La physique des particules

@i@ Summer Camp

g , Constituants et EVolution de I’Uni\fers/'

Yann Coadou

Centre de physique des particules de Marseille

16 juin 2016

(Aix Marseille

IN2P3

LeS . deux infinis



Yann Coadou

* Chercheur au CPPM (IN2P3/CNRS)
depuis octobre 2009 sur I'experience ATLAS

 Avant ca :

> Classes préparatoires a Orléans

> Double dipldome Ecole Centrale Paris/Kungliga Tekniska
Hogskolan (KTH), Stockholm, Suede

> Projet de fin d'études sur ATLAS au Lawrence Berkeley
National Laboratory, Berkeley, Californie

> Doctorat sur ATLAS et DO, université d'Uppsala, Suede
(baseé un an et demi a Chicago, USA)

» Postdoctorat dans DO, Simon Fraser University, Vancouver,
Canada

» CERN fellow dans ATLAS, Geneve, Suisse



De l'infiniment grand vers
I'infiniment petit

© Science et Vie


http://www.science-et-vie.com/les-applications/le-grand-zoom-de-tout-lunivers

Echelle des distances
en physique des particules
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Si protons et neutrons étaient a 10 cm I'un de l'autre,
un quark ou un electron mesurerait moins de 0,1 mm
et un atome environ 10 km



La physique des particules

Etude des constituants élémentaires de la
matiere et de leurs interactions

» constituants élementaires . « particules » sans
structure interne

> 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

» creées artificiellement dans des accélérateurs
(collisionneurs) de particules qui reproduisent les
conditions existant aux premiers instants de
l'univers

e plus on accéelere les particules,
plus on met d'énergie en jeu,
plus on remonte dans le temps

Historv of the Universe




Etat des lieux a la fin du XIXe siécle

Mecanique newtonienne ewon (1643-1727)

> principe d'inertie

> loi de la dynamique

> gravitation universelle

Mécanique analytique [Lagrange (1736-1813)]

> principe de moindre action

Optique ondulatoire [Fresnel (1788-1827) — Young (1773-1829)]
> nature ondulatoire de la lumiere
Electromagnétisme e (iesi-1679)

> unification électricite - magnétisme

Existence des atomes : pas prouvée — en debat

Lumiere : onde électromagnétique se propageant dans un ether
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Revolutions conceptuelles

» D'apres 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.»

* Pourtant, deux théories fondamentales voient le jour
au début du XX°® siecle

> La relativité restreinte
> La mécanique quantique



Relativité restreinte :
espace-temps
» Contraction des longueurs et dilatation du temps

» L'écoulement du temps dépend du referentiel
« temps propre (t,): temps mesureé dans le référentiel lié a I'objet
considére

« temps mesuré par un observateur (fixe) pour qui I'objet se
déplace a une vitesse v .

t=yt,ouy=1~N(1-v?/c?) > 1 (d'autant plus grand que v est grand)
» Exemple : bombe programmeée pour exploser apres 1 s

300 km (t= 1s)

1) v= 300 km/s (0,1 % c) -
30 130 km (t= 1s)
618 994 km (t= 2s)

L
L
2) v= 29 979 km/s (10 % c) - L
Vo 3) v= 269 813 km/s (90 % c) - L
4) v= 296 794 km/s (99 % c) - L = 2 103 921 km (t= 7s)

5) v= 299 493 km/s (99,9 % c) - L = 6 698 534 km (t=22s)

A prendre en compte quand les vitesses
considerées s'approchent de la vitesse limite
(c, la vitesse de la lumiere dans le vide)
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Relativité restreinte :
masse et energie

« Equivalence masse-énergie

> La masse est une forme d'énergie

« Siun corps perd une quantité d'énergie E, sa masse diminue de Am=E/c?
« E,=m c?: énergie au repos (dans le référentiel ou le corps est immobile)

» Energie totale d'un systéme : E2 = m2c* + p?c? (p : quantité de

mouvement)
> Transformation de I'énergie cinétique en masse
E, E, E, E, = E, + E, = V(mp,?) + \(m,p,?) = \(m?+p,?)
P, pi ® = io= P, *p, eix%rrr:glzi; Co(l)i!is(i)on?bclig :péootgnlsélaTvee\(/: E=7TeV
m m m Lors de collision, on peut créer des objets plus

lourds que ceux initialement présents !

> Transformation de la masse en énergie cinetique
E E E

0 1 2
Po P, P, exemple : désintégration de particules instables
e ) <@ o _ g . ’ " . P
En identifiant la nature des produits de désintégration,

m m m, on connait leur masse.
m2=E2-p? En mesurant en plus leur impulsion, on peut remonter

B ) ) 0 ) ot ovia ) a la masse et donc a la nature de la particule initiale

- [\/(m1 +p1 ) + \/(mz +p2 )] - [p1 + p2] 9



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'?)
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Mecanique quantique : dualité
onde-corpuscule

* Aux échelles microscopiques, les
objets ont une nature a la fois
corpusculaire et ondulatoire

E=~hv p = hi\
constante de Planck : h =6,63 103 J.s

Effet photo-électrique, Einstein, 1905

Gatsdni L'énergie de l'onde
électromagnétique
est portée par le
photon

» pas d’'équivalent dans le monde
macroscopique — non intuitif !

* Deux descriptions antagonistes !
e corpuscule : objet ponctuel avec une
position et une impulsion bien définies
« onde : objet étendu pouvant interférer
> objet quantique : caracteristiques

corpusculaires suivent les lois de
probabilité dictées par les

T . . s L'objet est percu difféeremment selon
CaraCte”SthueS de l'onde aSSOClee: I'éclairage sous lequel on l'observe

ex : la position d'une particule
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Mecanique quantique : illustration

L'expéerience des fentes d'Young

L'expérience :

da '
Paroi opaque S ] Ecran oz

F

s
X
P

c
! -~
o s, Fentel
F%z’ D \‘Q:
\“‘x“~F=n1e2 e
\% ‘\\\
-

Cas #2: projectile = onde
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Mecanique quantique : illustration

L'expéerience des fentes d'Young

L'expérience :

a A g
Paroi opaque \-\,J Ecran \
f I‘ L+ bk
1
s 2 =
P E

Cas #1: projectile = bille

P
_ O BB
_] 535 0
0 B30
O B30
1 B
- 'L_\\ Fente 1 ] @i:
- 3 B
v ] T 3 &=
it ~. _Fene 2 ~ % %::
i 7 S -
 Ba-D
L 4 B
a BBl

Boites de 1 ouverre

détection 2 fermée 2 ouverte

1 fermée

Cas #2: projectile = onde

Cas #3: projectile = objet quantique (électron,

d'interférences !

* On peut observer les impacts indivi

photon)

<

 Remarque : si on détecte par quelle fente la particule
passe, l'interférence disparait
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(ES BRONZ2ES JOUVENT:

LE PERE noa EST
“UNE - ai

A LA ,5:,:,,7-5 MONPARNASSE Tres léger car quantique (A=h/mc) :

zs'mnursmr 1§t Tt 32!l€ g ille ~ inféri > -42
% hs JouRs 22, DIMANCHE 20h30 fod taille ~1 m — masse inférieure a 10 kg
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Mecanique quantique :
le paquet d'onde

VVVVVV T
Superposition de
plusieurs ondes \/W\/\N\/VV\/\/\/
(planes) de + MWW
fréquences différentes MWWV -

L'interférence

(destructive) entre ces W
ondes donne naissance |

A ' : : —

a un paquet donde Bande de frequences

large = paquet étroit
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Mecanique quantique :
les relations d'incertitude

(c)

»\l’

ko

Xo X

onde : A= cos (k.x)
- extension spatiale infinie
- fréquence pure

paquet d'onde : A=} cos (k.x)

- extension spatiale limitée
- distribué en fréquence

corpuscule : A =1 si x=x, sinon 0 (V k)

- localisé spatialement
- pas de fréquence déterminée

* Relations d'Heisenberg (1927)

> si la précision sur la position d'une
particule est Ax, son impulsion a une
précision Ap telle que : Ap.Ax>h/2

> sila précision sur le temps (de
passage) d'une particule est At, son
énergie a une précision AE telle que :
AE.At>h/2

* Avantage du flou quantique

> une énergie (AE) peut étre
« empruntée » au vide pendant un
laps de temps (At) suffisamment court
pour que AE.At>h/2

... et comme E=mc?, des particules
(virtuelles) peuvent étre créées et

« vivre » pendant un temps d'autant
plus court que la particule est Iourde1!7



Mecanique quantique :
interprétation

* La mécanique quantique : artifice mathématique
ou realité ?

> aspects probabilistes heurtent les partisans du
déterminisme

* « Dieu ne joue pas aux dés avec I'Univers », Einstein (1927)
» dualité onde-corpuscule

o difficile a interpréter

« a fait longtemps débat

o fait toujours I'objet d'études actives [s. Haroche, prix Nobel 2012]

* Malgreé les reticences et les aspects non-intuitifs,
toutes les experiences confirment les prédictions
de la mecanique quantique
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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



Le positron

« Equation du mouvement d'un
électron

[1928, Dirac]

> mecanique quantique

> cas relativiste

» Equation de Dirac avec 2 solutions

e électron
e positron

e Observation :
[1932, Anderson]

* enregistre dans une chambre de
Wilson, une particule avec les méme
caracteristiques que l'électron mais une
charge opposeée

Quantum
Mechanics

_ Quantum
Field Theory

Classical
Mechanics

Relativistic
Mechanics
.

Speed

Fic, 1, A 63 milliva volt gesisron ([fe=2,1 3 10F gouss-cm) passsing through & 6 mom lesd plate
Wi ernerging 3 1 /

20



' | H N
L'anti-matiere
* La decouverte de l'anti-électron
marque la naissance de |'anti-
matiere
> positron = anti-électron
» Géneralisation : a chaque particule
correspond une anti-particule :
> de méme masse
> de méme spin (moment angulaire interne)
> de charge(s) opposee(s)
» | 'anti-matiere se comporte comme
la matiere (vue dans un miroir)

> mais pas exactement

* il existe une petite asymetrie T :
_ ] . _ A par convention : I'anti-particule
» sujet d'étude trés actif (et casse-téte de x est notée - x

théorique) 21



Interaction fondamentale

Echange de particules (bosons) entre particules de
matiere (fermions, comme les quarks ou les electrons)

L'échange de particules est responsable de la force




Interaction fondamentale

Echange de particules (bosons) entre particules de
matiere (fermions, comme les quarks ou les electrons)

En physique des particules :



Les forces



Les forces

Graviton?

Solar systems
. Galadies
: N




Les forces

Graviton? O

Solar systems
— Galaxies
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Les forces
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Les forces
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Forces

Leptons



trino tau neutrino

Leptons



Toutes ces particules ont une masse
nulle, c'est contraire a l'expérience...

Leptons



electron neutrino muon neutrino tau neutrino

Forces

Solution : rajouter un champ de Higgs



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
II|IIII|IIII|IIII TTTTTTTTTITITITI T

L

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|

Grand succes : testé avec tres wol|
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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
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La masse

2 )
& - - .. \
&
i :*ﬁ %
- b o .
B - . b}
3. .
. .,.1‘-. f.r'w l
4 J
& - - ', 3

Galilée “Einstein
 Masse  Masse inertielle < Equivalence
gravitationnelle masse/energie
P=mg 2F=ma E = mc?

e Diverses interpretations de la notion de masse, toutes equivalentes

e D'apres la theorie les particules elémentaires ont une masse nulle
» L'Univers tel que nous le connaissons n'existe pas...
» Contraire a I'expérience, introduction d'un mécanisme pour
genérer la masse : brisure spontanee de la symétrie électrofaible .



Brisure spontanée de la symeétrie

electrofaible
Le potentiel de Higgs : le « chapeau mexicain »

39



Unification électrofaible

basse énergie: différences entre y et W/Z
pas de différence dans le formalisme mathématique !

Force
\ électro-

magnétique

Intensité

‘\'Rm .
Force faible\i;\\

10000

3
g
Unification EF

1000

100

10

vy

I |
10 8 7.6 § 4 3

Force nucléaire forte

Big-Bang

: aor |
Force électromagnétique

Force nucléaire faible .
Force électrofaible

Gravitation

13,7 milliards 12 15
d'années (2,7 K) 10*s (107 K) © DESY
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Brisure spontanee de symetrie

f/ PO
|I . S I|
\ 9/ mo’r
R
energie potentielle de la bille '“'“--__E_ —
(D/(Dc e de symetrie % m g

angle de la bille/verticale 6

 vitesse angulaire de rotation ® = vitesse critique ®.
> SI ® < .. bille sur 'axe de symetrie

> Sl ® > o . 2 positions stables. La bille doit « choisir »
'une des deux = brisure spontanée de symetrie 43



Brisure de la symetrie electrofaible

Energie
« A haute température, juste Vig)*
apres le Big Bang : \
» champ de Higgs nul dans l'éetat
fondamental
> les particules restent sans masse oy

Valeur du champ de Higgs
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Brisure de la symetrie electrofaible

Energie
« A haute température, juste Vig)*
apres le Big Bang : \
» champ de Higgs nul dans l'éetat
fondamental
> les particules restent sans masse oy
« Reéduction de la tempeérature Valeur du champ de Higgs
(10-12 s aprés le Big Bang) : V(p)A

e

> brisure de symeétrie
> champ non nul

> les particules elémentaires
acquierent une masse non nulle en
interagissant avec le champ de ;4

Higgs
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1964 : Le mécanisme de Higgs

BROKEN SYMMETRY AND THE MASS OF GAUGE VECTOR MESONS*

F. Englert and R. Broul
Faculté des Sciences, Université Libre de Bruxelles, Bruxelles, Belgium
(Received 26 June 1964)

It is of interest to inquire whether gauge those vector mesons which are coupled to cur-
vector mesons acquire mass through interac- rents that “rotate” the original vacuum are the
tion'; by a gauge vector meson we mean a ones which acquire mass [see Eq. (8)].
Yang-Mills field® associated with the extension We shall then examine a particular model
of a Lie group from global to local symmetry. based on chirality invariance which may have a
The importance of this problem resides in the more fundamental significance. Here we begin
possibility that strong-interaction physics orig- with a chirality-invariant Lagrangian and intro-
inates from massive gauge fields related to a duce both vector and pseudovector gauge fields,
system of conserved currents.” In this note, thereby guaranteeing invariance under both local
we shall show that in certain cases vector phase and local y,-phase transformations. In
mesons do indeed acquire mass when the vac- this model the gauge fields themselves may break
uum is degenerate with respect to a compact the y, invariance leading to a mass for the orig-
Lie group. inal Fermi field. We shall show in this case

Theories with degenerate vacuum (broken that the pseudovector field acquires mass.
symmetry) have been the subject of intensive In the last paragraph we sketch a simple
study since their inception by Nambu.'™® A argument which renders these results reason-

VoLuME 13, NUMBER 16 PHYSICAL REVIEW LETTERS 19 OCTORER 1904

BROKEN SYMMETRIES AND THE MASSES OF GAUGE BOSONS

Peter W. Higgs
Tait Institute of Mathematical Physics, University of Edinburgh, Edinburgh, Scotland
(Received 31 August 1964)

in a recent nole! it was shown that the Gold- about the “vacuum” solution e, {x} =0, @y(x) = gy
stone theorem,® that Lorentz-covariant field
theories in which spontaneous breakdown of ﬁ“{ﬁi_(.ﬁmj)—mﬂﬂA #}—-D, (2a)
symmetry under an internal Lie group occurs
contain zero-mass particles, fails if and only if rr
the conserved currents associated with the in- {#-dus™V g Hawy) =0, (2D}
ternal group are coupled to gauge fields. The
purpose of the present note is to report that, BVFM' =€¢U{Fi‘*(f_\.¢fl}—e QDA F‘_]. {2e)
as a consequence of this coupling, the spin-one
quanta of some of the gauge fields acquire mass; Equation (2b) describes waves whose quanta have
the longitudinal degrees of freedom of these par- {bare) mass 2y {V"*(4,*)}"* Egs. (2a) and (2c)
ticles (which would be absent if their mass were may be transformed, by the introduction of new
zero) go over into the Goldstone bosons when the variables

coupling tends to zere. This phenomenon is just
the relativistic analog of the plasmon phenome-

» Englert, Brout, Higgs, Guralnik, Hagen, Kibble publient a quelques mois d'intervalle

4 —fa 11
5"“ A# [@-,un] Ep_{ﬁi}fl}.

* Prédiction : existence du champ de Higgs, manifestation sous forme d'une nouvelle

particule, le boson de Higgs 46
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Meécanisme de Higgs en images
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... Albert Ein
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stein entre, créant une perturbation sur son
passage et attirant un essaim d'admirateurs a chaque pas ...

48



Images

iggs en

ecanisme de Hi

y

ce qui accroit la résistance a son déplacement : il acquiert une

masse, comme une particule se déeplacant dans un champ de Higgs .



Iggs en images

ecanisme de Hi

y

.. Sl une rumeur traverse la salle ...
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Meécanisme de Higgs en images

... elle donne naissance a un essaim de méme type, composé cette fois
des seuls physiciens. Cet essaim représente la particule de Higgs. -



Interactions avec le boson de Higgs




La masse
* Notre masse : celle de nos atomes

 Masse des atomes : presque uniqguement celle des
noyaux, faits de protons et neutrons de masse ~1 GeV

* Proton, neutron : 3 quarks,
masse ~10 MeV
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La masse
* Notre masse : celle de nos atomes

 Masse des atomes : presque uniqguement celle des
noyaux, faits_de protons et neutrons de masse ~1 GeV

* En realite, plein de gluons, dont
'énergie donne 99% de leur

masse au proton et au neutron
(E=mc?)
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La masse
* Notre masse : celle de nos atomes

 Masse des atomes : presque uniquement celle des
noyaux, falts de protons et neutrons de masse ~1 GeV

* En realité, plein de gluons, dont
I'énergie donne 99% de leur
masse au proton et au neutron
(E=mc?)

 Boson de Higgs : expligue « seulement » la masse
des particules élémentaires (quarks, électron
[leptons], bosons Z et W) et la sienne
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https://cds.cern.ch/record/1406032

La masse
* Notre masse : celle de nos atomes

 Masse des atomes : presque uniquement celle des
noyaux, falts de protons et neutrons de masse ~1 GeV

* En realité, plein de gluons, dont
I'énergie donne 99% de leur

masse au proton et au neutron
(E=mc?)

 Boson de Higgs : expligue « seulement » la masse
des particules élémentaires (quarks, électron
[leptons], bosons Z et W) et la sienne

* Pas grand chose ? Sans lui, pas d'atomes, pas
de chimie, pas de vie ou d'Univers tels que nous
les connaissons...

56



Découverte du boson de Higgs
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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 »



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, ...) ?
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e/
* Le modele standard n'explique pas tout : :;8"7/;,
> Pourquoi trois familles ? So. ”7&,.

» 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 Preliminary

ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits

Status: March 2016

V5=7,8,13 TeV

miss _ .
Model &7y Jets ET [Laqb™) Mass limit V5s=7,8TeV [W5=13TeV Reference
T T T — T T T T —
MSUGRA/CMSSM 0-3e,u/1-27 2-10jets/3b Yes 203 1.85 TeV m(9)=m(3) 1507.05525
49, ti—»q)? 0 2-6 jets Yes 3.2 m(E7)=0 GeV, m(I* gen. §)=m(2™ gen. §) ATLAS-CONF-2015-062
@ G—qX (compressed) mono-jet  1-3jets  Yes 3.2 m(g)-m(¥})<5GeV To appear
4] g (L) by T 2e,u(off-Z) 2jets  Yes 203 820 GeV/ m(E)=0 GeV 1503.03290
g gl tv/vvx; (¥1)
-5 2 —>qu | 0 2-6jets  Yes 3.2 m(¥)=0 GeV ATLAS-CONF-2015-062
s & 2qa¥i HqgWER) 0 Ten 2-6jets  Yes 3.3 m(¥})<350 GeV, m(¥*)=0.5(m(¥})+m(z)) ATLAS-CONF-2015-076
» g gﬁqq([f/[v eyt 2ep 0-3 jgts - 20 1.38 TeV m(E))=0 GeV 1501.03555
Qg8 zogqWZN 0 7-10jets  Yes 3.2 M) =100 GeV 1602.06194
‘@ GMSB (7 NLSP) 1-274+0-1¢ 0-2jets Yes 203 |2& 1.63TeV  tans>20 1407.0603
% GGM (bino NLSP) 2y - Yes 20.3 z 1.34 TeV ¢r(NLSP)<0.1 mm 1507.05493
£ GGM (higgsino-bino NLSP) Y 1b Yes 203 |2 1.37 TeV m(¥7)<950 GeV, c7(NLSP)<0.1 mm, ;<0 1507.05493
GGM (higgsino-bino NLSP) Y 2jets  Yes 203 |2 1.3 TeV m(¥})<850 GeV, c(NLSP)<0.1 mm, u>0 1507.05493
GGM (higgsino NLSP) 2e,u(Z) 2jets Yes 20.3 z 900 GeV m(NLSP)>430 GeV 1503.03290
Gravitino LSP 0 mono-jet  Yes 20.3 F'% scale 865 GeV m(G)>1.8 x 10™* eV, m(z)=m(g)=1.5TeV 1502.01518
% '8 88, g—>be| 0 3b Yes 3.3 m(¥})<800 GeV ATLAS-CONF-2015-067
f’ £ 33 z—il) 0-1e,p 3b Yes 33 m(E)=0 GeV To appear
0 g8, g—bik) O-1ep 3b Yes  20.1 2 1.37 TeV m(¥})<300 GeV 1407.0600
Ba) 3288
0 bibi, bt 0 26 Yes o2 |EEEAoGE] m(¥1)<100 GeV ATLAS-CONF-2015-066
TS bbb —wvl 26,u(SS)  03b  Yes 32 | | 325-540 GeV m(¥})=50 GeV, m(¥%)= m(¥})+100 GeV 1602.09058
2 S A, [i-bt 1-2e,p 1-2b Yes 4.7/20.3 7117-170 GeV 200-500 GeV m(¥) = 2m(¥}), m(¥})=55 GeV 1209.2102, 1407.0583
88 An,i —;Wb)( or £t} 0-2e,1u 0-2jets/1-2b Yes 20.3 A 90-198 GeV 205-715 GeV 745-785 GeV m(¥)=1GeV 150608616, ATLAS-CONF-2016-007
9 1, I 1 1
SS i, fock) 0  mono-jet/ctag Yes 203 |7 90-245 GeV m(7)-m(¥7)<85 GeV 1407.0608
S8 7ii(natural GMSB) 2e,u(2) 1b Yes 203 |7# 150-600 GeV m(¥})>150 GeV 1403.5222
5 hbhoh+Z 3e.pu(2) 1b Yes 203 |& 290-610 GeV m(¥1)<200 GeV 1403.5222
i, bt +h le,u  6jets+2b Yes 20.3 b 320-620 GeV m(t))=0 GeV 1506.08616
ZL ROL, R, Zad? 2ep 0 Yes 203 |7 90-335 GeV m(t7)=0 GeV 1403.5294
X1XT, X =) 2epn 0 Yes 203 |y 140-475 GeV m(¥?)=0 GeV, m(Z, #)=0.5(m(¥7 )+m(¥})) 1403.5294
= )21*)2,’,)(. —Fy(r7) 27 - Yes 203 |#f 355 GeV m(¥)=0 GeV, m(7, 7)=0.5(m(¥} )+m(¥1)) 1407.0350
B o )ZT)Z —?[val_é'(vv) L) 3ep 0 Yes 203 )gf, A}‘? 715 GeV mEE)=m(¥3), m(E})=0, m(Z, 7)=0.5(m(¥)+m(¥?)) 1402.7029
W 3 Xl)( Wi Z,vb 2-3e,u 0-2jets  Yes 20.3 X5 2 425 GeV m(FT)=m(¥3), m(¥])=0, sleptons decoupled | 1403.5294, 1402.7029
X —WEIhTL, hobb[WW/Ttlyy €KY 0-2h Yes 203 )?i,)?z 270 GeV m(¥E)=m(¥3), m(¥})=0, sleptons decoupled 1501.07110
XS, X953 —lrl 4ep 0 Yes 203 |Xy, 635 GeV m(E9)=m(E2), m(¥})=0, m(Z, 7)=0.5(m(¥3)+m(¥})) 1405.5086
GGM (wino NLSP) weak prod. Teu+y - Yes 20.3 W 115-370 GeV cr<imm 1507.05493
Direct ¥1¥; prod., long- ||ved)?| Disapp. trk 1 jet Yes 203 | X 270 GeV m(¥7)-m(¥})~160 MeV, 7(¥})=0.2 ns 1310.3675
> Direct ¥1.X; prod., long-lived ¥7  dE/dx trk - Yes 184 | Xy 495 GeV m(T})-m(¥})~160 MeV, T(¥;)<15 ns 1506.05332
Q @ Stable, stopped g R-hadron 0 1-5jets  Yes 279 |2 850 GeV m(¥)=100 GeV, 10 us<7(2)<1000 s 1310.6584
= E Metastable g R-hadron dE/dx trk - - 3.2 m(¥))=100 GeV, r>10 ns To appear
2 § GMSB, stable 7, Bot@ piren 124 - - 19.1 i; 537 GeV 10<tanB<50 1411.6795
S 2 amss, H—yG, long-lived £ 2y - Yes 203 [g 440 GeV 1<7(¥)<3 ns, SPS8 model 1409.5542
28, 1—>eev{(epv//1;1v displ. ee/epu/pp - - 20.3 )?fi 1.0 Tev 7 <ct(¥))< 740 mm, m(z)=1.3 TeV 1504.05162
GGM g, X\ —ZG displ. vix +jets - - 203 |X& 1.0 TeV 6 <ct(¥))< 480 mm, m(z)=1.1 TeV 1504.05162
LFV pp—¥; + X, Vr—ep/et/ut ep,eT,ut - - 20.3 Vr 1.7TeV  45,,=0.11, 4132/133/233=0.07 1503.04430
Bilinear RPV CMSSM 2e,u (SS) 0-3b Yes 20.3 3.8 1.45 TeV m(g)=m(g), ctrsp<1 mm 1404.2500
xm ,)(l —;WX, ,)(l—»eev,‘,e/lvﬂ dep - Yes 203 | X 760 GeV m(¥)>0.2xm(¥T), d21%0 1405.5086
S O A W v, e, Beu+T - Yes 203 |X; 450 GeV m(E)>0.2xm(¥7), 4,33%0 1405.5086
%: 2z, g—»qqq 0 6-7 jets - 203 |z 917 GeV BR()=BR(b)=BR(c)=0% 1502.05686
32 g—>qu LR - g 0 6-7 jets - 203 |#& 980 GeV m(¥})=600 GeV 1502.05686
88, §—iit, 11 —bs 2e,u(SS) 0-3b Yes 203 |2 880 GeV 1404.2500
fify, f1—bs 0 2jets+2b - 20.3 i 320 GeV 1601.07453
fif, fi—bl 2epu 2b - 20.3 hn 0.4-1.0 TeV BR(71 —be/)>20% ATLAS-CONF-2015-015
Other Scalar charm, é—ct) 0 2¢ Yes 203 |& 510 GeV m(E)<200 GeV 1501.01325
1 1 1 1 1 PR | 1 L 1 1 L
*Only a selection of the available mass limits on new -1
i 10 1 Mass scale [TeV]

states or phenomena is shown.

 On n'a rien trouve, et pourtant on cherche !
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Exotiques : etat des lieux

ATLAS Exotics Searches* - 95% CL Exclusion ATLAS Preliminary

Status: March 2016 f[ dt = (3.2 - 20.3) tb! Vs=8,13TeV
Model £,y Jetst ET™ [rdt[ib] Limit Reference
T T — T T T T T — T T T —T
ADD Gk +g/q - >1j Yes 32 | Mp 6.86 TeV n=2 Preliminary
ADD non-resonant ££ 2ep - - 20.3 Ms 4.7 TeV n=3HLZ 1407.2410
2  ADDQBH - ¢q Ten 1] - 203 |[Ma 5.2TeV n=6 1311.2006
g ADD QBH - 2j - 3.6 Mn 8.3 TeV n=6 1512.01530
©  ADDBH high ¥ pr >lep >2j - 32 | My 8.2 TeV n=6, Mp = 3TeV, rot BH ATLAS-CONF-2016-006
“E’ ADD BH multijet - >3] - 36 | My 9.55TeV. =6, Mp=3TeV,rot BH 1512.02586
T | RS1Gkx -t 2e,pu - - 20.3 |Gkkmass 2.68 TeV k/Mp =01 1405.4123
© | RS1 Gk =7y 2y - - 20.3 |/Giimass 2.66 TeV k/Mp =0.1 1504.05511
£ BulkRS Gk » WW - qqtv lepu 1J Yes 3.2 | Gkk mass 1.06 TeV k/Mp =1.0 ATLAS-CONF-2015-075
W Bulk RS Gyx — HH — bbbb - 4b - 3.2 | Gik mass 475-785 GeV. k/Mp = 1.0 ATLAS-CONF-2016-017
Bulk RS gkk — tt leu >1b,>1J/2) Yes 20.3 8kk Mass 22TeV BR =0.925 1505.07018
2UED/ RPP lep 22b24j Yes 3.2 | KKmass 1.46 TeV Tier (1,1), BR(ALD - tt) = 1 ATLAS-CONF-2016-013
SSM Z' — ¢t 2e,pu - - 3.2 | Z mass 3.4 TeV ATLAS-CONF-2015-070
0 SSM Z' -» 11 27 - - 19.5 Z' mass 2.02 TeV 1502.07177
g Leptophobic Z’ — bb - 2b - 32 | Z mass 1.5 TeV Preliminary
8  SSMW - ¢y 1epu - Yes 3.2 | W mass 4.07 TeV ATLAS-CONF-2015-063
Q HVT W —» WZ — qqvvmodel A O e, u 1J Yes 3.2 W’ mass 1.6 TeV gv = ATLAS-CONF-2015-068
Q  HVT W' - WZ - qqqqmodel A - 2J - 32 | W mass 1.38-1.6 TeV. & = ATLAS-CONF-2015-073
8 HVTW - WH- tybbmodelB  1en  1-2b1-0] Yes 3.2 | W mass 1.62 TeV gv =3 ATLAS-CONF-2015-074
(G} HVT Z’ - ZH — vvbb model B Oe,p 1-2b,1-0j Yes 3.2 Z’ mass 1.76 TeV gv =3 ATLAS-CONF-2015-074
LRSM W, — tb lep 2b01] Yes 203 |W mass 1.92 TeV 1410.4103
LRSM Wy, — tb Oe,p 21b1J - 20.3 | W’ mass 1.76 TeV 1408.0886
_  Clggqq - 2j - 36 |A 17.5TeV nu=-1 1512.01530
O Clggtt 2epu - - 32 |A 231TeV nu=-1 ATLAS-CONF-2015-070
Cl uutt 2e,u(SS) 21b,1-4] Yes 203 [A 4.3 TeV ICul=1 1504.04605
s Axial-vector mediator (Dirac DM) O e, u >1j Yes 32 |ma 1.0 TeV 84=0.25, g,=1.0, m(x) < 140 GeV Preliminary
s Axial-vector mediator (Dirac DM) O e u, 1y 1j Yes 3.2 ma 650 GeV £4=0.25, g,=1.0, m(x) < 10 GeV Preliminary
ZZyy EFT (Dirac DM) Oe,p 14,<1j  Yes 32 |M, 550 GeV m(x) <150 GeV ATLAS-CONF-2015-080
o Scalar LQ 1%t gen 2e >2j - 3.2 LQ mass 1.07 TeV B=1 Preliminary
3 ScalarLQ 2" gen 2pu 22j - 3.2 LQ mass 1.03 TeV B=1 Preliminary
Scalar LQ 3" gen leu  21b,>3] Yes 203 |LQmass 640 GeV B=0 1508.04735
VLQTT - Ht+ X lepu 22b,23j Yes 20.3 T mass 855 GeV Tin (T,B) doublet 1505.04306
28 VLQYY 5 Wb+ X le,u 21b,>3] Yes 203 |¥mass 770 GeV Yin (B,Y) doublet 1505.04306
© E VLQ BB - Hb+ X e,y 22b,>23) Yes 20.3 B mass 735 GeV isospin singlet 1505.04306
:q:) g_ VLQBB - Zb+ X 2/>3e,u  22/>1Db - 20.3 B mass 755 GeV Bin (B,Y) doublet 1409.5500
VLQ QQ — WqWq Teu 24 Yes  20.3 |Qmass 690 GeV 1509.04261
Tsj3 — Wt le,u 21b,>5] Yes 203 [|Tsamass 840 GeV 1503.05425
Excited quark g* — qy 1y 1j - 3.2 q* mass 4.4 TeV only u* and d*, A = m(q") 1512.05910
8 % Excited quark ¢* — qg - 2j - 3.6 q* mass 5.2 TeV only v and d*, A = m(q") 1512.01530
3 S| Excited quark b* — bg - ib1j - 32 | b*mass 2.1 TeV Preliminary
3 § Excited quark b* — Wt 1or2e,u 1b,2-0] Yes 20.3 b* mass 1.5 TeV f=f="fr=1 1510.02664
WO Eycited lepton £ 3e,u - - 203 | mass 3.0 TeV A=3.0TeV 1411.2921
Excited lepton v* e, 7 - - 20.3 | v mass 1.6 TeV A=16TeV 1411.2921
LSTC a7 —» Wy Teu 1y - Yes  20.3 |[apmass 960 GeV 1407.8150
LRSM Majorana v 2epu 2j - 20.3 N° mass 2.0 TeV m(Wg) = 2.4 TeV, no mixing 1506.06020
o Higgs triplet H* — ¢¢ 2e,u(SS) - - 203 [|H¥mass 551 GeV DY production, BR(H; — ¢)=1 1412.0237
g Higgs triplet H** — &1 3eut - - 20.3 H*t mass 400 GeV DY production, BR(H;* — ér)=1 1411.2921
‘O“ Monotop (non-res prod) leu 1b Yes 20.3 spin-1 invisible particle mass 657 GeV anon-res = 0.2 1410.5404
Multi-charged particles - - - 20.3 multi-charged particle mass 785 GeV DY production, |q| = 5e 1504.04188
Magnetic monopoles - - - 7.0 monopole mass 1.34 TeV DY production, |g| = 1gp, spin 1/2 1509.08059
M| L L MR A | L L Lol L L MR
Vs=8TeV  Vs=13TeV 10-1 1 10
Mass scale [TeV]

*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown. Lower bounds are specified only when explicitly not excluded.
‘tSmall-radius (large-radius) jets are denoted by the letter j (J).

* On n'a rien trouvé non plus, mais on continue de chercher!
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SUSY et exotiques : le futur

* Pour l'instant, 25 fb-1 collectés jusqu'en 2012 (7-8 TeV),
3,5 fb-1 en 2015, a peu pres déja autant en 2016

* On envisage ~30 fb-1 d'ici novembre, 300 fb-1 d'ici ~2022
 puis 3000 fb-1 pour 2030-2035

Exclus avec les données 2011
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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 P ] DD
B T\
o % Amg& Amg ]

-1

68% CL contours
(Alog £ =1.15)

[ [CDF 9.6 fb™"

mbined
1.0 Y i &
0.06¢ ATLAS 19.21077 oM - KN ol W/cos2$<0 -
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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 compatlbles avec les predlctlons du
modele standard e
014l D@be/ viac B |

68% CL contours

(Alog £ =1.15)
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Asymetrie matiere-antimatiere dans

I'espace : AMS

* Alpha Magnetic Spectrometer

» Detecteur de partlcules a bord de |a station
spatlale |r&te€_ gE




Asymetrie matiere-antimatiere dans

I'espace : AMS

* Alpha Magnetic Spectrometer

» Detecteur de particules a bord de la station
S_.pat!als"l’:[e - . o
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Asymetrie matiere-antimatiere dans
I'espace : AMS

 Mesure le rapport des flux d'eélectrons et de positrons
« Confirme un exces de positrons connu depuis longtemps

» Susceptible d'indiquer la désintégration de matiere noire
(non confirme)

Auvril 2013 )

Positron fraction

] o : A 4 + {i
10,7, 1| A A j-ém
o O l { o AMS
o8 ' Q& FERMI
L 3] (9 5 g o0 PAMELA
Oog ! o AMS-01
%00, n:oﬁﬂw HEAT
CAPRICE98
CAPRICE94
TS93
L1 1 I | | | | | N | | 1 | 1 | L1 11 |
1 10 10°
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En peut B
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che de candidats pour
pliquer la matiere noire
* Asymetrie matiere-antimatiere
* On espere des surprises !




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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