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A quoisertle LHC?

HISTORY OF THE UNIVERSE
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The concept for the above figure originated in a 1986 paper by Michael Turner Particle Data Group, LBNL © 2015 Supporfed by DOE
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A quoisertle LHC?

La compréhension du contenudel 6uni ver s

g . 200 30 40

Distance au centre en milliers d’années-lumiére
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La physique des particules

A Quelssont lesconstituants élémentairede la matiére?
A Quelles sonfesforceslj dzA & QSE2MOSY G Sy i NB

electron
<10"%cm

proton

@ (neutron)

nucleus

—-— ~10"2¢cm
atom~10"cm

Cadre theorique
A Théorie des champs quantique relativiste
A Symeétries de jauge
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LeModele Standard

Interaction électromagnétique

Interaction forte
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La masse dgsarticules

A Masse des fermions
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La masse dgzarticules

A Théorieinvariantede jaugeY particulesde massenulle
A Brisurespontanéede symétriepar leméchanismele Brout-EnglertHiggs

Re(¢)

les bosons W et Z et les fermiothsviennentmassifs

Y
Y prédictionR Q dpgriculescalairemassive (boson de Higgs)

Recherche du boson de Higgs et étude de ses couplages

= premier objectif du LHC
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Des guestions norésolues

A De quoi est formée lanatiére noire ?
Al Qdzy A @3SNER Saild Sy¥ne§Endr@ @A 2

\

Matiér'e_noire
26,8%

OSft SN

Energie noire
68,3%

Matiére ordinaire
(baryonique) 4,9%

At 2dzNJj dz2 A {-ifoinyélg@eSIddatieyes Sratie matiere/antimatien)?

A Théorie quantique de lajravitation

Couplages
effectifs

A Unificationdes forces

Echelle de masse
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Audeladu Modeéele Standard

A laSuperSymétrie
I candidatmatierenoire
I stabilité du vide

o~
N
4
Fermions

A Théoriesde grandeunification

i nouveaux bosonburdso 2Q2% X1

A Dimensionsupplémentaires
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LeCernet le LHC

A LeCernaété crééen 1954 par 12tatseuropéens
(maintenant22 étatsmembreg

A LHC = Large Hadron Collider (collisiofps Pb-p, Pb-Pb
A [ QF @9AQ: 649820407

CMS

Protons acceéléres
a 7 000 GeV

MNaorth Area

ALICE LHC-b

Towards

AD
i Gran Sasso
Protons accelérés 3 450 GeV
East Area
|
1
A CTF3
Injection des protons "'+__'i" ,
e i ] FpE_F A
LINAC 3 yd { — /' Protons accélérés a 26 GeV
AR Antipratan Decelarator
) [ Pratan Synchrotran n-TOF Meutron Tirme OF Flight
o= prolons antiprotens EPS  Super Proton Synchrotron CNGS CERN Neutrings Gran Sasso
b= iONS m= Electrons LHEC  Large Hadron Collider CTF3 CLIC TestFacility 3

neutrons = neutrings
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Le LHCaccelérateur

A Circonférence 27km
A 9000aimants
A 1200 dipoles de 14 mhacun -B=8T - T~1.9K!

LHC - B CERN
9-‘,’-.3P°' Es -7 ATLAS ALICE
o ;| Point1 =z Point 2

it~ B — ey TN LAY A SRR 11



Le LHCcollisionneur

A 2800 paquets
A 10 protons/paquet
Bunch . - A 40 MHz

Liadu ‘s“‘ L4 A E =7 TeV/ proton

Proton &

Parton \
(quark, gluon) ¢ V!

proton

proton
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Le LHC: lemxpériences

LHC - B CERN
’-'T"-.i%mt 2 ~TE ATLAS ALICE
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Cherchede nouvellesparticules
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Ladétection

1 1 | 1 1 1 1
om Im 2m im 4m Sm 6m m
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Calorimétre i
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Vue ransverse hadronique  (supraconducteurs) i £
de CMS

Chambres a muons

Congres SFP 2017, 4/07/2017 Edwige Tournefier 15



LedétecteurATLAS

Edwige Tournefier
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Recherchale nouvelle physique au LH(

A Recherchalirectede nouvellesparticules

A Particules de courte durée de vie:
Y resonance dans les canaux de désintégration attendus

A
b T u*
H H H ' L Signal résonant
_______ e .E
I T u- % "'-w..,,,,m%“S."gnaf non résonant
/ ) 2
A Particules de longueduréed e vi e fii nvi si tél eso
Y énergie manguante q 2
L

(S 5
g ~ 9 /70
TR, X .
’

P, E;™, masse

A Recherchéndirecte I
Particules trop lourdes pour étre produites directement Y production virtuelle
) MSSM -
Y modification des taux de production i
Y et des distributions angulaires __HYA

w
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RECHERC

RECTBE NOUVELLE PHYSIQUE
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4 juillet 2012: ladecouvertedu boson de Higgs

A Découverte du boson de Higgs 2012 par ATLAS et CMS
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Recherchale nouvellesrésonances

A Recherchale nouvellesparticules: résonances A
7 jet 2

jet 1

|EXPERIMENT

M
N resonance search

ATLAS/CMS

A De multiplescanauxde désintégrationenvisagés
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Recherchale nouvellesrésonances

Pask Q S Bl3énd

Y contraintessur les theories de

nouvelle physigue
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Recherchale matierenoire

A Lesparticulesde matiére noire interagissentres faiblement

Y Ellesne sontpasdétectées
Y détecterlesparticuleslesaccompagnand 3f d22y s LIK2G2y 3 2

Ve
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Détecteur hermétiques!
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. Recherchele matierenoire
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ATLAS SUSY Searches* -

Contraintessur lesmodeles

95% CL Lower Limits

ATLAS Preliminary

May 2017 V5=7,813TeV
Model &y Jets ET™ [Lanm) Mass limit V5=7,8Tev [{F=13TeV| Reference
MSUGRA/CMSSM 03eu/l-27 2-10jetsi3h Yos  20.3 1.85TeV  mi(@-m(z) 1507.05525
. g—g¥] 0 26jets  Yes  36.1 m{ED)<200 GeV, m(1¥ gen. §)=m(2" gen.q) ATLAS-CONF-2017-022
@ 73 §—g¥1 (compressed) mono-jet  1-3jets  Yes 3.2 m(@)-m(E))<5 Gev 1804.07773
'§ 28, 593 0 26jets  Yes  36.1 m{¥})<200 GeV ATLAS-CONF-2017-022
23, gaqq)(x —ggWEE] 0 26jets  Yes  36.1 miP)<200 GeV, m(F*)=0.5(m(¥)+m(z)) ATLAS-CONF-2017-022
% 28, B—aq(e k] Sen 4 jets - 36.1 m{F])<400 GeV ATLAS-CONF-2017-030
o B EoaqWZX 0 7-11jets  Yes  36.1 m(¥}) <400 GeV ATLAS-CONF-2017-033
= GMSB (£ NLSP) 127+0-1£ 0-2jets  Yes 3.2 1607.05979
2 GGM (bino NLSP) 2y - Yes 32 CT(NLSP)<0.1 mm 1606.08150
E GGM (higgsino-bino NLSP) ¥ 1b Yes 20.3 m(¥])<950 GeV, cr(NLSP)<0.1mm, u<0 1507.05493
=  GGM (higgsino-binc NLSP) ¥ 2jets  Yes  13.3 m{¥])>680 GeV, cr(NLSP)<0.1mm, u>0 ATLAS-CONF-2016-066
GGM (higgsino NLSP) 2eulZ) 2 jets Yes 20.3 B 900 GeV m(NLSP)>430GeV 1503.03290
Gravitino LSP 0 mono-jet  Yes  20.3 | F'2scale 865 GeV m(G)>1.8 x 107 eV, m(g)=m(g)=1.5TeV 1502.01518
5 E 2, §obbt 0 3b Yes  36.1 m(¥}) <600 GeV ATLAS-CONF-2017-021
OE g, gl O0-lep 3b Yes 361 mE})<200 GeV ATLAS-CONF-2017-021
Towo 33 iobiX) 0-1ep b Yes 204 1.37 TeV m{E) <300 GeV 1407.0600
byby, by ﬁb"{f 0 2h  Yes 361 _ m(¥})<420 GeV ATLAS-CONF-2017-038
g § Byby, by —tF] 2e,pu(SS) 1b Yes  36.1 275700 GeV m(E})<200 GeV, m(F; )= miE})+100 GeV ATLAS-CONF-2017-030
2 S nh.nobt 0-2en 1-2b  Yes 47133 ;1 117-170Gev | 200-720 GeV| mFE) = 2mEE?), mi))=55GeV 1208.2102, ATLAS-GONF-2016-077
@ ‘§ i, zlawbx. or £} 0-2e,n 0-2jots/1-2b Yes 20.3/36.1 |,  90-198GeV [ 205-050 GeV! m(F})=1 GeV 1506.08616, ATLAS-CONF-2017-020
S8 an.h e 0 mono-jet  Yes 32 | 90-323GeV mif,)-miE])=5 GeV 1604.07773
E) 'g iifi (natural GMSB) 2epu(Z) 1h Yes 203 @ 150-600 GeV miF1)>150 GeV 14035222
B bhhoi+Z 3eulZ) 1b Yes  36.1 A  290-790 GeV m(¥))=0 GeV ATLAS-CONF-2017-019
i, h—h +h 1-2ep 4b Yes 361 B - 320-880 GeV miE})=0 GeV ATLAS-CONF-2017-019
fipfir, e8] 2epu 0 Yes  36.1 miEd)=0 ATLAS-CONF-2017-039
Xk —»Ev(ff:) 2ep 0 Yes  36.1 m(Ed)=0, m(Z, #)=0.5(m(F; )+m{E)) ATLAS-CONF-2017-039
)?,J? SRS, H] > v(r9), By r(v) 27 - Yes  36.1 miE})=0, m(z, 7)=0 5(m(ET)+m(E) ATLAS-CONF-2017-035
> ‘g ,r.x a;!LvELf(w), EVELEGY) Sen 0 Yes  36.1 mEFE)=m(E3), m(E?)=0, m(Z, )=0.5(m(e})+m(E])) ATLAS-CONF-2017-039
= )(.x —wilzt) 28ep  0O-2jets  Yes  36.1 mg¥; )=m(¥3), m(¥})=0,  decoupled ATLAS-CONF-2017-039
e *6 —WEh L, bbb WW/TT/yy epny 026  Yes 203 miET)=m(¥3), mF1)=0, 7 decoupled 1501.07110
Xok3, Koz oIl depu 0 Yes  20.3 m{E3)=m(E3), m(ET)=0, m(Z, )=0.5(m(Fs ) m(E)) 1405.5086
GGM (wino NLSP) weak prod., ¥1—yG 1e.u+y - Yes  20.3 W er<imm 1507.05493
GGM (bino NLSP) weak prod., ¥1—yG 27 - Yes 203 | W 590 GeV er<imm 1507.05493
Direct ¥1%; prod., long-lived ¥7 Disapp. trk 1 jet Yes  36.1 miF;)-meF})~160 MeV, (¥1)=0.2 ns ATLAS-CONF-2017-017
Direct ¥1 %7 prod., long-lived 7 dE/dx trk - Yes 184 m(EF)-m{E})~160 MeV, (¥} )<15 ns 1506.05332
g @ Stable, stopped g R-hadron 0 1-5 jets Yes 27.9 m;ﬂ),mu GeV, 10 us<r(7)<1000 s 1310.6584
=3 Stable g R-hadron trk - - 32 1606.05129
c'»'% Metastable 7 R-hadron dEfdx trk - - 3.2 miE)=100 GeV, >10 ns 1604.04520
S 8 GwmsB, stahler B, i er(e. ) 124 - - 19.1 10<tanB<50 1411.6795
=~ awmss, By, long-lived 7} 2y - Yes 203 440 GeV 1<z(#)<3 ns, SPS8 model 1409.5542
R —eev/epv/upy displ. eefepfuy - - 20.3 1.0 TeV 7 <cr(¥)< 740 mm, m(g)=13TeV 1504.05162
GGM gz, £, —-2G displ. vix + jets - - 20.3 1.0 TeV 6 <cr(})< 480 mm, m(z)=1.1 TeV 1504.05162
LFV pp—ir + X, ¥, —epfer/ut €JLeT.uT - - 3.2 A51,=0.11, A13211334233=0.07 1607.08079
Bilinear RPV CMSSM 2¢u(SS) 03b Yes 203 1.45 TeV migl=m(g), cigp<1 mm 1404.2500
)(1,\(1 XL Wi F) ey, epv, upv 4epn - Yes 13.3 m(E))>400GeV, 4240 (k = 1,2) ATLAS-CONF-2016-075
- x,,\q W] F v, erv, Beu+7 - Yes 203 mE)>0.2xm(E), 413320 1405.5086
PR 2 () 0 4-5large-Rjets - 14.8 BR(1)=BR{»)=BR(c)=0% ATLAS-CONF-2016-057
Tz g%qqx? - aqq 0 45large-Rjets - 14.8 m(¥})-800 GeV ATLAS-CONF-2016-057
28, g_m-,gl, Y aqq 1ep 810jets/0-4b - 36.1 )= 1TeV, A112#0 ATLAS-CONF-2017-013
88,80t i —>bs Tep 8-10jets/0-4b - 36.1 mifi)= 1 TeV, An3#0 ATLAS-CONF-2017-013
ih, i1 —bs 0 2jets +2b - 15.4 [450-510 GeV ATLAS-CONF-2016-022, ATLAS-CONF-2016-084
fify, i —bE 2ep 2b - 36.1 BR(f) —be/u)>20% ATLAS-CONF-2017-036
Other Scalar charm, a—ucﬂ 0 2¢ Yes 20.3 ] 510 GeV mp?kzooaev 1501.01325

"Only a selection of the available mass limits on new slates or
phenomena is shown. Many of the limits are based on
simplified models, c.f. refs. for the assumptions made.

1

2 Mass scale (TeV)
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RECHERCHEDIRECTEE NOUVELLE PHYSIQUE

Congrés SFP 2017, 4/07/2017 Edwige Tournefier 25



Exemplele quark top

Mesuresprécisesde la resonanceu boson'’z2 | dz [ 9t

t 'IJI:IN\\
0 0
Z Z w,z 4 Y w,z
ANNNNVASKNNNNN
_ o _ ?.: 40 o
A S QCX O ém o H |C( O fB o iﬁ%
30 _ OPAL /-\
Y Uoen PXO AT 20 K:/ """" X
o ey
s 10 F__ sromst ,f'rr
A Découvertedu quark topau Tevatronen 1995: - QED et
’ ;;____;,_.:-_L:' = M, |
Uoen PR p Gevicz! 36 ss 90 92 o4

E_ [GeV]

Ensuite mesuredes masses du quark top et du boson Wematronet LEP
Y Prédictionde la masse du boson de Higgs!
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Higgs standardu supersymétriqué

A Couplagau Higgs aux fermions et bosons W, Z

19.7 6" (8 TeV) + 5.1 fb” (7 TeV)
Illllll T IIIIIIIl T IIIIIIII  gagrea

Q T L
< tCMS g
8 1F
g | v
— - | === 589Y
5 107k |ommar .
< e

- |---SM Higgs

102 =
1031 (M, ) fit ]
B 68% CL
—95% CL
-4 Al 1 1 L1111l 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIIII L
1 0.1 1 10 100

Particle mass (GeV)
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Recherchale processusareso;- mm

A Processusupprimésdansle Modéle Standardpeuventrecevoirune
contributionimportante de nouvelle physique

A Exemple6 - mm

W
b ut O
ZY w
B
Processus trés rare: Br(0,- mjp-3x10°
S u

Phys. Rev. Lett. 110, 021801 (2013)
2013: LHCb

EOFTTY By firet ovidence & Premiere mise en evidence par LHCDb
o Efot T ’
- ] E A * v o . E
5 5 - 4 ] 35 T LA R
.E % 10’5 - v e B : 5 J Total .
o 8 = N CE EE N 30 LHCb —=B! 5 uy 3
B * 2011 2012 2013 2014 oy ~ —
£ 510°E g g > BDT > 0.5 === BY > pu ;
S 5 E ) 3 = 25 4 0 e Combinatorial -
E ;10 Eg + ARGUS O BABAR S EE @ we| BE“ _}h_h . =
T O 1g° L * cteo - T ¥ m%do 7 = s By, —» (K v, 3
o] = % v UA1 m LHCb ¥ % o R B'0f+r s r.l:l_]l’+r = =
Ly 3 ol « cor e CMS 0 5 g 15 . Hu =
[ - NTH 1 ] ST ! TV, -
1 T10°H ¢ L3 o atas |- SMiBa W See ] = 0 A, = puV, =
m E Bell = = B* Tty =
10 — SM: B’ - Ty ] 5 <R .
10 EV” |””‘I””i”r I””l V”\ [ \7 IV”\V Il ‘ Il 1 Vlw 1 | 1 1 1 1 | 1 1 Il L 1 1 1 L L ]_a U 5 _:
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 N S Sy L 11 e
Year Ur_-l_-_-L--:" B PN T VT N ST = & = AR =
T 5000 5200 5400 5600 5800 6000

my., - [MeV/c?]
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% Interactionsviolantf Q dzy’ A @&sNEhtbnE?A

Processusares O0- 0 "mm et 6- 0V°QQ

A Modeélestandard: b
A B°
lescouplagesiu Zsontlesmémespour d

les 3famillesde leptons (emt)

A Nouvelle physique:

cer s b
nouveaux bosons seuplantdifferemment
aux 3famillesde leptonso “Ueqthquarkg d

A Test:
RO=Bré- 0 “mm)/BrG- 0 °Q'Q)

1.1<g%<6.0 [GeV*/e¥]

Pulls Candidates per 34 MeV/c?

1500 3000 3300 000
m(E me™e) [MeVict]

Congrés SFP 2017, 4/07/2017 Edwige Tournefier 29




% Interactionsviolantf Q dzy’ A @&sNghtbnE?A

A Prédictiondu Modéle Standard:
RO=Br@6é- 0 “mm)/Brp- 0 " QQ)=1 (a1H

RK
<10 S o -
o RE L o
0.8 |- .
e : g Rx = 0.745799% (stat) + 0.036(syst)
- @® LHCb s
B BIP
0.4} Y CDHMV ]
B B EOS ]
0.2} ¢ av.io T
- LHCD M
0[) [ T I T AN T N SN SNTENN Y S A S A MEY WA B
0 1 2 3 4 5 6
¢’ [GeV?/cY] p

Y Accumulemplus dedonnées
et mesurerR Q| dzandd a
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Etalors?

A Découvertedu boson de Higgs !

A Recherchalirecte et indirectede physique awleladu Modéle Standard

Ve

Y contraintessur la nouvelle physique

A Lesprocessusecherchéssontrares
Y HiLuminosityLHC (202620377)
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HLLHC

LHC Run 1 (25 fb1)

19.7 6" (8 TeV) + 5.1 fb" (7TeV)
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Conclusion

A La physique adeladu Modeéle Standardest nécessaire

A Exploration decesnouveauxerritoires par le LHC
i Découvertedu boson de Higgs (la massem)2012
I Contraintessur les theories de nouvelle physique

A [ QF @ Sn¢ faitlghéScommencer (50is plus dedonnéesavec HELHC)
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Pourallerplus loin

INTRODIICTIUX

Daniel Denegri, Claude Guyot,
Andreas Hoecker et Lydia Roos

Préface de Carlo Rubbia, Prix Nobel

e(J/r)sciences
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Danscecongres

Présentationsur larecherchede nouvelle physique au LHC:

A C23 DPPary e
I NareiLorenzo Martinez ATLAS
T NicolasChanon EXPERIMENT --

A C53 (DPPartDacg

T i H-ltHLCLPJHOJECTl
I Laurent Tavian (

A C63 DPPar:

i OlivierDeschamps %
I Kristof DeBruyn
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La violation de CP
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Ladécouvertedu boson de Higgs

A Observer leproduitsde désintégrationdu Higgs
| "O- ,‘CIE
i 07
i "0 gg

—
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<

A Couplageroportionnela la masse
X duelquescorrectionspres

<
no
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10°x BR(B,~ w'w’)
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Test duModele Standard

Etmaintenant?

A Mesuresprécises de la masse du top et du

(LEPJevatron LHC)

A Mesurede la masse du boson de Higgs au LHC

mm) Test de consistence du MS
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Et apres?

Etude de la nouvelle physiquecouverteau (HLLHC

i Collisionneutinéaireee: ILC, CLIC-  E,,=500 GeV aBeV - 20307
A Mesuresde precisions: Higgs , quark top
A Etude desgarticulesdécouvertesau LHC

I FCCecollisionneure+e, e-p ou p-p (100TeV)
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