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Les membres permanents
" Au L2C:
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Michele Frigerio : CR2 CNRS (2010)
Jean-Loic Kneur: DR2 CNRS (1992)
Gilbert Moultaka : CR1 CNRS (1989)
David Polarski : PR1 UM2 (2002)

= AuLUPM :
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Michel Capdequi-Peyranere : MCFHC UM2 (1972)
Pierre Grange : DREM CNRS (1993)

Cyril Hugonie : MCF UM2 (2005)

Karsten Jedamzik : CR1 CNRS (2001)

Julien Lavalle : CR1 CNRS (2011)

Stephan Narison : DR1 CNRS (2983)

Fernand Renard : DREM CNRS (1968)



Les membres non-permanents

» Post-docs:
= A.Villanova del Moral : post-doc IN2P3 puis ATER UM2 (2009)

» Thésards:
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B. Mutet : P. Grangeé et J. F. Mathiot (LPC Clermont), soutenue 01/2011

G. Espitalier-Noél : C. Hugonie et J.L. Kneur, soutenue 11/2012

M. Ughetto : G. Moultaka et L. Vacavant (CPPM), 2011 (bourse IN2P3/INP)
S. Magni: J. Lavalle, 2012 (bourse IN2P3/UM?2)

A.Rabemananjara et F. Fanomezana (iHEP-MAD) : S. Narison, 2010

R. Albuquerque : S. Narison et M. Nielsen (Sao Paulo), soutenue 02/2013
J. Ramadan : M. Capdequi-Peyranere et M. Chabab (Marrakech), 2009

L. Rahili : G. Moultaka et A. Arhrib (Tanger), 2009 (financement LIA-ILCP)

= Etudiants de Master 2 :
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2011 : M. Ughetto, S. Bonnefoy
2012 : D. Veissi, M. Mikolajczak
2013 : N. Bizot (futur thésard IFAC/L2C)



Rayonnement academique

LabEx OCEVU (Origines, Constituants, EVolution de ['Univers, 2012-2020) :
toute lI'équipe est impliquée, C. Hugonie et J. Lavalle sont membres du CS

PEPS IFAC-CPPM (INP-IN2P3, 2010-2011) : mis en oeuvre par C. Hugonie, J.L. Kneur,
G. Moultaka avec le groupe ATLAS-CPPM

GDR Terascale (2008-2012, renouvelé pour 2013-2017) : C. Hugonie, J.L. Kneur
(membres du conseil de groupement), G. Moultaka (directeur)

Theorie-LHC-France (IN2P3) : post-doc d’A. Villanova del Moral
Comité de Financement de la Théorie (IN2P3) : C. Hugonie (depuis 2012)

LIA-ILCP (France/Maroc/Suede, 2009-2013) : C. Hugonie, M. Capdequi-Peyranére,
G. Moultaka, J. Ramadan, L. Rahili

FAPESP "Exotic Heavy Hadrons” (2010-2012) : S. Narison, M. Nielsen, F. Navara,
R . Albuquerque (Sao Paulo)

PICS "Light Scalar Mesons” (2010-2012) : S. Narison, R. Kaminski (Varsovie)

ANRJ "Test et Analyse de la Physique Au-dela du Modéle Standard” (2009-2013) :
C. Hugonie, Y. Mambrini, G. Moreau et A. Djouadi (LPT Orsay)

Comite ANR SIMI-5 : J. Lavalle (depuis 2013)



Production scientifique

Conférences, séminaires :
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QCD (Montpellier, 2012) et HEPMad (Madagascar, 2011 et 2013) : S. Narison

Workshops "Cosmic-ray physics and dark matter searches” (2012) et
"News from the Dark” (2013) : J. Lavalle (financement IN2P3/UM2)

Rencontres de physique des particules (2012), GDR Terascale (2013) :
C. Hugonie, J. Lavalle, J.L. Kneur, G. Moultaka, M. Frigerio (LOC)

K. Jedamzik : comité d’'organisation de Lithium in the Cosmos, Paris (2012) et
Identification of Dark Matter, Chicago (2012)

~30 séminaires/an communs IFAC LUPM/L2C + journal club hebdomadaire

Publications:
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Cote LUPM : 5 preprints (papiers soumis en 2013)

32 publications dans des revues avec comité de lecture

8 communications avec actes (dont QCD12 et HEPMad11) Pas de

5 communications sans actes et conférences invitées non-publiant
Total : 45 publications pour 7 permanents sur 2 ans

Cote L2C: 21 publications pour 4 permanents sur 2 ans



Formation, communication

= Master Cosmos Champs et Particules : responsable C. Hugonie (depuis 2009)

Enseignants : M. Capdequi-Peyraneére, J. Lavalle, G. Moultaka, D. Polarski
2010-2011 : 10 étudiants, 8 théses Etudiants participant au
2011-2012 : 8 étudiants, 4 théses rayonnement national et

, . . international de I'équipe!
2012-2013 : 12 étudiants, 10 théses (?) quip

= Ecoles de Physique:
= African School of Physics : S. Narison (comité international)
o= Ecole de Physique des Astroparticules : J. Lavalle (comité scientifique)
o Ecole de GIF de Physique : C. Hugonie (comité d’organisation)

= Communication:

= Participations a la Féte de la Science, interventions dans les Lycées,
conférences grand public, interviews dans la presse/radio locale...

= C. Hugonie: Le boson de Higgs, Agora des Savoirs (Montpellier, 12/2012)

= J. Lavalle : L’énigme de la matiere noire, Planétarium de Montpellier (04/2013)
et hors-série Pour la Science 2012, ‘Les trous noirs de masse intermédiaire’



Thematiques de recherche

» Theorie quantique des champs (1+1)

Approches non-perturbatives, transitions de phase a température/densité finie,
aspects formels, quantifications alternatives

= QCD non-perturbative (1)
Méthode des regles de somme spectrale (Schifman, Vainshtein, Zakharov, 72),
applications au calcul du spectre et des propriétés des hadrons, tests de précision

* Theorie et phéenomeénologie au-dela du Modele Standard (5+3)
Extensions supersymétriques du MS : minimale (MSSM) ou non-minimale (NMSSM),
modeles de brisure de la supersymétrie, théories GUT, physique des saveurs (neutrinos),
modeles composites, calcul de spectre par des codes dédiés (SuSpect, NMSSMTools),
phénomeénologie aux accélérateurs et complémentarité par recherche de matiere noire

» Physique des astroparticules (3+2)

Matiere noire supersymétrique (neutralinos, gravitinos, singlinos) ou composite, thermale
(WIMPs) ou non-thermale (FIMPs), détection directe/indirecte, rayons cosmiques

= Cosmologie (1+1)
Energie noire, modeles d’inflation, expansion de I'univers et croissance des perturbations,
ondes gravitationnelles, champs magnétiques cosmologiques, nucléosynthese primordiale,
meéthodes analytiques en magnéto-hydrodynamique, modeles de gravitation modifiee



Contexte scientifique

= Une découverte majeure annonceée le 04/07/2011
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Résultats présentés a Moriond (03/2013)
* Un nouveau boson de masse ~ 125.6 GeV a éte observe !
Résultats confirmeés par le Tevatron (competitif sur bb, exces en yy)
» Est-ce le boson de Higgs du Modele Standard ?
v' Vérifier son spin/parité (0*), pas de surprise attendue de ce c6té-la
v' Vérifier ses modes de production/désintégration (ses couplages)
v' Vérifier le mécanisme de Higgs (auto-couplage) : TLEP/VHE-LHC?



Canaux de desintegration

Observe dans divers canaux : p; =

I L
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Cependant la “"Nouvelle Physique” peut modifier
la désintegration du Higgs mais aussi sa production !




Modes de production
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Au-dela du Modele Standard

> (Presque) tout semble indiquer que le MS est correct.
C'est une theorie renormalisable. Fin mot de I'histoire ?

> Oui, s'il n'y a pas de Nouvelle Physique a une echelle A,
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|

Trivialite (A<+o0) : pas d'information sur Ayp (>Apiner)
Stabilite (A>0) : le vide eélectrofaible est méta-stable...
Gravitation quantique : nouveau paradigme au-dela de Ap, .
Baryogenese : transition de phase electrofaible pas assez forte
Matiere Noire : pas de candidat dans le Modele Standard
Saveurs : masse des neutrinos, familles, hiérarchie de masse...

Theorie GUT : unification imparfaite, désintegration du proton

> Probléme de Hiérarchie : 51\/[121 ~ AzNP



Supersymetrie (Susy)
= Extension non-triviale la plus génerale de Poincareé
= Algébre de Lie graduée : Q|F) = |B), Q|B) = |F)
» Susy locale fait apparaitre la gravitation (SuGra)
= Extension Susy minimale du Modele Standard :
= fermions du MS (quarks, leptons) <> sfermions (spin o)
= bosons de jauge, Higgs < jauginos, higgsinos (spin %2)
o 2 doublets de Higgs = 2 scalaires (h, H) + 1 pseudoscalaire (A)

> Solution technique au pb de hiérarchie : {M;: ~ mj — m3

» Théories GUT cohérentes (A.,;~10* GeV, T

» Baryogenese possible (transition de phase du 1°" ordre)

> 1032 années)

proton

> LSP (particule Susy la + legere) : candidats matiere noire



Modele SuperSymetrigue Minimal (MSSM)

= F. Renard tres actif sur le sujet (6 papiers depuis 2011 !)

o Determination du parametre tanf} (= v /v4) par mesure de l'asymetrie
A, g(t)dans bg—tH™ + R, par mesure de A, y(Z) dans bg — bZ (LHC)

o Supersimplicité : SUSY confere aux amplitudes de diffusion
electrofaibles a haute energie des propriétes remarquables
de conservation d’hélicité. Les processus gg—VV’ ou ¢y’ (LHC) et
ete—ttou WW- (ILC) = test de SUSY vs MS ou autres extensions

» | e code SuSpect, largement utilise par la communaute

o Calculer les masses/couplages des sparticules a partir des parametres
de brisure de Susy a l'echelle A 7 (eq. du groupe de renormalisation)

o Developpe a partir de 1997 par A. Djouadi, J.L. Kneur, G. Moultaka

o Reéecrit en C++ en collaboration avec D. Zerwas (LAL) et M. Ughetto
(these IFAC/CPPM) : automatisation et flexibilité (nouveaux modeles)

o Collaboration IFAC/ATLAS-CPPM autour de la recherche du Higgs et
des sparticules bientot renforcee par un post-doc du LabEx OCEVU



Extension non-minimale (NMSSM)

= Secteur de Higgs etendu : 2 doublets H, H; + 1 singlet S
> Solution au probleme u du MSSM =~ Ao~ Agygy ?

o u=0:excluexpérimentalement o W= Ap,c - Probleme de hierarchie

On remplace uH H, par ASH _H,=> aprés brisure électrofaible p=A{S) ~ A, .,
+2 Higgs par rapport au MSSM (3 scalaires, 2 pseudoscalaires, 1 charge)
+ 1 neutralino (singlino) = phénomeénologie plus riche (O MSSM)

o singlino LSP = cascade supplémentaire dans la production de sparticules

o Higgs (~singlet) tres leger non exclu par LEP (difficile a produire au LHC)

o masse du Higgs doublet le plus léger plus elevee que dans le MSSM (< M, 1)

* Developpement du code NMSSMTools (equivalent de SuSpect)

o Etude de I'impact de la non-observation de sparticules au LHC (U. Ellwanger,
G. Espitalier-Noél, C. H.) : fine-tuning moins important que dans le MSSM

o Un Higgs a 125 GeV avec un taux en yy plus important que dans le MS s’obtient
de facon naturelle, a condition d'avoir un autre Higgs plus leger (e.g. 100 GeV)



Modeles composites

= Pour proteger la masse du boson Higgs on peut aussi supposer
que ce n'est pas un état fondamental mais composite (h ~ ynp)

= |[deeinspiree de QCD ou on a des scalaires legers sans probleme
de hierarchie : m < Aqcp << Ap,,q < apparaissent pour a.g>>1
QCD + (u,d) : symétrie globale accidentelle SU(2), x SU(2),—SU(2),, par {(qq) =0

=> 3 bosons de Goldstone (rt) mais m,~ m, car m_ brise explicitement SU(2) x SU(2)x

= On suppose que le Higgs est un pseudo-Goldstone d'une symétrie
globale brisee par le condensat d’'une nouvelle interaction forte

= modele minimal : SO(5) — SO(4), 4 bosons de Goldstone = 1 doublet de Higgs h

= matiere noire : SO(6) — SO(5), 5 bosons de Goldstone = 1 doublet h + 1 singlet m}
= M. Frigerio, J.L. Kneur + 1 these LabEx avec le CPT Marseille

+ collaboration avec le groupe ATLAS-CPPM (post-doc LabEXx)



Masses des neutrlnos

= DayaBay (2012):6;#0
= fits exp.: 0,;#45°
Prédictions th.: 0,;=45° -,
= Modeles pour obtenir cela
avec a des symetries Q,, A
(A.Villanova et M. Frigerio)
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Triplet de Higgs

= Apparaissent dans les modeles de masse des neutrinos (see-saw de type ll) :
ot of
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» Le modele comporte 8 parametres dont 1 est fixe par M, (7 sont libres):
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[M. Capdequi-Peyranére, G. Moultaka, J. Ramadan, L. Rahili...]



Autres thematiques

QCD non-perturbative ou comment calculer les proprietes des
hadrons en utilisant la technique des regles de somme (S. Narison)

Reformulation mathématique de la théorie quantique des champs
en tant que distributions a valeurs d'operateurs (P. Grange)

Cosmologie : nucleosynthese primordiale, probleme du7Li, origine
et evolution des champs magnetiques, methodes semi-analytiques
en Magnéto-Hydro Dynamique (K. Jedamzik)

Astroparticules : Matiere noire, detection directe et indirecte,
meécanismes alternatifs de production dans l'univers primordial,
propagation des rayons cosmiques (J. Lavalle, K. Jedamzik)



