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La compréhension du contenu de lôunivers



La physique des particules

Å Quels sont les constituants élémentaires de la matière ?

Å Quelles sont les forcesǉǳƛ ǎΩŜȄŜǊŎŜƴǘ ŜƴǘǊŜ eux 

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

Cadre théorique

Å Théorie des champs quantique relativiste 

Å Symétries de jauge



Le ModèleStandard
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La masse des particules

Å Masse des fermions

Congrès SFP 2017, 4/07/2017 Edwige Tournefier 6

175 GeV



La masse des particules

Å Théorieinvariantede jaugeÝ particulesde masse nulle

Å Brisurespontanéede symétriepar le méchanismede Brout-Englert-Higgs

Ý les bosons W et Z et les fermions deviennentmassifs

Ý prédictionŘΩǳƴŜparticulescalairemassive (boson de Higgs)

Congrès SFP 2017, 4/07/2017 Edwige Tournefier 7

Recherche du boson de Higgs et étude de ses couplages

= premier objectif du LHC



Des questions non résolues

Å De quoi est formée la matière noire ?

Å [ΩǳƴƛǾŜǊǎ Ŝǎǘ Ŝƴ ŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ŀŎŎŞƭŞǊŞŜΥ énergie noire?

Å tƻǳǊǉǳƻƛ ƭΩǳƴƛǾŜǊǎ ƴΩŜǎǘ-il formé que de matière (asymétrie matière/antimatière)?

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

Å Théorie quantique de la  gravitation

Å Unification des forces
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Au delàdu ModèleStandard

Å la SuperSymétrie:

ïcandidatmatièrenoire

ïstabilité du vide 

ÅThéoriesde grandeunification

ïnouveaux bosons lourdsό½ΩΣΧύ

ÅDimensions supplémentaires

ïgravitation
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Le Cernet le LHC

Å Le Cerna été crééen 1954 par 12 étatseuropéens
(maintenant22 étatsmembres)

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

Å [ΩŀǾŜƴǘǳǊŜLHC: ~1990-2040?

Congrès SFP 2017, 4/07/2017 Edwige Tournefier 10



Le LHC: accelérateur

Å Circonférence: 27km

Å 9000 aimants

Å 1200 dipoles de 14 m chacun - B=8T - T~1.9 K !  
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Le LHC: collisionneur

Congrès SFP 2017, 4/07/2017 Edwige Tournefier 12

Å 2800 paquets

Å 1011 protons/paquet

Å 40 MHz

Å E = 7 TeV / proton



Le LHC: les expériences
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LHCb

ATLAS

CMS

ALICE



Chercherde nouvellesparticules
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En moyenne 25 collisions pp / interaction                       

Taux de croisement: 40MHz                              Sélection en temps réel!

108/s

10-1/s

s(Higgs)

s( inelastique)



La détection
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Le détecteurATLAS
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Recherchede nouvelle physique au LHC

Å Recherchedirectede nouvellesparticules

Å Rechercheindirecte
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Á Particules de courte durée de vie:

Ýresonance dans les canaux de désintégration attendus

Á Particules de longue durée de vie ñinvisiblesò

Ý énergie manquante

Particules trop lourdes pour être produites directement Ý production virtuelle

Ý modification des taux de production 

Ý et des distributions angulaires



RECHERCHEDIRECTEDE NOUVELLE PHYSIQUE

Congrès SFP 2017, 4/07/2017 Edwige Tournefier 18



4 juillet 2012: la découvertedu boson de Higgs

Å Découverte du boson de Higgs en2012 par ATLAS et CMS

combinaison Ý άὌ ρςυȢπω πȢςρίὸὥὸπȢρρίώίὸὋὩὠ
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2013



Recherchede nouvellesrésonances

Å Recherchede nouvellesparticules: résonances

Å De multiples canauxde désintégrationenvisagés!
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A



Recherchede nouvellesrésonances

Pas ŘΩŜȄŎŝǎobservé
Ý contraintessur les theories de 

nouvelle physique
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Recherchede matièrenoire

Å Les particulesde matièrenoire interagissenttrès faiblement

Ý Ellesne sontpas détectées

Ý détecterles particulesles accompagnantόƎƭǳƻƴΣ ǇƘƻǘƻƴΣ ²Σ ½Σ IΣΧύ

Ý BilanŘΩŞƴŜǊƎƛŜ(énergietransverse manquante)
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Détecteur hermétiques!



Recherchede matièrenoire

Å Bruit de fond:    Z ­nn

Å Pas ŘΩŜȄŎŝǎÝ zone ŘΩŜȄŎƭǳǎƛƻƴ
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Contraintessur les modèles
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1 2 Mass scale (TeV)



RECHERCHEINDIRECTEDE NOUVELLE PHYSIQUE 
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Exemple: le quark top

Mesuresprécises de la resonance du boson ½ ŀǳ [9t όмффлΩǎύ

Å s ὪάὸέὴȟάὡȟÌÎάὌȟȣ

Ýάὸέὴ ρχω 'Å6ȾÃ
ς

Å Découvertedu quark top au Tevatronen1995: 

άὸέὴ ρχφ ρςGeV/c2 !

Ensuite: mesuredes masses du quark top et du boson W à Tevatronet LEP

Ý Prédictionde la masse du boson de Higgs!
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Higgs standard ou supersymétrique?

Å Couplagedu Higgs  aux fermions et bosons W, Z

Å Et un jour: auto-couplageŘǳ IƛƎƎǎΧ
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Recherchede processusrares:ὄί­mm

Å Processus supprimésdansle ModèleStandard peuventrecevoirune
contribution importantede nouvelle physique

Å Exemple: ὄ­mm
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Processus très rare: Br(ὄί­mm)~3x10-9

Première mise en evidence par LHCb

ὄ ὄ



Interactions violantƭΩǳƴƛǾŜǊǎŀƭƛǘŞdes leptons?

Processusrares:    ὄ­ὑᶻmm et   ὄ­ὑᶻὩὩ

Å Modèlestandard: 

les couplagesdu Z sont les mêmespour         
les 3 famillesde leptons (e,m,t) 

Å Nouvelle physique: 

nouveaux bosons se couplantdifféremment

aux 3 famillesde leptons ό½ΩΣ leptoquarks)

Å Test:

RK
(*) = Br(ὄ­ὑᶻmm ) / Br(ὄ­ὑᶻὩὩ ) 
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Interactions violantƭΩǳƴƛǾŜǊǎŀƭƛǘŞdes leptons?
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Å Prédictiondu ModèleStandard: 

RK
(*) = Br(ὄ­ὑᶻmm ) / Br(ὄ­ὑᶻὩὩ ) = 1   (à 10-3)

Ý Accumulerplus de données!

et mesurerŘΩŀǳǘǊŜǎcanaux

RK
*



Et alors?

Å Découvertedu boson de Higgs !

Å Recherchedirecteet indirectede physique au delàdu ModèleStandard

Ý contraintessur la nouvelle physique

Å Les processusrecherchéssont rares

ÝHiLuminosity-LHC   (2026-2037?)

Congrès SFP 2017, 4/07/2017 Edwige Tournefier 31

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

Å La physique au-delàdu ModèleStandard estnécessaire

Å Exploration de cesnouveaux territoires par le LHC

ï Découvertedu boson de Higgs (la masse) en 2012

ï Contraintessur les theories de nouvelle physique

Å [ΩŀǾŜƴǘǳǊŜne fait que commencer (50 foisplus de donnéesavec HL-LHC)

Congrès SFP 2017, 4/07/2017 Edwige Tournefier 33



Pour allerplus loin
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Danscecongrès

Présentationssur la recherchede nouvelle physique au LHC:

Å C2-3 (DPPart): 

ï NareïLorenzo Martinez

ï Nicolas Chanon

Å C5-3 (DPPart, Dacc)

ï Laurent Tavian

Å C6-3 (DPPart):

ï Olivier Deschamps

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



La découvertedu boson de Higgs

Å Observer les produitsde désintégrationdu Higgs

ïὌ­ὪӶὪ

ïὌ­::ȟ77

ïὌ­gg

Å Couplageproportionnelà la masse 

Χ Ł quelquescorrections près
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Test du ModèleStandard

Et maintenant?

Å Mesuresprécises de la masse du top et du W 
(LEP, Tevatron, LHC)

Å Mesurede 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 découverteau (HL)-LHC

ï Collisionneurlinéaireee: ILC, CLIC     - Ecm = 500 GeV à 3 TeV - 2030? 

ÅMesuresde precisions: Higgs , quark top 

ÅEtude des particulesdécouvertesau LHC

ï FCC: collisionneure+e-, e-p ou p-p (100 TeV)
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