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Introduction

Un parcours de la physique des particules a la cosmologie

d Le vide

O Le modele standard de la physique des particules
» La supersymétrie (RPV) avec ALEPH
» La calorimétrie électromagnétique d’ATLAS

1 Le modele standard de la cosmologie
» Definition du modele
» Cosmologie avec les supernovae

] Perspective et convergence



Le Vide

4 Vide quantique

d Vide brisant une symeétrie

O Vide de la relativité générale

O Probleme ? de la constante cosmologigue



Le vide quantique I

d Fluctuation du vide et incertitude de Heisenberg
> Fluctuation possible si temps trés court: AEAL > 1

 Les corrections radiatives (Lamb shift) oy
» Présence de boucles particule-antiparticule
» Emission-absorption de particules virtuelles

O La biréfringence du vide (pas encore mesurée !)
» Polarisation de la lumiere par champs magnétique

> Interaction des photons avec paire e+e- polarisée par champ
magnétique
; B, (ou Ey)



Le vide quantique 11

4 L'effet Casimir
ARt : . Hyige = > Lo
» Le point zéro du vide quantique vide k2 Wk
» Deux miroir définissent deux regions avec des points zero

differents
» Leur différence est finie ! -> pression sur les miroirs
- her? y T
Cas — — , -
* 240 L4 AL

» Mesure en accord avec prédictions !

O Effets astrophysiques : trous noir, étoile a neutron ...



Le vide brisant une symétrie

O Brisure de symeétrie par un champ scalaire

» Le potentiel

V(g) =A(¢70) — )’

» a un minimum (vide) pour une valeur du champ non nulle

2

(Qs_l_ gb)vide — %

» Introduction d’une valeur non nulle du champ dans le vide



[e vide en relativité générale

d Equation d’Einstein v _ % Rg" + ANg"* = S7GT"

: 1 1 o .
d Champ scalaire 7, = 55)@0& + 5(9”"8@0& 9" = V(D) g

U Energie du vide T = —V((f)o) Yuv

[z

» ‘Equivalence’ énergie du vide - constante cosmologique



Le probleme de la constante cosmologique

O Energie due au point zéro (ZP):
» coupure a kmax = k_planck

1 kmax NEls k4 110 _3
vide = 5N = h—4 de — 10" Verg ecm™
Puide 9 /; (27_‘_)3 167T2 /O’Uzde g

O vide avec potentiel : échelle electrofaible = 200 GeV

pEW = (200GeV) ~ 3 x 10" erg em™?

O Vide cosmo = univers plat -> densite proche de p ¢

0. = 2107 erg em™°

O p vide + p vide ew = 120 ordre de grandeur d’écart avec p ¢ ?



Les deux modeles standard

O Modele Standard de la Physique des Particules (MSPP)

» Higgs ? (-> susy ?)

O Modele Standard de la Cosmologie (MSC)

» Energie Noire ? Matiere Noire ?



Three Generations
of Matter [Fermions)
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O Higgs : scalaire, vev -> masse boson + lepton (yukawa)
» 1 particule de higgs

» 5 particules (si doublet de champ, voir MSSM)



B(eyond) MSPP

O SUperSYmetry (SUSY)

» Pourguol : corrige divergence du secteur de Higgs, unification
des couplages, ...

Standard particles SUSY particles

» Symetrie boson-fermion
» N particule X2
» Brisure de la susy

Quarks @ Leptons @ Force SQuarks . Sleptons () SUSY Force
Carriers

» Modele minimal :MSSM
» La particule supersymetrigue la plus Iégere = LSP



Deux axes de recherche au hmites du MSPP

d 1 — Recherche SUSY @ LEP : RPV

» Recherche de nouvelles particules par analyse multicanaux

1 2 — Recherche Higgs et SUSY @LHC : Calorimetre Larg

» Construction/mise au point d’'un détecteur



Susy MSSM R-Parite Violée

1 Dans le MSSM, une symétrie est nécessaire, la R-parité
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» Elle impose A=A'=A", sinon le proton se désintegre (rapidement)

O Elle peut étre légerement violée (ex proton -> A\"<10-27)

» Violation de B et L
» 45 nouveaux couplages !



Susy RPV @ ALIELPH

O Conséguence phénoménologique :
» La LSP se désintegre
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Susy RPV @ ALIELPH

O Conséguence phénoménologique :

LLE LQD UubD

Beaucoup de leptons Jets et leptons Beaucoup de jets

N

e e

6 leptons 4 leptons 2 leptons  leptons et jets 4 jets 6jets ou plus




RPV @ AI.EPH: 1.es selections

LLE Selection

205 GeV

Data Background

207 GeV

Data

Backpround
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RPV : candidat ALLEPH

 Candidat 6 jets
N




Test du MSPP

O Les 20 sélections (bas bruit) : MSPP / mesure

;;; i

i ++H

Selections Multilepton -> Mixtes -> Multijets



RPV @ AI.EPH : Iimites dans le MSSM

O Limites dans I'espace des parametres
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RPV @ AIEPH : lmites en masses

O Limites absolues en masse

Lower mass limit (GeV /c?)
Sparticle LLE LOD UDD
tr, 01 35 71.5
by 90 80 71.5
eR 96 93 94
(iR 96 90 85
R 95 76 70
v, 98 91 88
Upr 89 78 65




Higgs et SuSy @ ATLAS
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Ie principe de la calorimétrie a argon
liquide en accordéon

O Herméticite/ rapidité / uniformité
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Un prototype de bouchon en éventail

De |'accordéon ..
a l'eventail !




Un prototype de bouchon en éventail

[ Contrble de I'uniformité
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Le calorimetre argon liquide d’ATLAS

En place !

Uniformité < 1% !
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Premier événement en provenance du

faisceau du LHC dans ATLAS

.....

: '...‘ 7’.—;'."-‘"' SRR, _
first beam event seen in ATLAS

L] Z fm 10




Le modele standard de la cosmologie

(1 Description générale
» Le cadre : la relativite
» Les constituants : MSPP et au dela
» L’evolution homogene et inhomogene
» Les parametres cosmologiques
» Les mesures

] La mesure avec les SNla



Relatuvité générale et cosmologie

Q Equation d’Einstein R %R LA = 8 GT™

L + principe cosmologique
d Fluide parfait 7, = (p+ P)V,V, + Py, P =wp

U Friedmann Lemaitre

é ’ — S L ﬁ 4 é Expansion !
a 3 P23
2= —anG (p+ 3P) + é Accélération/Décélération

a 3 De I'expansion



Parametre cosmologiques (homogene)

 Parametres comologiques (reduits)
Pe = 3H2/87TG Avec H= a". /a

p=2_p P =wp

Q,,J — [)_?;/[)C

1= = Z Q; + Qa Equation de Friedmann



MSC : constituants

L Matiere baryonique + photons + neutrinos : MSSP
1 Matiere noire : LSP ? Wimps ?

d Energie noire : constante cosmologique ?

L Defini par
» leur equation d’etat
» Leurs interactions

Q I

TOTAL —

Cosmic Pig, _

0=0.0047

0=0.25

Dark Energy (A):
Q=0.70

Neutrinos ():

Stars:
C=0.003

€2=0.04

Cold Dark Matter:

w=0



Evolution homogene
[La période mtlatitonnaire

O inflation
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Evolution homogene

période de rayonnement

O Brisure symetrie (?)
] Baryogenese
O Nucléosynthese
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Evolution homogene b= 0

période de matiere poxa
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Evolution des perturbations

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern  Dark Ages Development of
400,000 yrs. / Galaxies, Planets, etc,

1st Stars
ahout 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years

O Origine des inhomogeneité = perturbation du vide
guantique -> inflation -> perturbation de densite

[ Le spectre initial des fluctuations (apres l'inflation) décrit
par 4 parametres A,n,n",r=T/S




Equations couplées (linéaires)

Evolution des perturbations

5 + QH(S — 4?1’@,0;14(5 = ()

» Effondrement gravitationnel, limite par pression et expansion

Traversée de I'horizon équivalence
. /
. \ Dominé par le /Dominé parla
Evolution super-Hubble > ravonnement, . matiare

et = Comptan Drag
[ Standard\Recombination

N 1y N R R &
100 idg 1 5’._‘ dJ.08 h 0.4

N

fluides évoluent
ensemble

/“*,qﬂl A
Mode adiabatique : les . * ‘Ji 1|m

I T - - m
107 14 1= 1 0,001 .01

Aprés découplage,
les baryons tombent
dans les puits de
potentiel de la
matiere noire

Oscillations acoustiques




Evolution des perturbations

 Régime Non lineaire
» simulation N corps

Mille

10.077.




Le MSC

O Les 14 parametres
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Mesurer MSC (I)

SprecTRUM OF THE Cosmic
MicrowAavE BACKGROUND
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Mesurer MSC

O Accélération de I'expansion

Expansion History of the Universe

Perdmutter, Physics Today (2003)
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Les dégénérescences pour une mesure

O Dégénérescences entre les parametres cosmologiques
pour la mesure par une seule sonde
» Exemple :CMB : dégénerescence entre courbure constante

cosmologique
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Combiner les mesures

 Attention aux priors

O 1l faut combiner les
mesures de sondes différentes

Q,

- No Big Bang

| Clusters

II][|I1[I|1]IIIII

Supernovae




Combiner les mesures : perspectives

O Determiner la nature de I'énergie noire
» DETF + FoM : jauger resolution sur la mesure

L .. Tester la relativité G
H
] 5 A D Mesurer/Tester le modele standard de de la

cosmologie



Les supernovae comme sonde cosmologique

 Les supernovae de type la (SNIa)
 La cosmologie avec les SNla

U Le SuperNova Legacy Survey (SNLS)
» Le temps réel et détection automatique
» Monte-Carlo et sélection photometrique
» Taux d’explosion
» Cosmologie



Les types de SN

L Deux grandes classes de supernovae

thermonuclear core collapse

I - H ves

_ (1P
S]_II\ ]_]_b ." _[-[L “*“L’S‘NL
}c-"& HE‘,I “} hﬂb

\ . strong
Ia ejecta-CSM
interaction

Ib/c pec||1In

g

hypernovae

Classification/ldentification grace aux spectres



Les SN Ia

O Explosion d’'un systeme binaire
au seull de Chandrasekhar

O Variabilité
» Chandelle standard : 30%

] Standardisation

» Caractéeristiques des courbes de lumieres
Variabilité 30% -> 15%

O Modélisation
» Modele guantitatif pas encore disponible
» Travaux en cours




Les SN Ia

O Courbe de lumiere et spectres




Progéniteur de SNIa

O Galaxie hote
» Environnement (métallicite)
» Population d’étoiles

 Taux d’explosion
» Population d’étoiles
» Délai entre création de I'étoile et explosion



Cosmologie avec les SNIa

Supernova Cosmoelegy Project

= Knop et al. (2003
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SuperNova Legacy Survey (SNLS)

 Photometrie : CFHT (4m) / Megacam (300 mega pixels)/1d2
L Spectroscopie : VLT/Gemini/Keck (8/10m)




SNLS : Recherche en temps réel (RT)

1 Mode de recherche glissante + « Trigger » pour
observer un spectre au maximum de luminosite

SNLS real-time light-curves Date
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SNLS RT

O Le systeme de détection en temps reel
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SNLS: Trigger pour la spectroscopie
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Monte-Carlo et re-détection (oftline)

O Supernovae artificielles ajoutées aux vrais images
(700000 SNIla)

O Detection automatiques, en paralleles des images MC et
Images reelles

O Redécouverte de tous les candidats identifieés (spectres)
+ 100% de candidats

Nb Sn

8 B 8§ 8§ 8 8 3 8 8

f

8.2 03 04 05 06 07 08 08

1 Calcul de de I'efficacité de détection



SNLS - Taux d’explosion

L Mesure du taux d’explosion en fonction du redshift
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SNLS cosmologie 1ere année d’ observation

] Photometrie differentielle + calibration + standardisation

U Diagramme de Hubble : 72 SNLS + 44 proches (z<0.15)
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Précision sur les parametres cosmologiques

O Erreurs systématiques dominante : la calibration
photomeétrique

Source o) o Qy) ow) | oQy) o(w)
(flat) o ‘ (with BAO)

Zeropoints | 0.024 051 /005 | 0.004 0.040

Vega spectrum 0.012 0.02 0.03 | 0.003 0.024

Filter bandpasses | 0.007 0.01 0.002 0.013

Malmquist bias 0.016 0.22 0.004  0.025

Sum (8ys) 0.032 0.55 0.07 | 0.007  0.054

Meas. errors 0.037 0.52 0.09 | 0.020 0.087
U-B color(stat) 0.020 0.10 0.05 | 0.003 0.021
Sum (stat) 0.042 0.53 0.10 | 0.021  0.090




Des mesures a tous les redshifts

CFA(z=0.1) +SDSS(z=0.3)+ essence (z=0.5) +SNLS(z=0. 7)
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Futur proche : SNLS !, SN Factory
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Futur des observations de supernovae

Sol : DES, Pan starr Espace : SNAP->JDEM->IDEM->IDECS->

puis
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Perspectives PP/ C

1 Nouvelles Mesures de Physique des Particules

» Higgs, SUSY
» M, angles v
» WIMPS

e

1 Nouvelles Mesures de Cosmologie

» Matiere Noire _

> Energie Noire Z m, < 0.67 eV
/ !

> Mv

» Gravitation SN+ BAO + WMAP
- SIS



Convergence des deux modeles standard ?

(B)MSPP @ LSP, H, ...) MSC @, MN, EN, ...)

S

MSP (M v,LSP,H, ...)



