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Le collisionneur LHC
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Les parameters du LHC

Current in dipole sc coils (A) 13000
Beam Stored Energy (MJoules) 362
Magnet Stored Energy 1100

(MJoules)/octant




ATLAS et CMS
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ALICE et LHCDb
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Le Modele Standard
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Sommaire de tout les mesures de section efficaces de boson electrofaibles et du top

Inner error: statistical
Outer error: total

ATLAS Preliminary
I L dt =0.035 47 fo

Ns=7TeV

Theoéry
m Datai2010
o Datai2011

OxBR(ZZ> 4l)
~ 40 fb

SM expectations agree with measurements (within present uncertainties)

Experimental precision starts to challenge theory for e.g. tt (background to most searches)

Measuring cross-sections down to few fb (including leptonic branching ratios) 10




Top quark mass

* Top quark mass is a fundamental parameter
of the SM

Februzry 2012
—Known with good accuracy from the Tevatron: 85 — --n-uu}.- -
173.2+0.9 GeV (EFXW:'I 1 DT.5255} : I:'_‘JI._Eff_wrma:mmc:Lmuuiqr.1_.. 1 el Higs ety
— Indirect constraint on the Higgs boson mass _ @, A, g
via EW corrections < 80.45 - wﬁ* -
= m,=92"3 GeV or <161 GeV & &

“w W = v .- G 804 .
oy yanly I"I'Ij(ll Ij\ I"I'IH = - i
3 5035 - -
dm,,ocm,2 ém,,«log m, : Lﬂ;«tﬁ“’g :
* Top is the only fermion with the mass of the 803 — & -
order of EWSB scale ANy e
* Measuring precisely my, and m,,, 155 160 165 170 175 180 185 190 1%5
— Test consistency of SM Top Mass (GeV)
— Search for New Physics
Michele Gallinaro - "Top quark physics" - 24th Rencontres de Blois - May 29, 2012 21
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THE HIGGS MECHANISM ...
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La particule Englert-Brout-Higgs

Les six auteurs des publications 1964 PRL 1964, qui ont recu le prix
J. J. Sakurai 2010 pour leur travail. De gauche a droite:
Kibble, Guralnik, Hagen, Englert, Brout. A droite: Higgs.
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H® production at hadron colliders: HO decay at hadron colliders:
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Dominant Higgs production Higgs decay channels with good selectivity

mechanisms gg->H, qgq->H H-> vy, H> ZZ* - 4], H> WW* > |vlv,
H->11,H-> W/ZH = bb
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Selon le Modele Standard la section efficace pour la
production du Higgs au LHC est donc de I'ordre 10 pb

Combien de Higgs auraient en ce cas, selon le Modele Standard,
été produits au LHC en 2011?

2011 Luminosity Production

- [ JATLAS: 5575 fb"
|1 ALICE: 0.005 fb"
CMS: 5.725 fb™’
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La luminosité qui a été collectée en 2011 au LHC est de 5000
collisions avec production de Higgs par pb. Le nhombre de

bosons Higgs produits au LHC en 2011 seraient en ce cas
50 000 - dans chacun dATLAS et de CMS!



Sion a déja en 2011 produit 100 000 bosons Higgs au
LHC pourquoi n'a-t-on pas pu découvrir le Higgs?

L'explication est qu' il y a beaucoup d'autres
processus qui ressemblent a la production et a la
décroissance de Higgs - ce sont des réactions de
bruit de fond

. o glets

Electrofaible La force forte QCD



Le role important joué par le trigger

Lowest unprescaled thresholds (examples)

p; threshold (Gev)
O=end 2011 if different!

— L=

L1: up to ~ 65 kHz

EF: ~ 400Hz

ATLAS Trigger Operations
LHC Fill 2536 Apr. 19-20 2012
Starting Lum|n05|ty15 12 X 10 cm?Zs’

Incl. e 24 (22)
Incl. 24 (18)
ee 12

MM 13 (10)
TT 29,20
YY 20

E.miss 80 (60)
Typical recorded rates for main streams e/y, Jets/7/E;™ , Mucns: ~ 100 Hz each

Endlng Lum|n03|ty 2.26 x 10 cm?s

! | | 1 L L
20-06h 20 08h 20 ‘IOh 20 12h 20 14h
CEST Time




Les canaux de haute résolution de masse du boson Higgs:

H->vyetH—>ZZ0) > 4] (4e, 4y, 2e2p)

M7 7T T T T T T T T T T T T T
Selected diphoton sample
L Data 2011
Background model
......... SM Higgs boson m_ = 120 GeV (MC)

800
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300

200

100
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Data - Bkg
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H-> 4l
in the region my, < 141 GeV (not excluded at 99% CL
by ATLAS+CMS combination) 3 events are
observed:

two 2e2p events (m=123.6 GeV, m=124.3 GeV) and
one 4u event (m=124.6 GeV)

H-> vyy:
for m, ~ 125 GeV, ~70 signal events expected

after all cuts, and ~ 3000 background events in
signal mass window = S/B ~ 0.02

Events/5 GeV

-
o

(0]

e DATA |
I Background
) Signal (m =125 GeV)

) Signal (m =150 GeV)
= Signal (m =190 GeV)
wy Syst. Unc.”

H—zZ") al
[Ldt = 4.8 fo”
\s=7TeV

| T T T T
ATLAS

11 | 1 11 | 111 l




Combinaison de toutes les modes de décroissance de Higgs
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ATLAS Preliminary 2011 Data
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February 47, 2012
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ATLAS et CMS excluent le
boson Higgs du Modéle
Standard avec un masse
jusqu'a ~550 GeV hormis le
domaine (117-128 GeV):
exces 25-29¢

a 125-126 GeV/c?
(consistent)

ATLAS i yyet ZZ
CMS : vy -
CDF+ DO sur tout bb&WW

Trop 16t pour prétendre
unhe découverte mais...



Pour vérifier si c'est vraiment le Higgs boson du Modele Standard
qu'on pense éventuellement voir, il faut comparer les taux de
décroissance de différents états finaux.

Dans ce sens, la masse de Higgs égale a 125 GeV est idéale:
bb , WW, gg, 1t, ZZ, cc sont tous au-dessus de quelques % et yy
est ~maximal

—h

LHC HIGGS X5 WG 200

Branching ratios

100 200 300 500 1000
M, [GeV]
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Le probleme de la divergence de la masse du
boson Higgs (probléme dit « de hiérarchie »)

Probléme analogue: I'électron a un charge électrique de 1.6 * 10-1°
Coulomb qui est confiné dans une sphere qui est plus petite que 10-°
m. Pour amasser une telle charge dans un si petit volume il faut selon
la loi de Coulomb un énergie de E~Cxq?/r ~10 000 MeV. Selon
Einstein M=E/c2. La masse de I'électron devrait donc étre c:a 10 000
MeV/c? . Depuis longtemps les mesures de la masse de |'électron
donnent le résultat 0.511 MeV/c2.

Solution au probleme (Weisskopf 1939): Introduire une nouvelle
particule: celui du positron (découvert en 1932). Des paires
d'électron-positron virtuelles tirées de leur champs dans le vide
sont amassées autour de I'électron. La charge positive du positron
apporte une énergie égale a celui de I'électron mais avec le signe
opposé, ce qui réduit I'énergie, et donc la masse, de I'électron a 0.511
MeV/c?. 3

] : _. = 0y fi
L.r.}"-ri'(-:z)on'w-: — ':.?”-r'('-h)-‘ﬂrﬁr 1+ lﬂg
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Solution du probleme de la divergence de la masse
du boson Higgs: Introduire de nouvelles particules
nommées particules supersymétrique (SUSY).

La supersymétrie est la symétrie entre les particules constituantes (les
quarks et les lepton) et les particules de force (le photon, le gluon et
W,Z). Chaque particule ordinaire aurait un partenaire supersymétrique.
Le partenaire SUSY de I'électron s'appelle se/ectron. Le partenaire du
quark top s'appelle stop.

Nouveau probléme: pourquoi n'‘a-t-on pas pu détecter ces particules
SUSY? L'hypothése est que le particules SUSY sont beaucoup plus
massives que les particules ordinaires et si massives qu'elles n'ont pas
encore pu étre détectées au LHC. Mais il y a donc la possibilité que ces
particules SUSY puissent €tre détectées une fois que l'intensité et
I'énergie du LHC auront été augmentées suffisamment.

,.Q,,.Q,.



Occam’s Razor: Particle Physics Version
We like doubling the particle spectrum.. . _____._
Single Blade (electron)
Twin Blade
(electron & positron)

Multiple Blades Y £
(electron, positron, selectron?...

3 Sunil Somalwar, Rutgers, Blois 29-May-2012
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Ré/slultats d’ATLAS sur la recherche des particules supersymétriques en 2011

ATLAS SUSY Searches” - 95% CL Lower Limits (Status: Moriond QCD 2012)

1 1 1 Frrri I I 1 | ||
G=0mass
g mass f Ldt=(0.03-4.7) 1"

ass (large myg) Is=7TeV
fmass (m(g) <2 TeV, Ilghtf}

MSUGRA/CMSSM : 0-lep + j's + E e
MSUGRA/CMSSM : 1-lep + 'S + E e
MSUGRA/CMSSM : multijets + £

g=
gm

T miss

o Pheno model : 0-lep +j's + E se

S Pheno model : 0-lep +j's + Eq e Gmass (m(d) <2TeV, hghtx ) ATLAS
§ Pheno model : 0-lep +'s + E e Gmass (m(g) <2 TeV, m(x ) < 200 GeV) Preliminary
_g{_ Pheno model : O-lep +j's + E; i [ mass (m{'ﬁ} <2 TeV, m{x }cZDO GeV)

% Gluino med. § + %" (G— qGx’) : 1-lep +j's + E . gmass (m(x ) <200 GeV, ﬁm{i‘ i ) AM(T, % } > 1/2)
= GMSB : 2-lep OS . + E7 niss g mass (tanﬁ < 35)

GMSB : 1-t "'15"'-'5],,,'“8S ‘g mass (tang > 20)
GMSB : 2 "'15"'-'5],'.‘,”S$ gmass (tanﬁ}20)

_________________________________________ GGM :vy + B e gmass (m(z,) >50 GeV)

- Gluino med. b {g—rbbx ):0-lep + b-j's + E7 iss ‘g mass (m{x1} < 300 GeV)

'1% Gluino med. T ("—-ttx ) 1-lep + be's + Eq e G mass (mizé ) < 150 GeV)

%’ Giluino med. t{'“—-ttx ): 2 Iep- (SS) +1's + Eq pies g mass (m(x )::210 GeV)

gv Gluino med.T {’“—-ttx ) o multi-f's + E e g mass (m(x ) <200 GeV)

5 Direct bb {b — b¥,) 1 2b-jets + Eq e b mass (m[x ) <60 GeV)
________________ Direct Tt (GMSB) __Z{:-_I!i_ +bijet+E_ Tmass (115 <m(z}) <230 GeV)

o Direct gaugino {x )C e 3Ix ) :2-lep SS + E”ﬂ,SS % mass {{m(x )< 40 GeV x m{x Y= m{x ). m{l V)= l{m{x }+m{x }}}
. Direct gaugino (7,7 — T»‘»_'_:_c,}__?‘»__'e_r?_f-‘_:'_rm._s-_s_ 7, mass () < 170 GeV, and as above)

2 AMSB : long-lived ¥ X1 % mass (1 <t(},) <2 ns, 90 GeV limit in [0.2,90] ns)

‘E'-‘ Stable massive particles (SMP) : R-hadrons ‘g mass

] —~

% SMP : R-hadrons b mass

= SMP : R-hadrons tmass

'ga SMP : R-hadrons (Pixel det. only) dmass

3 GMSB : stable T

N RPV : high-mass en
o Bilinear RPV : 1-lep +j's + E e
MSUGRA/CMSSM - BC1 RPV : 4-lepton + E7 ..

¥, mass (A,,,=0.10, A,,,=0.05)
q =g mass (cr gp < 15 mm)

‘G mass

sgluon mass (excl: m.y < 100 GeV, myy= 140 = 3 GeV)

10" 1 10
Mass scale [TeV]

*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena shown
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L'évolution de la luminosité du LHC en 2012

2012 Measured vs Predicted Integrated Luminosity
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L'évolution de la luminosité du LHC au dela de 2012

2009
2010
2011
2012
2013
2014

2015
2016

2017
2018
2019
2020
2021
2022

2023

20307

2012-06-11

s I ¢

< LHC startup, [’s = 900 GeV

[15=7~8 TeV, L=6x10% cm-2s1, bunch spacing 50 ns
~20-25 fb!

Go to design energy, nominal luminosity

[5=13~14 TeV, L~1x103* cm-2s1, bunch spacing 25 ns
~75-100 fb?
Injector and LHC Phase-1 upgrade to ultimate design luminosity

[s=14 TeV, L~2x103%* cm2s1, bunch spacing 25 ns

- ~350 fbl
HL-LHC Phase-2 upgrade, IR, crab cavities?

[15=14 TeV, L=5x10%* cm2 s, luminosity levelling

~3000 fb"
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Conclusion

Le LHC a démarré en 2010. En 2010 toutes le particules
qui étaient connues déja ont été « redécouvertes »

En 2011 des mesures de précision des particules top, W
et Z ont pu €tre obtenues, ainsi qu'une indication

possible du boson Higgs avec un masse autour de 125
GeV.

Au cours de I'année 2012 il sera possible de découvrir ou
d'exclure I'existence du boson Higgs du Modele
Standard



En 2013-2014 I'énergie de faisceau du LHC sera
augmentée du 4 GeV a c:a 6.5 GeV et la luminosité
instantanée a peu prés doublée, ce qui va permettre au
courant des années suivantes de faire des mesures de
précision du boson Higgs ainsi que de poursuivre la
chasse aux particules supersymétriques.

En 2018 et en 2022 la luminosité sera encore augmentée
avec le but d'accumuler a la fin des années 2020 une
luminosité intégrée de 3000 événements par fb, ce qui
est c:a 300 fois plus que nous avons aujourd'hui.

Ce que vont nous montrer ces 3000 événements par fb
nous ne le savons pas, peut-étre des cordelettes et des
membranes....I'aventure continue vers les territoires
inconnus de la structure de la matiere et de ses forces.
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	Le problème de la divergence de la masse du boson Higgs (problème dit « de hiérarchie »)��Problème analogue: l’électron a un charge électrique de 1.6 * 10-19  Coulomb qui est confiné dans une sphère qui est plus petite que 10-19 m. Pour amasser une telle charge dans un si petit volume il faut selon la loi de Coulomb un énergie de E~Cxq2/r ~10 000 MeV. Selon Einstein M=E/c2. La masse de l’électron devrait donc être c:a 10 000 MeV/c2 . Depuis longtemps les mesures de la masse de l’électron  donnent le résultat 0.511 MeV/c2.��Solution au problème (Weisskopf 1939):  Introduire une nouvelle particule: celui du positron (découvert en 1932). Des paires d’électron-positron virtuelles tirées de leur champs dans le vide sont amassées autour de l’électron. La charge positive du positron apporte une énergie égale à celui de l’électron mais avec le signe opposé, ce qui réduit l’énergie, et donc la masse, de l’électron à 0.511 MeV/c2. � ��
	Solution du problème de la divergence de la masse du boson Higgs: Introduire de nouvelles particules nommées particules supersymétrique (SUSY).��La supersymétrie est la symétrie entre les particules constituantes (les quarks et les lepton)  et les particules de force (le photon, le gluon et W,Z). Chaque particule ordinaire aurait un partenaire supersymétrique.  Le partenaire SUSY de l’électron s’appelle selectron. Le partenaire du quark top s’appelle stop.��Nouveau problème: pourquoi n’a-t-on pas pu détecter ces particules SUSY? L’hypothèse est que le particules SUSY sont beaucoup plus massives que les particules ordinaires et si massives qu’elles n’ont pas encore pu être détectées au LHC. Mais il y a donc la possibilité que ces particules SUSY puissent être détectées une fois que l’intensité et l’énergie du LHC auront été augmentées suffisamment. ��
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			    �		    Conclusion���Le LHC a démarré en 2010. En 2010 toutes le particules qui étaient connues déjà  ont été « redécouvertes »��En 2011 des mesures de précision des particules top, W et Z ont pu être obtenues, ainsi qu’une indication possible du boson Higgs avec un masse autour de 125 GeV.��Au cours de l’année 2012 il sera possible de découvrir ou d’exclure l’existence du boson Higgs du Modèle Standard��
	En 2013-2014 l’énergie de faisceau du LHC sera augmentée du 4 GeV à c:a 6.5 GeV et la luminosité instantanée à peu près doublée, ce qui va permettre au courant des années suivantes de faire des mesures de précision du boson Higgs ainsi que de poursuivre la chasse aux particules supersymétriques.��En 2018 et en 2022 la luminosité sera encore augmentée avec le but d’accumuler à la fin des années 2020 une luminosité intégrée de 3000 événements par fb, ce qui est c:a 300 fois plus que nous avons aujourd’hui. ��Ce que vont nous montrer ces 3000 événements par fb nous ne le savons pas, peut-être des cordelettes et des membranes….l’aventure continue vers les territoires inconnus de la structure de la matière et de ses forces.

