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Physique des particules

O electron
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L’ origine de la masse

Le champ de Higgs

QUANTUM
VACUUM

Quatre degrés de liberté (ddl)
* 3 ddl = masse des bosons W* et Z
* | ddl = boson de Higgs

Unités naturelles :

M(proton) = 1 GeV

voir présentation par
Abdelhak Djouadi

Potentiel du champ de Higgs

V(P)

densice - +v
énergie _ ;
non nulle SN = | =
dans le vide ' 0 ' ¢
vV = 246 GeV

couplages au
masses plag

boson de Higgs
bosons de _ 5
[ Mw = gv/2 2Mw23/v
fermions M = yivi\2 Milv
Higgs Mu = N(2\)v —M2/2v

Contribution de la masse
des quarks a la masse du
proton <10%

’essentiel de la masse
du proton vient de
I’eénergie de liaison qui
en assure la cohésion
(gluons)




Trois décennies de découvertes

1972 — CERN 1974 — BNL, SLAC 1976 — SLAC 1979 — Fermilab
courants neutres charme lepton tau beauté
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35 HADRONS 5 | | | |
o ., CDF _
e 3
25[ N =4 § _
gzo, %— |
15 g
ot Résonance duz 080 120 l[60' . 200 - 2;0 280
UA1 ) UAZ 0 J l J J J . | Reconstructed Mass  (GeV/c?)
v I??\gerg?oe dgs coglzlisi§3ns (géevg)5 " CDE DO

ALEPH, DEPHI, L3, OPAL



Avant le demarrage du LHC
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Théoreme “no-lose” au LHC :
* soit le boson de Higgs est decouvert
* soit de nouveaux phenomenes (résonances)

doivent étre observés pour preserver l'unitarité
dans la diffusion WWV a I’échelle du TeV 5
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Collisionneur de quarks et gluons

Sections efficaces proton-proton
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Le proton “vu”
a courte distance
( = haute énergie)

Etude des interactions “dures” entre
gluon & gluon (dominant)

quark & antiquark

(anti)quark & gluon

etc.

Sections efficaces en nanobarn (nb)

m- 1 Nb =10-33 cm?2

w3 13 TeV : otot = 108 nb, oy = 0.05 nb
Luminosité instantanée LHC : £=1%1034 cm~2s-1
w 1 milliard de collisions inélastiques par seconde
w 1 boson de Higgs toutes les 2 secondes
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Un environnement dantesque !

Luminosité intégrée en

inverse-femtobarn (fb-1)

w-a 13 TeV : 1 fb—1 équivaut a
cent mille milliards de collisions
de protons

Luminosité intégrée enregistree
par expérience (ATLAS, CMS)

Run-1|

. 5fb-la 7TeV (2011)

« 20fb-la 8TeV (2012)
Run-2

|80 fb-lal3TeV (2015-2018)

Un grand defi experimental
* déclenchement, calcul

* acquisition des données

* calibrations, analyse

Recorded Luminosity [pb "%0.1]
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Empilement (pile-up, PU) =
nombre d’interactions
inélastiques par
croisement des faisceaux
(toutes les 25 ns)

- ATLAS Online, 13 TeV JLdt=146.9fb'1

2015: <u>=13.4
2016: <u> = 25.1
2017: <u>=37.8
2018: <u> = 36.1
Total: <u> = 33.7
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Le boson de Higgs au LHC

Cing modes de production Cing modes principaux de désintegration
ggH ttH 1 125
o o 7 — 1 bb | g
o 86% <I% ¢ =
g ww
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« fusion de gluons » « en association avec une paire de quarks top »
VBF WH, ZH 10°7J00 120 140 160 180 200
%  q,q _ 5% M, [GeV]
q q
H — bb 58%
W/Z
_____ H H - WW+* 21%
Wiz H-TT 6.4%
q aq 4 H - ZZ* 2.7%
’ H- vy 0.2%

« fusion de bosons vecteurs » « en association avec un boson W ou Z »



Découverte du boson

4 juillet 2012
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La decouverte du
boson de Higgs
prouve |'existence
physique du champ
de Higgs
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Propriéetes du boson
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evénement() candidat
état final 2-photons

T

: photon
-
5
] ® (1) événement =
un croisement des faisceaux
» - selectionne en ligne

C , L. et enregistré
calorimetre électromagnétique



t candidat

état final ZZ* — ete-p+y-

’

’

evenemen



Production et désintegration

Compilation des résultats du Run 1 mesures

rapportées aux

&————— modes de production

s

prédictions
théoriques

ATLAS and CMS données —e— Observed +1o (MS=1)
LHC Run 1 2010-2012 B Th. uncert
YY e e T e e 0.2%
= - | o | | |
o3 | z - —+ i 2.7%
< o i i i i ‘ i
S| oww| H— | e e kL
=B= : : : : : : :
0.9 1a° o —. —e— | 1o — e} 6.4%
o : : : : :
bb + o + 58%
-05 0 05 1 15 -05 0 05 1 15 4 2 0 2 46 8 4202 46 8 420 2 4
ggF VBF WH ZH ttH
86% 7% 5% <1% ——
g a,q incertitudes
H theoriques
; W/Z ggH 15%
ty >----- H @ - H o
f W/Z VBF 5%
q VH 5%
g q,q W/Z ttH 15%

ggH : observation (>50)
en YY, ZZ et WW

en YY,WW et TT

VBF :forte indications (>30)

VH : premieres
indications (30) en bb

ttH : des indices
non concluants
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Le boson de Higgs a 13 TeV

Pas encore de combinaison mais
des résultats preliminaires

H - WW+*

H — bb.
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Mesures de sections efficaces

March 2019 CMS Preliminary
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All results at: http://cern.ch/go/pNj7
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Cohérence du MS

t Par le biais de corrections
W Ob W quantiques, la théorie Mw? = (1 + Ap)Mz?*(1 — sin? fug)
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Recherche de nouvelle physique

__ CMS Preliminary 77817 (13 TeV) T, production, T~ bt %] /T= ¢ %] /T~ Wb ¥, /T~ t%, May 2018
%103 e Data S‘800]]IIIIIIIIIIIIIIIllllllllllllIIIlIIIIIIIIIIIII__I
S o 1 37 3 ATLAS Preliminary \s=13 TeV, 36.1 fb"
o 10 Ratio Method = BTt /T> Wby oL [1709.04183]
E:: 10 %2/NDF = 40.37 / 31 S 700 —t—»tx/t—»Wby/t—>be 1L [1711.11520]
£ e, -~ g9 (20TeV) x BTty /T~ Wby /T~ b1y, 2L [1708.03247]
== . :g gg::z; = Wk Tob iy Monojet [1711.03301]
; “‘\,‘ 600~ = T-c% coL [1805.01649]
2 recherche de = {s=8 TeV, 20 " Run 1 [1506.08616]

—— Observed limits ==== Expected limits All limits at 95% CL
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résonances VoL e
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w10 EeTel?rJ:gé;%%fselection E;?:o:;:rks m(ﬂ) [GeV]
10° [ ] Multi-jet & Wajets
10 T , ‘
10° i Reésultat le plus marquant du LHC (apres le Higgs)
M Jl. ] m les recherches de nouvelles particules n’ont pas
: L ‘ f permis de mettre en évidence de la physique au-
S | dela du MS
4Te _ .
5 F_ pas de signe de SUSY a I'échelle duTeV au LHC

J : Environ 900 publications par expérience (ATLAS/CMS)

dont la moitié sont des recherches
m,. [GeV] 18




Le MS est-il la fin de ’histoire ?

’échelle d’instabilité du MS,
qui dépend de Mop et Mn, est
N =101 GeV'!

2001 Instability
> [ERS——— ___._-“"_-D .'
2 150 1 __----“""-{)'\\'.\\'\J | i
-, [ PR
k= v&e\*’ |
= . |
§ 100 Stability
g
Q.
o
S _
o, . . .., --———
0 50 100 150 200

Higgs mass M}, in GeV

Notre univers vit au bord du précipice,
mais en principe, le MS pourrait rester valable
jusqu’a des energies phenomenales

Events / 4 GeV

CMS Preliminary 2016 + 2017
T T T

77.4 1" (13 TeV)
220 l T T T

R 4 EH(125) 3
1805 ¢ e =
160 [ B Z+X =
140 =] =
120 ZZ —:
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80
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20
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Problemes théoriques
wm- Hiérachie et Naturalite
la masse du boson de Higgs nécessite
un ajustement incroyablement fin
w- Nombre élevé de parametres arbitraires
- Non-unification des interactions

wm CP fort
solution = axion ?

voir présentation par
Abdelhak Djouadi
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Ce que le MS n’expligue pas

wm- |'origine de la masse des neutrinos

m |a nature de la matiere noire

, . . . Antimatiere
m ['asymetrie baryonique cosmique dans
I'Univers
] ° ’ ’ 7 ’ . ?
m 'expansion acceleree de I'Univers

wm- ['origine de I’

93
gz Rate of Expansion
=57

-13.7 =
Big Bang ¢———————————————  Today —) Future
Time (Billion Years)

w |a gravitation

voir présentation par
Abdelhak Djouadi
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Indications astrophysiques
a toutes les échelles

Vlkmiz) Observed | NEa } ."\ 3
) ¥ < ...‘ p ' v
100 o T “\ -
Expected -',' ¢ - . .
- N L .
) from g -G '
he TR luminous disk Y . ' '-... s
___________ P .: 2
‘», il e .
: R(kpc) e -
_ ag%f‘es‘t Sd(ej eg?;)giﬁ: collisions d’amas de galaxies
‘ y NaRoistion Cive > I (ici : bullet cluster)
courbes de rotation des galaxies gravitationnelle

formation des structures
a grande echelle anisotropies du fond diffus cosmologique (CMB)



Recherche de la MN

voir présentation par
Julien Masbou

directe

M N scattering M N
.

SM SM

MN SM au LHC
e

MN/

annihilation

SM

produite
indirecte dans le Soleil
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Victoire de la matiere sur ’antimatiere
S y

| Univers aujourd’hui : | | -
. . P A‘ ~ » : .':..' |
* 0 antiproton . @ &

* 10° photons/proton

QO xR J /. Noyau d‘hydrogé& \ - ‘

\ ‘ ' Atome d'hydrogéne ‘Piotogal.lxic
' °
e

', " ~=$A____ B - A -_rs:
ey ’7 La grande annihilation (t ~ 1 microseconde)
. | ~ | quarks antiquarks
— k . 1000 000 000
P4 e\ 1000000001
- g 1 (ous )

quark

| 3800008s | 1 milliard Ganndes | 10 millidids dannées | 13,7 miltiards dannées
!

Noyau dhétium | /4 B
e — i (" n)

Y o2
‘-'/’.A_ .
frsss 4* )
o~ S

e Trois conditions pour la baryogénése g
uark y * violation de C et CP AR ol
_ P28l © non-conservation du nombre baryonique ' >
| LA © une epoque hors equilibre thermodynamique e
', e / y ‘f ‘ 5y
o b G
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Oscillations de saveur

m dans le systéme des kaons neutres w dans le systeme des mésons Bs®
i 0 + | * observation
T K™ — mreTy CDF Run Il Preliminary L=1.01f"
c 8150
§ 001- %— 13
= i @ g F
E L. e — 55F
3 12 |
= /2Ts o
o 004 [
g - -0.5F
& = 5
ol CERN, 1974 1E
1sp. . CDF2004 . |
o 1 2 3 4 5
. i Oscillation frequency (trillion Hertz)
m- dans le systeme des mesons BO
g T ] * etude précise
<$:‘ a) |
: ] 2 e Tagged mixed
0.5 | B ' 7 g L e Tagged unmixed
: Pa ' I~ P 400 Fit mixed
i l ' : | ] = [ —— Fit unmixed
0 ©
| ] .'9 L
[ V \{J/Y i € 200 |
I - S |
0.5 F ] 3
' BABAR, 2002 ] J$§
R B v S R 0 1 2 3 4
-20 -10 0 10 20 decay time [ps]

At (ps)



Melange de saveur des quarks

Matrice Cabibbo, Kobayashi-Maskawa (CKM)

* complexe, unitaire de dimension 3 (car 3 familles de quarks) b W=
* élements = couplages entre quarks de type Up et quarks de type Down \\<\
Ve N,
d B s b
=€ U - La matrice CKM est :
u n -:&,pu K-:QWV BE&.Wy » presque diagonale
= = T * quasi réelle
V =] cC -:i’< i -:§’<§ B E:’< i modules relatifs phases relatives
CKM D T D K D - d s b N\ , d s b
u . - u .
t B()}:—:/,‘EO B. =% 3 t \{I\/V cn [ - ¢
‘/'—'\ S = . -
—_— S b \t . ) \t [ | )
Unitarité = “conservation de la probabilité”
> relations entre éléments de la matrice CKM < B'E—= B’

trniangle

> équation d’un triangle : le Triangle d’Unitarite (UT) d’unitarité

Origine de la violation de CP dans le MS Be—=Z v
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Violation de CP

m Systeme des meésons B
BABAR/Belle (années 2000), LHCb

r Systeme des kaons neutres * dans interference melange/desintégration
(découverte :1964) (violation de CP induite par le mélange)
* dans le melange de saveur & r s (@)
A . T o 400[—° B tags —
(violation de CP indirecte) SR n;=-1 .
~ - ags |
£ 200 ]
5k | r.:.% - :
) |06 o Kt=0)—ntn| 2 " e T e, OE ¥ a
L e KOt=0)—7tn 5 04 (b=
105 | E 02 ﬁ =
.7. 5)‘ 0:\\ T 3 -
104 ™, : = <
e, &, 0.2 ; E
|03§. A-_O_?_ | : | -
I 02; o c}.-,:,.. 0900010 1.4
* dans la desintegration kaons neutres : NA48 (CERN, 1998)
+04 T (violation de CP directe) mésons B : BABAR/Belle, LHCb
o /e
V. \' s
+0.2F / N RS i
» # \ l c LHCb
; . ' p= .
0 _-"'J' n\? . )‘( ' 3 T
02| m} ﬂ / Z N
04 - CPLear (CERN, 1990) DA (MeV/e)

2 476 8 1012 14 16 1820

Neutral kaon decay time [ Ts ]

m- Systeme des mesons charmes
LHCb (2019) 27



Violation de CP

Test du modele KM :
* mesures redondantes et indépendantes
 cohérence

> contraintes sur 'appex du triangle

1998

09
08 F

Amg, -

R

R

Amg, .~ "
Bs,” _-”
4 r‘
Praght

07 E
06 F

04 E
03 E
02 E
01 E

e années 2000 : BABAR et Belle
* depuis 2010 : LHCb
e 2020+ : LHCDb et Belle-lI

La violation de CP dans le secteur des
quarks est trop faible pour expliquer la
baryogenese

triangle d’unitarité

B x—== B’

le
triangle
d’unitarité

Expérimentalement
* longueur des cotés

7 * valeur des angles
Be—= vV
D
2018

1.5 Tl l | ‘ LI L) l?— I L | ] | L ]
excuded area has CL> 095 . %o N
i % Z
: T % )
1.0 — 2 —
i 5 Amy & Amg
= -
05 ]
= 0.0 — —
- .
-05 — —
1.0 - Y & _
5 % sol. weos2p<0 -
- Summer 18 : {excl. at CL> 0.95)
.1-5 | I | I L1l 1 1 1 L1 1 1 l L1 1 1 I L 11 1 I | S S |

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0
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Candidates / ( 50 MeV/c?)

Anomalies en physique de la saveur

Bs— Mt ™
) = I ' | L DL ot I
35E Total
30 - LHCb —_- Bg -
- BDT>0.5 R R T O
25 A mmmee Combinatorial
- e B> W
20 — - B?s) - 1 (K,
15 E_ B* - n® -
. = Ay > pUV,
10 :_‘~ ~,,+ B = Jyu'v,
— ..,
5 5.+ o

II|IIII|l|l||IlII|III1|IIlIIIIIII

o L | s | - — il e h
5000 5200 5400 5600 5800

6000

2
my.,- [MeV/c?]

Distribution angulaire (P’s) dans B2>K*0+£-

— T T T T T [ T T T T [ TaT T
e LHCbdata o ATLAS dat
m Belledata © CMS data

3 "] SM from DHMV
- 0] SM from ASZB
: [ —— ]
i 1 % ] I i
—0.5F i - N — :
Tl
_1 [ L 1 L '_I‘T 1 L L 1 I L 1 L L I L L 'l ]
0 5 10 15

q? [GeV*/c]

Nouvelle Physique (NP) dans
les courants neutres
changeant la saveur (FCNC) ?

R(D*)

R+ = B2 K*u*tu- / B2 K*ete-
N LI LI I 1 L I 1 LI 1 I 1 LI 1 I 1 LI 1 I I ] 1
1.0 i e S O —— _—
RRL y
0.8 F ]
2 I |
061 ® LHCb ]
C BIP ]
0.4 2.60 Y CDHMV ]
C W EOS ]
0.2 ® flav.io
- LHCb . IC ]
0.0 [T U T T N T T N T T A T T N T U A N N OO OO O A
0 1 2 3 4 D 6
2 1a\2 /4
q* [GeV=/cf
R(D™) = B=+D®"1Vv /B—=D®Mpv
05 - ' BaBar, PR}.mB,lo'lso:'(:of:) v , I U -
“E Belle, PRD92,072014(2015) Ay~ = 1.0 contours d
L LHCb, PRL115,111803(2015) ] e s\ .
045 Belle, PRD94,072007(2016) === Average o .
B = Belle, PRL118,211801(2017) R(D) =0.299 +0.003 -
[ e LHCb, PRL120,171802(2018) R(D*) = 0.258 + 0.005 .
04 —_ [ Average 4 ]
035 s =
03F l o E=
75 :_ T 3
02 :_I | | : PG) = T4% —
02 03 04 05 0.6

R(D)

Non-universalité de la saveur
leptonique !

Anciennes anomalies :
* tension entre SLD/LEP
LR/FB asym. (2.50)

* tension dans Ny (20)

Et aussi :
* anomalie u(g-2) (40)
* suppression de
Bs = $£+0- (30)
* tensions entre
inclusif et exclusif

|IVuw| et |Ve| (30)

Les anomalies de saveur
seront testée avec

haute confiance
dans LHCb et BELLE-2

dans les 5 années a venir
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a CKM, les angles ¢ O
de mélanges sont
grands t
Questions

La physique des neutrinos (V)

Les “oscillations” de saveur de neutrinos (SK/SNO, 1998)

prouvent que les neutrinos ont une masse et etablissent
le paradigme a 3 neutrinos Vi, V2, V3

Matrice de Pontecorvo, Maki-Nakagawa-Sakata (PMNY)

e OmM2 Am?2

CKM
* 012 023 O13 4

'o [ T

contrairement

PMNS

= N
= B

échelle absolue et
ordre des masses !
violation de CP ?
octant de 033 ? >
Dirac ou Majorana !
neutrinos steriles !

Normal Ordering (NO)

Inverted Ordering (10)

+Am?
—RU
-Am2
—

Ordre Normal (ON)

Ordre Inverse (Ol)

voir présentation par
Benoit Viaud

Une interaction de Vv

50 ke HoO' - %

Cent milliards
de V solaires
SK par cm?
par seconde

Le Soleil “vu” en Vv

Detection :
une kilo-tonne
d’eau —
un V solaire
par jour

Les neutrinos joue un role
fondamental dans I'histoire de
I'Univers. Peuvent-ils nous
eclairer sur 'asymetrie
baryonique cosmique ?
30



l l l l l l solaires atmosphériques

“Oscillations” des v

, A0
réacteur g

\Ve lfilu\x Far b
o ‘ \ \ \ \ R £ etector ACC
Sources de neutrinos \\ )‘,’W —— oo 18
* naturelles : Soleil, Terre, rayons neutrinos

Cosmic
rays

) Near Detector (V“, ve)
cosmiques, SN, N
., . , ecay junne 2
* artificielles : réacteurs, Proton Acceléfator | W Sk -~
accelerateurs 1 X\ La Far Detector
Target Magnetic Horns
Near Detector,

Disparitions et ... apparitions
e —>e dm?2 612 M— M Am2 023 e —>e Am2 613 023

I8 réacteur atmosphériques ool L T T T T T
. § T —— Best-Fit
2 08 » 400} 4 ] 1000f 7 0.98 —— W/O oscillations
3 06 S 4 EH1
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£ 04f 200 4 S00f 1 s
a 4 3 0.94
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| PONVUTNT I TORN TOTIVAN TN VIV o 3 1 0 0 1 {~  reacteur
L T T (zenith) cos(zenith) 0.905350 200 300 400 500 600 700 800 900
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KamLand Super K Daya Bay
e —*e om2 012 M— M AmZ2 B3 M—e Am?2 613023
1 2
= H — Prediction NOVA B 05 107 POT-acuv 10
oo solaires 10 SYEL range [ ‘
an— pp pep 18 ;.lux mix ;;::d
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Badkground componsnt
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ACC R ACC .'Lf-.x fie spectaun
- LLB

2
orf- @ | —4-Data f
— E 7 & 10 :
3 0.5: Be 3 W ; (\
To 0.5 + g c i
< F - y s 4
o 04— - ol
E : B
03 0 ! | ')
= o @15 P
02— 5& |
C.I: 321 ﬂoo oo.olixf- = ‘oo R
- | = g B *l N) l()()()
OF — T — = - - Reconstructed neutrino energy (MeV)
Energy (keV) Reconstructed neutrine energ; |C9V,u
Borexino NOvVA T2K
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Violation de CP dans le secteur des v

No

No

, e , Données récentes de T2K/NOVA
O s LB 4 Am * I’hypothese “ordre “normal” (NO) est
T 1 013 favorisée (a 30)
3 023 * I’hypothese conservation de CP est
deéfavorisée (a plus de 20)
o) * les données sont compatibles avec une

violation de CP maximale (Ocp = —T1/2)
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om? [10° eV?] AM? [10° eV?] &7
4'\/' Y/l N Y/
N S W N 4 ANV —I10. 4 7
] s A 4 B4 = = 'observation de violation de CP
| Y A 1\l E E dans le secteur des V pourrait
: 1 f . ] permettre de consolider les
O oa0 0% o0t o6 008 004 03 04 05 08 07 modeéles de baryogénése
Sin‘6; S Sin‘, découlant d’une leptogénése
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La revolution multi-messagers

14 septembre 2015
premiere détection d’ondes gravitationnelles (OG)

Septembre 2017

un blazar coincidant
avec un neutrino a
haute energie

Formi/GBM

IceCube | ; “ g"‘.

. o o Muim WOV, Swift, AG CAL HAWC, Kon : l
X-tays =
ey T X T X ° o5
Optical eencope Net. AR he Sky, ASTI-2. ATLAS, Darish B35, CAIA LB R DI ! 1
?f_‘:(;f?“;’l;.‘au Germini-Soum, 2MASS, Sperer, , GROND, SOAR, SO Kanal .
® C VLBA GMIRT, NWA, LOFAR, LWA, ALMA. OVRO. EWN, & VERUN, Meor®AT, I l l . I I “ l &2 E
e Parnes, ST Enesinn : : = 3 g : L1em £ %
100 50 . 0 50 102 10! - 1P 10" E 58° .%
1 7 aOUt 201 7 IM2H Swope [DLT40 VISTA ‘ tto = é
[ Bew JVLA :
une coalescence j Y -
’a [ ' 0.86 il >.. : VK j% 1.4 r‘\ E s )-NTT s 46 5
d eto,les a , l\l \S};LR ;)lh)zhn L] ‘(‘:uml)).:{(:‘: g (/‘.\. SOAR L 78.0 Ri;t:tsAsce:sizon
neutrons, observé ‘ ‘ & Pagins {7
. 2.4 T=4000°
] ] . 4 ; 5 ', i 4000 6000 10000 20000 .
< ) O(j; etf izl 157k wl avelehoh m |es blazars (sortes de
optique quasars) sont source de
» LIGO/Virgo GW 170817 Deux secondes de décalage entre les neutrinos astrophysiques
e Fermi/GBM sighaux OG et EM apres |30 millions
* Integral SPI/ACS d’années de propagation : Une nouvelle astrophysique a la
e visible, IR, UV, radio... w | (c-v)/c| < 1011 frontiere avec la physique des
* limites VHE, neutrinos astroparticules
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Quel futur pour les collisionneurs ?

High-luminosity LHC Approuvé
* luminositex5 a partir de 2026
* 3000 fb~! par expérience en 10 ans

- ~Euture

FCC énergie
HE-LHC 27 TeV
Révision de |a FCC-ee 90-365 GeV
Projet stratégie européenne FCC-hh 100 TeV
ILC au Japon en.phl):;qeuneccl)e:rs
. i ta- [inéai particu
L 550 GeV » 550 Gev (2019200 cLIC

e collisionneur ete~ circulaire
e tunnel 100 km ,

Projet
e 90-250 GeV

RCEr
o

““Circular
. e =

collisions tunnel
PP LHC
+ —
©e 100-km
PP

e collisionneur e*e™ linéaire
CEPC en Chine e 380 GeV — 3TeV
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[ ]
Conclusion S
> 15 ATLAS and CMS
ELHCRun1

<
Ja) ’ . . 6 i
Un age d’or de la physique des particules ! &> 10
vy -

LHC : Modele standard renforce

* découverte et etude du boson de Higgs
* mesures électrofaibles de precision [
* physique de la saveur et de la violation de CP 102

¢t ATLAS+CMS ]
------- SM Higgs boson |

— [M, g] it

[ ]68%CL
Neutrinos o [ ]95%CL |
 paradigme a 3 neutrinos T e
* mesures des 3 angles de mélange Particle mass [GeV]

* Ordre Normal favorisé par les donnees

* premiere indication de violation de CP o
Le programme experimental est

particulierement riche pour les vingt

rourta}ljt, I ab;ence CId odb§ervat|on dlgecte de prochaines années :
a mat:lere rr:m're et eLHecc:o‘u;{gr;es” ed — « étude de précision du secteur de Higgs
NN [P AG LS A2 a lechelle du fe e découverte de physique au-dela du MS

pose un defi a la physique théorique

* doit-on abandonner le principe de
naturalite ?

* est-on sur que I'échelle de la nouvelle
physique est a portée du prochain
collisionneur ?

ou fortes contraintes sur les modele de
nouvelle physique

Le programme post-LHC doit se
construire maintenant, d’ou I'importance
des discussions en cours dans le cadre

de la Strategie Européenne 35
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Un siécle de 2
~ £ m
decouvertes
LEP 1
4neutr!no’s 20 I 2 boson de Higgs
2001 violation de CP (mésons B)
Fer.m'“ab 2000 neutrino tau T
1995 quark top
y 1983 bosons W et Z
fl feeeeee ||\|‘ gluon
| g BERKELEY Las -
o 1970-1979 I mesons beaux (quark b)
g S _lepton tau C
) meésons charmés (quark c)
/ courants neutres
= a0 . 1968 structure du proton (quarks u, d et s) —
R 4“?‘__;
s . 1964 violation de CP

1956: X
"antineutron - 5

(Berkeley)

1962 neutrino muonique

1956 neutrino électronique

1947 kaon, particules étranges

1937 pion et muon
1932 positron

00000
00000
000060
00000
IcECuBE




... jalonneé de
quelques Prix Nobel

1933 Dirac* [antimatiére]

1935 Chadwick neutron

1936 Hess rayonnement cosmique

1936 Anderson positron

1938 Fermi* [interactions faibles]

1939 Lawrence cyclotron

1945 Pauli* [neutrino]

1949 Yukawa interactions fortes

1957 Yang, Lee violation de la parité

1958 Tcherenkov, Franck, Tamm effet Tcherenkov

1959 Segre, Chamberlain antiproton

1960 Glaser chambre a bulles

1965 Tomonaga, Schwinger, Feynman électrodynamique quantique
1969 Gell-Mann modéle des quarks

1976 Richter, Ting meéson J/y

1979 Glashow, Salam, Weinberg unification électrofaible

1980 Cronin, Fitch violation de CP

1984 Rubbia, van der Meer bosons W et Z

1988 Lederman, Schwartz, Steinberger neutrino muonique

1990 Friedman, Kendall, Taylor mise en évidence des quarks
1992 Charpack chambre proportionnelle multifils
1995 Perl lepton tau

1995 Reines neutrino électronique

1999 ’t Hooft, Veltman renormalisation modele standard
2002 Davis, Koshiba neutrinos solaires

2004 Gross, Politzer, Wilczek QCD et liberté asymptotique
2008 Nambu brisure de symétrie

2008 Kobayashi, Maskawa familles et violation de CP
2013 Englert, Higgs origine de la masse

2015 Kajita, Mc Donald oscillation des neutrinos
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Evolution des constantes

- Constante de couplage fort O

CMS
G 0.24F . o
< - —— CMSincl.Jet, Vs =8TeV, ag(M,) =0.1164" " °
s C —e— CMS Incl.Jet, s = 8TeV
0.221— —=— CMSR,,, {s=7TeV
- CMS Incl.Jet, s = 7TeV
0.2[— —*— CMSti, /s =7TeV
= CMS 3-Jet Mass , Vs = 7TeV
0.18— —=a— DO Incl.Jet
- DO Angular Correlation
0.16— H
- —&— ZEUS
014 - World Avg ug(M,) = 0.1185 + 0.0006
0.12F—
0.1
0.08—
: 1

1 - l 1 L A 1 AL L l ' ' L A ' Ll l 1
5678 10 20 30 40 100 200 300 1000 2000
Q (GeV)

- Grand-unification des interactions (GUT)

Resolution [m]
1.0-17 . 1.0-21 . 1.0-25 . 1.0-29 . 1.0-33

Resolution [m]
1.0—17 . 1.0—21 . 1.0-25 . 1.0—29 . 1.0—33

n n a a a a " 0 ; n a a n n
10° 1d° 1d*  1d® O 10°  10° 1d*  1d*  10®
Energy [GeV]

LEP LEP

Echelle de GUT = 1014 GeV
pas de signe de SUSY a l'echelle duTeV au LHC

1
Strength| { With Super-Symmelry
100 £ 100

g ol
Unification

1 0- 3 H 1 0'
5 SUSY

0 ; il L B

0 4 ?

Energy [GeV]

w- Potentiel du champ de Higgs : A

Vis]

Vir = —1®|o]* + Ao|*

>

A \\

A(v) = M2 /20 \/

0.10 X

> H

A T T T T T T T T T T T
(u%‘% B 30 bands in ]
M, =173.1 + 0.6 GeV (gray)
a3(M5) = 0.1184 + 0.0007(red)
~ 006} M, = 125.7 + 0.3 GeV (blue) 1
o |
= L
§ 0.04 -
2
g 002[
c— -
gb -
on -
= 0.00 .
i \\l‘\::"\‘:.‘:-.____.'.,
002 1 T ~~a(Mg) =0.1163
. A=
- M, =1749 GeV
L 1 g
_0‘04 C 1 1 1 1 1 1 1 AI II 1 1 1 1 1 1 1 Ii u
102 10* 106 10% 10 102 10™ 10'¢ 10 10%

RGE scale p in GeV

L'échelle d’instabilité dépend
de Mwop, MH et 0s: A = 1011 GeV
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Temperature fluctuations [ 1 K? ]

Energie sombre

Satellite Planck (2010)

Multipole moment, ¢
500 1000

0.2°
Angular scale

70%
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Principe des detecteurs

Om m 2m 3m 4m 5m 6m 7m
Key:

Muon

Electron

Hadron (e.g.Pion)

""" Photon
@
Silicon
Tracker
m“ " Calometer
Hadron Superconducting
Calorimeter Solenoid
Iron return yoke interspersed
Transverse slice with Muon chambers
through CMS

Detection et mesures des “particules” e jets (quarks u, d, s ou gluon)
. o 9. .
issues du point d'interaction * jets de saveurs lourdes (quarks c ou b)
* muons * jets de leptons tau
* electrons * photons .

jets etendus avec sous-structures (VW/Z, H, t)

* hadrons chargeés ¢ hadrons neutres * impulsion transverse manquante (neutrino)

pbour chaque objet s’appliquent des calibrations en énergie et position spécifiques
42
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Reconstruction des ‘objets’

dépbt d’énergie
hadronique

dépbt d’énergie
électromagnétique

hadron
neutre

hadron
chargés
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Reconstruction des ‘objets’

dépbt d’énergie
hadronique

dépbt d’énergie
électromagnétique

jets hadroniques
(=quarks ou gluons)

hadron
chargés

muon

impulsion

transverse
// manquante
(=neutrino)

photon
hadron

neutre W(—=pv)+3 jets



