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Principaux

Objectifs Scientifiques au LHC

Origine des Masses

Brisure de la symétrie électrofaible — masse des particules,
supersymétrie — nature de la matiere noire, ...

Unification des interactions fondamentales
Nouvelles symétries de jauge, dimensions supplémentaires, ...

Structure de la matiere élémentaire

Trois familles (« répliques ») de fermions, interaction faible

et changements de saveur (CKM et PMNS), violation CP et
asymeétrie matiere-antimatiere

Propriétés de la soupe primitive de matiere
Plasma de Quarks Gluons, confinement de la couleur,
masse hadronique, ...
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Les Physicien(ne)s de

~ 4K scientifiques, 38 pays, 174 institutions
3000 PhyS|C|en(ne)s & Thesard(e)s

~ 3K scientifiques, 39 pays, 172 institutions
2200 Physmen(ne)s & Thesard(e)s

1300 scientifiques, 35 pays, 118institutions
950 Physmen(ne)s & Thesard(e)s
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Les Physicien(ne)s de

~ 4K scientifiques, 38 pays, 174 institutions ~ 3K scientifiques, 39 pays, 172 institutions
3000 Physmen(ne)s & Thesard(e)s 2200 Physmen(ne)s & Thesard(e)s

4500 Physicien(ne)s
+ 2000 Thesard(e)s * s, 118institutions
* ~ 30% des signataires Thésard(e)s




Le LHC : la PHE en accélération

PbPb Physics Runs Vs = 2.8 TeV : ~ 150 ub!/exp.

pp Physics Runs Vs = 7 TeV : ~ 5 fb1/exp.
------------------------------------------------------------------ EPS/LP 2011

2011 _
L ~ 1-2 fb1l/ exp.
pp Physics Runs Vs = 7 TeV / exp

............................................................ Quark Matter 2011 -
November — Décember 2010
PbPb — Premiers runs Ions Lourds

.................................................................... Moriond 2011
T Juillet - Décembre 2010 £ ~ 35 pb?/ exp.
pp Physics Runs Vs = 7 TeV

---------------------------------------------------------------------- ICHEP 2010 -
Avril - Juillet 2010 L ~ 3 pbl/exp.

Start-up Runs Vs = 7 TeV

Décembre 2009
Pilot runs Vs = 0.9 & 2.36 TeV




Peak Luminosity per Fill [10% cm2 s71]

Recorded Luminosity [pb™]

Collisions pp a Vs =

/7 TeV en 2011

CMS Total Integrated Luminosity 2011 (Mar 14 09:00 - Oct 30 16:10 UTC)
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L instantanée A 3.6 x 1033 cm2s!
L intégrée > 5 fb! / expérience

Un nombre d’empilement tres éleve !

140 X L,g;q !
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Ions Lourds — Collisions PbPb en 2011

r‘ T T T T T T I T T L T I L L | T L L I T T L ]
o - ATLAS Online Luminosity  \[s, =2.76 TeV .
£ 600 o LHC stable Beams -
g C Peak Lumi: 512.0x 10* cm?s' ]
o 500 .t * o
= C L * eTe A
— C e o " n
—] » L ]
ic 400 ® e . —
— L . P ]
)] L . " _
o - * _
> 300F =
= - .
g ook :
£ 200 . -
g - ]
| C . 7
x 100 -
© ]
(] C _|
o .. ® | e b b ]

04/11 11/11 17/11

ATLAS preliminary
7 i
A

7.
AR

mber of events
— — — —
o O O o

w £ 3,1 [=]

‘::3102 7

niez
4 y,,
g

—
a O

:

runs 193211-193321 2000 3000

Pb+Pb \[s,, =2.76 TeV, data 2011

I

, |||||||||||||||||/v/""/"""" /
I unuuuﬁm&////////// /.uu/,u/////////////////
7 umuul//////////////////// 7 7
.

T __

yr

// _ _ 7
///////////////////////%%{5;;//{///// &N

24/11 01/12 08/12
Day in 2011

A,

| . 7/,
I||||||||||._@'"'""'"'"|lII1/4""'"""""""""""""""//

(F "||||||||||||||||||||||||||! 0
///////;..ﬂ?////////;;;%g/}/}/‘/} 0%
-
-
4

o

// 0,
L pee

000 5000 &
Umber of tracks

T

ATLAS Online Luminosity  \fs, =2.76 TeV
[ LHC Delivered (Pb+Pb)
[[] ATLAS Recorded

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Total Delivered: 161 ub™
Total Recorded: 153 ub™

IIIIIIIIIllllllllIlIllllllllllllllllllllll

0
09/11 16/11 23/11 30/1 07/12
Day in 2011

L instantanée A 500 x 1024 cm-2s1
L intégrée > 150 pb! / expérience

15 X Lygye !
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Bosons Z/W

* “Chandelles” - comprendre et calibrer le détecteur; ‘

W — |vetZ — I* |- = états finaux les plus propres; A S/VB avec Vs
déclenchement, mesure et identification des leptons, P;™ss, etc.

 Référence ou bruit de fond dominant (e.g. W+ jets, Z+jets) pour
des recherches Higgs ou BSM = comparaison aux calculs de précision

Ratios [V+(n+1)/V+n] or [W+n/Z+n] for n jets partially cancel uncertainties (£, PDFs, ...);
Incentive for considerable progress in techniques for NLO calculations;
V+QQ remain challenging for theoretical models

* Asymétrie W*/W- = contrainte sur les fonctions de structure du proton
_doldn(t*)-dolan(r") utd(s)->w"
" dotdn(t*)+doldn(0”) d+iu(c)- W

* Production de di-bosons = contrainte sur couplages trilinéaires (TGCs)
* Production de tri-bosons = contrainte sur couplages quadrilinéaires (QGCs)
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Entries / 2.5 GeV

Production W/Z
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Weak Boson Production
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Quark Top

* Particule la plus lourde,
masse “naturelle” (A, = 1)
Pourrait jouer un réle particulier
dans la brisure de symétrie électrofaible ?

 Se désintegre avant hadronisation
(7 =5x102s < Agep?t)
Mesure directe de la masse par les produits de désintégrations (= m

pble

* Production et désintégration du quark top = sensible a la nouvelle
physique (nouveaux couplages, Z' « top-philic », violation de la
conservation de la saveur)

* Mesures de précisions: Miopr Qropr Tropr | VED], Am (% -f), polarisation
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Quark Top OJet

* Particule la plus lourde, N y 7
masse “naturelle” (A, = 1) R, .
Pourrait jouer un réle particulier (o o<~
dans la brisure de symétrie électrofaible ?

 Se désintegre avant hadronisation
(7 =5x102s < Agep?t)
Mesure directe de la masse par les produits de desintegrations (= m;, ?)
* Production et désintégration du quark top = sensible a la nouvelle
physique (nouveaux couplages, Z' « top-philic », violation de la
conservation de la saveur)

* Mesures de précisions: Miopr Qropr Tropr VD], Am (% -f), polarisation
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Top Pair Production Cross-Section
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CMS Preliminary \'s=7 TeV

HCP2011 (Paris)

CMS 2011 combination
TOP-11-024 (L=0.8-1.1/fb)

CMS e/p+jets+btag
TOP-11-003 (L=0.8-1.1/fb)

CMS dilepton (ee,up,epn)
TOP-11-005 (L=1.1/fb)

CMS all-hadronic
TOP-11-007 (L=1.1/fb)

(——————

CMS dilepton (ut)
TOP-11-006 (L=1.1/fb)

= Approx. NNLO QCD, Aliev et al., Comput.Phys.Commun. 182 (2011) 1034
1 Approx. NNLO QCD, Kidonakis, Phys.Rev.D 82 (2010) 114030
[ Approx. NNLO QCD, Ahrens et al., JHEP 1009 (2010) 097

1 NLOQCD

166+ 2+ 11+ 8

(val. + stat. = syst. = lumi.)

164+ 3+£12+ 7

(val. £ stat. + syst. = lumi.)

170+ 4+£16+ 8

(val. + stat. = syst. = lum)

136 +20+40+ 8

(val. + stat. = syst. = lumi.)

149+24+26+ 9

(val. £ stat. = syst. = lumi.)
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Mesure directe:
M. Galinaro, TOP2011

Top Mass

Tevatron combination *

August 2011 (* preliminary)
CDF-I dilepton 167.4 +11.4 (+10.3+ 4.9)
D@-I dilepton ® 168.4 +12.8 (+12.3+ 3.6)
CDF-Il dilepton — 170.6 + 3.8 (+ 2.2+ 3.1)
D@-Il dilepton N o 174.0+ 3.1 (+ 1.8+ 2.5)
CDF-I lepton+tjets ¢ 176.1+ 7.4 (+5.1+53)
D@-I lepton+jets _.—1 80.1+ 5.3 (+3.9: 3.6)
CDF-Il lepton+jets B 173.0+ 1.2 (£ 06+ 1.1)
D@-ll lepton+jets > 1749+ 1.5 (+ 08+ 1.2)
CDF-I alljets 786.0 +11.5 (+10.0+ 5.7)
CDF-Il alljets * B | 1725421 (14519
CDF-Il track ® 166.9+ 9.5 (+9.0+2.9)
CDF-Il MET+Jets * " 1723+ 2.6 (+ 1.8+ 1.8)
L

173.2+ 0.9 (+0.6+0.8)

(= stat = syst)

x?/dof = 8.3/11 (68.5%)

Atlas lepton+jets * 175.0+ 2.8 (+ 0.9+ 2.7)
CMS lepton+jets/dilepton * 1734+ 3.3 (+1.9+27
— /
I | i i |
150 160 170 180 190 200

My, (GeV/c?)

CMS Preliminary, Vs=7 TeV, L=1.14 fb™
TOp quark pole mass from cross section
CMS (Prel., L=1.14 fb") approx. NNLO ® MSTW08NNLO value = theo ® exp * o (m,)
Langenfeld et al. - o — 170.3 ’_gg ‘-"43:
Kidonakis ; ® - 170.0 "_gg :’307
Ahrens et al. + ° 167.6 0_22 f::
ATLAS (Prel., L=35 pb™) approx. NNLO ® MSTW08NNLO
Langenfeld et al. ) 166.4 t';g
Kidonakis ° 166.2 *_;54
Ahrens et al. L 162.2 ’-36
DO (L=5.3 fb™") approx. NNLO ® MSTW08SNNLO
Langenfeld et al. — 167.5 O_il;
Kidonakis —_—— 166.7 *_ig
Ahrens et al. —_————— 163 *_ié
Tevatron direct measurement (July 2011) - 173.2 "_gg
Lo b b by Ly
140 150 160 170 180 190
m:’°'e (GeV)



Brisure de la Symétrie Electrofaible

Il existe un champ scalaire présent
dans tout l'univers, apparu ~10-12s
apres le Big Bang

Ce champ est responsable
de la brisure spontanée de
la symétrie électrofaible

Les bosons Z0 et W+
acquierent une masse

Les fermions élémentaires -
interagissent et acquierent Re(d) g

une masse
(i.e. les composantes gauches et
droites se mélangent !)

Il doit exister au moins un boson scalaire associ€ au champ,
le boson de Higgs

Y. Sirois — RCE 2010



Brisure de symétrie électrofaible dans le Modeles Standard

Le Boson de Higgs

Recall:

M,, est un parametre libre

Theory Constraints:

Unitarity:
M, <700-800 GeV /c’
“Triviality” (Higgs self-coupling remains finite :)
5 Am*y?
g <
3In(A/v)
“Stability” of vacuum.

4m

Mlzi > S1In(A/v)
A

A = cut-off scale

Caution: quadratic divergencies
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1 doublet de champs de Higgs => 1 boson physique (CP-pair)

M2 =2nv2; v~ 246 GeV
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Shown are o error bands, w/o theoretical errors
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Ajustement EW et contraintes de masse
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Boson de Higgs: Production et désintégration
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Modele Standard ou Fermiophobique ?

(FP) __
Otot = OVBF T OWH/ZH
r= g [ e
?— - Ns'=7TeV Fermiophobic -
L [ -
cg 10 ! WW(SM) =
s e ]

=
-

llllllllllllll
llllllllllllll
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Au-dela du modele Standard ?

e.g. Supersymétrie

CMS Preliminary \@ 7 TeV det = 1 1 fb1 pogo SAuark-gluino-neutralino model
G 0 T T T > ‘ lil o 'lil "TATLAS Preliminary
O - 35 — 2011 Limits - CDF 2,q, tanp=5, M<0— 8 =1 i 0 lepton 2011 combined
S - o . S s § -;- 1750 i \‘. [Ldt=1.04fb", Vs=7 TeVv
© 600" --2010 Limits N DO 2,7, tanp=3,u<0 2 ) == Obs. Mg, = 0 Gev
vl - \ == EXp.mMm = e
S E tan=10, A =0, u>0 [ LEP2 % 1 E 0o Obs. " = 195 Gev
= 0 ~ 4 = \.\ -= Exp. M= 195 GeV
g 500_ \:I LEP2 [ 7] g == Obs. m ¢, = 395 GeV
| — (on
= - 4 @ 1250
400 ~ 1000 <
B 4 750
300[—
B 500
200( AT S T Ty
- 7 (500)Gev | 250

0 200 400 600 800 100 0
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Exclusion jusqu’au ~ TeV des squarks et des gluinos

e.g. Recherche de résonances au TeV (di-leptons, di-jets)

Exclusion Graviton RS (~ 2 TeV), CI (~ 10 TeV),
L'cep OU Wieey (~ 2 TeV), etc. 06



Ce n'est que le début de I'aventure ...

Effet de I'augmentation de Vs,

WJS2011

100 , — -
[ ratios of LHC parton luminosities: i
8TeV/7TeV,10TeV /7 TeV i
and 14 TeV /7 TeV -
@) gg_ squarks/Gluino
._.c_g ______ qu ~1.5 TeV
N qg
2 1oL
B -
< i
- 3rd Gen
— . ~500 GeV
g V)
Higgs 4
— ~ 100 GeV - 1
,,,,,, [ i
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, :
I e I MSTW2 OP8NLO
1 T r . L \
100 1000
M, (GeV)
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Désintégration du quark charmé

1iere évidence de violation CP en désintégration

LHCb

- Intérét augmente depuis I'observation du mélange DO
U d,s,b c u w+ c

. . _ EO . (I.Hb ’

¢ d.s,b u ¢ Ww-— .
- La physique « charmée » conserve CP au premier ordre
Triangle d’unitarité pour le charm Vuchd +V V + Vuchb =(

us cs

~ A ~A ~A
- La physique au-dela du modele standard peut augmenter la
sensibilité des observables de la violation CP K/ 7
D* from

= Recherche « directe » via

. - primary K/
A (f)=F(D —=f)-T(D —=f)
D - ) +1D > f) R
t= KK or nx « . -_slowm

*4 \\
IP(K/t) D \ 28
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al =(-0.02+023)%  Aa’ =(-0.65=+0.18)%
Résultat LHCb:
AAcp = [—0.82 £0.21(stat.) £ 0.11(sys.)] %

Significance: 3.5 o 29



Ions Lourds

“Jet quenching”

CATLAS
R EXPERMENT

"""""" ’ = Date: 2010-11-12 04:11:44 CET

504 E_[GeV]

40

Calorimeter
30 Towers

more central collision, more asymmetric dijet

& (quenched) jet
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Ions Lourds

\\\ N/
Quarkonia
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ILC?

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

2030

Démarrage a Vs, = 900 GeV

L =1032 cm3st

- Vs, =7—-8TeV

L =5x1033 cm=2st

—

Prospective
LHC

— ~ 15 fb1/ exp.

Montée a I'énergie et la luminosité nominale

£ =5x103 cm2s! |

- Vs, = 13-14TeV

L ~ 103 cm2st

- ~ 50 fb1/ exp.
| |

Upgrades « PHASE I » — Injecteur, LHC + Détecteurs

~ Vs, = 14 TeV

\/spp = 14 TeV

L ~ 2x103% cm2st

Luminosity Levelling

L ~5x103 cm2st

—_

- ~ 300 fb1/ exp.
]

—

Upgrades « PHASE II » — sLHC + Crab cavities + Détecteurs

~ 3000 fb1/ exp.
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Conclusions

« Une moisson tres importante de données furent collectées au
LHC en 2011 (140 X LPP,,,,, 15 X LPoPo, )

« Déja plus de 225 publications par les quatres expériences utilisant
des données de collisions et couvrant tout le programme du LHC

* Plus de 500 papiers (avec revue interne) pour résultats préliminaires
("Conference Notes", "Physics Analysis Summaries"”, "Conference Contributions" ...)

 L'année 2012 devrait étre décisive pour la découverte (ou I'exclusion)
définitive du boson de Higgs ... seule une zone de basse masse reste
compatible avec le modele standard.

« L'aventure ne fait que commencer pour la recherche de supersymétrie
et autres particules exotiques a I'échelle multi-TeV
(gain en Vs attendu en 2014)
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