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A quoi sert le LHC?
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A quoi sert le LHC?
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La compréhension du contenu de l’univers



La physique des particules

• Quels sont les constituants élémentaires de la matière ?

• Quelles sont les forces qui s’exercent entre eux 
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Cadre théorique

• Théorie des champs quantique relativiste 

• Symétries de jauge



Le Modèle Standard
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La masse des particules

• Masse des fermions
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175 GeV



La masse des particules

• Théorie invariante de jauge particules de masse nulle

• Brisure spontanée de symétrie par le méchanisme de Brout-Englert-Higgs

 les bosons W et Z et les fermions deviennent massifs

 prédiction d’une particule scalaire massive (boson de Higgs)
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Recherche du boson de Higgs et étude de ses couplages

= premier objectif du LHC



Des questions non résolues

• De quoi est formée la matière noire ?

• L’univers est en expansion accélérée: énergie noire?

• Pourquoi l’univers n’est-il formé que de matière (asymétrie matière/antimatière)?

• Problème de la masse du boson de Higgs: instabilité du vide

• Théorie quantique de la  gravitation

• Unification des forces
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Au delà du Modèle Standard

• la SuperSymétrie:

– candidat matière noire

– stabilité du vide 

• Théories de grande unification

– nouveaux bosons lourds (Z’,…)

• Dimensions supplémentaires

– gravitation

Congrès SFP 2017, 4/07/2017 Edwige Tournefier 9
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Le Cern et le LHC

• Le Cern a été créé en 1954 par 12 états européens
(maintenant 22 états membres)

• LHC = Large Hadron Collider (collisions p-p, Pb-p, Pb-Pb)

• L’aventure LHC: ~1990-2040?
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Le LHC: accelérateur

• Circonférence : 27km

• 9000 aimants

• 1200 dipoles de 14 m chacun - B=8T - T1.9 K !  
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Le LHC: collisionneur
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• 2800 paquets

• 1011 protons/paquet

• 40 MHz

• E = 7 TeV / proton



Le LHC: les expériences
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LHCb

ATLAS

CMS

ALICE



Chercher de nouvelles particules
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En moyenne 25 collisions pp / interaction                       

Taux de croisement: 40MHz                              Sélection en temps réel!

108/s

10-1/s

(Higgs)

( inelastique)



La détection
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Le détecteur ATLAS

Congrès SFP 2017, 4/07/2017 Edwige Tournefier 16



Recherche de nouvelle physique au LHC

• Recherche directe de nouvelles particules

• Recherche indirecte
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 Particules de courte durée de vie:

resonance dans les canaux de désintégration attendus

 Particules de longue durée de vie “invisibles”

 énergie manquante

Particules trop lourdes pour être produites directement  production virtuelle

 modification des taux de production 

 et des distributions angulaires



RECHERCHE DIRECTE DE NOUVELLE PHYSIQUE
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4 juillet 2012: la découverte du boson de Higgs

• Découverte du boson de Higgs en 2012 par ATLAS et CMS

combinaison  𝑚𝐻 = 125.09 ± 0.21(𝑠𝑡𝑎𝑡) ± 0.11 (𝑠𝑦𝑠𝑡)𝐺𝑒𝑉
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2013



Recherche de nouvelles résonances

• Recherche de nouvelles particules : résonances

• De multiples canaux de désintégration envisagés!

Congrès SFP 2017, 4/07/2017 Edwige Tournefier 20

A



Recherche de nouvelles résonances

Pas d’excès observé
 contraintes sur les theories de 

nouvelle physique
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Recherche de matière noire

• Les particules de matière noire interagissent très faiblement

 Elles ne sont pas détectées

 détecter les particules les accompagnant (gluon, photon, W, Z, H,…)

 Bilan d’énergie (énergie transverse manquante)
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Détecteur hermétiques!



Recherche de matière noire

• Bruit de fond:    Z 

• Pas d’excès  zone d’exclusion
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Contraintes sur les modèles
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1 2 Mass scale (TeV)



RECHERCHE INDIRECTE DE NOUVELLE PHYSIQUE 
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Exemple: le quark top

Mesures précises de la resonance du boson Z au LEP (1990’s)

•  = 𝑓(𝑚𝑡𝑜𝑝, 𝑚𝑊, ln(𝑚𝐻), … )

𝑚𝑡𝑜𝑝 = 179−9
+11 GeV/c2

• Découverte du quark top au Tevatron en 1995: 

𝑚𝑡𝑜𝑝 = 176 ± 12 GeV/c2 !

Ensuite: mesure des masses du quark top et du boson W à Tevatron et LEP

 Prédiction de la masse du boson de Higgs!
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Higgs standard ou supersymétrique?

• Couplage du Higgs  aux fermions et bosons W, Z

• Et un jour: auto-couplage du Higgs…
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Recherche de processus rares:𝐵𝑠

• Processus supprimés dans le Modèle Standard peuvent recevoir une
contribution importante de nouvelle physique

• Exemple: 𝐵𝑠
0
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Processus très rare: Br(𝐵𝑠)~3x10-9

Première mise en evidence par LHCb

𝐵𝑠
0 𝐵𝑠

0



Interactions violant l’universalité des leptons?

Processus rares:    𝐵𝐾(∗)+− et   𝐵𝐾(∗)𝑒+𝑒−

• Modèle standard: 

les couplages du Z sont les mêmes pour         
les 3 familles de leptons (e,,) 

• Nouvelle physique: 

nouveaux bosons se couplant différemment

aux 3 familles de leptons (Z’, leptoquarks)

• Test:

RK
(*) = Br(𝐵𝐾(∗)+−) / Br(𝐵𝐾(∗)𝑒+𝑒−) 
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Interactions violant l’universalité des leptons?
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• Prédiction du Modèle Standard: 

RK
(*) = Br(𝐵𝐾(∗)+−) / Br(𝐵𝐾(∗)𝑒+𝑒−) = 1   (à 10-3)

 Accumuler plus de données!

et mesurer d’autres canaux

RK
*



Et alors?

• Découverte du boson de Higgs !

• Recherche directe et indirecte de physique au delà du Modèle Standard

 contraintes sur la nouvelle physique

• Les processus recherchés sont rares

HiLuminosity-LHC   (2026-2037?)
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Run 1: 30 fb-1 Run 2: 150 fb-1 Run 3: 300 fb-1 HL-LHC: 3000 fb-1



HL-LHC
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LHC Run 1 (25 fb-1) HL-LHC (3000 fb-1)



Conclusion

• La physique au-delà du Modèle Standard est nécessaire

• Exploration de ces nouveaux territoires par le LHC

– Découverte du boson de Higgs (la masse) en 2012

– Contraintes sur les theories de nouvelle physique

• L’aventure ne fait que commencer (50 fois plus de données avec HL-LHC)
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Pour aller plus loin
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Dans ce congrès

Présentations sur la recherche de nouvelle physique au LHC:

• C2-3 (DPPart): 

– Nareï Lorenzo Martinez

– Nicolas Chanon

• C5-3 (DPPart, Dacc)

– Laurent Tavian

• C6-3 (DPPart):

– Olivier Deschamps

– Kristof De Bruyn
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END
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La violation de CP
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La matrice CKM



La découverte du boson de Higgs

• Observer les produits de désintégration du Higgs

– 𝐻𝑓  𝑓

– 𝐻ZZ,WW

– 𝐻  

• Couplage proportionnel à la masse 

… à quelques corrections près
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Test du Modèle Standard

Et maintenant?

• Mesures précises de la masse du top et du W 
(LEP, Tevatron, LHC)

• Mesure de la masse du boson de Higgs au LHC
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Test de consistence du MS

et contrainte nouvelle physique



Et après?

Etude de la nouvelle physique découverte au (HL)-LHC

– Collisionneur linéaire ee: ILC, CLIC     - Ecm = 500 GeV à 3 TeV - 2030? 

• Mesures de precisions: Higgs , quark top 

• Etude des particules découvertes au LHC

– FCC: collisionneur e+e-, e-p ou p-p (100 TeV)
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