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LA GRAND QUESTION: COMPRENDRE L’UNIVERSE ET SON CHEMIN, DU BIG BANG A NOS JOURS



LE MODEL STANDARD DE LA PHYSIQUE DES PARTICULES
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Le Modèle Standard décrit 3 des 4 forces fondamentales 
(forte, électromagnétique, faible) via une équation et 
une liste de particules fondamentales

Très élégant et très prédictif! 

Pas tout à fait…..



LES LIMITES DU MODELES STANDARD

3

618947927

Il ne décrit pas certaines observations:
• masse des neutrinos et leurs oscillations
• existence de la matière sombre
• asymétrie matière-antimatière dans l’univers

Il présente des problèmes conceptuels:
• hiérarchie de l’échelle de Fermi et de la constant cosmologique
• hiérarchie des masses des fermions
• absence de violation de CP dans l’interaction forte

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

Quelle alternatives possibles? 
Supersymétrie, modèles composites, dimensions supplémentaires….et plein d’autres possibilités aux quelle peut 
être nous n’avons pas encore réfléchis mais vers les quelle les expériences peuvent nous conduire!

Chercher des nouveaux phénomènes que montreraient la nature de cette théorie au delà du Modèle Standard  
est l’objectif de la physique de particules.  
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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 accède à des énergies de plus en plus élevées, ou des phénomènes pas encore 

observé pourraient se produire => ENERGY FRONTIER
• On produit en abondance (à haute luminosité) des particules pour que on puisse

observer leurs désintégrations les plus rares ou même interdites dans le Modèle 
Standard => INTENSITY FRONTIER

DES OUTILS EXTRAORDINAIRES: LES ACCELERATEURS DE PARTICULES…

SuperKEKB
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…ET LEURS DETECTEURS

• La reconstruction des particules dans l’état final de la collision 
nous permets d’effectuer nos recherches. 

• 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. 
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LA VIE REELLE EST PLUS COMPLIQUE,  MAIS MAGNIFIQUE!
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• Le fit électrofaible au LEP indiquait un range possible pour la masse du Higgs. 

• Le LHC, permettant l’accès à une énergie jamais atteinte auparavant, a permis sa découverte!  Nobel Prize!

LE BOSON DE HIGGS: LE PLUS GRAND SUCCES DU LHC  (JUSQU’À MAINTENANT…)
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Le boson de Higgs est liée à plusieurs problèmes fondamentaux en physique de particules:

De façon complémentaire, il faut  continuer les mesures de précisions du top et du secteur électrofaible

MAINTENANT IL EST LE TEMPS DES MESURES DE PRECISIONS DU SECTEUR DE HIGGS
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RECHERCHE DE PARTICULES AU DELA DU MODELE STANDARD
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• Le LHC et les autres accélérateurs n’ont pas pour l’instant observez des

particules au delà du Modèle Standard.

• Cela est un autre résultat très important du LHC: il contraint les possibles

modèles alternatives et indique que l’échelle de la nouvelle physique est plus

élevé que attendu!

RECHERCHE DE PARTICULES AU DELA DU MODELE STANDARD
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MAIS PLEIN DE NOUVELLES PARTICULES SONT DECOUVERTES! 

Tetraquarks Pentaquarks

Tests des prédictions de la QCD



LA VIOLATION DE CP: UN EXEMPLE DE TEST DE PRECISION 

Est que le Modèle Standard explique correctement le 

mécanisme de la violation de la symétrie CP? 
Þ Test d’unitarité de la matrice CKM! 

Þ Sensible à la nouvelle physique.  
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Examples: B+ ->K l l , B0 ->K*0 l l , Bs -> phi l l, …..

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

• Par exemple, on peut tester l’universalité léptonique dans les désintégrations b -> s l l

• Des anomalies très intrigantes sont observés….une fenêtre ouverte vers la nouvelle physique?

LE POUVOIR DES BOUCLES
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IMPACT DES DETECTEURS DE TRACES : RECONSTRUCTION DES VERTEX, RESOLUTION DE MASSE
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IMPACT DES L’IDENTIFICATION DES PARTICULES
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LE CHALLENGE DU HL-LHC: HAUTE TAUX DES COLLISIONS

Pileup attendu: ~140 !!!

• Besoin de haute granularité des sous-détecteurs
• Introduction de Timing Detectors (résolution 30ps)

• Renouvellement des systèmes d’acquisition et de 

déclanchement

Hautes dose de radiation!

• Remplacement des senseurs
• Remplacement de l’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

• Triggers complètement software

• Utilisation des GPU
• Calibration et alignement en temps réel

• Sélections des informations à sauvegarder (TURBO). 

ç Dépasser les limites du trigger hardware
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• La physique de particules aux accélérateurs est dans une phase très vivantes: programme de physique vaste, stratégies
définies, perspective sur le long terme, beaucoup de choix technologiques et de développement à faire, avec impact
substantiel sur le potentiel de découverte des expériences.

• Pour une vision détaillé des implications de l’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 très approprié: LHCb upgrade 2, Belle III, détecteurs pour future collisionneurs….

+ SuperKEKB

CONCLUSIONS

https://indico.in2p3.fr/event/19802/

