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Le Modeéle Standard

e 3 familles de fermions (spin 1/2) de masse croissante
o 1 lepton chargé (e, i, 7, charge électrique -1)
o 1 lepton neutre (neutrinos, charge 0)
e 1 quark de charge +2/3
o 1 quark de charge -1/3
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Le Modeéle Standard

@ 3 familles de fermions (spin 1/2) de masse croissante

1 lepton chargé (e, p1, 7, charge électrique -1)

1 lepton neutre (neutrinos, charge 0)

1 quark de charge +2/3

1 quark de charge -1/3

@ 3 interactions transportées par bosons médiateurs (spin 1)
o électromagnétisme (photon) : toutes part. chargée électriquement
e interaction forte (gluons) : tous les quarks
o interaction faible (bosons W* et Z) : toutes particules, sauf gluons
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Le Modeéle Standard

@ 3 familles de fermions (spin 1/2) de masse croissante

1 lepton chargé (e, p1, 7, charge électrique -1)

1 lepton neutre (neutrinos, charge 0)

1 quark de charge +2/3

1 quark de charge -1/3

@ 3 interactions transportées par bosons médiateurs (spin 1)
o électromagnétisme (photon) : toutes part. chargée électriquement
e interaction forte (gluons) : tous les quarks
o interaction faible (bosons W* et Z) : toutes particules, sauf gluons

@ 1 boson H (spin 0) témoin du mécanisme de Higgs, séparant
électromagnétisme/faible et donnant masse aux particules élém.
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Le Modeéle Standard

@ 3 familles de fermions (spin 1/2) de masse croissante
o 1 lepton chargé (e, i, 7, charge électrique -1)
o 1 lepton neutre (neutrinos, charge 0)
e 1 quark de charge +2/3
o 1 quark de charge -1/3
@ 3 interactions transportées par bosons médiateurs (spin 1)
o électromagnétisme (photon) : toutes part. chargée électriquement
e interaction forte (gluons) : tous les quarks
o interaction faible (bosons W* et Z) : toutes particules, sauf gluons
@ 1 boson H (spin 0) témoin du mécanisme de Higgs, séparant
électromagnétisme/faible et donnant masse aux particules élém.

@ a chaque particule, antiparticule, méme masse, charges opposées
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Le Modeéle Standard

@ 3 familles de fermions (spin 1/2) de masse croissante
o 1 lepton chargé (e, i, 7, charge électrique -1)
o 1 lepton neutre (neutrinos, charge 0)
e 1 quark de charge +2/3
o 1 quark de charge -1/3

3 interactions transportées par bosons médiateurs (spin 1)

o électromagnétisme (photon) : toutes part. chargée électriquement
e interaction forte (gluons) : tous les quarks
o interaction faible (bosons W* et Z) : toutes particules, sauf gluons

1 boson H (spin 0) témoin du mécanisme de Higgs, séparant
électromagnétisme/faible et donnant masse aux particules élém.

a chaque particule, antiparticule, méme masse, charges opposées

particules lourdes instables, se désintégrant en part. plus légeres

décrit par combinaison de relativité restreinte et de mécanique
quantique, décrivant la création et I'annihilation de particules
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Le Modeéle Standard

@ 3 familles de fermions (spin 1/2) de masse croissante

1 lepton chargé (e, p1, 7, charge électrique -1)

1 lepton neutre (neutrinos, charge 0)

1 quark de charge +2/3

1 quark de charge -1/3

3 interactions transportées par bosons médiateurs (spin 1)
o électromagnétisme (photon) : toutes part. chargée électriquement
e interaction forte (gluons) : tous les quarks
o interaction faible (bosons W* et Z) : toutes particules, sauf gluons

1 boson H (spin 0) témoin du mécanisme de Higgs, séparant
électromagnétisme/faible et donnant masse aux particules élém.

a chaque particule, antiparticule, méme masse, charges opposées

particules lourdes instables, se désintégrant en part. plus légeres

décrit par combinaison de relativité restreinte et de mécanique
quantique, décrivant la création et I'annihilation de particules

trés bien testé aux collisionneurs (excellent accord th-exp)
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Voir les constituants de la matiere
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“Voir" les particules élémentaires

|

@ Voir, en science, c'est utiliser un outil
plus ou moins complexe. . .

@ Dont nous devons interpréter les
signaux
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“Voir" les particules élémentaires

11 |

Voir, en science, c'est utiliser un outil
plus ou moins complexe. . .

@ Dont nous devons interpréter les
signaux

@ En physique des particules, il s'agit
d'un détecteur

o Il peut identifier les particules et
determiner leurs propriétés (masse,
charge, désintégrations. . . )

@ Encore faut-il avoir
des particules a observer !
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Mesurer les particules

Le CERN prés de Genéve avec
le LHC [Large Hadron Collider]

Y. Amhis Physique des particules (2)



Mesurer les particules

@ un vrai periph' pour particules
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Mesurer les particules

@ un vrai periph' pour particules

@ accélérées dans des tunnels
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Mesurer les particules

@ un vrai periph' pour particules

@ accélérées dans des tunnels
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Mesurer les particules

@ un vrai periph' pour particules
@ accélérées dans des tunnels

@ en certains points, il y a
collision des faisceaux
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Mesurer les particules

@ un vrai periph’ pour particules
@ accélérées dans des tunnels

@ en certains points, il y a
collision des faisceaux

@ ouU se trouve aussi un détecteur
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Mesurer les particules

@ un vrai periph' pour particules
@ accélérées dans des tunnels

@ en certains points, il y a
collision des faisceaux

@ ouU se trouve aussi un détecteur
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Mesurer les particules

@ un vrai periph' pour particules
@ accélérées dans des tunnels

@ en certains points, il y a
collision des faisceaux

@ ouU se trouve aussi un détecteur

@ pour identifier les particules
créées au cours de la collision
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Mesurer les particules
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T f Jeoe ATLAS | @ accélérées dans des tunnels
Q12007\:|QCD -
— Central Z > ee @ en certains points, il y a
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Mesurer les particules

@ un vrai periph’ pour particules
@ accélérées dans des tunnels

@ en certains points, il y a
collision des faisceaux

@ ouU se trouve aussi un détecteur

@ pour identifier les particules
créées au cours de la collision

@ reste a interpréter ces données !
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Mesurer les particules

@ un vrai periph’ pour particules
@ accélérées dans des tunnels

@ en certains points, il y a
collision des faisceaux

@ ouU se trouve aussi un détecteur

@ pour identifier les particules
créées au cours de la collision

@ reste a interpréter ces données !

Exemple: ATLAS au LHC
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Accélérer

A

Chambre
a vide

Aimant de
_ focalisation

Injection
~ -

Collisions >

@ projectiles chargés (électron, proton) focalisés et gardés sur une

trajectoire "circulaire” par B (aimants dipolaires, quadrupolaires. . .)
e 3 chaque tour, gagnent de 'énergie par £ (cavités radiofréquence)
@ mise en paquets separés les uns des autres pour plus de collisions

@ ici, principe illustré dans le cas du LEP (prédecesseur du LHC)
Y. Amhis Physique des particules (2)



Q Detector characteristics
Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters - i ‘sﬁd"‘: . ‘Z‘;m
A \ = fameter: 22m
VAN > Weight: t
7 N

\ Solenoid || - CERN AC- ATLAS V195,
\ Forward Calorimeters

./
/ \ \ End Cap Toroid

oroi Inner Detector feldi
BamelToroid Hadronic Calorimeters Shiciding

Plusieurs couches, spécialisées selon le type de particules
Liquide ou solide perturbé par le passage de particules
lonisation, d'ou libération de charges électriques collectés. . .
...amplifiés et échantillonés électroniquement en signaux
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Pres de 600 millions de collisions par seconde dans les détecteurs
@ Informations converties en signaux par cartes électroniques

o Eveénements intéressants (100 /s) enregistrés et analysés plus tard
(prenant 100 mégaoctets/s)

@ Fonctionnement en réseau au niveau des équipes,
mais aussi des ordinateurs (connectés par une grille de calcul)

Z»pp candidate *
in 7 TeV collisions

Y. Amhis Physique des particules (2)



(EATLAS
EXPERIMENT

itp://atlos.ch

Des processus peu fréquents

Particules créées étudiées via une cascade de désintégrations
Reconstruction en suivant les trajectoires

Lois de conservations (énergie-impulsion, charge électrique. . .)
Certaines particules ne sont pas détectées (neutrinos. . .)

Sélection des évenements pour éliminer bruits de fond
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Th = - QATLAS

r
itp://atlos.ch

Des processus peu fréquents

Particules créées étudiées via une cascade de désintégrations
Reconstruction en suivant les trajectoires

Lois de conservations (énergie-impulsion, charge électrique. . .)
Certaines particules ne sont pas détectées (neutrinos. . .)

Sélection des évenements pour éliminer bruits de fond
Exemple: H — 2y 3 ATLAS (2011-2012)

Y. Amhis Physique des particules (2)



Interpréter

Spécialisation importante entre théoriciens et expérimentateurs
@ Exp: chacun maitrise un aspect d'un détecteur (big science)

@ Théo: concepts mathématiques et physiques avancés

Chez les théoriciens
@ Surtout moyens humains (petites équipes)

e Mais pas seulement papier crayon (beaucoup de résolution numérique
par réseaux de PC et superordinateurs)

@ Pas seulement interpréter, mais aussi proposer de nouvelles idées
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Quelques nombres autour du LHC (1)

@ Sur 27 km de circonférence, 2 faisceaux de protons
@ déviés par plus de 1500 aimants (de 5 a 7m chacun)

o refroidis a -271°C (plus froid que I'espace !): supraconducteurs

L'énergie emmagasinée dans les aimants correspond a
@ L'énergie cinétique d'un Airbus A380 voyageant a 700 km/h
o Elle suffirait a faire fondre plusieurs tonnes de cuivre
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Quelques nombres autour du LHC (2)

Durant le run 2 (2015-2018)
@ Environ 3000 paquets contenant chacun 100 milliards de protons
@ Séparés de seulement 25 nanonescondes
o Chaque faisceau concentre |'énergie d'un TGV a 300 km/h
@ 10 000 tours/s, un milliard de collisions/s, pendant 20h
@ En faisceaux plus fins qu'un cheveu humain lors des collisions
@ Les protons restants auront fait 4 fois la distance Terre-Neptune
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Quelques nombres autour du LHC (3)

ATLAS et CMS (2 des 4 expériences principales)
o Détecteurs “tout azimuth” en couches successives congues pour
détecter toutes les particules massives créées par collisions
@ 46 mx 25 m x 25 m (ATLAS) et 21 m x 15 m x 15 m (CMS)
@ 7000 tonnes (ATLAS) et 12500 tonnes (CMS) [~ Tour Eiffel]
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Quelques nombres autour du LHC (3)

T >
ﬂ Kﬁf;ﬁ!’:ﬂ'{;@

ATLAS et CMS (2 des 4 expériences principales)

@ Détecteurs “tout azimuth” en couches successives congues pour
détecter toutes les particules massives créées par collisions

@ 46 mx 25 m x 25 m (ATLAS) et 21 m x 15 m x 15 m (CMS)

@ 7000 tonnes (ATLAS) et 12500 tonnes (CMS) [~ Tour Eiffel]

@ Pour chacune, plusieurs milliers de scientifiques venant d'une
quarantaine de pays, venant régulierement sur le site du CERN

@ Mais aussi beaucoup d'ingénieurs et de techniciens (cryogénie,
électronique, informatique, topographie...)
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Quelques nombres autour du LHC (3)

T >
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ATLAS et CMS (2 des 4 expériences principales)

@ Détecteurs “tout azimuth” en couches successives congues pour
détecter toutes les particules massives créées par collisions

@ 46 mx 25 m x 25 m (ATLAS) et 21 m x 15 m x 15 m (CMS)

@ 7000 tonnes (ATLAS) et 12500 tonnes (CMS) [~ Tour Eiffel]

@ Pour chacune, plusieurs milliers de scientifiques venant d'une
quarantaine de pays, venant régulierement sur le site du CERN

@ Mais aussi beaucoup d'ingénieurs et de techniciens (cryogénie,
électronique, informatique, topographie...)

e Long Shutdown (2018-2022) utilisé pour améliorer les détecteurs

Y. Amhis Physique des particules (2)



Quelques nombres autour du LHC (4)

car HCAL
SPDPS
RICH2 \j
™

Ms MS
M3

o Des milliers de milliards de paires de quarks b (et b) au LHC / an

@ LHCb enregistre et étudie désintégrations de ces quarks “beaux”

@ Asymétrie entre particules et antiparticules, désintégrations “rares”,
porte d'entrée vers la physique au-dela du Modéle Standard
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Quelques nombres autour du LHC (4)

Fcar HCAL
SPDPS

RICH2 y
™

Ms MS
M3

Des milliers de milliards de paires de quarks b (et b) au LHC / an

°

@ LHCb enregistre et étudie désintégrations de ces quarks “beaux”

@ Asymétrie entre particules et antiparticules, désintégrations “rares”,
porte d'entrée vers la physique au-dela du Modéle Standard

@ Spectrometre vers I'avant avec des détecteurs plans

@ 5600 tonnes, 21 m x 10 m x 13 m, 100 m sous terre

@ Pres de 1600 collaborateurs de 20 pays, aux compétences variées
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Des questions ?
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Quelques questions en suspens
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Le Modele Standard

Composants élémentaires de .« matiére
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E Interaction faible
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Toujours en test pour le boson H

CMS 138 1b™ (13 TeV) — T
> gl T T R ATLAS Preliminar) =
€ |3 TE m,=125.98 Gev 2 L 5 10Tev 5. 881 Y ——Total ~ Stat. == Syst. "I SM
- - 37.5% W2 = 12509 GeV, ly, | <25
v Py =97:2% o "w % Total  Stat
- 9gF vy - 096 :
5 107"F E 9gF 2Z - 1.04
S . 9oF WW - 1.08
IS |; ; ooF Tt i 096 °
— b ggF comb. - 104
< 102k L VBF 1y 139
8" Laptonsandnoutinos _cuarks e =
VBF 1t r— 116
E. %== VBF bb L‘>———< 301
10—3 Eu Y, b B VBF comb. 121
ol VH ———— 1.09
K Force carriers Higgs boson VH YZYZ [ 068 °
niiiia ¢ i E
comb. o 15
107%E ) ) . E HHtH vy — 10
s 14”‘I T T — T HH+tH VW fo— 150
%] E E MHatH t1 Fre——— 138
° 1.2 ® I ! °5E +L {tH4tH bb vt 079
° 1.0-1 L 2 ! B ftH+tH comb. = 121 2
& 0.8f °95E E ce b b e b by
O bl i T D) 0 2 4 6 8
107 1 10 10? .
Particle mass (GeV) Parameter normalized to SM value

o Géométrie des désintégrations confirme H scalaire
@ Couplages du boson H aux autres particules prop. a la masse
@ Productions et désintégrations en accord avec Modele Standard
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Toujours en test pour les neutrinos

Particules encore mal connues du Modele Standard
@ Neutrinos venant de supernovae, Soleil, rayons cosmiques entrant dans
I'atmospheére, réacteurs nucléaires, accélérateurs

@ Masse des neutrinos ? Sont-ils leurs propres antiparticules 7 Asymétrie
entre particule et antiparticule 7 Y a-t-il plusde 3 v 7

@ De nombreuses expériences en cours pour y répondre

= - m? m?
. Extra-Galactic -,
E = :

g

Normal “|  Inversé

T
A ) "
A My I s i Bl

Accelerator

3

Atmospheric

Probabilité d'interaction (unités arbitrarires)

10° SuperNova
- “ solar~7x 107%¢v? R
: -
. atmospheric I — 1
~2x10%eV? >
10° atmospheric
3.2
n m,? ! l— = ~2x1077eV
Big Bang 4 solar~7x10"%e V2 s
10° o ————— [ -1y
0B Ll T Y L A 1Y (Y I 3 0
10* 0% 1 102 10 10°  10°  10° 10”10 10° 10" g ‘
Energie du neutrino (eV) 0 h. 0
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Les limites du Modele Standard

Modele Standard reproduit trés bien I'expérience
mais pas parfaitement satisfaisant

@ Nombreux parametres (19 !) fixés a des valeurs arbitraires
@ Pourquoi trois familles, avec la méme structure d'interactions ?
@ Pourquoi trois interactions treés différentes ? Et la gravitation ?

6 9 12 19 25
1 10 10 10 10 10 10 eV
1 1 1 1 1 1 1 AN
T T T T 7

?
Y9 ravité
H ntique ?
collisionneurs
rayons cosmiques

Chaque montée en énergie a donné lieu a des découvertes:
sous-structure, nouvelle interaction, nouvelles particules
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L'énigme de la masse

Beciron Neuling |  Muon Neubring
Mass =0 =0

Tau Neulring

v

. @
Backon Muan Tau
AN 1057
QUARKS
»
Mass: 5 1 500
DO‘:W Sirange

@ Masses viennent de l'interaction avec champ de Higgs

@ Prennent des valeurs tres différentes : pourquoi ?

Y. Amhis
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De la masse oui, mais pas de toute la masse

Boson de Higgs responsable de la masse des particules
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De la masse oui, mais pas de toute la masse

Champ de Higgs responsable de la masse des particules élémentaires

Elémentaire Composite
électron, muon, tau, neutrinos. .. 3 quarks (proton, neutron. . .)
gy ou quark+antiquark (pion, kaon...)

o
9

N TR Masse des quarks (Higgs, ~ 1%) + E de
Masse = H|ggs (100%) “liaison” (inter. forte, ~ 99%)
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De la masse oui, mais pas de toute la masse

Champ de Higgs responsable de la masse des particules élémentaires

Elémentaire Composite
électron, muon, tau, neutrinos. .. 3 quarks (proton, neutron. . .)
gy ou quark+antiquark (pion, kaon...)

o
9

Masse des quarks (Higgs, ~ 1%) + E de

Masse = H|ggs (100%) “liaison” (inter. forte, ~ 99%)
Energie de liaison : Mcomposite — Z Meconstituants — Eliaison
o Atome: My = mp, + me — 13.6 eV/c? (1/100 000 000 du tout)
o Noyau: Mp = mp, + m, —2.2-10% eV/c? (1/1000 du tout)
e Proton: M, =2m, + my +0.93 - 10° eV /c? (99% du tout)

Expliquer la masse des particules composites est aussi un défi !
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Au-dela du Modele Standard

@ De nouvelles symétries (limiter le nombre de paramétres ?),
@ De nouvelles interactions (cadre plus cohérent 7),
@ De nouvelles dimensions (accomoder la gravitation ?).. .
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Au-dela du Modele Standard

@ De nouvelles symétries (limiter le nombre de paramétres ?),
@ De nouvelles interactions (cadre plus cohérent 7),
@ De nouvelles dimensions (accomoder la gravitation ?).. .

@ Vogue de la supersymétrie: un
partenaire supersymétrique
lourd pour chaque particule

@ Actuellement, alternatives:
leptoquarks, bosons
supplémentaires. . .

N o S 1 =
(ONEN N
COCO®

©

standard

model

particles
quarks leptons  force carriers

&

00'6'O'®
e ETOeE

squarks sleplons  gauginos  higgsino
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Au-dela du Modéle Standard

@ De nouvelles symétries (limiter le nombre de paramétres ?),
@ De nouvelles interactions (cadre plus cohérent 7),
@ De nouvelles dimensions (accomoder la gravitation ?).. .

@ Vogue de la supersymétrie: un
partenaire supersymétrique
lourd pour chaque particule

@ Actuellement, alternatives:
leptoquarks, bosons
supplémentaires. . .

@ Generalement des particules
lourdes ou des interactions de
courte portée

e Ne pas étre en désaccord avec
obs. antérieures
e Avoir des conséquences

observables. . .
Y. Amhis Physique des particules (2)
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Deux voies pour la Nouvelle Physique

Relativiste E = mc?2

Preuve “directe” (ATLAS/CMS)

19.7 fb™ (8 TeV) + 5.1 fb™ (7 TeV)

35F S/(S+B) weighted sum

¢ Data

(weighted sum)

i =11470%
05 M, =124.70+0.34 GeV

o

S/(S+B) weighted events / GeV

00p, | | | | | | |
110 115 120 125 130 135 140 145 150

m,, (GeV)

Collisions avec assez d'energie
pour produire des particules
au-dela du Modele Standard

Haute E/processus “fréquents”

Y. Amhis

Quantique: AEAt > h/2

Preuve “indirecte” (LHCb, Belle-11)

Vas
-
c,t
b s
B M
Petites deviations venant

d’états intermédiaires
avec des particules lourdes

Basse E /processus “rares”
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Voie relativiste: ne rien voir, c'est quelque chose

Overview of CMS EXO results
€MS preliminary 36140 fo°1 (13 Tew)

oois-007s o1 0038 31,2 40
Dweso 111 0500 31, 20

oLous2 an s 20
s 0010452 (e 20 7

on

om-ous )

o0s-0u

1371

mass scale (Tev] Moriond 2021
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Voie relativiste: ne rien voir, c'est quelque chose !

<144 181100197
az

181101197 (20 +

<153 180805082

08-15 101110151 )

<129 1808.05082 (2u+ 26+ 2)+ EF%) 3607
w42y

<102 181100806 o o
<078 180603472 2x+b) 36m

oons-0075 912.04776 (2)
om-02 1912.04776 (aw) 137!
055293 191103947 2)) 137 b
oo1-0125 1905.10331 (1), 1y) 36 o1
02-36 %
02-48 1
005045y 190904114 2) 78107

0M=52011803.11133 (1+ E7)
0A=411607.11421 (x + 677) 360!
0536 191103947 2)) 137
< 180311116 (2142)) 36 o2
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@ Si rien n'est vu, c'est que la particule n'existe pas...ou qu'elle est si
lourde que I'énergie de la collision ne suffisait pas !
e LHC : 7-8 TeV (2009-13) — 13 TeV (2015-18, 2022-26)
o Mieux mesurer les propriétés des particules du Modele Standard (top,
boson H, bosons W et Z)
o Chercher des particules massives
@ Prochaine étape : High Luminosity LHC (HLLHC) en ~ 2028,
e avec 10 fois plus de collisions
o un défi pour |'accélérateur mais aussi les détecteurs !
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Voie quantique: des déviations qui s'accumulent
@ Depuis ~ 2010, étude des désintégrations b — sll et b — clv

(¢ = e, u,7), avec déviations face au MS (Babar, Belle, LHCb. . .)

@ Plus récemment, aussi des déviations pour b — svv (Belle)

E+
-
c,t
b s
w
M

EEEL Y
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Voie quantique: des déviations qui s'accumulent

@ Depuis ~ 2010, étude des désintégrations b — sll et b — clv
(¢ = e, u,7), avec déviations face au MS (Babar, Belle, LHCb. . .)

@ Plus récemment, aussi des déviations pour b — svv (Belle)

@ Contributions supplémentaires causées par des particules intermédiaires
au-dela du Modele Standard ?

E+
-
c,t
b s
M

51

B

Etudiées en détail, tant expérimentalement que théoriquement
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De nouveaux projets (sur accélérateurs)

En cours
e LHC (CERN): toutes les particules du MS
@ Belle Il (Japon): quarks b et ¢
e KOTO (Japon), NA62 (CERN): quark s
e NOvVA (USA), T2K (Japon): neutrinos

Futur (tous ne sont pas approuvés)
@ HL-LHC (CERN): plus d'évenements
e CLIC (CERN), ILC (Japon): évenements plus propres
e CEPC (Chine) et FCC (CERN): désintégrations des bosons Z et H
e DUNE (USA): neutrinos
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Un calendrier pour le futur

o Stratégie européenne de la physique des particules mise a jour
@ HL-LHC en 2025+ : hte luminosité, 150 a 200 evts/croisement
@ Upgrade significatif a faire pour la machine et les détecteurs

M Proton collider

Possible scenarios of future colliders M Electron collider
] Electron-Proton collider

mwsConstruction/Transformation

E fyear ——1" N |LC: 250 GeV 500 GeV 1TeV Preparation
] 20km tunnel 2abt 4abt »4-5.4ab1
- m tunnel 20 km tunnel
8 3
.g { 1_uokm m"":m f:,gi}ﬁ/::nw e SppC aim similar to FCC-hh
rF=
© 11
[ T =% FCC hh: 150 TeV =20-30 abt
8years 10 years [bioiedd 17ab1

90/160/250 GeV

150/10/5 ab* 11
100km tunnel G e FCC hh: 100 TeV 20-30 ab1
8 years 15 years ) 1
P — FCC hh: 100 TeV 20-30 ab-

8 years

E - HL-LHC: 13 TeV 3-4 ab! HE-LHC: 27 TeV 10 abt
o
5 years LA cuc:380Gev I 15 Tev 3 Tev
11 km tunnel 15ab1 B 25 b 5 ab 1
29 km tunnel 0 km tunnel
2020 2030 2050 2060 2070 2080
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FCC et ILC

International Linear Collider

Future Circular Collider (30 km long)

(80 km circ)

Produire de grandes quantités de Z, H et autres particules du MS
Collisions ete™ (et plus tard pp pour FCC)

Conception différentes: collisionneur circulaire ou linéaire

En cours de discussions internationales, scientifiques et politiques

Ou une idée nouvelle (collisionneurs a muon, accélérateurs
linéaires a récupération dénergie, accélération laser-plasma.. . ) .7

Y. Amhis Physique des particules (2)



Connexions cosmiques

Dans les accélérateurs, étudier de nouvelles particules lourdes
e production directe particule-antiparticule (E = 2myc?) [haute E]

o effets indirects dans des processus déja étudiés [basse E]
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Connexions cosmiques

Dans les accélérateurs, étudier de nouvelles particules lourdes
e production directe particule-antiparticule (E = 2myc?) [haute E]

o effets indirects dans des processus déja étudiés [basse E]

D’autres voies vers les tres
hautes énergies 7

Cosmic EpocHs

@ phénomenes
astrophysiques (rayons
cosmiques)

@ histoire de |'univers
(rayonnement de fond
cosmologique)

—>Observation et non
expérience (contrdle des
conditions initiales)
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La matiere noire

SHH

expérimentale

prédite

Différence attribuée /

a la matiere noire

Vitesse de rotation —

Distance du centre galactique —

En se basant sur les lois de la gravitation, pas assez de matiere visible
@ Pour expliquer la dynamique des grandes structures (galaxies. . .)
@ Pour décrire I'évolution de I'Univers (ray. de fond cosmologique)
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La matiere noire

SHH

expérimentale

prédite

Différence attribuée /

a la matiere noire

Vitesse de rotation —

Distance du centre galactique —

En se basant sur les lois de la gravitation, pas assez de matiere visible
@ Pour expliquer la dynamique des grandes structures (galaxies. . .)
@ Pour décrire I'évolution de I'Univers (ray. de fond cosmologique)

Matiere “noire”
@ lourde, stable, neutre, interagissant peu avec son environnement,
hormis par interaction gravitationnelle (halos ? filaments ?)
@ particule nouvelle y, hors du Modele Standard ?
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Observer la matiére noire

Détection par annihilation
—

Matiére Modele
noire Standard

Détection directe

Matiére Modele

noire Standard
——
Production aux collisionneurs

La produire en accélérateur (si assez “légere”)
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Observer la matiére noire

Détection par annihilation

——
Matiére Modele

2 noire Standard
k3
S
=
3
g
)
2 Matiére Modele

noire Standard

——

Production aux collisionneurs
o La produire en accélérateur (si assez “légere”)
@ La détecter lors de son passage sur Terre

—>interaction avec noyau x + X — x + X (recul du noyau)
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Observer la matiére noire

Détection par annihilation

——
Matiére Modele
2 noire Standard
k3
S
=
3
g
)
2 Matiére Modele
noire Standard
——
Production aux collisionneurs
o La produire en accélérateur (si assez “légere”)
@ La détecter lors de son passage sur Terre

—>interaction avec noyau x + X — x + X (recul du noyau)
@ Voir son annihilation en observant le ciel

—>rayons gamma monochromatiques (E, = M, c?)

—>exces de rayons cosmiques de haute énergie
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Observer la matiére noire

Détection par annihilation

——
Matiére Modele
2 noire Standard
k3
S
=
3
g
)
2 Matiére Modele
noire Standard
——
Production aux collisionneurs
o La produire en accélérateur (si assez “légere”)
@ La détecter lors de son passage sur Terre

—>interaction avec noyau x + X — x + X (recul du noyau)
@ Voir son annihilation en observant le ciel
—>rayons gamma monochromatiques (E, = M, c?)
—>exces de rayons cosmiques de haute énergie
@ Détecter sa présence par observations astronomiques
—lentilles gravitationnelles, évolution des grandes structures
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L'énergie noire

Dark Energy

0.4% Stars, Etc.
6%

Dark Matter 4

Intergalactic Gas

22.0%

o Relativité Générale:
gravité <> courbure Univers <> contenu énergétique

e Trois composants (matiére, rayonnement, énergie noire) caractérisées
par relation entre densité et pression
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L'énergie noire

0.4% Stars, Etc.

Dark Matter
Intergalactic Gas

22.0%

o Relativité Générale:
gravité <> courbure Univers <> contenu énergétique

e Trois composants (matiére, rayonnement, énergie noire) caractérisées
par relation entre densité et pression

@ Plusieurs indications pour I'énergie noire: accélération de I'expansion
de I'Univers, ray fond cosmologique, grandes structures

@ “Pure” Relativité Générale: pas de contrepartie en physique des
particules (espace-temps plat, pas de gravité)
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Asymétrie matiere-antimatiere

Collisionneurs

o Comparer probabilités
désintégration particule
et antiparticule

@ Asymétries en accord avec Modele Standard (interaction faible)
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Asymétrie matiere-antimatiere
Collisionneurs
cp i) ® E
0 ™00 0
T B, K L

@ Asymétries en accord avec Modele Standard (interaction faible)

o Comparer probabilités
désintégration particule
et antiparticule

Cosmologie
e Big bang: E <> particule + antiparticule
@ Disparition de I'un au détriment de I'autre
@ Asymétrie trop large pour Modele Standard si on est parti d'un
équilibre parfait entre particule et antiparticule
@ Si petit déséqulibre initial,
10000 000 001 10 000 000 000 quelle serait la cause ?
@ Ou nouveaux mécanismes
d'asymétrie a E plus élevée?
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Quelques expériences en cours

Neutrinos: lcecube, KM3Net. ..

Matiere noire: Xenon, Darwin, LZ, PandaX. ..

Astronomie : Fermi, Hess, Magic, Veritas, CTA. ..
Astroparticules: AUGER, AMS. ..

Ondes gravitationnelles: LIGO, Virgo, Kagra, Einstein Tel, Lisa. ..
Grandes structures et énergie noire: DESI, Euclid. ..

Fond diffus cosmologique et suite: LiteBird, CMB-S4, SKA. ..

Observations a haute énergie en physique de I'infiniment grand
qui nécessitent un travail théorique important
pour étre reliés a la physique de I'infiniment petit
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En 2024. ..

Plus d’'informations sur le Modele Standard et ses limites,
lors de la prochaine collecte de données du LHC,
pour les expérimentateurs comme pour les théoriciens !
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