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Eté comme hiver
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Les “confs”

@ En physique des particules, conférences d’hiver (Moriond) et d’été
(ICHEP, Lepton-Photon, EPS-HEP)

@ EPS-HEP: conf. européenne, organisée sous I'égide de la Société
Européenne de Physique, tous les 2 ans, un endroit différent

@ 5 au 12juillet, a Venise: Palazzo del Cinema et Palazzo del Casino

@mio Ry CONPERENCE ON HIGH ENERGY PHYSICS @ De 800 a 1000
5

s participants littéralement
du monde entier

@ Autant pour les
présentations, calibrées,
que pour les
discussions, informelles,
aux pauses (rumeurs...)
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D’autres occasions de rencontres

@ réunions satellites de grandes conf EPS-HEP 2017:
réunion ECFA European Commitee for Future Accelerators
@ conférences thématiques et workshops spécialisés

par ex, cette semaine a Orsay: Higgs Hunting
@ écoles (d’'été, d’hiver et autres)

CERN summer school, Les Houches, Cargese. . .
@ séminaires et visites dans d’autres laboratoires

en permanence !
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Les trois premiers jours d'EPS-HEP 2017

@ Sessions paralléles (9 sessions, 15-20 min sur sujet spécifique)

@ Prés de 600 interventions !

@ Une apres-midi “HEP et société” + expo “Art et Science en ltalie”

e Wand 2 boson cross ..

igh Procison

Whoson Exioaina

o Implcaionsof sict

i o
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Accelerators for HEP
Astroparticle Physics
Cosmology, Dark Energy,
Gravitational Waves Dark
Matter Detector R&D and Data
Handling Flavour Physics and
Fundamental Symmetries
Heavy lon Physics Higgs and
New Physics Neutrino Physics
Outreach, Education, and
Diversity Quantum Field and
String Theory QCD and
Hadronic Physics Top and
Electroweak Physics. ..
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En tfexte

oA CUP OF PHYSICS_

[ Yo
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Le dimanche

@ Digérer les résultats, travailler, faire du tourisme. ..
@ Des acitivités “sociales” (visites, concerts...) proposées
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Les trois derniers jours d'EPS-HEP 2017

@ 3 jours de sessions pléniéres (exposés plus longs sur un domaine)

@ Remise de prix, souvent précurseurs du Prix Nobel, dont
E. Heijne, R. Klanner, G. Lutz (détecteurs silicium)

et R. Weiss, K. Thorne, B. Barish (LIGO)
@ Session poster (vin et fromage, et prix !), banquet, concert

15:00

16:00

17.00
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Wave : status and

Sala Grande, Palazzo del Cinema

Interplay Between the Higgs and Cosmology

Sala Grande, Palazzo del Cinema

Standard Model Measurements (EWK and Top physics)

Sala Grande, Palazzo del Cinema

Coffee break

The Standard Model Theory

Sala Grande, Palazzo del Cinema

Top Quark Physics

Sala Grande, Palazzo del Cinema

The Information Paradox: QM and Black Holes

Sala Grande, Palazzo del Cinema

Michele Punturo @

14:30 - 15:00

Olag Lebedev &

15:00 - 15:30

Marjorie Shapiro &

15:30 - 16:00

16:00 - 16:30

Stefan Dittmaier etal. @

16:30 - 17:00

Michal Czakon et al. &

17:00 - 17:30

Kyriakos Papadodimas et al. &

17:30 - 18:00
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En images
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De quoi se cultiver

transparents
< @ Des articles
paraissent juste
apres les talks

- @ Proceedings
(comptes-rendus) a
écrire dans la foulée

-.. @ Impossible de tout

. résumer ! Quelques
/ éclairages tres limités
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Trois neutrinos sur une balancoire
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Les oscillations de neutrinos

Différence entre états propres de masse v4 » 3 et d’interactions v, -
|: ve } |: 1 }[ Ci3 e P53 :H G2 S12 :||: 1 i }
v | = C23 S23 ) 1 —S12 Ci2 g2 _
vr —S3  C3 —e%sy5 13 1 el*3

@ 3 rotations: ¢; = cos 6, sjj = sind;;
@ Asymétrie v v: phase ¢ (Dirac), A2 3 (Majorana)
@ 6 parameétres + 2 différences de masse + 1 échelle absolue

@ v, combinaison de 3 états v1, 1o, 3, de masses différentes, se
propageant a des vitesses légerements différentes

@ la composition de I'état change sur de longues distances !
|ve) = Ce(L)|ve) + cu(L)|vy) + c-(L)|v-) oscillation de neutrinos

Soleil

1 23 Vv
VLE& -

wt 1 2 3
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Une connaissance qui s’ affine

@ Neutrinos solaires

@ Neutrinos atmospheriques
@ Neutrinos d’accélérateurs
@ Neutrinos de réacteurs

SNO, SK...

m — m @ Précision des connaissances
\’p 2
Normal == Y Inverted Am© ~ 2%,
= solar~7x]mznmi S|n2 912 ~ 6(%)7
almospherii e ) 0
S2X103VA atmospheric Sln 013 = 5%)7
m2l ~2x1073eV?2 .
y ‘me]mz i N SII’]2 O3 ~ 9%
ml-" Iy E—— = L e 7*/"3-
ot I . @ Etdes inconnues: ordre des
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masses, violation de CP §
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SuperKarmiokande. ..
MINOS, T2K, NOvA. ..
KamLand, RENO, Daya Bay. ..



Le voile se léve sur §

Karﬁiokav 4 Tokai

#7295 km

s

@ T2K: faisceau (anti)neutrino de Tokai vers SuperKamiokande
(Japon) 295 km

@ NOvA: faisceau de Fermilab a Ash River (USA) 810 km

@ Dans chaque cas, un détecteur proche et un détecteur lointain
(comparaison flux)

@ Disparition de v, ou 77, apparition de ve ou de e
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T2K

> T T a — ST
Z “4 ) > S 3: —— Bayesian 90%
= Prior flat in 8p: £ i
3 Miccr - 2 = Bayesian 68%
z [Moo% e E 4 Bayesian best fit
% Oeswcu. 1= Frequentist (E,__ - 6) 90%
S I C
% Prior flatin sin 8t o~  / \ 7T Frequentist (E_ - 6) 68%
_&5 lo C.L. 17 E Frequentist (Em - 6) best fit
§ < 90% CIL 7] 1= Frequentist (p - 8) 90%
Z —-95% C.I £ i
I S A 2 T Frequentist (p - 8) 68%

/ C v Frequentist (p - ) best fit

5 1 2 3 -3k A | | | | I
N 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
)
Scp sin9,,

@ Comparant ve, e, vy, 7y,
@ Quelle que soit la hierarchie de masse, asymétrie entre v et

Sop € [-2.95,—0.44(NH),  [-1.47,—1.27](IH)@90%CL

@ excluant la conservation de CP a 90% CL
@ T2K-II extension (~ 2020) pour améliorer dcp, O23
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NOVA

s 2,
Sin“0,,

@ Utilisant seulement les

données sur v et v, 03 @10 D20 O30 -BestFit
@ Connaissances ° : 5, 37
antérieures sur les
angles de mélange 0; 07k =
@ Favorise une asymétrie 06f
entre vetv (§ #0) Sos
£ C
o -
0‘3?.10 020 O30 H
0 iT e i‘[ 21
2 S 2

CpP
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Des nuages & I'horizon ?

"’33'6””‘550/”@””‘ T
2 Fo----- o H ]
c% 3_4?T %KO%; B Normal Ordering E
3.2 3 —
o?o g /\ ]
=4 3 -
N 28 3
< 26 -
24— =
22F 3
2 NOvA =
E sy T2K ]
1.8 Super-K MINOS 3
e b b b b e b b e by 107

03 035 04 045 05 055 06 065 07
sin? 6,

@ Une tension apparait entre NOVA et T2K

@ NOVA: sin? fo3 = 0.40475:930 ou 0.624 13022

- aind _ +0.046 Ao
@ T2K: sin® 623 = 0.534" 144 ...asuivre ! (DUNE, HyperK)
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Tous les leptons naissent
libres et €gaux en droits ?
Pas si sar |
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Deux chemins complémentaires

Voie relativiste: E = mc? Voie quantique: AEAt > 1/2

19.7 b (8 TeV) + 5.1 b (7 TeV)

o 0
g aziHCﬁ/IySy SI(i+B)D:I:\ghledsum £+
g, -
,';D; 15 c,t
R b s
@ o.zf EH:‘124.7Ut‘U3AGe\‘/ ‘ ‘ ‘ ‘ mﬁ
12} 200l T T T T T T T ]
ol } B component subtracted ] B M
ob } b R TRNTRAE,
,mof {‘T]MJ‘ 1{“ JERREEESEX 206541 “7
110 115 120 125 130 135 ;\'(])W (186\/1)50
Collisions avec assez dénergie Petites déviations venant
pour produire directement des d’états intermédiaires
particules au-dela du MS avec des particules lourdes
Haute énergie Haute intensité
Preuve “directe” Preuve indirecte
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b— stti~ (¢ =eoupu)

@ Courant neutre changeant la saveur: b et s de méme charge

@ Processus avec une tres faible probabilité dans le Modéle
Standard (passage via W et t virtuels)

@ Sensible a des états intermédiaires virtuels lourds au-dela du MS,
qui se manifesteront par des écarts entre MS et expérience

Fl Ay

v

'-‘New heavy ,

\ particles,-*
A Y

ks #

Sébastien Descotes-Genon (LPT-Orsay) Quelques nouvelles récentes 26/7/17 21



b— stti~ (¢ =eoupu)

@ Courant neutre changeant la saveur: b et s de méme charge

@ Processus avec une tres faible probabilité dans le Modéle
Standard (passage via W et t virtuels)

@ Sensible a des états intermédiaires virtuels lourds au-dela du MS,
qui se manifesteront par des écarts entre MS et expérience

Fl Ay

v

'-‘New heavy ,

\ particles,-*
A Y

ks #

@ Processus théorique en termes de quarks, mais expériences
mesurées en termes de hadrons: compliqué sur le plan théorique !
@ Beaucoup de transitions possibles entre différents hadrons:
B— Klti=,B— K 0=, Bs — o007, Np — NOTL—. ..
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B— K'utu

@ Désintégration B — K*u™p~ (avec K* — Krr) avec une géométrie
compliquée (4 corps), décrite par des asymétries P;

@ En fonction de g2, masse invariante des deux muons

@ Déviation de certains coefficients par rapport au Modéle Standard

@ Observée en 2013 et confirmée en 2015 par LHCb

a 1 T T T

LHCb

05k preliminary =
: — SM from DHMV 1

EE
15
¢* [GeV¥ Y]
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B— K'utu

@ Désintégration B — K*u™p~ (avec K* — Krr) avec une géométrie
compliquée (4 corps), décrite par des asymétries P;

@ En fonction de g2, masse invariante des deux muons

@ Déviation de certains coefficients par rapport au Modéle Standard

@ Observée en 2013 et confirmée en 2015 par LHCb

@ Puis par Belle en 2016. .. en attendant Belle-1l en 2018

HH  This Analysis
LHCb 2013

Belle preliminar
10} 4
LHCb 2015
— — B SM from DHMV
05} 4

N
Q“ 0.0 - —
\_%_‘
osl I |
I | —o+—1
|
— T
T+ -1.0 1
s ‘ ‘ ‘
5 10 15 20

¢ (GeV?/ct)
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B — K/

| CSR Lattice -e-Data o
& 5 T T +| i T i _: -
3 B~ K™ 3 L
Q 4 LHCb b s
B ] W
X3 + B M
2 +.
g ot Tt “
g
a of . " @ LHCb: Br(B — Kuu) trop bas

par rapport au MS
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B — K/

| CSR Lattice -e-Data
F 5 T T T T _:
2 B - K'u'u
9 .4 LHCb 3
hi) 3
X 3
2 +
= + +
= T +t
g 1
m 0 1 1 1 1
© 0 5 10 15 20
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Sébastien Descotes-Genon (LPT-Orsay)

Quelques nouvelles récentes

é’+
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@ LHCb: Br(B — Kuu) trop bas
par rapport au MS

Br(B—K
® Ry = Brr((B:Kletg)) el

0.090
0.74579:9% 4 0.036

@ = 1 dans le MS (universalité
du couplage leptonique)

@ Comparaison par LHCb pour
d’autres modes, comme
B — K*t{ou Bg — ¢tl ?
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® LHCh
BIP ]
041 v CDHMV ]
B EOS
0. @ flav.io ]
LHCb . 0 i
oot e b 11l
0 1 2 3 4 5 6

Rk~ = Br(B — K*uy)/Br(B — K*ee)

o+

-
¢,
b

e
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LHCb 2017: Rk~ est lui aussi
trop bas par rapport au MS
~ 1 dans le MS (universalité
du couplage leptonique)
Luniversalité des couplags
leptoniques serait donc mise
en défaut !

Trés bon accord avec les
autres déviations observée
En accord avec une
contribution de NP de 25% par
rapport au MS
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Des explications ?

@ Plusieurs fluctuations statistiques intempestives (?)

@ Sous-estimation d’incertitudes expérimentales (géométrie du
détecteur) ou théoriques (compréhension de QCD) (?)

@ |y a de la nouvelle physique (?)
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Des explications ?

@ Plusieurs fluctuations statistiques intempestives (?)

@ Sous-estimation d’incertitudes expérimentales (géométrie du
détecteur) ou théoriques (compréhension de QCD) (?)

@ |y a de la nouvelle physique (?)

Deviations cohérentes avec explication de NP, mais laquelle ?
@ Nouvelle interaction Z’ couplant aux muons et changeant ben s
@ Leptoquarks, couplant a quark + lepton des 2éme et 3éme famille
@ Difficile a décrire avec la supersymétrie. ..
@ Induisant des processus violant I'universalité leptonique,
voire la saveur leptonique (b — s¢1/2 possible ?)
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Les p, mais aussi les 7 ?

@ Comparaison des transitions b — clv, ({ = e, u) et b — crv;
@ Processus non supprimés dans le Modéle Standard
@ Déviations inattendues et importantes
@ Dues a une non-universalité aussi dans le secteur des 7 ?
N FT _ B, PRL10I910I1802I(20;I12)| N A Ve
=) 05F Belle, PRD92,072014(2015) Ax?=1.0 contours E
Iad E LHCb, PRL115,111803(2015) —— SM Predictions E I
045 E ZZ':ZI x?ﬁgﬁgﬁ%ﬂ) R(D)=0.300(8) HPQCD (2015) = W
o LHCb, FPCP2017 R(D)=0.299(11) FNAL/MILC (2015) - b c
0_4:_ [ Average R(D*)=0.252(3) S. Fajfer et a. (2012) _: j
03[ | l ¢ h =
°2E, i Br(B — D(*)7v)
0.2 0.3 0.4 0.5 —

0.6 Rpriy =
rRO) PO T Br(B = D(*)tw)
D’autres comparaisons de modes avec différents leptons chargés en

préparation au LHC (LHCb...) et ailleurs (Belle...)
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Lumiere sur la matiere noire
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Matiére noire et nouvelle physique

SSHYD

expérimentale

prédite

Différence attribuée /

ala matiére noire

Vitesse de rotation —

Distance du centre galactique —»

En se basant sur les lois de la gravitation, pas assez de matiére visible
@ Pour expliquer la dynamique des grandes structures (galaxies. . .)
@ Pour décrire I'évolution de I'Univers (ray. de fond cosmologique)

Matiére “noire”
@ lourde, stable, neutre, interagissant peu avec son environnement,
hormis par interaction gravitationnelle
@ particule nouvelle y, hors du Modéle Standard ?
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Observer la matiere noire

Détection par annihilation

—
Matiére Modele

) noire Standard

3

bS]

=

S

S

“Q‘) .

Q Matiére Modele

noire Standard
——

Production aux collisionneurs

@ La produire en accélérateur (si assez “légere”)
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Observer la matiére noire

Détection par annihilation

—
Matiére Modele
) noire Standard
3
bS]
=
S
S
;‘s .
Q Matiére Modele
noire Standard

E—————

Production aux collisionneurs

@ La produire en accélérateur (si assez “légere”)
@ La détecter lors de son passage sur Terre
—interaction avec noyau x + X — x + X (recul du noyau)
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Observer la matiére noire

Détection par annihilation

—— Fermi two-year all-sky map
Matiére Modele 0

) noire Standard
3
bS]
=
S
s
X
> .
Q Matiére Modele

noire Standard

E—————

Production aux collisionneurs

@ La produire en accélérateur (si assez “légere”)
@ La détecter lors de son passage sur Terre
—interaction avec noyau x + X — x + X (recul du noyau)
@ Voir son annihilation en observant le ciel
=>rayons gamma monochromatiques (E, = M, ¢?)
—exces de rayons cosmiques de haute énergie
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Observer la matiére noire

Détection par annihilation

Fermi two-year all-sky map

Matiére Modele

2 noire Standard
3
bS]
=
2
3
2
3

Q Matiére Modele

noue Standard

Producnon aux collisionneurs

@ La produire en accélérateur (si assez “légere”)
@ La détecter lors de son passage sur Terre
—interaction avec noyau x + X — x + X (recul du noyau)
@ Voir son annihilation en observant le ciel
=>rayons gamma monochromatiques (E, = M, ¢?)
—exces de rayons cosmiques de haute énergie
@ Détecter sa présence par observations astronomiques
—déformation d’'images par lentilles gravitationnelles
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En collisionneur (1)

@ Collision produit paire particules de matiére noire qui s’évadent du
détecteur sans interagir avec personne (énergie manquante)

@ Produit via une particule médiatrice qui peut aussi se désintégrer
en particules du MS (jets de particules)

q X q X q
)( = >.~'=£i:*°r.< mp i
q X aq X a q
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En collisionneur (2)

En combinant différents modes

@ masse du médiateur

@ masse de la matiére noire

12 DM Simplified Model Exclusions
. T T T

ATLAS Prelimi
T >

y July 2017
"

9,= 025,9 =0, 9.4 = 1
All limits at 95% CL

Axial-vector mediator, Dirac DM

= i
[}
I: L
m i
£ T
=
a L
0.8
0.6
04l
0.2
Lty
0 0.5

@ ATLAS et CMS étudient propriétés particules MS (H,t, W,Z .. .)
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L
1

15

L L
2 25

3

Mediator Mass [TeV]

@ Pas d’observation au LHC (modéles matiére noire exotique)
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1 = Dijet

f5-13TeV, 37010
arXivi1703.08127 [hep-ex]

~— Dijet 8 TeV

{s=8TeV, 203"
Phys. Rev. . 81 052007 (201
Dijet TLA
f5=13TeV, 347"
ATLAS CONF-2016-030
Dijet + ISR

(5=13TeV, 155"
ATLAS-CONF-2016-070

¥s = 13 TeV, 36.1 fb™
Eur. Phys. .G 77 (2017) 368

1= et

¥s = 13 TeV, 36.1 fb™
ATLAS-CONF-2017-060

1= Epeyz

¥s = 13 TeV, 36.1 fb™
ATLAS-CONF-2017-040

5

26/7/17

31



En détection directe

@ Matiére noire interagissant avec cible
@ Recul des noyaux, détection par ionisation/lumiére/chaleur

@ en particulier, XENON1T: 3.5 t de xénon liquide
(ionisation/lumiere), au Gran Sasso (ltalie)

@ run interrompu par tremblement de terre en Janvier 2017 —
nouveau run actuellement: de nouveaux résultats tres bientot

10-43
= &
k '§ S aom
g 3 ©
@ . =
2 "
§ é § 10-45
= 2 B
o = =
< ] =]
E S o
7 g = 101
: : 2
=
= E ;
102 . . 10-47 - — —
10! 10 10° 104 10° 10! 102 10% 10*
WIMP Mass [GeV/c’] WIMP mass [GeV /c?]
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En annhilation dans le ciel

Data, 1.1 - 6.5 GeV

T
—  Total model
| R<10° & & Data

§-¢ Isotropic
55 PS
%% Other
IS

GC excess

o e ] 107! 100 10" 10° 10°
fraction E (GeV)

@ Satellite Fermi: exces de v O(GeV) venant du centre galactique
@ E et distribution spatiale compatibles annihilation matiere noire
@ Grande incertitude due aux bruits de fond (p-€ pulsars ?)

@ Pbs similaires pour AMS avec flux e* dans rayons cosmiques
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Einstein fait des vagues
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Les ondes gravitationnelles, application de la RG

@ Mécanique classique: t et (x, y, 2)
@ Relativité restreinte (universalité de la vitesse de la lumiére)
o xt=(t,x,y,2)
e x2 = (ct)® — (x® + y? + z?) “distance” identique dans ts référentiels
@ Relativité générale (universalité de la chute libre)
e “distance” x*x"g,, avec g,, métrique affectée par objets massifs
@ trajectoires : trajets minimaux selon cette métrique (="attraction”)
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Les ondes gravitationnelles, application de la RG

@ Mécanique classique: t et (x, y, 2)
@ Relativité restreinte (universalité de la vitesse de la lumiere)
o xt=(t,x,y,2)
e x2 = (ct)® — (x® + y? + z?) “distance” identique dans ts référentiels
@ Relativité générale (universalité de la chute libre)
e “distance” x*x"g,, avec g,, métrique affectée par objets massifs
@ trajectoires : trajets minimaux selon cette métrique (="attraction”)

@ Ondes gravit: déformations de la
meétrique se propageant

@ Energie de processus violents, liés a
des objets massifs
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La détection par interférométrie

dans deux “bras” de 4 km
avant d’interférer
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La détection par interférométrie

dans deux “bras” de 4 km
avant d’interférer

= @ SilOngueur des bras change,
déplacement des franges
d’interférence

@ Par exemple lors du passage
d’'une onde gravitationnelle
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La détection par interférométrie

dans deux “bras” de 4 km
¢ avant d’interférer

= @ SilOngueur des bras change,
déplacement des franges
d’interférence
@ Par exemple lors du passage
d’'une onde gravitationnelle
@ Mais beaucoup de “bruits parasites” possibles
@ LIGO (2 USA) + Virgo (1 EU) : trois détecteurs en coincidence
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La premiere détection

@ 14 Sept 2015: signal de 0.2
piuSMNtin | b secondes observé par LIGO (x 2)

@ coalescence de trous noirs de 36 et
29 masses sol., séparés de 350 km

Strain (10?")

o U160 Livingston Data e @ pour donner un trou noir de 62
‘ masses solaires, a 1,3 milliard
d’années lumiere

Strain (10?")

LIGO Hanford Data (shiftec
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La premiere détection

@ 14 Sept 2015: signal de 0.2
piuSMNtin | b secondes observé par LIGO (x 2)

@ coalescence de trous noirs de 36 et
29 masses sol., séparés de 350 km

Strain (10?")

o U160 Livingston Data e @ pour donner un trou noir de 62
‘ masses solaires, a 1,3 milliard
d’années lumiere

Strain (10%)

@ 3 masses solaires d’énergie émise
Y A\ sous forme d’ondes gravitationnelles
f \ar"“wwu/\"lir\\,rl\/\/M’“‘* @ puissance rayonnée durant 20
© G0 Livingston et | derniéres millisecs. = 50 fois lumiére
= de toutes étoiles observables

Time (sec)
@ pas de signaux ~ associés !
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Le début d’une nouvelle astronomie

@ Deux runs: 18/09/15-12/01/16, et depuis 30/11/16

@ Participation d’Advanced Virgo

@ Deux autres signaux non-ambigus d’'ondes grav., avec 2 a 3 Mg,
perdues lors de la coalescence (fréquence et masse inattendues)

@ Tests fins de la RG (forme des ondes, structure du trou noir obtenu)

Black Holes of Known Mass @ Avenir:
localiser les

sources, lier a
d’autres
phénomeénes
(supernovae,
bursts )

@ Advanced
Ligo/Virgo + de
nombreux obs
a venir
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En conclusion

LR

Sébastien Descotes-Genon (LPT-Orsay) Quelgues nouvelles récentes 26/7/17 39



A trés bientot
pour Lepton-Photon 2017

en aoUt & Guangzhou (Chine),

ou I'année prochaine
pour ICHEP 2018
a Séoul (Corée du Sud)

ou dans deux ans
pour EPS-HEP 2019,
a Gand (Belgique) !
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