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LA GRAND QUESTION: COMPRENDRE L'UNIVERSE ET SON CHEMIN, DU BIG BANG A NOS JOURS
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LE MODEL STANDARD DE LA PHYSIQUE DES PARTICULES

three generations of matter interactions / force carriers
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LES LIMITES DU MODELES STANDARD

Il ne décrit pas certaines observations:

* masse des neutrinos et leurs oscillations

» existence de la matiere sombre

* asymétrie matiére-antimatiére dans 'univers

Il présente des problémes conceptuels:

* hiérarchie de I'échelle de Fermi et de la constant cosmologique
* hiérarchie des masses des fermions Dark  Dark  Baryonic
 absence de violation de CP dans 'interaction forte e R sl

Il y a un consensus sur le fait que le Modéle Standard serait la manifestation a basse énergie d’une théorie plus
fondamental, généralement appelé « physique au dela du Modéle Standard » ou « nouvelle physique ».

ys o NP coupling

"~ NP scale

Quelle alternatives possibles?
Supersymétrie, modeles composites, dimensions supplémentaires....et plein d’autres possibilités aux quelle peut

étre nous n’avons pas encore réfléchis mais vers les quelle les expériences peuvent nous conduire!

Chercher des nouveaux phénomeénes que montreraient la nature de cette théorie au dela du Modele Standard
est l'objectif de la physique de particules.



DES OUTILS EXTRAORDINAIRES: LES ACCELERATEURS DE PARTICULES...

Les accélérateurs des particules nous permettent de créer en laboratoire et en abondance
aussi les particules des autres familles, et d’étudier leurs interactions.

Deux stratégies complémentaires sont suivies:

* On accede a des énergies de plus en plus élevées, ou des phénomeénes pas encore
observé pourraient se produire => ENERGY FRONTIER

* On produit en abondance (a haute luminosité) des particules pour que on puisse
observer leurs désintégrations les plus rares ou méme interdites dans le Modele
Standard => INTENSITY FRONTIER
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...ET LEURS DETECTEURS
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* Lareconstruction des particules dans |’état final de la collision

00N nous permets d’effectuer nos recherches.

Vertexing |7 /[l =/

» Différentes technologies sont utilisé pour les différentes sous-

détecteurs.
* Elles sont choisi sur la base des besoins de physique et en

considérant les différentes contraintes.




LA VIE REELLE EST PLUS COMPLIQUE, MAIS MAGNIFIQUE!

CMS Experiment at the LHC, CERN

Data recorded: 2011-May-25 03:00. 18,2296 73 GMT(10.0(

Run/Event 165633 /394010457




LE BOSON DE HIGGS: LE PLUS GRAND SUCCES DU LHC (JUSQU’A MAINTENANT...)

e Le fit électrofaible au LEP indiquait un range possible pour la masse du Higgs.
) \ \ / .« . . . . , .
* Le LHC, permettant I'acces a une énergie jamais atteinte auparavant, a permis sa découverte! Nobel Prize!
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ATLAS and CMS experiments at CERN's Large Hadron Collider"
Figure 2: The invariant mass from pairs of photons
selected in the Higgs to yy analysis, as shown at the
seminar at CERN on 4 July 2012. The excess of
events over the background prediction around 125
GeV is consistent with predictions for the Standard
Model Higgs boson. (Image: ATLAS
Collaboration/CERN) 7



Le boson de Higgs est liée a plusieurs problemes fondamentaux en physique de particules:
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From C. Grojean

> ls it THE Higgs from SM ?
> |s it fundamental or composite ? (
> Does it couple to Dark Matter?

> Are there others Higgs ?
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RECHERCHE DE PARTICULES AU DELA DU MODELE STANDARD

String resonance

2y resonance

Higgs y resonance

Color Octect Scalar, k2 = 1/2

Scalar Diquark

tt+ ¢, pseudoscalar (scalar), g%, X BR(¢-2f) > = 0.03(0.004)
tE+ ¢, pseudoscalar (scalar), g7, X BR(¢~21) > = 0.03(0.04)

Excited Lepton Contact Interaction
Excited Lepton Contact Interaction

(axial-)vector mediator (xx), 9q = 0.25,gom = 1,m, =1 GeV'
(axial-Jvector mediator (qg), gq = 0.25, gom = 1,my =1 GeV

scalar mediator (+t/tf), gq = 1,gon = 1,m, =1 GeV

pseudoscalar mediator (+t/tf), gq = 1, gow = 1, my =1 GeV'

scalar mediator (fermion portal), A, = 1,m, = 1 GeV

complex sc, med. (dark QCD), My, =5 GeV, €T, =25 mm

Baryonic Z', gq = 0.25, gou = 1,m, = 1 GeV

2'—2HDM, gz = 0.8, gou = 1, tanB = 1, m, = 100 GeV

Vector resonance, gq = 0.25, gow = 1, m, =1 GeV

Leptoquark mediator, =1, 8= 0,1, Ao = 0.1, 800 < Mg < 1500 GeV

RPV stop to 4 quarks
RPV squark to 4 quarks
RPV gluino to 4 quarks
RPV gluinos to 3 quarks

ADD (jj) HLZ, neo =3
ADD (yy. 1) HLZ, np =3
ADD Gy emission, n =
ADD QBH (jj), nep =6
ADD QBH (ep), nep =6
RS Gxlyy), kiffy = 0.1
RS QBH (jj), neo =1
RS QBH (eu). nep =1
non-rotating BH, Mo = 4 TeV, nep = 6
split-UED, p= 4 TeV.

RS Gl 99), kiblsi = 0.1

excited light quark (qy), f=f=f=1A=m;
excited b quark, fg=f=f=1A=m;
excited light quark (qg), A=m;,

excited electron, fs=f=Ff=1,A=m,
excited muon, fo=f=f=1A=m;

UMSM, Vel = 1.8, |Viul* = 1.8

UMSM, VetV [P Venl? + Vi) = 1.0

Type-lll seesaw heavy fermions, Flavor-democratic
Vector like taus, Doublet

Fermions

scalar LQ (pair prod.), coupling to 1¥* gen. fermions, 8= 1
scalar LQ (pair prod.), coupling to 1% gen. fermions, g = 0.5
scalar LQ (pair prod.), coupling to 2" gen. fermions, §=1
scalar LQ (pair prod.), coupling to 2 gen. fermions, f=1
scalar LQ (pair prod.), coupling to 2" gen. fermions, f = 0.5
scalar LQ (pair prod.), coupling to 3¢ gen. fermions, B =1
scalar LQ (single prod.), coup. to 3¢ gen. ferm., f=1,A=1

Zp, narrow resonance
Zp, narrow resonance

LFV Z, BR(ey) = 10%
Leptophobic 2'

SSM W/(tv)

SSM W/(tv)

SSM W(qq)

LRSM Wa(tNa), My, = 0.5My,
LRSM Wa(Thg), My, = 0.5My,
Axigluon, Coloron, cot = 1

quark compositeness (Gd), N =1 Awa
quark compositeness (£0), Nums =1 Al
quark compositeness (qd), s = — 1 Aonn
quark compositeness (£2), fuma = —1 N
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Overview of CMS EXO results

CMS preliminary

36-140 fb~* (8,13 TeV)

1911.04968 (3¢, =42)

1808.01257 (1 + 1y)

1911.04968 (3¢, = 48)

1912.12238; 1604.08907 (2j)
1912.12238; 1604.08907 (2j)

1912.12238; 1604.08907 (2j)

1712.03143 (2p + 1y; 2e + 1y; 2j + 1y)

137 fb~?
36 fb~

36 fb~!

137 fb~!
137 fb7!
137 fb~!
137 fb™!

02551611 2001.04521 (2e +2))

1803.0803 (2j)

025271 2001.04521 (24 + 2)

36 fb~?
36 fb~!

1812.10443 (20)

007
000306 | 181110151 (1u+ 1+ EF™)

1712.02345 (= 1j + EP™)
1912.12238; 1604.08907 (2j)

1901.01553 (0, 11 + = 3) + E})
1901.01553 (0, 1£ + = 3] + EF*)

1712.02345 (= 1j + Ef™)
1810.10069 (4))
1908.01713 (h + EF'™*)

1908.01713 (h + EF*%)

1911.03761 (= 3j))

O 08=052  1608.03124 (2); 4))
0 owu]

1806.01058 (2j)

OS] 1806.01058 (2)

1810.10092 (6))

1803.0803 (2))
1812.10443 (2y, 21)
1712.02345 (= 1j + Ef'™*)
1803.0803 (2j)

1802.01122 (ep)

1809.00327 (2y)

1803.0803 (2j)

1802.01122 (ep)

04200 1803.11133 (£ + EP)

0552461 1912.12238; 1604.08907 (2])

1805.06013 (= 7j(L, v))

1711.04652 (y +j)

[ LS 1711.04652 (v +)

1912.12238; 1604.08907 (2j)
053191 1911.03052 (1 + 26)
O30 1611.03052 (Y + 20)

<12 180202965 (31(p, e))
0.02-1.6  1806.10905 (21, = 1j)
<0.88  1911.04968 (3¢, = 4f)
0.12-0.79 1905.10853 (31, =4, 21, =17)

<144 1811.01197 (2e +2j)
<127 1811.01197 (2e + 2j; e + 2] + Ef'™)
<1.53  1808.05082 (21 +2j)
0.8-1.5  1811.10151 (1u+1j + EF)
<129 1808.05082 (24 + 2j; u + 2j + Ef"™)
<102 1811.00806 (2T +2j)
<074 1806.03472 (27 +b)

1912.04776 (2p)
1912.04776 (2p)

1905.10331 (1j, 1y)

EX0-19-019 (2e, 2p)

OS2 1912.12236; 1604.08907 (2])

EX0-19-019 (2e, 21)

S oo
F 02544 1802.01122 (ew)

1909.04114 (2j)

i o:a=5211803.11133 (¢ + EP*)
0= 1807.11421 (4 EP)

0SS 1912.12238; 1604.08907 (2)
1803.11116 (21 + 2j)
1811.00806 (27 + 2j)

O E6.61]1912.12238; 1604.08907 (2))
:

n

137 fb~!
137 fb-!

137 fb™!

Selection of observed exclusion limits at 95% C.L. (theory uncertainties are not included).

1.0
mass scale [TeV]
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RECHERCHE DE PARTICULES AU DELA DU MODELE STANDARD

Overview of CMS EXO results

CMS preliminary 36-140 fb~! (8,13 TeV)
String resonance M 0:5=8:11111912.12238; 1604.08907 (2)) 137 fb~!
Zy resonance M 0354 1712.03143 (2u + 1y; 2e + 1y; 2j + 1y) 36 fb~!
Higgs y resonance M 0:72=3:25 1 1808.01257 (1j + 1y) 36 fb?
Color Octect Scalar, kZ =1/2 M 0:5=3:7771912.12238; 1604.08907 (2j) 137 fb7!
Scalar Diquark “ 0/5=7:51111912.12238; 1604.08907 (2j) 137 b1
tF+ 9, pseudoscalar (scalar), g7, X BR($-21) > = 0.03(0.004) M 0.015-0.075 1911.04968 (3¢, = 42) 137 fb~!
tt+ ¢, pseudoscalar (scalar), g7, x BR(¢-2f) > = 0.03(0.04) M 0.108-0.34 1911.04968 (3¢, = 42) 137 fb~1
quark compositeness (q4), Nums =1 =1218111803.0803 (2j) 36 fb~!
=201111812.10443 (20) 36 fb~!
=17.5111803.0803 (2j) 36 fb~?
92111812.10443 (21) 36 fb~!
Excited Lepton Contact Interaction 0:2=5.6/12001.04521 (2e + 2j) 77 fb?
Excited Lepton Contact Interaction 0:2=5.71112001.04521 (2u + = Z des 77 fbt
(axial-)vector mediator (xx), gq = 0.25, gou = 1, m, = 1 GeV M <18 1712,02345 (= 1j + EP™) bser\l e 36 fb~!
(axial-Jvector mediator (qd), gg = 0.25, gow = 1,my = 1 GeV. M 05=2:8" 1" t 0 137 fb~!
scalar mediator (+t/tf), gq = 1,gom = 1,m, =1 GeV M <0.29 1901.01553 (0, 12 + = 3j + EF') | Stan 36 fb~!
pseudoscalar mediator (+t/tf), go=1,gom = 1, my =1 GeV ] <0.3 1901.01553 (0, 1£ + = 3] + E \ \n 36 fb~!
scalar mediator (fermion portal), A, = 1,m, = 1 GeV M O ur 36 fb~*
complex sc, med. (dark QCD), My, =5 GeV, CTy, =25 mm ™ as B 36 fb!
Baryonic Z', gq =0.25, gou = 1, m, ~ ) t p =2 1908.01713 (h + E}*) 36 fb~!
Z'—2HDM, gz = 0.8, gou = 1, tanf = 1, m, = 100 GeV M n On 0.5-3.211908.01713 (h + E}™) 6 fb~!
Vector resonance, g Gev " urs ~11.03761 (= 3)) . \eS 18 fb~!
Leptoquark mediator, 8 800 <M, <1500 GeV M A \érate 181110151 (1 + 1j + Ef" Oss\b 77 bt
RPV stop to 4 quarks " acce d 108.03124 (2J; 4)) . t \e 6 fb—*
RPV squark to 4 quarks “ Utr ndar ® 020 1806.01058 (2)) tra\n ." p\\,\s 38 fb—*
RPV gluino to 4 quarks \ S a S Sta OUI=TALY 1806.010° . Con . S 38 fb?
RPV gluinos to 3 quarks et e Ode e = o \\ S‘ 36 fb-!
C \ :
ADD (jj) HLZ, nep =3 \_H \ u \\e ~4211]1803.0803 (2j) 36 fb!
ADD (yy. 1) HLZ, nep \_e d e a“t u\l e %9:31111812.10443 (2y, 21) 36 fb—*
ADD Gy emission, n . \e au o ort \a nO Z0100]1712.02345 ( = 1j + E}'s* 36 fb~!
ADD QBH (jj). nep =6 t\cu S ‘ de <81211]1803.0803 (2j) 36 fb~*
ADD QBH (ep), neo =6 ar tre ’ he\\e 5.6 1802.01122 (ep) 36 fb~!
RS Gyxl(yy), ki = 0.1 “ s \t \’ ec =4,1|1809.00327 (2y) 36 fb!
RS QBH (jj), neo =1 M ‘esu ue =51911/1803.0803 (2j) 36 fb~!
RS QBH (ey), nep =1 A . U q €316/ 1802.01122 (ep) 36 fb?
non-rotating BH, Mo = 4 TeV, nep = 6 Q d\q =9,71111805.06013 (= 7j(L, ) 36 fb!
split-UED, = 4 TeV \n 0HE=2:00) 1803.11133 (£ + EP') 36 fb~!
RS Gxx(qd, 99), kipi = 0.1 Ce\a t"\les 0:5=2:611] 1912.12238; 1604.08907 (2j) 137 fb~1
excited light quark (qy), fs = @ =1, A=) \ rna A=5I501711.04652 (v +j) 36 fb~!
excited b quark, fs = A ) \e T=180] 1711.04652 (y +j) 36 fb~!
excited light quark (gg), A =mg ode U 1 0I5=61301912.12238; 1604.08907 (2j) 137 fb~?
excited electron, f; . m ‘ten 025=3197] 1811.03052 (y + 2e) 36 fb~?
excited muon, fs ’ ue 0:25=3:8111 1811.03052 (y + 2p) 36 fb~!
UMSM, [Vay|2 = 1.8, |Viw[?=1.8 é\ e\l e q . <12 1802.02965 (3f(n, e)) 36 fb~*
VMSM, VeV (| Venl? + Vi) = 1.0 ~ 0.02-1.6 1806.10905 (2¢, = 1j) 36 fb~!
Type-lil seesaw heavy fermions, Flavor-democt atic M <0.88  1911.04968 (31, = 4f) 137 fb~?
Vector like taus, Doublet ] 0.12-0.79  1905.10853 (3, =42, 21, = 17) 77 ot
scalar LQ (pair prod.), coupling to 1% gen. fermions, =1 L <1.44 1811.01197 (2e +2j) 36 fb"
scalar LQ (pair prod.), coupling to 1% gen. fermions, § = 0.5 " <127 1811.01197 (2 +2j; @ +2j + Ef*™) 36 fb~*
scalar LQ (pair prod.), coupling to 2" gen. fermions, B=1 M <1.53 1808.05082 (2p + 2j) 36 fb~!
scalar LQ (pair prod.). coupling to 2 gen. fermions, =1 M 0.8-15  1811.10151 (1p + 1j + EF™) 77 ot
scalar LQ (pair prod.), coupling to 2 gen. fermions, B = 0.5 " <129 1808.05082 (2 + 2j; | + 2j + Ef'™*) 36 fb~*
scalar LQ (pair prod.), coupling to 3¢ gen. fermions, f =1 ] <102 1811.00806 (27 +2]) 36 fb~!
scalar LQ (single prod.), coup. to 3 gen. ferm., B=1,A=1 ] <074 1806.03472 (27 +b) 36 fb~!
Zp, narrow resonance M 0.0115-0.075 1912.04776 (2) 137 fb?
Zp, narrow resonance M 0.11-0.2 1912.04776 (2p) 137 fb~!
ssMZ' M 0:2=5:2 | EX0-19-019 (2e, 21) 140 fb~!
SSM Z(qq) M 0.5-2.9 | 1912.12238; 1604.08907 (2j) 137 fb~!
Z'(qq) ~ 0.01-0.125 1905.10331 (1j, 1y) 36 fb~?
Superstring Z,, “ 10:2=4:61 EX0-19-019 (2e, 2) 140 b~
LFV Z', BR(ep) = 10% M 0.2-4.4 1802.01122 (ep) 36 fb~?
Leptophobic Z " 0.05-0.45 1909.04114 (2j) 78 fb~!
SSM W/(tv) “ 0:4=51211] 1803.11133 (¢ + EP'ss) 36 fb~!
SSM W(tv) M 0.4-4 |1807.11421 (v + E}'" 36 fb~!
SSM W(qq) ] 0,5-3.6 | 1912.12238; 1604.08907 (2j) 137 fb1
LRSM Wa(tNe), My, = 0.5M, M <4.4711803.11116 (2¢ + 2j) 36 fb!
LRSM Wa(TNg), My, = 0.5My, L <35 1811.00806 (27 + 2j) 36 fb~!
Axigluon, Coloron, coté =1 M 0:526.6/111912.12238; 1604,08907 (2j) 137 fb~1
s L "
0.1 1.0 10.0
Selection of observed exclusion limits at 95% C.L. (theory uncertainties are not included), mass scale [TeV] LHCP 2020
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MAIS PLEIN DE NOUVELLES PARTICULES SONT DECOUVERTES!

11000 L 1 L 1 1 L 1 1
— l o*3P 159 new hadrons at the LHC X2
X61(3P) P
-~ -~
70007 B.(25)* B:(25)" Teece T
- g o5 ©
Q,(6350)
= - (61527 ) (6340) -
' R %0(6227) " .A,,(eus) ( );5(5227)°
J Zh Ay(5920)° oy ) i ,(6100) - A
o b-/\o(5912)° - M @5 (5840)*0 3,(6097)°  A,(6070)° B.(6114)°
%,(6097) " B4(6063)°
_ Tests des prédictions de la QCD
S 5000 X(4700) X(4685) I
> .
3 ® bb P.(4450)*  ®X(4500) P.(4457)* 9X(4630)
a ® bg ®4274) P:(4440)* Z.,(4220)*
g ® cilqq) @ P.(4380)* Pc(4312)* Z.5(4000)*
40001 o céce X(3842) ® .
_ 4 @
® 4 I
cqqq 0
ot b D;(3000)*:° 0(3119)0 =.(2939)°
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LA VIOLATION DE CP: UN EXEMPLE DE TEST DE PRECISION
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LE POUVOIR DES BOUCLES

Les diagrammes a boucles donnent acces a des énergies encore plus élevées que celles des collisions, car les particules
dans les boucles ont une masse « virtuelle ».

b W~ S bt s b S
W= \Wt New 4
1 £ Physics }

* Par exemple, on peut tester 'universalité |éptonique dans les désintégrations b ->s//
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* Des anomalies tres intrigantes sont observés....une fenétre ouverte vers la nouvelle physique? 3



IMPACT DES DETECTEURS DE TRACES : RECONSTRUCTION DES VERTEX, RESOLUTION DE MASSE
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Events / ( 0.005 GeV/c?)

IMPACT DES L'IDENTIFICATION DES PARTICULES
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LE CHALLENGE DU HL-LHC: HAUTE TAUX DES COLLISIONS

CMS Experiment at the LHC; CERN
Data recorded; 2016-Oct-14 09:56:16,738952 GMT
Run/ Event /1. S; 283171./.142530805 /254

Pileup attendu: ~140 !!!

Besoin de haute granularité des sous-détecteurs
Introduction de Timing Detectors (résolution 30ps)
Renouvellement des systemes d’acquisition et de

déclanchement

Dose, 3000 fb™!

0 200

CMS FLUKA geometry v.3.7.0.0
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1
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Hautes dose de radiation!

* Remplacement des senseurs

* Remplacement de I'électronique

* Choix des technologies résistantes aux radiations.
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AMELIORER LES DETECTEURS DES TRACES: EXEMPLE DE ATLAS ITK

Moins de matériaux -> moins d’interactions parasites

Plus d’hits a disposition et meilleur herméticité -> meilleur reconstruction des traces
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NOUVEAUX PARADIGMES DE TRIGGER ET ACQUISITION: LE CAS DE LHCb
Design Run2
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» Sélections des informations a sauvegarder (TURBO).
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CONCLUSIONS

La physique de particules aux accélérateurs est dans une phase trés vivantes: programme de physique vaste, stratégies

définies, perspective sur le long terme, beaucoup de choix technologiques et de développement a faire, avec impact
substantiel sur le potentiel de découverte des expériences.

Pour une vision détaillé des implications de I'IN2P3 dans les projets: https://indico.in2p3.fr/event/19802/

Les détecteurs HL-LHC sont définis, mais d’autres projets sont prévus pour lesquelles des discussions dans le GDR
détecteurs seraient trés approprié: LHCb upgrade 2, Belle Ill, détecteurs pour future collisionneurs....
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