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Apercu de la presentation

« Comment en a t-on appris autant sur I'infiniment petit?
» Le LHC et I’'expérience ATLAS: comment ¢a fonctionne
» La science du LHC

» Que nous reste t-il a apprendre?

» e futur de ce champs de recherche



Mais comment a t-on appris
tout ce qu’on sait de I’Univers??



Une des methodes les plus efficaces:
les collisionneurs!

\ ‘ CMS Experiment &t the LHC, CERN
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 Envoyer des particules dans la matiere
nous permet de voir a I’'intérieur

o A des énergies assez haute, on peut
meme creer de nouvelles particules

tres massives

e Par E =mc?

e (C’est le principe du LHC, et comment on a =
- . g Large Hadron Collider
pu creer le boson de Higgs!

Modele de Thomson Modele de Rutherford
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LHC Beams
- Faisceaux du LHC
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- 2808 bunches
| 2808 Paquets
£

100 billion protons / bunch
- 100 milliards de protons / paguet

99.9999991% Speed of Light
9Q.9999991% de la vitesse de la lumiere

Beam size 1Tmm
Diametre du faisceau 1 mm
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L a science du LHC

es protons se collisionnent avec un énergie de 13 TeV

Les quarks et gluons vont interagir ensemble via 'une des 3 forces connues de I’Univers (autre

que la gravite).

—n ordre decroissant de magnitude:

e | 'intéraction forte : particule associée — gluon (g). Magnitude relative = 1

e | 'intéraction électromagnétique : particule associée — photon (y). Magnitude relative = 10-3

e | 'intéraction faible : particules associées — bosons W= et Z0, Magnitude relative = 10-8

'ous les processus en physigue des particules, comme les collisions du LHC, peuvent &tre
lustrés par les diagrammes de Feynman



L es diagrammes de Feynman

Chaqgue type d’intéraction a un ou des
vertex primaires

Ces vertex sont comme des “blocs

LEGO” gu’on peut rotationner et joindre
ensemble

Le temps s’écoule vers la droite

Une particule “a I’'envers” représente une
anti-particule

+Tous les processus qui peuvent étre
dessinés vont exister dans la nature

Exemple 1: intéraction E.M.

Un seul type de vertex primaire
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L es diagrammes de Feynman

Chaque type d’intéraction a un ou des Exemple 1: intéraction E.M.
vertex primaires

On peut rotationner le vertex, le joindre a un autre

Ces vertex sont comme des “blocs pour former une diffusion quark-antiquark = quark-antiquark
LEGO” gu’on peut rotationner et joindre
ensemble Y

Q

L e temps s’écoule vers la droite

Une particule “a I'envers” représente une
anti-particule

Tous les processus qui peuvent étre 9 9 9
dessinés vont exister dans la nature

11



| es diagrammes de Feynman | Exemple 1: intéraction E.M.

On peut rotationner le vertex, le joindre a un autre
pour former une diffusion quark-antiguark — quark-antiquark
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| es diagrammes de Feynman | Exemple 1: intéraction E.M.

On peut rotationner le vertex, le joindre a un autre
popotorfoanenechffifSionquask<amtiquartk - aueaklcamnticuark
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|es diagrammes de Feynman | Exemple 2: intéraction E.M. vs intéraction forte

Une diffusion quark-antiquark — quark-antiguark peut aussi survenir via I’'intéraction forte

Un diagramme de Feynman correspond a
une equation gu’on peut résoudre pour g
déterminer les proprietes du processus DO000000000

La probabilitée gu’un processus survienne
dépend du couplage entre les particules

Couplage de I'intéraction forte ~103x plus élevé ¥
que le couplage E.M.




Le LHC: un casino quantique

es resultats possibles sont: pp — 7

“ P(pp— quarks ou gluons) = 99.9997 %!

Faites vos jeux!

Probabilité pour pp — quarks ou gluons?
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Le LHC: un casino quantique

Faites vos jeux!

Probabilité pour pp — boson W=?
(Indice: interaction faible)
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“ P(op— quarks ou gluons) = 99.9997 %

“* P(op— boson Wz) = 105




Le LHC: un casino quantique

Faites vos jeux! * P(op— quarks ou gluons) = 99.9997%

Probabilité pour pp = quarks top + antitop?  QlE(s/adide RIS ERIGE
(Indice: le quark top est tres, tres massif)

** P(pp— top + antitop) = 108
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Le LHC: un casino quantique

Faites vos jeux!

“ P(op— quarks ou gluons) = 99.9997 %

Probabillité pour pp — Higgs”
(Indice: le Higgs est massif et son couplage * P(op— boson W) = 105
avec la “matiere ordinaire” est faible)

* P(pp— top + antitop) = 108

g “0000000° + P(pp — Higgs) = 109

g N0N00.
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Le LHC: un casino quantique

L e faisceau du LHC a une tres haute
intensité (aka luminosité)

Et on prendre des données, si possible
“tout le temps”

Résultats: nous avons de grands
échantillons méme pour les particules
comme le quark top et le boson de
Higgs!
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* Nombre total de quarks ou gluons
oroduits: on a arrété de compter!

* Nombre de boson W= produits: ~2x1010

* Nombre de quarks top produits: ~7x107

* Nombre de boson de Higgs produits:
~4x106




0.000 000 0815

1 collision every 25 nanoseconds
1 collision toutes les 25 nanoseco




Consequence: Le LHC est capable de produire
de grands échantillons de particules du MS!

Standard Model Production Cross Section Measurements Status: July 2017
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ATLAS Preliminary
Run1,2 vs=7,8,13 TeV

Theory

LHC pp Vs =7 TeV

|[deal pour I'étude de la physique des particules,

800+ articles soumis par I'experience ATLAS

depuis 2010!
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Découvert réecemment: production simultanée
de quarks top et boson de Higgs ttH

(tot.) (stat..syst.)
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-~ ~ ATLAS Preliminary -+-Data 5
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®  {s=13TeV. 36.1 fb" .tEE Epm?;ﬁ) i ATLAS Preliminary Vs=13TeV, 36.1 fb
o K= ttH (u= —
i 10° :—POSt Fit [JBackground — total stat.
- 77, Bkgd. Unc. = ttH ZZ —— < 1.9 (68% CL)
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10° E
- u ) +0.6 +0.3 +0.6
- = - ttH bb B 0.8 o5 (035205 )
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ttH ML e 4 . 0.4 ( 03 0.3 )
OSls “F . Bkad. (u=0) A e e e e e m -
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best fit M for m =125 GeV

Un processus intrigant qui pourrait nous permettre de mieux
comprendre |'origine de la masse
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Evaluation du Modele Standard

The Standard Model and the Higgs boson

Capacité a expliguer
"Univers en entier

T ———

Succes face aux S
tests expéerimentaux:

—

Solirce: AAAS
23



e Modele Standard est définitivement incomplet

N’explique que 4% de I'Univers...

Matiere sombre, energie sombre
Trop de parametres libres (26)

N’inclut pas la gravité

Asymetrie entre la matiere et 'antimatiere

L origine de la masse est encore
oroblématique

etc

Generation

l 3.6% INTERGALACTIC GAS
0.4% STARS, ETC.
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| a physigue au-dela du Modele Standard

Pas de direction claire comme pour la M ti. TRI NG e e
4 i o S erotic (10)
découverte du boson de Higgs G,ﬂl:?n, EgxEe) \*%0hey

Type-ILA T’PQ’I cu?® N Matter |
. Anti-matte )

Iy a donc tout un éventail de théories

. avec de nouvelles particules ou
iNntéractions

Si ces nouvelles particules/
intéractions ont une connexion (i.e.
couplage) avec les particules du MS,

elles pourraient étre produites au LHC!
™A THOUGHT OF
THOUGHY o

Crédit: H. Murayama
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Exemple de portall vers la nouvelles physique: boson de higgs

Le Higgs donne la masse aux

particules du MS...

Pourquol ne donnerait-||

pas la masse

aux particules au-dela du MS??

Cecl impliguerait un couplage entre
le Higgs et particules au-dela du MS

Quelle est la seule partic
MS dont on est sur qu'e

Ule au-dela du

le existe”

La matiere sombre! (x)

On cherche des désintégrations
“invisibles” du Higgs au LHC
Limite actuelle: BH—=xx) < 32%
(959%CL)
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L a Supersymétrie (SUSY) a la rescousse du MS

Symeétrie entre bosons (force) et

fermions (matiere)

“S

uperpartenaire(s)” pour chagu

Pad

Standard particles

- Quarks

MS d’un co

Regle plusieurs des prob

emes du
up!

c - Candidat a la MS

ticules du MS avec spin diffé

’ Leptons

SUSY particles

rent par 2

=xpligue la [égereté du boson de Higgs

Peut expliguer 'asymétrie matiere-
antimatiere

Procure un cadre vers une grande

théorie unr

‘ Force particles Squarks Q Sleptons 0 SUSY force

particles

1ée de I'Univers

27



Un processus SUSY particulierement intéressant!

Les 3 superpartenaires les plus
légers devraient etre (ordre PROCESSUS “GT1”.
décroissant) T |

1. Gluinos
2. Stop

3. Neutralino (i.e. higgsino)

La chaine de désintegration gluino D
— stop — matiere sombre est
particulierement bien motivée!




Equipe de recherche de physique au-dela du MS a I'UdeM

Beaucoup d’effort pour trouver ce processus,
et chercher SUSY en général, a 'UdeM

Equipe “multi-b jets”

Fquipe “multi-leptons”

o e t
' PROCESSUS GTT

On recherche aussi d’autre type de physique | |
au-dela du MS

Nouvelles particules se désintégrant en paires de
boson W= et/ou Z

\ :ih =

Kazuya (postdoe)
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L e détecteur ATLAS

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter
, |

.
— -

N\

Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

/7,000 tonnes, 44x25m, 108
canaux électroniques

Collaboration: ~3000
physiciens, 38 pays

DES DETECTEURS “TIMEPIX”

SONT LOCALISEES DANS LA

CAVERNE POUR MESURER LE
CHAMP DE RADIATION

Fhomas (PhD)
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Mais comment peut-on voir des particules infiniment petites?

+ Seules quelgues particules ont un
temps de vie assez long pour
interagir avec le déetecteur ATLAS

e U, p, vy, ...

cereeeet

ATLAS n’a besoin d’'étre sensible gu’a ces
particules!

2 grandes techniques de detections: (1)
Trajetbomekriet €2 O dloiineédtie

DETECTEUR A GAZ
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| a reconstruction et I'identification des particules individuelles

—Nn combinant I'info de

nlusieurs sous-détecteurs, on s SRS
oeut iIdentifier chague
particule

A I’'UdeM on travaille sur la
trajectométrie et I'identification
des e+ Madronk

Calorimeter

Clectromagneti
Calonmetes

Solenoid mngnol

Transition | 1 é..i Z ‘: . ”:'.:
Radiation it i)
Tracking Tracker |
PixolVSCT

detector
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L e futur du LHC et ATLAS

- Intensité du faisceau du LHC augmentée par
un facteur ~x10 en 2026: High-Luminosity

LHC

+ ~100x plus de données seront récoltées d’ici
a ~2035!

+ Le trajectometre d’ATLAS devra étre
completement remplacé en 2025

- Subvention de 29M$ pour construire une
partie de ces deétecteurs au Canada

Gabriel (MSc)

- 1.8M$ a 'UdeM pour développer un lab de tests
de ces détecteurs (campus MIL)

Chen (cherchepr) 33




Et plus loin encore, le “Future Circular Collider” (FCC)

- Collisions pp avec /s = 100 TeV!

+ (Grande conférence internationale la a eu
ieu a Ottawa en octobre pour discuter
du futur de la physique des particules

Schematic of an
80 -100 km
long tunnel

,
K
§
N
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En résume

- La physique-des particules tente de Comprendre I" ¥fir
fondamental possi

@)

- LHC et ATLAS sont des outils ideatux_pour cet

-+ Peuvent produire toutes les particules du MS

-+ potentiellement les partlcules au- dela duMS=" _ ~

/7,

- D’autres expériences, commé Celle recherchant les
jouent aussi un role crucial!

B

\, :2" S
explorer! A X R\ -




L a Supersymeétrie doit étre brisee!

Superpartenaires doivent étre tres
massifs!

Sinon ils auraient déja eté observes

Pour résoudre les problemes du MS,
certains superpartenaires devraient
etre relativement legers

Et donc etre potentiellement
produits au LHC!

Copyright: STFC/Ben Gilliland
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Grand effort collectif pour découvrir SUSY au LHC!

ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits

ATLAS Preliminary

May 2017 \Vs=7,8,13TeV
. J )
miss -1 - .
Model &IT,Y Jets EJ™ [Ldifb™] Mass limit Vs=7,8TeV | {5=13TeV Reference
L] L] L] L] L] L] L] L] I L] L] L] L] L]
MSUGRA/CMSSM 0-3 e,u/1 21 2-10 ]etS/S b Yes 20.3 q,8 1.85 TeV m(g)=m(g) 1507.05525
G, Gogt° 0 2-6jets Vi 36.1 ] '
49, G—9X . | es . m(¥})<200 GeV, m(1* gen. §)=m(2" gen. ) ATLAS-CONF-2017-022
@ 4449 (compressed) mono-jet  1-3jets  Yes 3.2 m(g)-m(t%)<5 GeV 1604.07773
S & g—>qu 1 . 0 26jets  Yes  36.1 m(¥')<200 GeV ATLAS-CONF-2017-022
S 88 3—oqdy —qqW 24 0 26jets  Yes  36.1 m(¥)<200 GeV, m(¥*)=0.5(m(¥})+m(z)) ATLAS-CONF-2017-022
S & 2—qq(Ce/y)¥) 3e.p 4 jets - 36.1 ( t9)<400 GeV ATLAS-CONF-2017-030
g8, §-qqWZx! 0 7-11jets  Yes  36.1 o)
@ , g 1 . : 7) <400 GeV ATLAS-CONF-2017-033
= GMSB (¢ NLSP) 1-274+0-1¢ 0-2jets  Yes 3.2 1607.05979
2 GGM (bino NLSP 2 - '
% !no . ') Y Yes 3.2 ¢t(NLSP)<0.1 mm 1606.09150
IS ggm (:!ggsfno-b!no NLSP) Y 10 Yes 203 |2 m(¥})<950 GeV, cT(NLSP)<0.1 mm, u<0 1507.05493
(higgsino-bino NLSP) Y 2jets  Yes 133 m(¥})>680 GeV, cr(NLSP)<0.1 mm, >0 ATLAS-CONF-2016-066
GGM (higgsino NLSP) 2e,u(2)  2jets Yes 203 |2 900 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
c
g g 2z, g—>f:()( 1 . 1Oe . 21; zes 22-1 m()?z)<600 GeV ATLAS-CONF-2017-021
88, g1y le, es : m(¥})<200 GeV ATLAS-CONF-2017-021
~ 1
=0 38, gobIY] 0-1e,u 3b Yes  20.1 g 1.37 TeV m(¥})<300 GeV 1407.0600
z oz 0
og bb bi—bX; , 0 s 20 Yes 361 B 950 Ge m(¥})<420 GeV ATLAS-CONF-2017-038
S S biby ~bl—>t)( 1 e, i (SS) 1b Yes 361 | b ~ 275-700 GeV m(¥})<200 GeV, m(¥})= m(¥})+100 GeV ATLAS-CONF-2017-030
23 N {1—>b)(1~0 » 0-2e,u 1-2b  Yes 47133 [# 117-170 GeV ~ 200-720 GeV m(¥T) = 2m(@}), m(t})=55 GeV 1209.2102, ATLAS-CONF-2016-077
® g A1, [i—>WDKY or oty 0-20e, u 0-2 ]ets/1'-f b Yes 20.3/36.1 |#  90-198 GeV [ 205-950 GeV| m()=1 GeV 1506.08616, ATLAS-CONF-2017-020
€S A, ok mono-jet Yes 3.2 [lI190-323 GeV. )-m(v)=
8) S 77 (natural GMSB) 2e,u(2) 1b Yes 20.3 7 150-600 GeV m(t~1(2 m¥i)=5 GeV 1604.07773
> g Aan(nar ) . 1 - e m(t?)>150 GeV 1403.5222
tn® hb,hohtZ 3e,u(2) 1b Yes  36.1 m(¥})=0 GeV ATLAS-CONF-2017-019
iy, h—h +h 1-2epu 4b Yes  36.1 m(¥})=0 GeV ATLAS-CONF-2017-019
5 = = o0
(LROLR, (20X 2eu 0 Yes  36.1 m()?l) 0 ATLAS-CONF-2017-039
)fffl ,)~(1 —:t’v(&?) ) 2e,pu 0 Yes  36.1 m(Y ) m(Z, 7)=0.5(m(¥} )+m(¥})) ATLAS-CONF-2017-039
- X 1X X5, X >7v(ev), X9 —Ft(vi) 27 - Yes 36.1 m(E})=0, m(z, %)=0.5(m (¥ )+m(¥})) ATLAS-CONF-2017-035
o X1X5—>€Lv€L€((1)/V) CVlLLGY) 2336’# 0 29 t Yes  36.1 m(fT):m(Xg): m()(l)_o ,m(zo) =0.5(m(X)+m(t})) ATLAS-CONF-2017-039
w % X1X8—>WX X e el -2jets  Yes 36.1 m()ff):m()?%), m(¥1)=0, 7 decoupled ATLAS-CONF-2017-039
)(6)( —>WX1hX1, h—bb/WW/tT/yy Y 0-2b Yes 20.3 6’X2 270 GeV m(¥F)=m(¥3), m(¥})=0, 7 decoupled 1501.07110
KRS, X35 —Irt 4ep 0 Yes 203 | X 635 GeV m(¥9)=m(E3), m(¥1)=0, m(Z, 7)=0.5(m(¥3)+m(¥})) 1405.5086
GGM (wino NLSP) weak prod., b —>yG Tepu+y - Yes 20.3 w 115-370 GeV cr<imm 1507.05493
GGM (bino NLSP) weak prod., X| —»vyG 2y - Yes 20.3 w 590 GeV cr<1mm 1507.05493
Direct ¥{ ¥ prod., long-lived ¥ Disapp. trk ~ 1jet  Yes 361 |RT430 GeV| m(E)-m(¥1)~160 MeV, 7(¥i)=0.2 ns ATLAS-CONF-2017-017
Direct ¥1 X7 prod., long-lived X dE/dx trk - Yes 184 | X} 495 GeV m(¥7)-m(¥))~160 MeV, 7(¥])<15 ns 1506.05332
$ o Stable, stopped g R-hadron 0 1-5jets  Yes 279 |& 850 GeV m(¥})=100 GeV, 10 us<r(z)<1000 s 1310.6584
é % Stable 8 R-hadron trk - - 3.2 1606.05129
gg Metastable g R- hadron dE1/.de trk 3.2 2 m(¥1)=100 GeV, >10 ns 1604.04520
3 o GMSB, Stable 7, X1—>T(e ,u)+OT(e 1) M 19.1 X'l) 537 GeV 10<tans<50 1411.6795
GMSB X1 —yG, long-lived ¥ -2y - Yes  20.3 1 440 GeV 1<r()?1)<3 ns, SPS8 model 1409.5542
gg,X1—>ee16/e/,tv/u,uv d'_SpL ee/eﬂ/ﬂﬂ - - 20.3 /\_,"1) 1.0 TeV 7 <cr(X1)< 740 mm, m(g)=1.3 TeV 1504.05162
GGM gz, X|—»ZG displ. vtx + jets - - 203 | X 1.0 TeV 6 <ct(¥1)< 480 mm, m(z)=1.1 TeV 1504.05162
LFV pp—Vr + X, Vr—eu/et/ur e, eT, Ut - - 3.2 A51,=0.11, A132/133/233=0.07 1607.08079
)I?ﬂ;l_ea[PPV (}(!VI?OSM 2 e:l.l; (SS) 0-1_’: b Yes 20.3 1.45 TeV m(%):m(g), ctrsp<1 mm 1404.2500
ViX1, XWX X (—eev, epy, iy M Yes 133 m()(1)>400GeV 1220 (k= 1,2) ATLAS-CONF-2016-075
= X X1, X1 2 WXL X =TTV, eTve Sepu+t - Yes 203 mm)>o 2xm(¥7), A133#0 1405.5086
% 8882449 = 8 :'g :arge-g l_e:S - 14.8 BR(1)=BR(b)=BR(c)=0% ATLAS-CONF-2016-057
3%, 8— Xi - -5 large-R jets - 14.8 . -2016-
74 g_);zt;q()gl)(&_) 999 leu 810000ab - e m(Xl) =800 GeV ATLAS-CONF-2016-057
88, 81Xy 1 999 . _ - mE})= 1 TeV, 4;12#0 ATLAS-CONF-2017-013
83, 8—0t, [ —bs e 810jets/0-4b - 36.1 m(f)= 1 TeV, A33#0 ATLAS-CONF-2017-013
hiy, li—bs 0 2jets+2b - 15.4 ATLAS-CONF-2016-022, ATLAS-CONF-2016-084
fify, h—bt 2e,u 2b - 36.1 BR(7; —be/u)>20% ATLAS-CONF-2017-036
Other Scalar charm, é—c¥) 0 2¢ Yes 203 |& 510 GeV m(t%)<200 GeV 1501.01325
* . . . . L L L L L L L L I L L L L L
Only a selection of the available mass limits on new states or 1
phenomena is shown. Many of the limits are based on 10 1 Mass scale [TeV]

simplified models, c.f. refs. for the assumptions made.
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La phenomenologie de SUSY

Les particules SUSY
interagissant via I'intéraction
forte vont etre plus facile a
produire

Squarks et gluinos

Les particules SUSY de
désintegrent instantanément

S’ensuit une chaine de
désintégration

A Eupical SUSY
c?!ca chain

- La particule SUSY la plus legere est

protégée par une symeétrie — stable
- Candidat matiere sombre!

- Typiguement le neutralino )ch)
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