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DES OUTILS AU SUPERLATIF
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Large Hadron Collider

Collisionneur proton-proton à haute énergie de 27 km de circonférence

Collisions à 7, 8 et 13 TeV d’énergie / 25 ns (99,9999991% de c)

Quelques 1011 protons par paquet



DES OUTILS AU SUPERLATIF
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CMS: le poids lourd
21.5m de long, 15m de Ø, 12500t

Solénoïde supra le + gd et le + puissant (4T)

ATLAS: le géant
44m de long, 22m de Ø, 7000t

~ 90 millions de canaux de lecture

~90 millions de canaux de lecture



CAHIER DES CHARGES
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 Cahier des charges de la 

machine : haute énergie et 

haute luminosité
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Recherche = hypothèse sur la masse

 Cahier des charges des 

détecteurs : résolution, 

herméticité



𝑑𝑁

𝑑𝑉𝑑𝑡
= 𝝈 𝜙𝑎𝜌𝑏

SECTION EFFICACE ET LUMINOSITÉ
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Facteur de fluxTaux de 

collisions

𝜎

Imaginons un faisceau de particules 𝑎, 

caractérisé par un flux de 𝜙𝑎 par unité de temps 

et de surface, en collision sur une cible fixe de 

particules 𝑏, caractérisée par une densité 𝜌𝑏 par 

unité de volume. Le nombre de collisions ayant 

lieu pendant une unité de temps 𝑑𝑡 dans un 

élément de volume 𝑑𝑉 est 𝑑𝑁 ∝ (𝜙𝑎𝑑𝑡)(𝜌𝑏𝑑𝑉).

Le coefficient de proportionnalité est la section 

efficace. 

En physique classique, c’est l’ombre du faisceau 

sur la cible :

Unité, le barn = 10-24 cm² Luminosité, paramètre dépendant de la machine

(nombre de paquets de protons, nombre de protons

par paquet, tailles transverse des paquets...)

𝑁 = 𝜎 × ℒ

Inverse d’une section efficace donc en b-1



PLANNING MACHINE
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PERFORMANCES
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Caractéristiques fin 2010 fin 2011 fin 2012 Fin 2015

𝐸𝑓 (TeV) 3.5 3.5 4 6.4

𝑛 paquets 368 1380 1374 1825

𝑁𝑝protons par paquet (x1011) 1.2 1.35 1.55 1.1

∆𝑡 entre paquets (ns) 150 50 50 25

ℒ instantanée (1033 cm-2s-1) 0.2 3.3 7 0.4



LE TRIOMPHE DU MODÈLE STANDARD
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25 paramètres libres, assez d’observables pour tout contraindre,
modèle cohérent à mieux que 3  et tous les résultats en accord
avec les prédictions

électron1897
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25 paramètres libres, assez d’observables pour tout contraindre,
modèle cohérent à mieux que 3  et tous les résultats en accord
avec les prédictions

électron1897 Boson de Higgs 2012



LE TRIOMPHE DU MODÈLE STANDARD
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Découverte et mesure des propriétés du boson de Higgs !

La dernière particule à manquer au tableau de chasse : le seul boson
scalaire du modèle.
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Découverte et mesure des propriétés du boson de Higgs !

La dernière particule à manquer au tableau de chasse : le seul boson
scalaire du modèle.



LE TRIOMPHE DU MODÈLE STANDARD
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Le boson de Higgs pointe son nez dans les données à 13 TeV



UN CANDIDAT HIGGS EN 2 ÉLECTRONS 2 MUONS
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NOUVELLE PHYSIQUE : RIEN DE RIEN ! 
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On dispose d’outils de 
COURSE non seulement pour 
faire des découvertes mais 
aussi des mesures de 
précision

L’HUMEUR
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Le modèle standard : 
construction humaine 
extraordinaire !

Oui mais c’est frustrant, il 
marche « trop » bien, où est la 
suite ???



UNE INTRIGANTE « BOBOSSE »
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Excès dans le spectre di-photons autour de 750 GeV

3,9  localement 3  localement 

ET ÇA, ÇA N’EST PAS PRÉVU PAR LE MODÈLE STANDARD !!!!!!



Expérimentateurs

Fluctuation statistique ou découverte 
majeure ?

On ne dit rien avant 5 sigmas* !

Plus de données ! 2016 = 25 fb-1

*proba qu’on voit ça en absence de signal 
inférieure à 1/1,7 millions

Théoriciens 

Plus de 300 papiers sur arXiv !

Pour expliquer ce que pourrait être la 
« bobosse » si elle se confirme

ALORS ? ALORS ??????
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On veut plus de données !



Expérimentateurs

Fluctuation statistique ou découverte 
majeure ?

On ne dit rien avant 5 sigmas* !

Plus de données ! 2016 = 25 fb-1

*proba qu’on voit ça en absence de signal 
inférieure à 3 10-7 ou 1/3,5 millions

Théoriciens 

Plus de 300 papiers sur arXiv !

Pour expliquer ce que pourrait être la 
« bobosse » si elle se confirme

ALORS ? ALORS ??????
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On veut plus de données !



Les probabilités de fluctuation pour des grands nombres 
d’événements suivent la loi normale ou gaussienne.

PETITS RAPPELS DE PROBA-STAT
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Un point pas « dans les 
barres d’erreur »

Dans le bin « 3F sur dix 
lancers » on attend 
117,188 événements sur 
1000 et on en observe 95.

FLUCTUATION statistique
ou bien est-ce que l’écart 
est SIGNIFICATIF ?

Il faut calculer la 
probabilité qu’un tel écart 
existe.



± 1

± 2

± 3

Valeur observée = 95

On la calcule en utilisant une gaussienne centrée sur le 
nombre moyen attendu 117,188 de largeur (écart type ou 

« sigma » ()) 117,188

PROBABILITÉ DE FLUCTUATION STATISTIQUE
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Valeur moyenne attendue = 117,188



Fraction de l’aire sous la gaussienne à ± n  de la valeur moyenne :

± 1  0.6826  : « région à 68% de niveau de confiance »

± 2  0.9545 : « région à 95% de niveau de confiance »

± 3  0.9973 : que 0,27% de chance d’observer un résultat hors 
de cette région. Les fameux 3 sigmas.

± 4  0.999937 : que une chance sur 15787,2 d’observer un 
résultat hors de cette région.

± 5  0.999999 :  que une chance sur 1 744 278,3 d’observer un 
résultat hors de cette région. Les fameux 5 sigmas.

NBR DE SIGMAS VS PROBA DE FLUCTUATION
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Supposons un bruit de fond avec une distribution uniforme en 
masse invariante. 

Intervalles de 2gev de masse invariante, entre 100 et 180 
gev (180-100/2 = 40 intervalles), moyenne attendue : 
1000/40 = 25.
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1000 expériences :  chaque expérience consiste à tirer 
aléatoirement 1000 événements comme précédemment. 

Dans 83 expériences sur les 1000, il y a un bin où le nombre 

d’événements observé est à plus de 3 sigmas de la valeur 
attendue (25).
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Bien sûr, c’est compatible avec ça :       mais c’est aussi compatible avec ça :

C’est pourquoi on ne teste pas l’hypothèse « est-ce tel ou tel signal 
hypothétique? » Mais CONTRE l’hypothèse « est-ce que c’est du fond qui a 
fluctué » et si cette hypothèse est moins probable que une chance sur 1 744 
278,3 on peut parler de découverte d’un signal à 5 sigmas. 

Avoir une chance sur mille que ce soit une fluctuation ne veut pas dire du 
tout qu’il y a 999 chances sur 1000 que ce soit un signal ! 

TEST D’HYPOTHÈSE

IRFU/SPP Page 25Café du sédi - 02/06/2016



P-VALUE
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RETOUR SUR LA « BOSSE », QUE PEUT-ON DIRE ?
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En 2015 25 ns – 2244 bunches/faisceau 

~780 pb-1

Objectifs 2016 faisceaux plus denses, 
atteindre 1 milliard de collisions /s et 
25 fb-1

25/03 remise en service – tout va très bien !

27/04 collisions à 8 bunches

28/04 collisions à 49 bunches

29/04 the « fouine » incident

07/05 collisions à 74 bunches – montée 
progressive en nombre de bunches

18/05 collisions à 1165 bunches

20/05-26/05 PS en panne

26/05 reprise des collisions

LE LHC EN 2016 MAINTENANT
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CE MATIN
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LHCC 2016
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On a déjà enregistré 1.8 fb-1 (Atlas) donc déjà 1/2 de 2015, en 
juillet comme 2015. Fin d’année 10 fois 2015.



LE LHC EN 2016, LA SUITE
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Merci Sandrine !



ET APRÈS ? 
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HL-LHC

Très haute luminosité à partir de 2026 pour collecter 3000 fb-1 à 

énergie nominale (250 à 300 fb-1 par an)

10 fois plus de collisions par croisement de faisceaux

et les mêmes performances demandées aux détecteurs avec un 

haut taux d’événements et une dose intégrée énorme.



LA SUITE
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5 collisions simultanées 400 collisions simultanées



LA SUITE
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5 collisions simultanées 400 collisions simultanées



Atlas

• New Small Wheels (1200 m² de 
MicroMégas)

• Système de déclenchement EM 
(nouvelle carte d’électronique)

• Tracker central, amélioration de la 
rapidité et de la tenue aux radiations

CMS

• ECAL barrel, amélioration du 
monitoring laser et remplacement de 
l’électronique

• HGCAL, trigger, timing et électronique 
de lecture

UPGRADES !
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