

« CMS : similaire

« LHCDb :

» >250 publications et 120
notes de conférence

* ALICE Toutes les publications du
» >100 publications LHC sont accessibles

gratuitement par tous
(forte pression du CERN sur les journaux)
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SUSY et exotiques : le futur

* Pour l'instant, 25 fb-1 collectes jusqu'en 2012 (7-8 TeV),
0,1 fb-1 depuis juin 2015

* On envisage 300 fb-1 d'ici 2021-2022
 puis 3000 fb-1 pour 2030- 2035

;‘ 1000:| ||||||||| | L | L | L I |||||||||||| :
8 900E- ATLAS Prehmmary (Simulation),Ns=14 TeV =
I_c; - . 3000 b discovery reach .
Ex 800:_ nnn 3000 fb exclusion 95% C.L. -t —>t+x ( > m{) I-lepton (g) + jets =
700: — 300 fb" discovery reach .t —>b+x (m m: =20 GeV): 2-lepton (ep) -
- [ ot (m, > m Vs=T eV, 470 3
600F S, 0 =
- /7 7 “uun‘“ ! Y, ' -
500 . , ot ) =
S L«\ﬁ;““‘ ’ .
0oz 57 et ; E
= A -
L Py -
P ]
Exclus actuellement 300 ' P =
% . ]
0"" _f
% -
1 J -
% —
% ]
0 1 111 |‘a 1 1 d |

1 L1 1 | L1 1 | L1 13 | I | | 1 1 .
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
m; [GeV] 144
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» 14h30 : film « Particle fever »
(« La fievre des particules »)

.

PARTICL EFEVER

LA FIEVRE DES PARTICULES

» 17h00 : Café astro Parimcience] FROL (50 Rl (753

MELGMANDICIAN 000 PR FESTIVAL  AERiimimme FTCR 0 Mo pumnc

« Que reste-t-il a decouvrir pour comprendre l'univers ? »
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Site francais du"""- HC

Les Masterclasses ==

ATLAS grand public @
ATLAS en direct

ATLAS sur ,
ATLAS sur [i
ATLAS sur

ATLAS sur Yﬂll

Nouvelle affiche du SM

Liens

www.lhc-france.fr
physicsmasterclasses.org

atlas.ch

atlas-live.cern.ch
twitter.com/ATLASexperiment
www.facebook.com/ATLASexperiment
www.google.com/+ATLASexperiment
www.youtube.com/theATLASEXxperiment
www.cppm.in2p3.fr

cern.ch

twitter.com/cern

www.particuleselementaires.fr ”



Composants elémentaires de « matiere

Cellule Molécule Afome Noyau Neutron % 3%

glrfu E

10-Sm 10°m 10 °m 10-“%m Prolton

¥210

Crigmoss

=

€tre humain

1m
OSON de HIGGS
re 1

1 famille | e u d j
= 4 Constituants neutrino électron a électron ] haut / up @ bas / down Fil Le boson de Higgs est la manifestation du
S5 champ de Higgs. Par son interaction avec les
de la matiére usuelle t=co Q=0 m<2107GeV/c> t=co Q=-e m=0,00051GeV/c’ t=co Q=2e/3 m=0,002GeV/c’ t=15min Q=-e/3 m=0,005GeV/c? constituants élémentaires de la matiére, ce
champ est responsable de leur masse. Il
B e f ” af provoque aussi la séparation entre interactions

électromagnétique et faible.

107m Rep lque plus massive | \ L charme / charm étrange / strange

INTERACTIONS FONDAMENTALES
10" m Interaction faible

Soleil

Electricité, magnétisme,

infinie wminteraction électromagnétiques™\ /| Hlileiian cohésion des atomes

et des molécules, chimie

Portée

_15 W, . Cohésion des protons,
10" m oracti (0] 4] M G I uons g des neutrons et des noyaux,
énergie nucléaire

infini - Gravité, pesanteur,
Inﬁnle 4 GraV|t0n (?) systéme solaire, galaxies

Chaque interaction fondamentale est transmise par des particules qui lui sont associées

. A X 3 LN
Chacune des quatre interactions fondamentales joue un réle dans le fonctionnement o . . -\ A N TI M ATI E R E
des étoiles qui peuplent les galaxies, et en particulier du Soleil : 5 AN 3 g
- la gravitation permet la formation des étoiles a partir de nuages de gaz ; R, SR B TP, ) A chaque particule correspond une antiparticule. Leurs caractéristiques physiques

- les interactions faible et forte interviennent lors des réactions de fusion nucléaire ;  SEERSESENEEUEIS WHEEA sont quasiment Identhqes. Une particule et son antiparticule ont la méme masse,
- l'interaction électromagnétique est liée a la production de lumiére. : QUL AT e mais des charges opposeées.

; 'H‘Hfiprbion
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Films utilises
Zoom de l'infiniment grand a l'infiniment petit
http://www.science-et-vie.com/les-applications/le-grand-zoom-de-tout-lunivers
Bottle to Bang (chaine d'accélération du LHC)
http://cds.cern.ch/record/1179452
Détection des particules dans ATLAS
http://www.atlas.ch/multimedia/how-atlas-detects-particles.html
ATLAS construit en une minute
http://www.atlas.ch/multimedia/atlas-built-1-minute.html
Le détecteur a pixels
http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/inner/index.html
Le calorimétre électromagnétique
http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/ecal/index.html
Le calorimétre hadronique
http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/hcal/index.html
Le détecteur de muons
http://atlas.web.cern.ch/Atlas/Visits/resources/smartboard/fr/muons/index.html
Désintégration d'un boson de Higgs en deux photons dans ATLAS
http://www.atlas.ch/multimedia/2-photon-event.html
Evolution dans le temps du spectre de masse H — yy
http://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/HiggsPublicResults/Hgg-FloatingScale-Short2.gif
Evolution dans le temps du spectre de masse H — ZZ* — tttf
http://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/HiggsPublicResults/4l-FixedScale-NoMuProf2.qgif
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