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La physigue des deux Infinis

Comprendre l'univers dans son ensemble
du cosmos a l'infiniment petit

- N

Cosmologie Physique des particules
modeéle du Big-Bang la physique au LHC &

AMS, Plan_ck, HESS, ... Contenu en matiére de I’'Univers

Univers visibl

Matiéere
sombre

Futurs instruments :
EUCLID, LSST,... Une particule inconnue peuple I'Univers
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La physique au LHC

Modele Standard de la physique des particules
— particules élementaires, 4 interactions fondamentales :

nucléaire forte électromagnétique nucléaire faible gravitationnelle

Collisions Pb-Pb a des
énergies ultra-relativistes

e Etudier le plasma de quarks et de gluons

« Etendre I'application du Modéle Standard & des systémes complexes,
dynamiques ; comprendre I'apparition des propriétés macroscopiques
de la matiere
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Etude du plasma de quarks

et de gluons

Utilisation de toutes les sondes possibles

collision plomb-plomb 'E
a

Rpppp + R

Rpppp =

col’ﬁsion[% proton-proton
proton / proton

1.8

2_IIII|IIII|IIII|Illllllll|III|I
[ Pb-Pb\[S, =276 Tev ¢ Ne p-PD
- 0-5% central; N, * 7, Pb-Pb
- = ALICE (|n|<0.8) & W, Pb-Pb
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La physique au LHC

Théorie électrofaible

Higgs non standard

Questions ouvertes : Quelle théorie plus large ?

* Nombre de familles Physique au-dela du

., . Modele Standard
e Hiérarchies

= « nouvelle physique »

Quelle que soit la nature du Higgs juste découvert,
Il faut chercher autre chose'!

Le boson de Higgs, la France et le LHC :

25 ans de collaboration et de partenariat - 24 avril 2013



Quelle nouvelle physique ?

. . J. Pati, A. Salam 1974
Particules composites

électron
atome noyau de I'atome proton/neutron quark

* Les particules standard ne seraient pas élémentaires mais auraient des
constituants (appelés par ex. préons)

» Peut expliquer la réplication des familles et la quantification de la charge

Le boson de Higgs, la France et le LHC :
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Quelle nouvelle physique ?

Théorie de la Grande Unification T

J. Patti, A. Salom 1974
Fun:e Inrte
Théorie
# & - de Ifa grande
L unification
rce faible
Force '[
electrofaible
N BA Théorie
: Force &« — \) du tout
electromagnetique - [
/A Vers la
) — 4 superforce
% L Gravitation

Energies auxquelles apparaissent les unifications 100 GeV 1 million 10 milliards
deGeV deGeV

e Unifie les interactions

* Prédit de nouvelles particules : nouveaux bosons (Z', W’,...),
nouveaux fermions, plusieurs bosons de Higgs,...

Le boson de Higgs, la France et le LHC :
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Quelle nouvelle physique ?

Supersymeétrie .Gl E Ltnan 19

A chague fermion standard est associé un boson, et inversement

Particules du Modeéle Standard Particules supersymetriques
-1 1Qi@ @i@icT
u , : : 1 TR, 78 5
: g Higgs Higgsino | : 'd‘ 3 'E
i |
| 1 1 1
| i (] |
I i 1 I
| - - |
| - - |
Quarks ‘,l- Leptons ‘J Particules d’interaction ﬁ E:rrttiizﬁ;;e:’interactione Sleptons Squarks
_ . Matiére * Peut résoudre le probleme de hiérarchie
Univers visible sombre

0 \  Permet d’'unifier les intensités des interactions
% » Prédit un candidat crédible de matiere sombre
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Quelle nouvelle physique ?

Dimensions supplémentaires  Hmthabn

 Gravitation « diluée » dans un espace plus grand
* Résout le probleme de hiérarchie

*Peut fournir des candidats de matiere sombre
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Comment rechercher la nouvelle physique

at the LHC, CERN

Collisions proton-proton
a tres haute énergie
(7 TeV, 8 TeV, ...)

2 methodes

e "\

Indirecte Directe
Mesures precision, Recherche de nouvelles
tests de cohérence particules lourdes, réelles

& « luminosité » & énergie
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Les réesultats scientifiques

~380 notes d’analyse, ~260 publiées
(90 en 2012) dont 21 sur le boson de Higgs

~100 publications,

~60 publications

~75 notes de conférence

~480 notes de conférence, ~240 publications
(123 en 2012), dont 25 sur le boson de Higgs
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25 ans de collaboration et de partenariat - 24 avril 2013



Le quark top

nNepr-pe

Le LHC : une “usine” a quarks top !

fermions bosons
(3 générations de la matiére) (forces)

I I I ';‘ 80-5 | T T T T | T T T T | T T T T | T . T | T T T "J' | T T T T ]
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Nombre multiplié par >100 Cohérence du Modele Standard !
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0 Th
BY - up
Désintegration tres rare

Taux de désintégration predit par
le Modele Standard :

B(BO, » ptp) =(3,2+0,3) x 10°

Phys. Rev. Lett. 110, 021801 (2013) Désintégration observée en novembre 2012 !

~ — T . . : | —
% 142_ LHCb - 93(805 - utp) =(3,2+1,5) x 107
0 120 10 f7(7TeV) +11 7 '(8TeV) ]
> F BDT>07
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2
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BO - prw

Désintegration tres rare

Taux de désintégration predit par
le Modele Standard

B(BO, » ptp) =(3,2+0,3) x 10°

Phys. Rev. Lett. 110, 021801 (2013)
| 1 I 1 I | I I I

14;_ LHCb _ B(BO, - utw) =(3,2+ 1,5) x 10°
1H L0f(7TeV) +11 f5 (8TeV)
- BDT>07

Désintégration observée en novembre 2012 !

Candidates / (50 MeV/c?)
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Ner-e

Recherche directe de la supersymétrie

Particules supersymetriques

Production forte

.

i

1

i Squark-gluino-neutralino model, m(ﬁ?) =0GeV ATLAS-CONF-2012-109
H. in I : T T T I T T I.j |:: T T | T T T I T T T I T T T | T T T I T T T _]

'ggsino o = ATLAS Preliminary

L =

| - 1

1 - I Ldt=58fb, 1s=8 TeV

: :— O-lepton combined

: - —— Observed limit (+15525)

e, ——— Expected limit (+10,,,)

|| Observed limit (4.7 fb”, 7 TeV)
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Ner-e

Recherche directe de la supersymétrie®

Particules supersymetriques

Production forte

Squark-gluino-neutralino model, m(ﬁ?) =0GeV ATLAS-CONF-2012-109
T T T I T T I.j |:: T T | T T T I T T T I T T T | T T T I T T T
ATLAS Preliminary

Higgsino

I Ldt=5.8f", {s=8 TeV

O-lepton combined

= Observed limit (+15°="

thenry)

e, ——— Expected limit (+10,,,)

|| Observed limit (4.7 fb”, 7 TeV)

Exclu

80
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Masse g

Stephen Martin
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Autres recherches directes

Ner-e

Boson Z' — électron-antiélectron (e'€*) oUu muon-antimuon (up*)

ATLAS-CONF-2013-017

CMS-PAS-EXO-12-061 @w 10 I — ]
C i CMS Experiment at LHC, CERN § 10° ER ATLAS Preliminary . gata 2012
Data recorded: Sun Jul 22 06:02:46 2012 GMT-4 . Fy*
i| Run/Event: 199409 / 676990060 w Z' — ee Search E -
g Lumi section: 553 5 - tt
< 10 Ldt=201b [CJ0ijet & Walets
I~ T . fs =8 TaV [Coiboson
Lt 10 1 Z/(1500 GeV)
] , () Z/(2500 GeV)
10
-t 10°
u u Muon 0,
pt = 897.88 10
eta=0.518
phi = 1.095 i
Muon 1, )
pt=882.75 :
eta = 0.988 10
phi = -2.065 L ,
s 10
e "'."I.—'?i' o 1.4

shiidl]

AR B

Observed / Expected
[=]

100 200 300 400 1000 2000 3000
Mg [GeY]

Masse (Z') > 2,9 TeV
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Chronologie du LHC Q W W @

2013- 2018/ 2023 ?7?
2009 2014 5019

) «LHC Haute Luminosité»

Démarrage du LHC

Ner-is

Energie totale Nombre (x 1014
(TeV) de collisions pp
Run 1 /ets ~25 luminosité et
) énergie x 2
Run 2 ~50 o
luminosité
Run 3 200 & 500 D xoate
un 13 ou 14 a -
luminosité
Run 4 3000 x 10
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Perspectives pour la supersymetrie

_ ATL-PHYS-PUB-2012-001
Squark-gluino grd, m_, = 0. Nsx 14 TeV
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Perspectives autres recherches directes

Y .
A .A
5 r;;'""'/"‘

Limites sur la masse d’'un boson Z

Le boson de Higgs, la France et le LHC :
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Perspectives autres recherches directes

Limites sur la masse d’'un boson Z

1983

Masse du boson Z (M = 0,1 TeV)
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Perspectives autres recherches directes

Limites sur la masse d’'un boson Z

Le boson de Higgs, la France et le LHC :

25 ans de collaboration et de partenariat - 24 avril 2013 @ —



Perspectives autres recherches directes

Limites sur la masse d’'un boson Z
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Perspectives autres recherches directes

Y .
A .A
5 r;;'""'/"‘

Limites sur la masse d’'un boson Z

2005

0,8 TeV
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Perspectives autres recherches directes

Limites sur la masse d’'un boson Z

limite a la fin des expériences précédentes

1983 2008

n

0,1 TeV 1,03 TeV
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Perspectives autres recherches directes

Limites sur la masse d’'un boson Z

1983

0,1 TeV
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Perspectives autres recherches directes

Limites sur la masse d’'un boson Z
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Perspectives autres recherches directes

LE f;? A

ner-

Limites sur la masse d’'un boson Z
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Perspectives autres recherches directes

[E x’;? A

ner-

Limites sur la masse d’'un boson Z

limite actuelle

2013
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Perspectives autres recherches directes

i

Limites sur la masse d’'un boson Z'... ou découverte !

NiEr-e

limite attendue au Run 3 (14 TeV)

2013 > 2018

_

2,9 TeV 6,5 TeV

ATL-PHYS-PUB-2012-001
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Perspectives autres recherches directes

i

Limites sur la masse d’'un boson Z'... ou découverte !

NiEr-e

limite possible avec le
LHC Haute Luminosité

2013 > 2023 ??
2,9 TeV 7,8 TeV

ATL-PHYS-PUB-2012-001
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Conclusion

Le Modele Standard de
la physique des particules
est consolide.

Cependant le Modele Standard est insuffisant.
La recherche de nouvelle physique a démarrée au LHC ;
pas de signal pour I'instant...

Le passage a 14 TeV et
I’augmentation en luminosité
ouvrent de nouvelles perspectives !
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Conclusion

Le Modele Standard de
la physique des particules
est consolidé.

Cependant le Modele Standard est insuffisant.
La recherche de nouvelle physique a démarrée au LHC ;
pas de signal pour I'instant...

Le passage a 14 TeV et
I’Taugmentation en luminosité
ouvrent de nouvelles perspectives !
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