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A quoi sert le LHC?

HISTORY OF THE UNIVERSE A

Dark energy
accelerated
expansion

Structure

Cosmic Microwave !
formation
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t = Time (seconds, years)
E = Energy of photons (units GeV = 1.6 x 1010 joules)
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Particle Data Group, LBNL © 2015 Supported by DOE

The concept for the above figure originated in a 1986 paper by Michael Turner
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A quoi sert le LHC?

La compréhension du contenu de l'univers

g . 200 30 40

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

* Quels sont les constituants elementaires de la matiere ?
* Quelles sont les forces qui s'exercent entre eux

electron
<10"%cm

proton

@ (neutron)

nucleus
~10"2¢cm

atom~10cm

Cadre théorique
* Théorie des champs quantique relativiste
* Symeétries de jauge

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



Le Modele Standard

Interaction électromagnétique

Interaction forte
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La masse des particules

Masse des fermions
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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)

Recherche du boson de Higgs et étude de ses couplages

= premier objectif du LHC
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Des questions non résolues

De quoi est formée la matiere noire ?

L'univer n expansion Slérée: énergie noire?
univers est en expansion accélérée g S,

Energie noire ‘
68,3%

Matiére ordinaire
(baryonique) 4,9%

Pourquoi l'univers n’est-il formé que de matiere (asymétrie matiere/antimatiere)?
Probleme de la masse du boson de Higgs: instabilité du vide H___ _..H

Théorie quantique de la gravitation

Couplages
effectifs Oy
Unification des forces a\
P
102 1015 u (Gev)

Echelle de masse
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Au dela du Modele Standard

e |a SuperSymétrie:

 Theéories de grande unification

 Dimensions supplémentaires

— candidat matiere noire

— stabilité du vide

— nouveaux bosons lourds (Z/,...)

— gravitation

e mw—et
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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)
'aventure LHC: ~1990-20407

CMS

Protons acceéléres
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e H Y n
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neutrons = neutrings
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Le LHC: accelérateur

 Circonférence : 27km
* 9000 aimants
e 1200 dipoles de 14 m chacun -B=8T - T~1.9K!

.

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

ot ) ety e e ot e 11



Le LHC: collisionneur

« 2800 paquets
« 10 protons/paquet

Bunch - e * 40 MHz

Shge Clogte - E=7TeV/proton
Proton A
Parton

(quark, gluon) ‘UL /[

proton

proton
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Le LHC: les expériences

LHCDb

LHC - B CERN
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Chercher de nouvelles particules

En moyenne 25 collisions pp / interaction

Taux de croisement: 40MHz Sélection en temps réel!
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La détection

1 1 | 1 1 1 1 1
om Im 2m im 4m Sm 6m m
Legende : :

~ Muons
Electrons
~—— Hadron chargé
~ — - -Hadron neutre

----- Photons @

Trajectographe

Calorimetre : LT e ’ il R
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magnétique ; 2 ) L &

Calorimétre Aimants &Y hHhn ’

Vue ransverse hadronique  (supraconducteurs) & i
de CMS Chambres a muons X

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



Le détecteur ATLAS

Edwige Tournefier
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Recherche de nouvelle physique au LHC

Recherche directe de nouvelles particules

= Particules de courte durée de vie:
—resonance dans les canaux de désintégration attendus

A
b T ut
5 - w % o } S,'gnaf non Ifﬁﬁ‘onanr
= Particules de longue durée de vie “invisibles” §
— énergie mangquante q }j

(S 5
’ ‘ b
s

P, E;°, masse

Recherche indirecte ¥

Particules trop lourdes pour étre produites directement = production virtuelle

MSSM .
= modification des taux de production i

= et des distributions angulaires
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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
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Recherche de nouvelles résonances

Recherche de nouvelles particules : résonances m
. ' jet 2

jet 1

|EXPERIMENT

M
N resonance search

ATLAS/CMS

De multiples canaux de désintégration envisagés!
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Recherche de nouvelles résonances
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Pas d’exces observé
— contraintes sur les theories de
nouvelle physique

5 CMS Preliminary 27 fb'1 & 361" (13 TeV
S10° o T T T e
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Recherche de matiere noire

* Les particules de matiere noire interagissent tres faiblement
—> Elles ne sont pas détectées

—> détecter les particules les accompagnant (gluon, photon, W, Z, H,...)

= Bilan d’énergie (énergie transverse manquante)
g

Large E ™S

9q Ix

Signal résonant

D Signal non résonant

Evénemenets, c...

By,
774 e Py
ol

N High p, jet
P, E;™°, masse

Détecteur hermétiques!
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! Recherche de matiere noire
9q Ix
X
% 10° ' e I__¢_I | D;,a B ¢ Bruit de fondI —>VV
Q) CMS B et
; 10*E o ] wiv)siets
ot monoje
= B wwizzwz ’ A ’ .
3 10°} — * Pas d’exces = zone d’exclusion
L |- Z(ll)+jets, y+jets
10° [ Jaco
LE Higgs Invisible, m_ = 125 GeV < [ L E L I B
10 k m — Axial-vector,m__ = 1.6 TeV O] | ATLAS === - Bxpectedimit (= 10,,,) i
i O, 5=13Tev, 320" 2 Observed fimit (+ 103,00 %)
1 = - Axial Vector Mediator P bativity Limi n
E Dirac Fermion DM erturbativity Limi
10‘1 400_ gq=0_25, g, = 1.0 Relic Density —
95% CL limits
16 '
-qo; 1'5 I 1 l 1 1 1 I | | | I I | I | I I I I i |
&
o 4J++++ | |
) T
E 0.5 1 1 ] 1 1 1 I 1 1 1 l 1 1 1 l 1 1 I l.
.8 T LI L N L N B L B B B | T T “‘ T
0? i ]
fo
g |
200 400 600 800 1000 1200 A L
ET [GeV] % 500 1000 1500 2000

Congrés SFP 2017, 4/07/2017

m, [GeV] o



ATLAS SUSY Searches* -

Contraintes sur les modeéles

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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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)

t ',JI:IN\\
0
Z 2wzt w2
ANNNNVASKNNNNN
S 40f o
* o= f(my, my,In(my),..) ¢ [ mm
10 OPAL /-\
= my,, = 179%5" GeV/c? ol ,g/ _______ A
sy
s 10 F__ sromst ,f'rr
* Découverte du quark top au Tevatron en 1995: e QED ot
Moy = 176 + 12 GeV/c2 ! ;s_ﬁpf R T
E_ [GeV]

Ensuite: mesure des masses du quark top et du boson W a 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

b T

Et un jour: auto-couplage du Higgs...

A, or (gv/2v)“2

—
Q

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

- CMS

—
TTTIT

102

L |===68% CL

E |—95% CL
- |---SM Higgs

(M, ) fit
B 68% CL
—95% CL

Ll ol L
10 100
Particle mass (GeV)
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Recherche de processus rares:B . —up

* Processus supprimés dans le Modele Standard peuvent recevoir une
contribution importante de nouvelle physique

« Exemple: BY—>pup

w
b ut
B0 ZY w
S
Processus trés rare: Br(B,—puu)~3x10°
S u-

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

+,—
N — I 1
5) moF 2013: LHCb

~5 orders of magnitude

EOFTTY By firet ovidence & Premiere mise en evidence par LHCDb
gttt . Jo
5 F o* ] 3 — T —T T ]
% 10° — R . E 35 Total =
g B " L . i3 ) 30 LHCb —= B! - pu 3
¥ 201 2012 2013 2014 7] - _ —]
S10°E e > BDT > 0.5 === B 5 E
- B . ] = 25 4 0 jeeemm Combinatorial -
O 1 0 7 g"" ST E % ﬁ. ""'E : IIIIIIIIIII B?‘J ﬁ‘ I.l+hl_ E
2 "2 ARGUS O BABAR 3 w9 . -
O 1g° L * cteo 0 DO | * m%do 7 = == By, = (Kpfv, 3
:I, % v UA1 m LHCb ¥ % 6 _15 R B'0f+r s r.l:l_ll’-i-ru-_l.l_ =
D F| « CDF e CMs .m0 P ] = I 0 — ]
T10°H ¢ L3 o atas |- SMiBa W See ] = 0 A, = puV, =
m E Bell = = B* Tty =
10 — SM: B® — p* ] 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 _:
1085 1990 1995 2000 2005 2010 2015 IS S N O 11 I
Year k= B T e X T TR e ST = = o A o
T 5000 5200 5400 5600 5800 6000

my., - [MeV/c?]
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% Interactions violant 'universalité des leptons?

Processus rares: B—>K®putu~ et B>K®ete~

 Modele standard: b
A B°
les couplages du Z sont les mémes pour d

les 3 familles de leptons (e,u,t)

* Nouvelle physique:

nouveaux bosons se couplant différemment

aux 3 familles de leptons (Z’, leptoquarks) d

 Test:
R =Br(B>K®u*tu~)/Br(B>KMete™)

Pulls Candidates per 34 MeV/c?

[T i
T .
i

1500 3000 3300 000
m(E me™e) [MeVict]
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% Interactions violant l'universalité des leptons?

* Prédiction du Modele Standard:
R =Br(B>K®utu~) /Br(B>K®ete™)=1 (3103

RK
<10 S o -
< iE = o2
0.8 |- .
u . 0.090
0 &_—P I ] Rx = 0.7457 ¢ 574 (stat) 4= 0.036(syst)
T F @® LHCb :
B BIP
0.4 Y CDHMV ]
B B EOS
0.2} & flav.io ]
- LHCh . 1 ]
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] ,
— Accumuler plus de données!

et mesurer d’autres canaux
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Et alors?

 Découverte du boson de Higgs !

Recherche directe et indirecte de physique au dela du Modele Standard

—> contraintes sur la nouvelle physique

* Les processus recherchés sont rares
= HiLuminosity-LHC (2026-2037?)

Run 2: 150 fb? Run 3: 300 fb1 | HL-LHC: 3000 fb1

Run 1: 30 fb?!
Run 1 ‘ Run 2 | Run 3
LS1 I?"'!! 14 TeV 14 TeV
13 TeV % 4 TeV energy

injector upgrade 5to7x
splice consolidation cryo Point 4 imi o nominal

7 TeV 8 TeV I';utton collimators DS collimation Fnrtye?hagliton ) HL LH? luminosity

o R2E project P2-P7(11 T dip.) regions installation —
Civil Eng. P1-P5 j

2026

2025

2022 2024

2020

2019

2016 2017 2018

2015

2014

2013

2012
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HL-LHC
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Conclusion

* La physigue au-dela du Modele 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

* [aventure ne fait que commencer (50 fois plus de données avec HL-LHC)
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Pour aller plus 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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Dans ce congres

Présentations sur la recherche de nouvelle physique au LHC:

 C2-3 (DPPart): B
( ; ) . CMS,/

— Narel Lorenzo Martinez ATLAS

— Nicolas Chanon FXPERIMENT |

e (5-3 (DPPart, Dacc) Hilu

i
— Tavi ‘ L-LHC PROJECT
Laurent Tavian —

 (C6-3 (DPPart):

— Olivier Deschamps iiﬁﬁ{é
— Kristof De Bruyn
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La violation de CP
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La découverte du boson de Higgs

* Observer les produits de désintégration du Higgs
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10°x BR(B,~ w'w’)
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Test du Modele 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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et contrainte nouvelle physique
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Et apres?

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

— Collisionneur linéaire ee: ILC, CLIC E., =500 GeVa3TeV - 20307

Mesures de precisions: Higgs , quark top
Etude des particules découvertes au LHC

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

Schematic of an

]
4 80-100km
3 long tunnel
L)
*
A J
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