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Comprendre les particules elementaires

Ces brigues constituent des
objets

Ces briques constituent tout
l'univers
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Comprendre les particules elementaires

Quelles briques
., COmposent ces objets ?

On les casse !

Quelles briques
composent la matiere ?

L On "casse"” des protons !

M (E=mc?, on en crée d'autres!)




Le LHC au CERN

2/7km de tunnel au
42eme sous-sol
pour accelérer des
protons

et ions lourds
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Le LHC en images et
chiffres

27km de circonférence, 2 faisceaux de protons (ou ions lourds)

Faisceaux deviés par plus de 1500 aimants supraconducteurs
refroidis a -271°C

Vide poussé: pression 10x plus faible que I'atmosphere lunaire




Le LHC en images et
chiffres

27km de circonférence, 2 faisceaux de protons (ou ions lourds)

Faisceaux deviés par plus de 1500 aimants supraconducteurs
refroidis a -271°C

Vide poussé: pression 10x plus faible que I'atmosphere lunaire

Faisceaux de protons:
~3000 paqguets de protons

1011 protons/paquet

» Energie des faisceaux: 6.8
¢ SV o\ e Wl TeV par faisceau

Proton o e Taux des croisements 40 MHz

107-10° collisions par
Parton seconde

(quark, gluon) 8&/0




Comment accelérer ?

* Particules chargées focalisées et
gardées sur une trajectoire
circulaire par aimants dipolaires, — D)
quadrupolaires,... (champ
magnétique)

A Chambre ¥
avide

e Gagnent de I'énergie dans des f
cavites de radiofréequence >
(champ électrique) -]

Collisions -

* Paqguets separes les uns des
autres: + de collisions

 |llustration pour LEP
(predécesseur du LHC)

="

2
// Aimant de courbure

Aimant de
_ focalisation




Comment acceélerer ?
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Comment collisionner ?

LHC 27%n




... qui se désintegrent apres

Comment collisionner ?

Collision: energie des protons
élevée = création de particules...

CMS Experiment at the LHC, CERN

3 Data recorded: 2022-Jul-05 14:49:05.562944 GMT
Run / Event/LS: 355100/ 51966930 / 54



... qui se désintegrent apres

Comment collisionner ?

Collision: energie des protons
élevée = création de particules...

CMS Experiment at the LHC, CERN

3 Data recorded: 2022-Jul-05 14:49:05.562944 GMT
Run / Event/LS: 355100/ 51966930 / 54

Produits des collisions mesurés
dans des déetecteurs



Comment detecter ? Exemple: CMS

e 15m de haut, longueur

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE N

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS p reS d e 3 O m
Overall diameter : 15.0 m Pixel (100x150 pm) ~16m* ~66M channels

Overall length :28.7 m Microstrips (80x180 um) ~200m? ~9.6M channels

Magnetic field :3.8T

SI.JP‘ERC‘ONDU(.:TIN(.} SOLENOID ¢ D iﬁé re ntes CO u C h eS d e
iobium titanium coil carrying ~18, d é teC tion:

* | Trajectographe
PRESHOWER (trajectoire/vitesse
Silicon strips ~16m? ~137,000 channels d e S p art| Cul eS)

Calorimetre
électromaanetiauelet

calorimetre

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels ®

hadronique
(énergie)

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)

e | Détecteurs a muons

(~trajectographe
pouUr muons)

HADRON CALORIMETER (HCAL)

Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels
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! X
d
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Plusieurs milliers de scientifiques (€galement pour ATLAS) ’




Enregistrer

* Des centaines de millions de collisions par seconde (taux de croisement *

nombre de collisions simultanés)

» Toutes ne nous intéressent pas

~ nombre de

collisions produisantto’

des particules

 Exemple: nombre de collisions dans laquelle

un boson de Higgs est produit 9 ordres
de grandeur plus faible que le nombre de
collisions produisant une particule

* = On n'enregistre pas tout: systeme de
déclenchement

~ nombre de
boson de Higgs

c (nb)

10° grm

-(anti)proton cross sections
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10° : TR
10°
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10° |
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o2 L GelEr >\,s/20)\
10’ Oy /<
10’ | S /

o (E” >100Gev)
10"
10°
U Gt

jet ,
e OB >Vs/4)
e O\i0qs(M =120 GeV) N/
. 200 GeV”

10

A 500 GeV
10'7 Tll o 1oaaaual

0.1 1

events/secfor.=10"cm's
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Enregistrer

* Des centaines de millions de collisions par seconde (taux de croisement *

nombre de collisions simultanés)
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2eme couche du
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declenchement:
software

3 kHz -
12 kHz

~ h

Analyse

zuey ellowy 'Y HpaID
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Analyser

Events / 2 GeV

Data / MC

CMS Preliminary 171 b (13.6 TeV)

) G— | | | | ] | | | T | | | | ] | | | p—
250 — —

| L Processus a étudier * Data

L H(125) -
200 | ag— ZZ

» B 99— ZZ =
150 | . B EW

. i ) B Z+X

- { } . i
100 : 2 ' P

’ Bruit de fond i 1 E

%

180 200
m4,-(GeV)

Processus peu frequents

Particules creées se désintegrent =
suivre cascade de désintegrations
pour etudier la particule

Certaines particules ne sont pas
détectées

Sélection des évenements pour
éliminer bruit de fond
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Interpreter

Expérimentateur

Récolte des données

Expertise du détecteur

Analyse des données (incl analyse
statistique, comparaison avec

previsions)

Theoricien

Interpretation des mesures faites

(modeles,...)

'\/

Calcul des prévisions (tres complexe)
Proposer de nouveaux modeles

Parfois aussi de nouvelles idées
d'analyses

Prise en main des résultats

expéerimentales pour affiner modeles,
previsions,...

14



Le modele standard en test

Boson de Higgs, bosons vecteur, quarks
massifs 178

 Stabilité de notre vide <> potentiel du champ
de Higgs, masse du Higgs, masse du quark
top

o Meta-stability

176

174+
AN AN ) [
 Parametres du modele standard .
s |
172 =}
; B | | | | I I I I | I I | | I | ":E I | |b +|1 | | | I I I ’I/_a L *'a
— o, o, iy M cOmMD. T 16
8 ~ 68% and 95% CL contours = 172.47 Gev .
— 80.5 — B Fitw/o M,, and m measurements /il -- 6=0.46 GeV ) L\ o
Eg - Fit w/o M,,, m and M, measurements i — =046 ©050,, GeV 170F NP i
_ [ Direct M,, and m measurements g Ny
80.45 —
80.4 |- 168
=M, comb. £ o 122 124 126 128
80.35 [ w, 280,579 4 0.013 GeV
B ) ___pole
— - my,
80.3 —
- N -7 N
- 2.’ 6% , :
80.25 [— N\\g/f’?” N\Y(/@ N\Y\f???' - fitter
B I’/’I | | | | | | ,},/,I | L’/lll ul: | | | I | | | | I | |
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Le modele standard en test

N eUtri n OS -g 10% ég Extra-Galactic
;‘é 107 E- _.2_-,.,-. Galactic
* Neutrinos venant de supernovae, Soleil, P B sccerr
rayons cosmiques entrant dans |'atmosphere, = SuperNova
réacteurs nucléaires, accélérateurs =
* Des questions: gg
* Masse des neUtranS ? 10° El ¥ Y I Y Y Y Y Y S Y T I I W IS Y Y Y eyt oy it
Ennw~in A meutrino (eV)
* Sont-ils leurs propres antiparticules? m - %
L, . . . -V, ,
« Asymétrie entre particule et antiparticule? Normal | 7| Inverse

2 2
My - ——— IR 771,

solar~7x 10 3eV2

e Plus de 3 neutrinos? i |32

atmospheric
~2x10%eV?

atmospheric
- 2
~2x10%eV?

2
_ —+ M5

* De nombreuses experiences en cours poury
repondre

solar~7x10 e V2

¥ 0




Les limites du Modele Standard

* Le Modele Standard reproduit tres bien |'expérience, mais pas parfaitement
satisfaisant

 Nombreux parametres (19 !) fixés a des valeurs arbitraires
* Pourquoi trois familles avec la méeme structure d'interactions ?
* Pourquoi trois interactions tres difféerentes ? Qu'en est de la gravitation ?

3 6 9 12 19 25
1 10 10 10 10 10 10 eV
S T B T S B4
- € U T
ud s cb t
Y9 W,Z

collisionneurs

rayons cosmiques
>

montée en énergie: de nouvelles découvertes

17
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satisfaisant

 Nombreux parametres (19 !) fixés a des valeurs arbitraires
* Pourquoi trois familles avec la méeme structure d'interactions ?
* Pourquoi trois interactions tres difféerentes ? Qu'en est de la gravitation ?

3 6 o 12 19 25

1 10 10 10 10 10 10 eV
- € W T
ud s cb t 7

Y9 W,Z % ravité

H ntique ?
< >
collisionneurs y a-t-il quelgque chose ici?

rayons cosmiques
>

montée en énergie: de nouvelles découvertes
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Au-dela du Modele Standard

* De nouvelles symétries (limiter le nombre de
parametres ?)

 De nouvelles interactions (cadre plus
cohérent ?)

 De nouvelles dimensions (accommoder la
gravitation ?)

 Exemple: supersymétrie (partenaire lourd pour
chaque particule)

O 06O

» Pas d'indice jusque la: beaucoup d'alternatives |« e s e
sous étude

18



Deux voies vers la Nouvelle Physique

» Collisions avec assez d'énergie » Petites deviations venant d'états
pour produire nouvelles intermédiaires avec des
particules particules lourdes

* Preuve "directe" (ATLAS/CMS) . Preuve "indirecte” (LHCb, Belle-

............................................. I, mais aussi ATLAS et CMS)

3105 = ATLAS Data E
© - (s=13 TeV, 139 fb Background-only fit =
104 LN Generic NW signal at 0.4 TeV _;.
2 E W Generic NW signal at 1 TeV 3 /A
E 10° ;— -------- Generic NW signal at 2 TeV —;
- E 0
102 IE_ ) —E'
L ---¢J;g P % %M@ n
1 ol o LTS
© 4 S
o E U m
g 9 S
g - E
4200 | 4(')0 600 8(')0 7000 7200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
m,, [GeV]

19



VV/VH/HH/Vy resonances

Resonances

Very heavy fermions

H-ext.

Recherche "directe” de nouvelles particules

» R - qqy » Wy (gm=0.1, A=4My)

» W - gqy -» Wy (gm = 0.1, A = 4My)
»Z' - Hy, H-bb (Fz/mz =0.01)

»Z -t

»Z -qq

»Z' - ZH - fijw, bb

W - v

»W - WZ - qg, I

»W - WZ-vwqq - WH - ggv, v
»V' - W/VH - g§d.qq/bb

>V - WW - W/VH - v, gg/bb

» V' (legacy run2 combination)
»R-ZZ -4/

[>R = ZZ - 2l,2q/2v/2I

»R->WW - 22v

>R - WW - Iv,2q/lv

»R - ZZ-wqq

PR VV

»R->WW

» R - HH - bb, yy

» R - HH - bb (merged), WW - = 1|
»R - HH - bb, WW - = 1I

» R - HH- 4W/4TR2W2T - = 2|

» R - HH - bbbb merged-jet

» R - HH (partial combination)

» R - HH - tTYY

» R - HH - bbbb resolved-jet

» R - HH = yy,WV - 1I3g/4q

» R - HH - bb (merged), tT (res., merged)
» R - HH - bb,VV - bb,2I2q

»R - HH - bb,VV - bb,4q

» R - HH - bb,VV - bb,4q (anomaly)
[>G - ZZ - Hw

»G-ZZ

» G- ZZ - vwqq

»G->WW

» G- HH - bb, yy

» G - HH - bb (merged), WW - = 1l
» G- HH - bb, WW - = 1l

» G - HH— 4W/4T2W2T - = 2|

» G - HH — bbbb merged-jet

» G - HH (partial combination)

» G - HH - TTYY

» G - HH — bb (merged), tT (res., merged)

Other

V, HVT B

Radion, Ag = 3TeV

Bulk G, k/Mp = 0.5

- tgtg, 1f (spin-3/2)

- tgtg, 1f (spin-1/2)

- tgty, (spin-3/2)

- tgty, (spin-1/2)

» b’ = tW - bgg qg (LH+RH)

» b’ = tW - bgg fv (LH+RH)

» b’ = tW - biv g (LH+RH)

>LQLQ - bvbv (scalar)

> LQLQ - tpty (scalar)

[>LQLQ -ttt

> W’ - tb, 1f (RH) M, > My

» W' - tb, Of (LH)

» W' tb, Of (RH)

» W - tb, 1¢ (LH, [/My:=1%)

» W - tb, 1¢ (RH, [/My=1%)

»Z' >t 1 ([/Mz=1%)

» Z'ttotitt, 14 (F/Mz=10%)

»Z' > tt, Of ([/Mz=1%)

»Z' > tt, 0,1,2f comb. (Mz=1%)

[> Stealth § -37qq (y + jets, 02 TeV)
» gkx = t, 14

» gix - t, 0f

[>Z' = tT = tZt/tHt - fv +jets (Mr=1.5 TeV)
» W' - Tb/Bt (Myrq = 2/3My)

» gxx - gR - gWW (0f) (Mg/Mg, =0.5)

» Wi — RW - WWW (0f + 1f)

» Wi — RW - WWW (0f)

» X - aa - bbbb (M;=0.1TeV, MyN/f=8)
» Zpyy - tt, 0, 1,2f comb.

» gk - tf, 0,1, 2 comb.

W-tb LQ Excited quarks
v

Z'-tt

KK & others

[> t Wt - lep. + jets

> b Wt - lep. + jets

(f/m=0.1, LH)
(F/m=0.1, LH)
(r/m=0.2, Doublet)

=3 > b Hb (H-» bb)
» tWt- lep. + jets
» bWt lep. +jets  (/m=0.05, LH)
> bzt(z-1) (r/m=0.05, Singlet)
> b (tH +tZ) (H/Z - bb), (F/m=0.05, Singlet)
» b (tH +1t2) (H/Z > bb), ([/m=0.05, Singlet)
L] » bZt(Z-w) (r/m=0.05, Singlet)
» b tH (H - yy), (r/m=0.05, Singlet)
» (gb)T Comb. (r/m=0.05, Singlet)
» b Wb - lep. +jets (/m=0.1, Singlet)
[>Y_43Y_y3 = bW bW - fvggqq
[>BB > tZtZ - bq§ bgq
» BB - bqq bgq (Singlet)
» BB - lep. + jets (Singlet)
» TT - lep. + jets (Singlet and Doublet)
» BB - lep. + jets (Doublet)
» BB Comb. (Singlet and Doublet)
»TT - td (Mg =200 GeV) (r/m=0.1)

(r/m=0.05, LH)

Pair prod.

» H* - th (g2HDM p+ = 0.6, ptc = 0.4, pr, = 0)

» H - th (g2HDM pit = pry = 0, prc = 0.4)

» A - tb (g2HDM py = pr, = 0, prc = 0.4)

» A ZH - I tf (2HDM T-II, tang = 1, my = 400 GeV)
» H** - WW - multi-leptons (H+, o}y, SH=1)

» H* - WZ - multi-leptons (H+, oy, SH = 1))

CMS Preliminary

36 — 138fb~! (13TeV)

Mg | PLB 826 (2022) 136888 — 0.7-1.1
My | PLB 826 (2022) 136888 0.8-1.4
Mgz | 2511.14583, Sub. to SB — «— 0.7-3.5 » 138fb-!
My | HEP 07 (2021) 208 — 0.2-1.4
My | HEP 05 (2020 033 — 1.9-4.0 > 36!
My | EPIC 81 (2021) 688 — 0.8-3.7
My | HEP 0T (2022) 067 — 0.7 -1.5
My | HEP 04 (2022) 087 — «— 0.5-2.0
My | PRD 106 (2022) 012004 — 1.0-4.0
My | PLB 844 (2023) 137813 — 1.3-4.8
My | PRD 105 (2022) 032008 — 1.0 - 4.0
My | 260112583, Sub. to JHEP — 1.0-4.5
Mg | HIG-24-002 — 0.1-2.0
Mg | HEP03(2019) 128 — «— 03-1.9
Mg | HIG-20-016 — 0.1-0.8
Mg | HEP 03 (2020) 034 — 0.2-1.1
Mg | PRD 106 (2022) 012004 — 1.0-2.9
Mg | PLB 844 (2023) 137813 — 1.3-2.6
Mg | PRD 105 (2022) 032008 — 1.0-3.1
Mg | HEP 05 (2024) 316 — «— 03-1.0
Mg | HEP 05 (2022) 005 — 0.8-2.3
Mg | JHEP 07 (2024) 293 0.3-0.4
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 Résumé d'une partie des
recherches de nouvelles
particules lourdes

e Des limites
d'observati

mais pas
on

* Particule n'existe pas, est trop
lourde pour étre produite au
LHC, ou peut étre produite mais
pas assez de données pour la
VOIr

e« HL-LHC des ~2030 avec 10x
plus de données que LHC
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Recherche indirecte

* Par exemple étude des désintégrations du quark b
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Recherche indirecte

e Mais aussi des processus de haute énergie
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Experiences sur accelerateurs en cours et a venir

 En cours:
 LHC (CERN): toutes les particules du modele standard
e Belle-Il (Japon): quarks b et ¢
« KOTO (Japon), NA62 (CERN): quark s
« NOVA (USA), T2K (Japon): neutrinos
e Futur (approuve en gras):
« HL-LHC (CERN): + d'évenements qu'au LHC
« DUNE (USA): Neutrinos
e |[LC (Japon): Usine a Z, H (linéaire)
« FCC (CERN): Usine a Z, H (circulaire)
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Le prochain accelerateur ?

-—
-

FCC ~ 91km ILC - 30km

* Plusieurs options, p.ex e+e-, circulaire ou linéaire

* Production de grande quantités de particules du modele standard (usine a particules)
 En cours de discussion

e ...0U autre chose?
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Au-dela des accelerateurs?

* Accélérateurs pour etudier de nouvelles particules
lourdes

 Production directe
» Effets indirects dans des processus déja connus
e D'autres voies vers les tres hautes énérgies:

 Phénomenes astrophysiques (rayons
cosmiques)

* Histoire de |'univers (rayonnement de fond
cosmologique)

* Observation, pas d'expérience (on ne controle
pas les conditions initiales)

Cosmic ErPocHs
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La matiere noire

* Pas assez de matiere visible pour expliquer la dynamique de grandes
structures et pour décrire I'évolution de I'univers

SR

expérimentale

—X——X—%—X

prédite

Différence attribuée /

a la matiere noire

Vitesse de rotation —»

Distance du centre galactique —

.. > » . - . ... . v .. "
. 4 . » . .\ .
A\ o

Matiere noire: lourde, stable, neutre, interagissant peu avec son environnement. Mais c'est quoi? 2



Observer la matiere noire

Deétection par annihilation

« La produire en accélerateur (si assez légere) Matiére Modéle

L: noire Standard
» |La détecter lors de son passage sur Terre =
(interaction avec noyau - recul du noyau) S

e Voir son annihilation en observant le ciel S ® Matiére Modele

noire Standard

<
® RayOnS gam ma mOnOChrOmatiqueS Production aux collisionneurs

e Exces de rayons cosmiques de haute énergie

e Deétecter sa présence par observations
astronomiques

 Lentilles gravitationelles, évolution des grandes
structures
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Des liens entre l'infiniment petit et I'infiniment grand!



Des questions ?



