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L’interaction	  forte	  y	  est	  aussi	  
décrite	  mais...	  
pas	  la	  gravité	  
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En	  tachant	  de	  répondre	  à	  la	  question	  «de	  quoi	  la	  matière	  est-‐elle	  faite?»	  
cela	  nous	  a	  conduit	  vers	  la	  mise	  en	  place	  du	  Modèle	  Standard	  de	  la	  
physique	  des	  particules.	  
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Les	  interactions	  sont	  parfaitement	  décrites	  par	  le	  principe	  d’invariance	  de	  	  
Jauge	  auquel	  est	  associé	  une	  symétrie	  (nombre	  quantique	  etc.)	  	  	  	  	  
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C’est	  la	  ou	  l’introduction	  d’un	  champs	  scalaire	  semble	  être	  tout	  à	  fait	  
adéquate:	  le	  champs	  de	  Higgs	  	  
Si	  ce	  champs	  (potentiel)	  est	  choisi	  correctement,	  alors	  la	  symétrie	  de	  jauge	  
est	  brisée	  spontanément,	  c’est	  à	  dire	  pas	  au	  niveau	  du	  lagrangien	  
conservant	  donc	  l’invariance	  de	  jauge	  et	  ma	  théorie	  est	  renormalisable.	  

MW=	  	  Bosons	  Vecteurs:	  Z,W	  	  

Fermions:	  e,	  q	  etc..	  	  
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Sans	  le	  champs	  de	  Higgs	  
Théorique:	  Modèle	  Standard	  	  petit	  problème	  de	  probabilité	  divergente	  
Observations:	  Les	  électrons	  et	  quarks	  n’ont	  pas	  de	  masse..	  Toutes	  les	  
particules	  se	  propagent	  à	  la	  vitesse	  de	  la	  lumière:	  atome?	  Chimie?	  

Sans	  le	  Higgs                       E	  <	  1.2	  TeV	  

Avec	  le	  Higgs                       MH	  <	  780	  GeV/c2 
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Si	  le	  champs	  de	  Higgs	  existe	  alors	  
Boson	  de	  Higgs:	  matérialisation	  du	  champs	  de	  Higgs	  en	  particule	  massive	  
Couplage:	  Couplage	  du	  champs	  de	  Higgs	  avec	  lui	  même	  	  contraintes	  	  	  
Quelles	  sont	  les	  conséquences	  pour	  la	  nouvelle	  physique?	  

Λ	  =	  cut-‐off	  scale	  

K. Riesselman, hep-ph/9711456	


Trivialité	  

Stabilité	  

Zone	  Interdite	


Zone	  Interdite	

Zone	  Permise	


114 GeV < mH < 130 GeV: 
V(H) instable for Λ<107 GeV 

130 GeV < mH < 180 GeV: 
Extrapolation valide jusqu’à MGUT 

mH > 200 GeV: 
conflit avec les données EW 
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Contraintes	  actuelles	  sur	  la	  masse	  du	  boson	  de	  Higgs	  
Contraintes	  théoriques	  et	  expérimentales	  (recherche	  directe	  et	  indirecte)	  

Λ	  =	  cut-‐off	  scale	  

K. Riesselman, hep-ph/9711456	


Trivialité	  

Stabilité	  

Zone	  Interdite	


Zone	  Interdite	

Zone	  Permise	


LEP	  EXCLUDED	  

LHC	  EXCLUDED	  

TeV	  EXCLUDED	  

Si	  MH~140	  GeV/c2	  (CDF	  bump)	  

SM	  valide	  jusqu’à	  des	  échelles	  
au-‐delà	  des	  limites	  du	  LHC	  	  
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Contraintes	  actuelles	  sur	  la	  masse	  du	  boson	  de	  Higgs	  
Recherche	  du	  boson	  de	  Higgs	  au	  LHC	  

MH	  <	  140	  GeV	  (or	  MH	  >443	  GeV)	  :	  la	  nouvelle	  physique	  @	  TeV	  scale	  
Note:	  excès	  à	  basse	  masse!	  Ne	  pas	  rater	  le	  meeting	  du	  CERN	  13	  Dec	  
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Les	  canaux	  en	  détails:	  

Exces	  vient	  essentiellement	  de	  WW	  avec	  des	  modulations	  venant	  de	  
gamma	  gamma,	  un	  petit	  peu	  de	  ZZ.	  

ZZ4l	  
γγ	  

γγ	  

WW	  
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Candidats	  magnifiques!	  

2e	  2mu	  
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La	  découverte	  du	  Higgs?	  

Même	  si	  on	  a	  un	  bump	  (découverte	  a	  5),	  faut-‐il	  encore	  prouver	  qu’il	  s’agisse	  
du	  Higgs	  du	  Modèle	  Standard	  

Il	  faudrait	  mettre	  en	  évidence	  les	  couplages	  du	  Higgs	  avec	  les	  bosons	  
vecteurs	  EW:	  WWH	  	  ZZH	  	  
Etude	  du	  canal	  de	  production	  par	  fusion	  de	  bosons	  vecteurs	  :	  	  VBF	  
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Si	  le	  Higgs	  est	  léger	  alors	  il	  faut	  une	  nouvelle	  physique	  qui	  permette	  de	  
stabiliser	  le	  mécanisme	  de	  brisure	  de	  symétrie	  électrofaible…	  
De	  plus,	  est	  ce	  que	  le	  Modèle	  Standard	  serait	  capable	  d’unifier	  les	  forces	  si	  
on	  extrapolait	  à	  plus	  haute	  énergie?	  

Les	  couplages	  évoluent	  ↑	  E	  	  (	  ↓	  distance)	  et	  se	  	  
rencontrent	  	  à	  très	  grande	  échelle	  …	  du	  moins	  presque	  !	  

Le	  Modèle	  Standard	  porte	  les	  germes	  d’une	  unifications	  des	  
interactions	  fondamentales	  !(requiert	  le	  concept	  du	  Higgs)	  
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Est	  ce	  que	  le	  Modèle	  Standard	  ne	  serait	  finalement	  valable	  que	  dans	  un	  
domaine	  d’énergie	  donné	  (Théorie	  effective?)	  
Corrections	  radiative	  à	  la	  masse	  du	  Higgs	  

€ 

m2 =  m0
2  +  αλ Λ2

16π 2
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	  Qu’est	  ce	  que	  qui	  régit	  la	  masse	  du	  Higgs?	  Le	  MS	  ne	  prédit	  pas	  la	  masse	  
du	  Higgs	  (Le	  boson	  de	  Higgs	  n’explique	  en	  aucun	  cas	  sa	  propre	  masse)	  
 Ok,	  si	  la	  masse	  des	  particules	  s’explique	  à	  travers	  «l’intensité	  »	  (couplage)	  
au	  champs	  de	  Higgs,	  elle	  est	  choisie	  arbitrairement	  pour	  coller	  aux	  
observations	  
 Hiérarchie/naturalité	  
 Elle	  est	  ou	  la	  gravite?	  Etc..	  
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Une	  symétrie	  fondamentale	  de	  plus:	  boson	  –	  fermion	  mais	  pourquoi?	  
	  	  permet	  de	  réaliser	  une	  grande	  unification	  !	  
Coïncidence	  des	  constantes	  de	  couplage	  @	  GUT	  

Modèle Standard Supersymétrie 
Note: MGUT [SU(5)] < MGUT [SUSY] ↔ MPLANCK 
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Une	  symétrie	  fondamentale	  de	  plus:	  boson	  –	  fermion	  mais	  pourquoi?	  
	  	  Divergences	  quadratiques	  sont	  neutralisées;	  les	  contributions	  des	  
fermions	  annulent	  les	  contributions	  des	  bosons:	  une	  solution	  naturelle!	  	  
Attention:	  possible	  que	  par	  un	  choix	  judicieux	  du	  secteur	  du	  Higgs	  	  	  
	  La	  version	  minimale	  du	  modèle	  (MSSM)	  inclue	  un	  Higgs	  SM-‐like:	  h	  	  
	  La	  masse	  du	  Higgs	  n’a	  plus	  besoin	  d’ajustement	  fin	  aussi	  important	  %	  
	  Un	  candidat	  pour	  la	  matière	  noire:	  LSP	  (lightest	  supersymmetric	  
particle)	  (certaines	  conditions	  de	  conservation	  des	  nombres	  quantiques)	  

€ 

Rp  =  (−1)2S  (−1)3B +L
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Une	  symétrie	  fondamentale	  de	  plus:	  boson	  –	  fermion	  mais	  pourquoi?	  
	  	  Divergences	  quadratiques	  sont	  neutralisées;	  les	  contributions	  des	  
fermions	  annulent	  les	  contributions	  des	  bosons:	  une	  solution	  naturelle!	  	  
Attention:	  possible	  que	  par	  un	  choix	  judicieux	  du	  secteur	  du	  Higgs	  	  	  
	  La	  version	  minimale	  du	  modèle	  (MSSM)	  inclue	  un	  Higgs	  SM-‐like:	  h	  	  
	  La	  masse	  du	  Higgs	  n’a	  plus	  besoin	  d’ajustement	  fin	  aussi	  important	  %	  
	  Un	  candidat	  pour	  la	  matière	  noire:	  LSP	  (lightest	  supersymmetric	  
particle)	  (certaines	  conditions	  de	  conservation	  des	  nombres	  quantiques)	  

€ 

Rp  =  (−1)2S  (−1)3B +L
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Unification:	  pourquoi	  pas	  SU5?	  Approche	  la	  plus	  simple	  finalement	  
Les	  particules	  sont	  groupées	  naturellement	  dans	  le	  même	  multiplet	  

Brisure	  de	  SU(5)	  masse	  aux	  bosons	  X	  /Y	  Leptoquarks	  
Ce	  modèle	  minimal	  problème	  de	  désintégration	  du	  proton	  (contraintes)	  
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La	  seule	  option	  si	  on	  souhaite	  avoir	  un	  modèle	  d’unifications	  des	  
interactions	  viables	  incluant	  la	  gravité	  quantique	  
M-‐theory	  (supercorde)	  à	  11	  dimensions	  
Idée:	  nouvelle	  physique	  complètement	  nouvelle	  à	  l’ordre	  du	  TeV	  
Le	  cut	  off	  du	  MS	  ~	  TeV	  et	  plus	  de	  problème	  de	  hiérarchie	  	  	  	  

2	  espaces	  (‘‘branes’’)	  de	  Minkowski	  à	  4	  dimensions	  bornant	  un	  ‘‘bulk’’	  à	  5	  dimensions	  	  
Échelle	  de	  Gravité:	  Λ	  	  et	  rc	  =	  rayon	  de	  compactification	  

La	  hiérarchie	  entres	  les	  échelles	  EW	  et	  de	  Planck	  est	  éliminé	  par	  le	  facteur	  de	  ‘‘warp’’	  si	  
krc	  	  ~	  12	  	  	  rc	  ~	  10-‐32	  m	  	  pas	  de	  déviations	  de	  la	  loi	  de	  Newton 

€ 

Λπ = MPlanck  e−krcπ

Gravité	  forte	

G.	  faible	


Planck	  brane	  

SM	  

y	  =	  0	   y	  =	  π	  rc	  

BULK	  	  Espace	  
anti-‐	  ‘‘De	  Sitter’’	  

Vous	  êtes	  
ICI	  	  !	  

k	  ~	  courbure	  

€ 

ds2 =  e−2k yηµν  dxµdxν − dy 2

‘‘Warp	  factor’’	
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Scanner	  la	  physique	  à	  l’ordre	  du	  TeV,	  ca	  demande	  un	  accélérateur	  puissant	  
et	  des	  détecteurs	  d’une	  précisions	  inouïes	  

21 

LHC	  

Jura	  	  

CERN	  

Geneva	  
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23	  

Total	  weight	  	  	  	  	  	  	  	  	  7000	  t	  
Overall	  diameter	  	  	  25	  m	  
Overall	  length	  	  	  	  	  	  	  44	  m	  

ATLAS:	  7.7	  ×	  CMS	  in	  volume	  /	  0.56	  ×	  CMS	  in	  weight	  

ECAL	
 Pb-LAR  
accordion 

HCAL	
Fe-Scint. Tiles (central)  
Cu/W-Lar (forward) 

MUON	
Air-core toroids 
Gas chambers 

Inner	  Detectors	  	  
|η|<2.5,	  B	  =	  2T	  
Pixel,	  Tracker	  	  
&	  Transition	  Rad.	


360	  M€	  



4T Solenoid 

ECAL	
 76k scintillating  
PbWO4 crystals 

HCAL	
Scintilator/brass 
interleaved 

Pixels	  &	  Tracker	


MUON	  BARREL	

Drift Tubes (DT) and 
Resistive Plate Chambers (RPC) 

MUON	  	  
	  ENDCAPS	


Total	  weight	  	  	  	  	  	  	  	  	  12500	  t	  
Overall	  diameter	  	  	  15	  m	  
Overall	  length	  	  	  	  	  	  	  21.6	  m	  

IRON	  YOKE	  

YBO 
YB1-2 

Cathode Strip Ch. (CSC) 
Resistive Plate Ch. (RPC) 

Muon	  	  
End-‐Caps	  

•  Pixels (100x150 µm2)"
  ~  1 m2  66M channels"
•  Silicon Microstrips"
  ~ 210 m2  9.6M channels	


24	  360	  M€	  



Polytechnique	


25 
Yves Sirois - Les Houches 2011 

©  P. Sphicas, Higgs Hunting 2011	


The LHC : Accelerating HEP	
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Détecteurs	  opérationnels	  et	  prêts	  à	  
sonder	  la	  nouvelle	  physique	  du	  TeV	  
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Des	  data,	  bien	  plus	  que	  prévu	  

Compte	  tenu	  des	  performances	  du	  LHC	  et	  des	  détecteurs,	  la	  physique	  au-‐
delà	  du	  MS	  est	  à	  porté	  de	  main	  
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De	  la	  même	  façon	  que	  pour	  le	  Higgs:	  	  
Recherche	  directe	  à	  travers	  les	  produits	  de	  désintégration	  
Recherche	  indirecte	  en	  utilisant	  les	  contraintes	  (mesures	  de	  précisions)	  
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Recherche	  directe	  à	  travers	  les	  produits	  de	  désintégration	  

+
Characteristic SUSY Decay 

Cascades 

!! Assume R-parity requires,  

!! Pair production of SUSY particles! 

!! stable lightest SUSY particle (LSP):  

!! if neutral, candidate for Dark 
Matter 

!! typical LSP: 

!! lightest neutralino (mSUGRA-
like/CMSSM models)  

!! gravitino (gauge-mediated 
models) 

!! LSP Escapes detection 

!!  Missing Transverse Momentum 

(ET
miss) 

!! SUSY cascades produce high-pT jets + 

leptons + ET
miss 

!! If lightest squark is stop or sbottom 

!! -> bjets 

!! If NLSP is neutralino -> photon 

!! (LSP is gravitino) 

2 

EPS 
21st-27th July 2011 

“Typical” SUSY 

decay chain at 

the LHC where 
neutralino is LSP 

  
!q

  
! ...+ !"

1

0

  
!!

1

0

• 	  SUSY	  cascades	  	  
⇒	  high	  PT	  jets,	  leptons,	  ET

miss	  

• 	  Pair	  production	  of	  SUSY	  particles	  
• 	  LSP	  escapes	  detection	  ⇒	  ET

miss	  

Observables sensitive to:  

“Razor”	  search	  

Suppression	  of	  	  
QCD	  multijets	  	  

Paramètres	  considérés:	  tanβ	  et	  A0	  
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I.Vivarelli - EPS-HEP, Grenoble July 21st-27th 2011

Result interpretation (1)

• Simplified model (pheno  MSSM) 
interpretation:

• LSP mass set to 0, all other 
sparticle masses set to 5 TeV 
except a common (1st and 2nd 

generation)  squark mass and the 
gluino mass (shown in the plot)

• Up to m ~ 1 TeV excluded for equal 
gluino-squark masses (2010 limit 
extended by ~250 GeV).

• Exclusion limit not too sensitive to the 
neutralino mass up to ~200 GeV

13
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0 lepton 2011 combined
 PreliminaryATLAS
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Mass scale [TeV]
-110 1 10

SU
SY

,missTE < 15 mm) : 1-lep + j's + LSP!Bilinear RPV (c

µ=0.05) : high-mass e312!=0.10, ,
311!RPV (

klm " ijmHypercolour scalar gluons : 4 jets, 

Stable massive particles : R-hadrons

Stable massive particles : R-hadrons

Stable massive particles : R-hadrons

!#GMSB : stable 

,missT
E + $$GMSB (GGM) + Simpl. model : 

,missTE) : 1-lep + j's + ±%#q q&g~Simpl. mod. (

,missTE + 
SF

) : 2-lep OS0
1
%#Pheno-MSSM (light 

,missTE) : 2-lep SS + 0
1
%#Pheno-MSSM (light 

,missTE) : 1-lep + b-jets + j's + 0
1
%#tt&g~Simpl. mod. (

,missTE) : 0-lep + b-jets + j's + 0
1
%#Simpl. mod. (light 

,missTE) : 0-lep + j's + 0
1
%#Simpl. mod. (light 

,missTE) : 0-lep + j's + 0
1
%#Simpl. mod. (light 

,missTE) : 0-lep + j's + 0
1
%#Simpl. mod. (light 

,missTEMSUGRA/CMSSM : multijets + 

,missTEMSUGRA/CMSSM : 1-lep + j's + 

,missTEMSUGRA/CMSSM : 0-lep + j's + 

 massg~ = q~760 GeV  (2011) [Preliminary]-1=1.04 fbL

 mass!'
#

1.32 TeV  (2011) [arXiv:1109.3089]-1=1.07 fbL

 3 GeV)± 140 " sgm < 100 GeV,  sgmsgluon mass (excl: 
185 GeV 

 (2010) [Preliminary]-1=34 pbL

 masst~309 GeV  (2010) [arXiv:1103.1984]-1=34 pbL

 massb~294 GeV  (2010) [arXiv:1103.1984]-1=34 pbL

 massg~562 GeV  (2010) [arXiv:1103.1984]-1=34 pbL

 mass!#
136 GeV 

 (2010) [arXiv:1106.4495]-1=37 pbL

(bino) > 50 GeV)m mass (for g~776 GeV  (2011) [Preliminary]-1=1.07 fbL

)) > 1/2)0
%#(m) - g~(m)) / (0

%#(m) - ±
%#(m) < 600 GeV, (g~(m mass (for 0

%#
200 GeV 

 (2011) [Preliminary]-1=1.04 fbL

 massq~558 GeV  (2010) [arXiv:1103.6208]-1=35 pbL

 massq~690 GeV  (2010) [arXiv:1103.6214]-1=35 pbL

) < 80 GeV)0
1%
#(m mass (for g~540 GeV  (2011) [ATLAS-CONF-2011-130]-1=1.03 fbL

) < 600 GeV)b~(m mass (for g~720 GeV  (2011) [ATLAS-CONF-2011-098]-1=0.83 fbL

 massg~800 GeV  (2011) [Preliminary]-1=1.04 fbL

 massq~850 GeV  (2011) [Preliminary]-1=1.04 fbL

 massg~ = q~1.075 TeV  (2011) [Preliminary]-1=1.04 fbL

))g~(m) = 2q~(m mass  (for g~680 GeV  (2011) [Preliminary]-1=1.34 fbL

 massg~ = q~875 GeV  (2011) [Preliminary]-1=1.04 fbL

 massg~ = q~980 GeV  (2011) [Preliminary]-1=1.04 fbL

Only a selection of the available results leading to mass limits shown*

-1 = (0.034 - 1.34) fbLdt(
 = 7 TeVs

ATLAS
Preliminary

ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits (Status: BSM-LHC 2011)

Beaucoup	  de	  progrès	  mais	  pas	  de	  
SUSY	  pour	  le	  moment	  
Tout	  n’a	  pas	  encore	  été	  exploré!	  
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−+→ llgg

Résonances	  TeV	  
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Nouveaux	  bosons	  jauge	  responsable	  de	  EWSB	  à	  l’ordre	  du	  TeV:	  Z’;W’	  
!"!#

$%&%'()*+,+&-*&'.,&/''$0'12-3,(&,)*+

45678'9-:'--'%*3'567;'9-:' <

=,>,&+'?'8@A'B=')*'C7

D--'1)+&-2+'EF'D6'G-,>'H'D6':,-!''I)2'3-&%,!+
!

!"#$%&'()$'*"+',&-./%.'/0'1/2"34)0.
J;5;'3%&%K''L=MN;;K57O#5P;QJ;55
J;55'3%&%'J;;1E#5 R13%&-K'S9=#BTUV#J;55#;PO

!"#$

e+e- + -

Limite	  inferieure	  masse	  MW’	  >	  2.27	  TeV	  	  
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Nouveaux	  bosons	  jauge	  responsable	  de	  EWSB	  à	  l’ordre	  du	  TeV:	  Z’;W’	  
!"!#

$%&%'()*+,+&-*&'.,&/''$0'12-3,(&,)*+

45678'9-:'--'%*3'567;'9-:' <

=,>,&+'?'8@A'B=')*'C7

D--'1)+&-2+'EF'D6'G-,>'H'D6':,-!''I)2'3-&%,!+
!

!"#$%&'()$'*"+',&-./%.'/0'1/2"34)0.
J;5;'3%&%K''L=MN;;K57O#5P;QJ;55
J;55'3%&%'J;;1E#5 R13%&-K'S9=#BTUV#J;55#;PO

!"#$

e+e- + -

Limite	  inferieure	  masse	  MW’	  >	  2.27	  TeV	  	  
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Modèle	  Standard	  de	  la	  physique	  
des	  particules	  

Modèle	  Standard	  de	  la	  
cosmologie	  
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Même	  si	  nous	  on	  va	  pas	  à	  Hawai,	  pour	  la	  découverte	  du	  Higgs	  on	  sera	  la:	  

Et	  en	  attendant:	  


