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Limitations du Modele Standard



Modele Standard de la physique des particules

¢ Théorie physique qui décrit les particules élementaires (les plus petits
constituants de 1’univers) et leurs interactions

— constituants élementaires : “particules” sans structure interne
— interactions : les forces qui s'exercent entre ces composants ¢lémentaires
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¢ Tres bien verifie avec une grande précision



Limitations du Modele Standard

¢ 1] existe des signes concrets de physique au-dela du SM :
— absence d’antimati¢re dans I’univers
— masses des neutrinos
— matiere noire

¢ Caractéristiques intrigantes (problémes ?) du SM :
— hiérarchie des masses et saveurs
— unification des forces a grande échelle ?
— absence de violation de CP dans les interactions fortes

¢ 11y a peu d’évidence de nouvelle physique :
— anomalie des saveurs dans les décroissances semileptoniques des mésons B
— déviation de p(g-2)



Signhes concrets de nouvelle physique

¢ Pourquoi y a-t-il une petite différence entre la matiére et I’antimatiére ?
— un millionieme de fois plus de matiere que d’antimatiere au début de I'univers

¢ Physique du neutrino
— est-1l sa propre anti-particule ?
— pourquol a-t-1l une masse ?

¢ Matiére noire  CONTENU DE LUNIVERS AUJOURD’HUI

25 % matiére noire

5%
gaz intergalactique chaud (4%),
étoiles, et planetes (0,5%),

70 % énergie noire neutrinos (0,5%), lumiére (0,05%).



“Problemes” du Modele Standard (1)

¢ Pourquoi trois familles, avec des masses si
différentes ?

e

"Qui a
commandé ¢a ?"
[saac Rabi

¢ Absence de violation de la symétrie CP
par I’interaction forte ?
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Particules de matiéere (fermions)
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down strange bottom
m = 0.005 GeV/c? m = 0.1 GeV/c? m = 4.2 GeV/c?
. 3 ordgres dg grandeur c
électron muon tau
m = 0.00051 GeV/c2  |m = 0.106 GeV/c? m = 1.8 GeV/c?
neutrino neutrino neutrino
électronique muonique tauique
m < 0.000000002 GeV/c? |m < 0.000000002 GeV/c? [m < 0.000000002 GeV/c?
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“Problemes” du Modéle Standard (2)

® Pourra-t-on unifier toutes les interactions ?

magnétisme
électricité
optique
radioactivite 3

neutrino

chute des corps

meéca. céleste

électromagnétisme
Maxwell, 1864

force faible
Fermi, 1930

Glashow, Weinber@&=
Salam, 1971

Newton, 1687



Quelle nouvelle physique ?

Matiére noire
des particules

Dimensions
upplémentaires,
gravitons, trous
e noirs quantiques
invisibles ? faib?esse c?e
la gravité
odeles composite iolation de saveur SUSY
s?

s fermions ne seraien des leptons chargés symeétrie entre

as élémentaire rien ne 'empéche ? fermions et bosons
Lepto-quarks Monopoles
une symetrie magnétiques
connectant les théories de grande
eptons et quarks 9 unification
Leptons
< suppémentare>

mécanisme des

masses des
neutrinos
Axions Quarks vectoriels
pourquoi la QCD problemes de
conserve la orrections radiatives
symétrie CP ? u boson de Higg
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Evidences expérimentales de nouvelle physique ?

¢ Violation de “I’universalité leptonique” ?
— SM: les leptons (€lectrons, muons, taus) se comportent de fagon identique
— deviation a la théorie mesurée dans b — sll (€cart-type de ~36)
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(e | \T Image :

Reflet de la physique n°66
¢ Moment magnétique anomal du muon (g-2)

- effet du champ magnétique sur les particules subatomiques chargees

champ
magneétique

Image :
Reflet de la physique n°79

W

— suivant les calculs, écart-type de 5.16 ou 1.7c entre la mesure et la prédiction
théorique 9


https://www.refletsdelaphysique.fr/articles/refdp/pdf/2024/04/refdp202479p4.pdf
https://www.refletsdelaphysique.fr/articles/refdp/pdf/2020/03/refdp202066p6.pdf

Physique des particules hors-accélerateurs
(neutrinos et matiere noire)



Les neutrinos

. . . .\ 2 Normal Mass Inverted Mass
¢ Partlculg n 1n.teraglssant avec la maticre que par ™ Hierarchy Hierarchy
interaction faible

EEN
= X

X
¥

¢ Oscillations des neutrinos :

E=3
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I 15
iémgl & 7.59 x 107 °eV?

mi

— v_provenant du soleil moins nombreux que prévu

* probleme depuis les années 1960 jusqu’en 2001 (2, | ~ 2,43 x 10-3eV?

les neutrinos seraient en fait la superposition quantiqueg
de trois états

v
-

|6m3, | ~ 2.43 x 10~ %eV?

m
dm3, ~ 7.59 x 10 e

m

2

-

* “angles de mélange” maintenant bien mesurés

—D < BIbD

I
* on ne connait toujours pas la hiérarchie des masses des neutrinos

— phénomene observé maintenant pour tous les neutrinos
(v, > v, en2010,v,—v en2011)

¢ Masse nulle d’aprés le Modéle Standard

— mais on sait qu’elle est non nulle a cause des oscillations
— mesures : < 0.3 eV

¢ Le neutrino pourrait étre sa propre anti-particule
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La Matiere Noire

¢ Initialement postulée pour expliquer les vitesses de rotation des galaxies
— mais beaucoup d’autres preuves . | :

¢ Nouvelle particule inconnue ? e L i
— massive ‘ |
. Velocity
— neutre (ne brille pas) gL

- Expected from
the visible disk

— ni trop chaude, ni trop froide

— 1interagit tres treés faiblement
(ni avec elle-méme ni avec la

-"vz'o,p.OO',' éo,qoo 40,000
matiere ordinaire)

©  Distance (light years)‘

— stable ou a tres longue durée de vie

¢ Candidats

Axion Sterile L WIMP Primordial Black Hole
: N ,“im_*ﬂ_ N DM
§ - ! i * | B i “ F } mass
10722 ev 1072ev 102eV  keV GeV 100 TeV 0(10 M)
gr“ T Electroweak scale
oS F . Image : Marie VVan Uffelen
S5 a Ultra-light DM J

a|dipund Auiepsoun

¢ Autre solution : changer les équations 12


https://indico.in2p3.fr/event/33588/attachments/87052/131374/These_presentation.pdf

Recherche des neutrinos/matiere noire

¢ Interactions trés rares (signal trés faible)
¢ Bruit de fond important provenant principalement du rayonnement cosmique
— 1l faut se débarrasser des particules les plus pénétrantes (les muons)
— pour cela, on enterre les expériences et on blinde les détecteurs
¢ Aussi bruit de fond radioactif environnant
— matériaux utilisés (plomb, argon, colles, etc)
— radon

4 Pointe du Fréjus N
Tunnel routier de Fréjus /

Altitude 2932 m

FRANCE ITALIE Modern Pb

_Rﬂman b

Ititude T 298 m _D‘E’t’Ed’Gr
Towers

_anan Fb




Oscillations des neutrinos

. . . 3 saveurs de neutrinos...

¢ Oscillations des neutrinos : : |
) .. ) ., & neutrinos électroniques (v,)
— les neutrinos sont la superposition quantique de trois €tats @ neutrinos tauiques (v.)

¢ Observation a ’aide : @ neutrinos muoniques (v, )

— d’une source de neutrinos o :
...et 6 oscillations possibles...

e réacteur nucléaire pour v_

» faisceau d’accélérateur pour v,

— un détecteur proche pour connaitre le taux initial
— un détecteur lointain pour connaitre les taux finaux

100 %

; v 100 %
faisceau W

de neutrinos 0%
muonigues

Dans le faisceau, la part des différents neutrinos v,20%
varie cycliquement du fait des oscillations. o

IARRXTRRXRXRRY
eererereteteneteteetetetetetetetetetetetetatet t s e 0 0 e
SSSASASNANANRIIOOOOOOOOOOOOOOO)
ettt s e tete e tetetetetetete

afata ittt e,

accélérateur i |
o L détecteur SOOkm»,
proche

e détecteur : 14



T2K (Tokai To Kamioka)

¢ Expérience SuperKamiokande (1996)
- 50000 t d’eau
— 11000 photomultiplicateurs

¢ Faisceau de neutrinos par accélérateur

[ K oivc |
‘_. : l.?ﬂﬂmbﬂowsealeuel-':. — _‘

295 km

¢ e neutrino va (parfois) interagir avec un noyau d’oxygéne de ’eau
¢ [’¢électron ou le muon créé va émettre un rayonnement Cherenkov

— flash de lumicere lorsqu’une particule chargée va plus vite que la vitesse de la
lumiere dans un milieu di-¢électrique muon électron

— émis dans un cone centré sur la
trajectoire, d’ouverture angulaire 0

C
cos O=—

¢ T2K : depuis 2010 vn

¢ Hyper-Kamiokande :
20 fois + grand, 2027



=
JUNO (Jiangmen Underground Neutrino Observatoryﬁ‘;;>

fission process in a nuclear reactor

¢ Détecteur d’antineutrinos émis par les réacteurs nucléaires

® But : ordre des masses des neutrinos + oscillation

¢ Spheére transparente de 35.4 m de diamétre
— remplie de 20 000 tonnes de liquide scintillant
— 42 000 photo-multiplicateurs répartis tout autour
— enterr¢ a 700 m de profondeur

¢ Mise en service prévue en 2025

; /f//"‘\j;ngmen 2

'
Yangjiang




TFTURE,

DUNE (Deep Underground Neutrino Experiment) ~

VAU, SN
o

\\ “‘m\‘\ . i ’
¢ Détecteur de neutrinos issus de faisceaux |\ B XSO

¢ But : I’origine, la nature, les masses et le
mélange des neutrinos

¢ Faisceau de (anti)neutrinos muoniques
produit par accélérateur au Fermilab
(Chicago) et orienté vers le détecteur
lointain de DUNE

gz::ic;r::::::“gt;:und Cryostat de PrOtO-DUne

Fermilab

B (1/20eme de Dune)
% L N //I

‘ e PARTIGLE
DETECTOR
L UNDERGROUND
PARTIGLE DETECTOR

¢ Quatre modules de détection

— chaque module contient 17 kt d’argon
liquide et est instrumenté en chambre a
projection temporelle (TPC) afin d’¢tudier
finement les interactions des neutrinos
avec I’argon

¢ Démarrage prévu vers 2030




Methodes de détection de la matiere noire (DM)

Une particule de DM est
créée par un collisionneur.

Elle s’échappe du détecteur, /

créant un déficit d’énergie

Muon p, = 22 GeV

ATLAS

EXPERIMENT
Run ?)7409

/ CO”'der \\ “0180 3 14: JO 14 CEST

( I ) Merged hadronic W candidate
\ / =319 GeV, 82 GeV,
\\ // pm : eV, m= e

D5 =0.9

SM - DM
Dutgo.ing | \
Particle \
Incoming ‘
Particle \ “
‘ — SM DM
En passant a travers le halo <: .
de matiére noire, une \/ N
particule de DM peut taper ~_Indirect Detectlon/

dans un atome.
On mesure le recul de cet
atome.

Deux partlcules de DM
s’annihilent, ou une particule
de DM se désintegre, en
matiere ordinaire (photons v,
rayons cosmiques, neutrinos)




Détection directe de matiere noire

) Hidden sector Dark Matter and others WISPs (axions and ALPs)

~ Standard WIMPs
o
uev/c? meV/c? eV/c? keV/c? MeV/c? GeV /c? Tev/cz
1 I
| | mass
| I
i : DM-nucleus scattering |
[ Nuclear re: NR
fE"‘J (ER) (NR)
; l
« > (ER+NR) .
— - H?"“““""’s . Noble liquids (ER) Noble liquids (NR)
’ LSW (LASER experiments) — > »
i i Scintillatcinrs {ER) Scintillatons {NR)
. Semicond ur.'tursi {ER) . 5&|;1i:ondur:tu 3 f;'ﬂ'ﬁj
. . Light gas f’ER} F Light gas fHR_P]
Superconductors (ER)

Y

2D targets (ER)

Superfluid helium (NR)
Magnetic bubble chambers (NR)

v

Photon emission (NR)
Chemical-bound breaking (NR)
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EDELWEISS

¢ Recherche directe de matiére noire

¢ Cherche a mesurer la chaleur produite
par les chocs dans des détecteurs
germanium refroidis a 20 mK, et aussi a
identifier les charges 1ssues de ceux-ci

¢ Dans le tunnel de Modane (1700m de
roche) + 40 t de plomb et de
polyéthylene

¢ Les détecteurs sont des bolométres
constitués de cristaux de germanium
hyper-purs, recouverts d’¢lectrodes et
sur lesquels est collée une thermistance
en germanium dopé, sensible a des
variations de températures subites de
moins de 1 mK

¢ Depuis les années 1990




Recherche directe avec gaz nobles

® Recherche directe de matiere noire

¢ Chambre a projection temporelle
(TPC) a double phase

— peut mesurer indépendamment la
lumiere et les signaux de particules
chargees = reconstruction de la
position et de 1’énergie,
identification des particules

10°

10—38

—
=
|

R

10—40

=
o
|

¢ Plusieurs générations de détecteurs

— xenon : XENON (2006) —
XENONNT (2021) — DARWIN
(2028)

— argon : Darkside50 (2014) —
Darkside20k (2028)
;;I%FWTWg o 10° 10’ 107 T

7/
/ WIMP Mass [GeV/c?]

107*2 { parkSide-50 (2023)

=
=
|
o

10—44

—
=
|

1D—'16

10—10

S| WIMP-nucleoncross section [pb]

S| WIMP-nucleon cross section [cm?]

48
10 Neutrino coherent scattering
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Physiqgue des particules aupres des accelérateurs
(le LHC ici)



Mesures du Modele Standard

¢ Exemple de mesures au LHC: Testé sur 13 ordres de grandeur |

| -
Standard Model Total Production Cross Section Measurements
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Status: June 2024
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Recherche de nouvelle physique au LHC

¢ Résumé :

¢ Nécessite de mesurer des électrons, muons, etc de plusieurs TeV
— contrainte pour la construction des détecteurs

ATLAS Exotics Searches* - 95% CL Upper Exclusion Limits

ATLAS Preliminary

Status: May 2020 £ dt=(3.2-139) b2 V5 =8,13TeV
Model t,y Jetst ET™ [rdiffo] Limit Reference
T T T T — T T T T —T
ADD Gk +g/q Oe,u 1-4] Yes 361 Mp 7.7 TeV n=2 1711.03301
€  ADD non-resonant yy 2y - - 367 | Ms 86TeV  n—3HLZNLO 1707.04147
S ADDQBH - 2j - 37.0 | M, 89TeV n=6 1703.09127
c ADD BH high ¥ p1 >lepu >2j - 3.2 M 8.2 TeV n=6, Mp = 3TeV, rot BH 1606.02265
“E’ ADD BH multijet - >3j - 3.6 | M 9.55TeV n=6, Mp =3 TeV, rot BH 1512.02586
5 RS1Gkx vy 2y - - 36.7 | Gkk mass 4.1 TeV k/Mp; = 0.1 1707.04147
@  BukRS Gk » WW/ZZ multi-channel 36.1 Gyx mass 2.3TeV k/Mp; = 1.0 1808.02380
T BukRS Gk —» WV - lvqq 1epu 2j/1J  Yes 139 | Gkk mass 2.0 TeV k/Mp =1.0 2004.14636
w Bulk RS gkk — tt 1eu >1b, >1J/2) Yes 36.1 Kk mass 3.8TeV r/m=15% 1804.10823
2UED/ RPP le,u 22b,>3j Yes 36.1 KK mass 1.8 TeV Tier (1,1), B(AWD - tt) =1 1803.09678
SSM Z" — ¢¢ 2epu - - 139 | Z' mass 5.1TeV 1903.06248
SSM Z’' — 1t 27 - - 36.1 Z’ mass 2.42 TeV 1709.07242
» Leptophobic Z’ — bb . 2b - 36.1 Z' mass 2.1 TeV 1805.09299
g Leptophobic Z’ — tt Oeu >1b>2J Yes 139 Z' mass 4.1 TeV r/im=12% 2005.05138
8  SSMW -y 1en - Yes 139 | W/ mass 6.0 TeV 1906.05609
.8 SSM W’ — v 17 - Yes 36.1 W’ mass 3.7 Tev 1801.06992
8, HVT W’ - WZ — fvggmodel B 1 e, pu 2j/14J Yes 139 W’ mass 4.3 TeV gv =3 2004.14636
3 HVT V' - WV — qqqq model B O e, u 2J - 139 |V mass 3.8 TeV gv=3 1906.08589
(0} HVT V' - WH/ZH model B multi-channel 36.1 V’ mass 2.93 TeV gv =3 1712.06518
HVT W’ — WH model B Oeu >1b2>2J 139 W’ mass 3.2TeV gv =3 CERN-EP-2020-073
LRSM Wy — tb multi-channel 36.1 Wg mass 3.25 TeV 1807.10473
LRSM Wk — uNg 2u 1J - 80 Wg mass 5.0 TeV m(Ng) =0.5TeV, g = gr 1904.12679
— Cl qqqq - 2j - 37.0 A 21.8TeV 7 1703.09127
O  Clttgq 2e,u - - 139 |A 358TeV 7, CERN-EP-2020-066
Cl tttt >teu 21b>1) Yes 36.1 A 2.57 TeV [Cael = 4m 1811.02305
Axial-vector mediator (Dirac DM) Oe,u 1-4j Yes 36.1 Mmed 1.55 TeV 84=0.25, g,=1.0, m(y) = 1 GeV 1711.03301
S Colored scalar mediator (Dirac DM) 0 e, u 1-4j Yes 36.1 Mmed 1.67 TeV g=1.0, m(x) = 1 GeV 1711.03301
8 Vv EFT (Dirac DM) Oeu 1J,<1j  VYes 32 |m. 700 GeV m(x) < 150 GeV 1608.02372
Scalar reson. ¢ — ty (DiracDM) 0-1e,u  1b,0-1J Yes 36.1 my 3.4TeV y=0.4,1=0.2, m(y) = 10 GeV 1812.09743
Scalar LQ 15t gen 12e >2] Yes 36.1 LQ mass 1.4 TeV B=1 1902.00377
QG Scalar LQ 2™ gen 12p >2j Yes  36.1 LQ mass 1.56 TeV p=1 1902.00377
= ScalarLQ 3" gen 27 2b - 36.1 | LQymass 1.03 TeV B(LQ — br) =1 1902.08103
Scalar LQ 3 gen 0-1e,pu 2b Yes  36.1 LQj mass 970 GeV B(LQY - t1) =0 1902.08103
VLQ TT — Ht/Zt/Wb+ X multi-channel 36.1 T mass 1.37 TeV SU(2) doublet 1808.02343
g.g‘) VLQ BB —» Wt/Zb+ X multi-channel 36.1 B mass 1.34 TeV SU(2) doublet 1808.02343
© a VLQ Ts5/3Ts3|Ts;3 » Wt + X 2(SS)/>3eu>1b,>1j Yes 36.1 Ts/3 mass 1.64 TeV B(Ts3 > Wt)=1, c(Ts3Wt)=1 1807.11883
:‘,‘:’ g_ VLQ Y - Wb+ X ey >=1b,>1 Yes 36.1 Y mass 1.85 TeV B(Y — Wh)=1, cr(Wh)=1 1812.07343
VLQ B - Hb+ X Oeu,2y 21b,21 Yes 798 B mass 1.21 Tev kg=0.5 ATLAS-CONF-2018-024
VLQ QR —» WqWgq lepu >4j Yes 20.3 1509.04261
- @ Excited quark ¢* — qg - 2j - 139 q° mass 6.7 TeV only v and d*, A = m(q") 1910.08447
® § Excitedquark " — qy 1y 1j - 36.7 q" mass 5.3 TeV only u* and d*, A = m(q") 1709.10440
2 € Excited quark b* — bg - 1b1j - 36.1 b* mass 2.6 TeV 1805.09299
W § Excited lepton * 3enu - - 20.3 A =3.0TeV 1411.2921
Excited lepton v* 3eurt - - 20.3 A=16TeV 1411.2921
Type Il Seesaw 1epu >2j Yes  79.8 N° mass 560 GeV ATLAS-CONF-2018-020
LRSM Majorana v 2u 2j - 36.1 Ng mass 3.2TeV m(Wg) =4.1TeV, gL = gr 1809.11105
o) Higgs triplet H** — ¢¢ 234eu(SS) - - 36.1 H** mass 870 GeV DY production 1710.09748
Sy Higgs triplet H** — ¢ Beut - - 20.3 DY production, B(H;* — (1) = 1 1411.2921
o Multi-charged particles - - - 36.1 multi-charged particle mass 1.22 TeV DY production, |g| = 5e 1812.03673
Magnetic monopoles - - - 34.4 monopole mass 2.37 TeV DY production, |g| = 1gp, spin 1/2 1905.10130
V'=13TeV V'=13TeV PR | L MR | L 1 MR | L 1 PR
: -1
partial data full data 10 1 10 Mass scale [TeV]

*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown.
+Small-radius (large-radius) jets are denoted by the letter j (J).
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Chercher le boson de Higgs

¢ On sait que le boson de Higgs crée sa propre masse, mais on ne sait pas
laquelle !

¢ Article “A phenomenological profile of the Higgs boson”, 1975:

— “Nous nous excusons aupres des experimentalistes de n’avoir aucune idée de la

masse du boson de Higgs [...]. Pour ces raisons nous ne voulons pas encourager
de grosses recherches expérimentales du boson de Higgs.”

1 M, <07 Mev
| excluded by neutron -electron scattering
- M, <13 MeV
B excluded by neutron -nucleus scattering
» ~ 7| M.<18 Mev
% 7| excluded by nuclear 0" ~0" transitions
B N 71 M,<211 MeV
~ 77| accessible in m"p~Hn at low energies ?
7 '
B 1 M,<350 Mev
1 accessible in K-m+H decay?
‘1 M, <590 Mev
- ;’j} accessible in 37-31+H decay?
7 7] 500 MeV <M, <1500 MeV
f"""‘g’/ accessible in moderate
77 774 energy (u'w) experiment ??
7 7] 1500 MeV<M, <4000 MeV
 mm accessible in pp—(p'u)+X
| L | | | 1 | ¥ /] at high energies ??
1 3 10 30 10° 300 10 3000  10° 3:10° 107
? Higgs Boson Mass (MeV ? 75
1 MeV 1 GeV FIG.3 100/ GeV



Recherche du boson de Higgs au LHC (1)

¢ 11 peut se désintégrer en beaucoup de particules différentes
— dépend de sa masse

*GC_)' § 1:_ T | I I T [ T T [ T _E§
- WW e

E 5 F bb e
G) - (2]
£ o - £
S O, 3
G 10 =
5 4 '
% % - CcC
£ 9 |
S 5107 E
o I n
cU |
o .

1 0'3 E

1 0‘4 | | N | | | | |

90 200 300 400 1000

M, [GeV]
Masse du boson de Higgs

¢ 11 fallait étre capable de découvrir le boson de Higgs quelle que soit sa masse
¢ 11 a servi de référence pour le design des expériences ATLAS et CMS 26



Les canaux en or

¢ HH > ZZ —41(1=coup) ¢ H-vyy
+

¢ Avantage : trés peu de bruit de fond

(ie d’événements semblables au ¢ Avantage : signal clair
signal qu’on cherche) ¢ Désavantage : assez rare
¢ Désavantage : rare — 1/heure

— 0.3/heure 27



Le boson de Higgs comme reference (1)

¢ Premier séminaire sur la possibilité d’un LHC en 1984 :

- “Avec des collisionneurs hadroniques opérant a une énergie dans le centre de

masse de plusieurs TeV, les muons seront les seuls leptons qui pourront étre
détectés sur une grande gamme d’€nergie.”

= chercher le boson de Higgs se désintégrant en 4 muons
¢ Deux choix d’aimants pour ATLAS et CMS :
— toroidal
* champ moins fort (2 T) mais moins de maticre
— ou solénoidal
* champ plus fort (4 T) mais plus de matiere

barrel ——_
toroids

end-cap
toroids —

end-cap

taroids solenoid
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Le boson de Higgs comme reférence (2)

¢ Recherche en deux photons, masse invariante :

myy:\/Z.Eiyql.Eiyqz.cosAa a

¢ Mesure de I’énergie des photons meilleure que 1%
= résolution en énergie du calorimetre €lectromagneétique < 1%

¢ Séparation angulaire o meilleure que 5 mrad
= precision sur le vertex des deux photons meilleure que 1.5 cm

¢ Exemple de la masse invariante reconstruite pour différentes hypothéses :

E (a)  (6) - (c) [ (d) l
300 . 300 - 300 - 300
AE/E = 2%® 0.5% | { { ot
200 ~ 200 - 200 200 -
AE/E = 7%® 1.0% 10 pile-up events |
100 E 100 |.. 100 & 100 'l:.-
: r’ : : [
L .. / L | (o 1 ‘I'.‘\ﬂ_ [ AP a :
%7.5 100 102.5 %?.5 100 102.5 %T.E 100 102.5 7.5 100 102.5
Moss (Gev/c") Mass (Gev/c") Moss (Cev/c") Mass (Gev/c’) 29

Large Hadron Collider Workshop, Aachen, Germany, 1990



Annonce de la découverte : 4 juillet 2012




Et depuis ?

¢ Couplages mesurés avec une précision
de 10-50%

¢ Masse mesurée avec une précision de

0.09%

ATLAS e Total Stat. [ ] Syst. | Combination
Run1: /s =7-8TeV,25fb~!, Run 2: /s = 13 TeV, 140 fb~*

Total Stat.  Syst.
Run1 H — ~y F——— 126.02 + 0.51 (+ 0.43 + 0.27) GeV
Run1H — 44 —e— 124.51 + 0.52 (+ 0.52 + 0.04) GeV
Run2 H — ~y 125.17 + 0.14 (+ 0.11 £ 0.09) GeV
Run2 H — 4¢ 124.99 + 0.19 (+ 0.18 + 0.04) GeV

Run 142 H — 7y
Run1+2 H — 4/
Run 1 Combined
Run 2 Combined
Run 1+2 Combined

125.22 + 0.14 (+ 0.11 + 0.09) GeV
124.94 + 0.18 (+ 0.17 + 0.03) GeV
125.38 + 0.41 (+ 0.37 + 0.18) GeV
125.10 + 0.11 (+ 0.09 + 0.07) GeV
125.11 + 0.11 (+ 0.09 + 0.06) GeV
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Et apres

¢ On ne veut pas se contenter de découvrir une particule, on peut aussi
mesurer toutes ses proprictés : masse, charge, modes de deécroissance, etc

¢ 11 faudra avoir toutes les données jusqu’en ~2040 pour mesurer les propriétés
du boson de Higgs avec une precision de quelques %

— necessaire pour verifier que ce boson de Higgs est bien celui prévu par le
Modele Standard

— et aussi comprendre comment le boson de Higgs se donne sa propre masse

¢ Exemple : stabilité de Iunivers liée a la masse du boson de Higgs :

2N Instability

= ’F-;if.

. D A~
CIRE U g5
= e~
§ 100 1~ Stability
g :
[aB |
E |
= 55

o . =

Higgs mass M}, in GeV 33
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Conclusion

¢ Le Modéle Standard de la physique des particules a été (é)prouvé avec une
grande précisions, mais 1l y a certaines choses qu’il n’explique pas

¢ Expériences en cours pour mieux comprendre le neutrino et la matiére noire

¢ De nombreuses théories au-dela du Modéle Standard existent, qui prédisent
des nouvelles particules qui pourraient etre produites dans les accélerateurs

— aucune trouvee pour I’instant

— pour I’instant rien ne dit a partir de quelle énergie cette nouvelle physique
devrait se manisfester

¢ Programme de mesures et de recherches au LHC
— decouverte du boson de Higgs ouvre de nouvelles pistes

¢ On verra au prochains cours comment marchent les accélérateurs de
particules et les détecteurs associ€s
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Energy frontier to address the big questions

i
W/Z mass Flavor physics pdf
W/Z couplings strong
Interaction s
’ : Properties
e EW Big Questions
Gauge . :
Sy Evolution of early Universe Axion-like particles
Higgs couplings Matter Antimatter Asymmetry
Nature of Dark Matter a5
Higgs mass Nature Origin of Neutrino Mass e
_ of Higgs Origin of EW Scale
BB Origin of Flavor . J Long lived particles
Rare decays Top Exploring susY
Physics the Unknown Heavy gauge bosons
Top mass
Leptoguarks
Top spin FCNC New scalars Heavy neutrinos
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Higgs boson and big questions

: BSM
S Higgs Mass

Decays Higgs signal Higgs Width . 52:2::':5
Self - strengths W o D

coupling ' N > o Dipole
measurements S § Moments

Differential
_Crass Sections

Origin of Flavor? 4. Ve "l * N N5 y CPV and
£ 4 AW 4 & ol TN, T o ; e % Baryogenesis

Higgs Portal & \ S R Origin of EWSB?
to Hidden Sectors? ¢
Thermal History of

. Stability of Universe
Universe NaRiralines
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Accumulation du signal avec le temps

Events / GeV

Data - Fit

¢ Masse invariante deux photons : ¢ Masse invariante 4 leptons :
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