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Résumé de I'épisode précéd@m

Composants elémentaires ¢ .« matiere

e Modele Standard

— Contenu en particules
— Interactions fondamentales

— Mécanisme de Higgs

e Outils pour I'étudier : accelerateurs
principe des détecteurs

e Retour sur le Modele Standard
 Complémentarité des collisionneurs
* Le LHC et ses détecteurs

* La physique au LHC

— cohérence du Modele Standard
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Retour sur le Modele Standard

Mécanisme de Higgs publié en 1964, En parallele :

interactions EM et faible unifiées en 1967, lepton t découvert en 1974,
quark b découvert en 1977.

bosons Z et W découverts en 1983.

- établissement du Modele Standard

19 parametres libres indépendants :

3 constantes de couplage : forte, EM, faible , .
« secteur électrofaible »

2 parametres dans le potentiel de Higgs

1 parametre de QCD

9 couplages de Yukawa  [dans le MS m(v)=0] « secteur des saveurs »

3 angles de mélange et 1 phase dans la matrice CKM (des quarks)

Il faut tester le MS le plus précisément possible dans tous ses « secteurs »
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ité de la saveur des leptons

(Lepton Flavour Universality, LFU)

BR(Z © e*e’)=BR(Z © u*w)=BR(Z > t*1")

Z
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W+ ey e R BR(W*>e*v)=BR(W*>u*v,)=BR(W*>1*V,)
. e V u v Vv
Il 1 -1 1

'De la physique aux détecteurs', Fréjus, novembre 2021 F. Ledroit : Physique des particules sur collisionneurs



La matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa
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La matrice de CKM

Matrice unitaire 4 parametres libres : A, A, p et
d S b
u L 3412 2 AN (p —in)
A =0.22537 £0.00061, A =0.81410-02%
VCKM =C —A Lo /\2/2 A)‘Q =+ O(/\4) p=0.117+0.021, 77=0.353£8?g13
t\AN (1 —p—in) —AN? 1

Sa structure explique la « violation de CP » (parametre 1), qui elle méme pourrait expliquer
I'asymétrie matiere-antimatiere

(p.n)

V',ltdvufb + VCd c’z T V’td‘/t}k) =0

Triangle d’unitarité

(0,0) (1,0)
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COMPLEMENTARITE DES
COLLISIONNEURS

1989 : démarrage expériences LEP
Démarrage BaBar (PEP 1) : 1999
2001 : démarrage expériences Tevatron run Il
2009 : démarrage expériences LHC
Démarrage Belle Il (superKEKB) : 2019
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Principaux buts de physique des expériences
depuis 30 ans

Démarrage des expériences LEP (1989)
le neutrino 1, le quark top et le boson de Higgs n‘ont pas encore été découverts

e étude des hadrons B (mésons et baryons)
 mesures de précision des bosons Z et W

* recherche du quark top

* recherche du boson de Higgs

* recherche directe de particules non standard

En vert : les buts atteints, en rouge, les buts non atteints
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Physique au LEP (run 1)

 LEP 1 :collisionse*te-a E.,,~m(Z) =91 GeV =» «usineaZ»:

17x10° collisions enregistrées de 1989 a 1995

e- Y/Z f f= e, l-'ll T, vel Vpl VTI u, dl S, C, b

et f

* Faible durée de vie du Z (At) = grande incertitude sur E de production (AE)
puisque AE At~ h = largeur naturelle d’une particule :

Courbe de « résonance »

10°

4
10 g'e —» hadrons
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Physique « de précision » au LEP

La mesure de nombreuses observables permet de tester la cohérence du
secteur électrofaible du Modele Standard (4 parameétres) = un ‘pilier’ du MS

M, VS 0.0 Effets quantiques du quark top et du boson de Higgs
M, i |15
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sin2®::fft(Tevt.) I 0.1
A ] 0.8
- A?:': 2.4 150 —
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Principaux buts de physique des expériences
sur collisionneur

Expériences Tevatron (run |, 1986, run Il, 2001)

e étude des hadrons B (mésons et baryons)
 (mesures de précision des bosons Z et W)

* recherche du quark top - découvert en 1994 !
* recherche du boson de Higgs

e recherche directe de particules non standard

Lepton+jets Runll CDF HeH 173.00 £ 0.65 £ 1.06 GeV
Lepton+jets Runll D@ HoH 174.94 £ 0.83 £ 1.24 GeV
Lepton+jets Runl CDF —————— 176.1 * 51 +53 GeV
Lepton+jets Runl D@ ———t— 180.1 * 36 * 39 GeV
Alljets Run Il CDF H-OpH 17247 £ 1.43 £ 1.40 GeV
Alljets Runl| CDF — ° ++4 186.0 %100 %57 GeV
Dileptons  Runll CDF o+t 170.28 £ 1.95 £ 3.13 GeV
Dileptons Runll D@ H—jo—H 174.00 + 2.36 + 1.44 GeV
Dileptons Runl CDF © H 167.4 103 * 49 GeV
Dileptons Runl D@ H ©- H 1684 +123 £ 36 GeV
Eptjets Runll CDF H-01-H 17232 & 1.80 £ 1.82 GeV
Decay length Run Il CDF ——e— 11— 166.90 £ 9.00 + 2.82 GeV
Tevatron Combination 2012 HoH 173.18 £ 0.56 £ 0.75 GeV
X’/ dof=8.3/11

160 170 180 190
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Principaux buts de physique des expériences
sur collisionneur

Expériences ATLAS et CMS (LHC, 2009)

étude des hadrons B (mésons et baryons)

(mesures de précision des bosons Z et W)
* recherehe étude du quark top

recherche du boson de Higgs - cours 3
recherche directe de particules non standard > cours 4

'De la physique aux détecteurs', Fréjus, novembre 2021 F. Ledroit : Physique des particules sur collisionneurs

11



Expérience BaBar (PEPII, 1999)
Expérience LHCb (LHC, 2009)
Expérience Belle Il (superKEKB, 2019)

- secteur des saveurs
* recherche indirecte de particules non standard

 BaBar et Belle ne peuvent étudier que les mésons B les plus légers

Particle, 7{/F) Mass ( in MeV/c?) Lifetime T =1/T (in10-1? )
BY, =(bd), JF)=Y (0) [5279.4+0.5 1.536 £0.014 & (ct =460pm)
B- = (bu), JF)=%4(0) [5279.0+0.5 1.671 £0.018 & (ct =501pm)
BY =(bs), [/F)=0(0) |5369.6+2.4 1.461 +0.057 & (ct =438um)
A, = (bud), JF)=0(1/2*) [ 5624.0 £ 9.0 1.229 +0.080 & (ct =368um)
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LE LHC ET SES DETECTEURS

'De la physique aux détecteurs', Fréjus, novembre 2021
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Parametres nominaux du LHC

Dipole LHC: Coupe transversale

Bobines supraconductrices

lllllll Titane)

Caractéristique Valeur

Circonférence 26 659 m

Température d'exploitation des dipdles 1,9 K (-271.3°(C)

Nombre d'aimants 9593

Nombre de dipdles principaux 1232

Nombre de quadripdles principaux 392

Nombre de cavités radiofréquence 8 par faisceau

Energie nominale, mode protons 7 TeV

Champ magnétique dipolaire maximal 8331

Distance min. entre les paquets ~7m

Luminosité nominale 1034 cm=2 571

Nombre de paquets par faisceau de

protons 2808

Protons par paquet (au départ) 1,1 x 1011 e e
Nombre de tours par seconde 11 245 .

Nombre de collisions par seconde 600 millions -

Cleaning

* avec I'empilement, sinon 40 millions
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Collaboration de
~ 3000 physiciens
Expérience généraliste

25m

Tile calorimeters

» LAr hadronic end-cap and

|/ forward calorimeters
: Pixel detector \
* Toroid magnets
Muon chambers Solenoid magnet

LAr electromagnetic calorimeters
Transition radiation fracker
Semiconductor fracker

'De la physique aux détecteurs', Fréjus, novembre 2021
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_____

Environ 95
physiciens
de I'IN2P3

F. Ledroit :
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Batiment 40
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CMS

Collaboration de
~ 3000 physiciens

Expérience généraliste

[ MUON CHAMEERS | | INNER TRACKER | | CRYSTAL ECAL.
g |

L}

7 _

v ‘ﬁ-—--.‘l

VERY FORWARD
CALORIMETER

Total Weight : 14,500 t.
Overall diameter: 14.60 m !

Overall length : 21.60m | SUPERCONDUCTING COIL |
Magnetic field : 4 Tesla
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Environ 45
physiciens
de I'IN2P3

2Batiment 40 '
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LHCb

Collaboration de
~ 800 physiciens

side view ECAL HCAL
SciFi  RICH2 M2 M

3 M4 MO

magnet

..............

Point
interaction

Expérience spécialisée : physique du quark b
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LHC : performances

collisions pp dans LHCb
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LHC : performances
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collisions pp dans LHCb

LHCDb Integrated Recorded Luminosity in pp, 2010-2018
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Candidat Z-> p*p- avec 65 interaction

2808* paquets = 1 croisement/25 ns = 40 x10° croisements/s
Section efficace o =100 mb =102>cm2, L~ 1.5x103* cm2s1 2 N teractions/S ~ 1.5x10°
=> Ninteractions/Croisement = 1.5x10° / 40x108 ~ 37

pt > 100 MeV
65 vertex pr>1GeV
2017 pt > 5 GeV
*(en fait 2500)
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LA PHYSIQUE AU LHC
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Test du Modele Standard a des énergies inédites

proton - (anti)proton cross sections

10' [
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E (TeV)
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events / sec for £ = 10°

secteur électrofaible + QCD
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16"

Production Cross Section
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EW Zyy, Wrr: fiducial with W=k, Z-1, lse.u

All results at: http//cern.ch/go/pN;j7

't W tty Zq 12ty 'uw'nn'ggn'gf'vn'wrl'm'm':u HH'
Th. Acin exp. Ac

T
Higgs
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Coh

- courbe bleue

er

V4

ence du Modele S

C

Secteur électrofaible du MS

on mesure m(top) et m(W) = courbes

andard

on fixe ogy, G, M(Z) a leur valeur mesurée et on prédit m(top), m(W) et m(H)

; I 1 I I I 1 1 I I I I I I I | I: I I I I 1 1 1 1 I L
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Cohérence du Modele Standard

« secteur des saveurs des quarks » du Modele Standard : triangle d’unitarité
un autre « pilier » du Modele Standard

20
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