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FN\Y  La decouverte de I'annee! (Jusgu'a maintenant...)
NS
@ We know there are some really cool things going on around us!
=>» For instance, the remarkable discovery of gravitational waves!
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. September 14, 2015 at 5:51 a.m. Eastern Daylight Time (09:51 UTC) — 1.3 millarde d’annees! /
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cEn)N Prix Nobel 2013 !

N/
@ Rien de ce que nous avons vu jusqu’a aujourd’hui ressemble au boson de Higgs!

CERN Accelerating science Sign in Directory
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CERN congratulates Englert
and Higgs on Nobel in

physics

The 2013 Nobel prize in physics has been
awarded to Francois Englert and Peter
Higgs for their theoretical work on the
Higgs boson
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& Qu’est-ce que la physique de particule?
ne quéte pour comprendre:
 Les constituants fondamentaux de la matiere- les particules de matiére
« Les interactions avec lesquelles les particules interagissent- Les interactions

Les particules qui propagent les interactions — les particules messageres

Quarks

- ?

Nucleus Neutron

® But ultime:
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ﬁ@ L'ingredient manquant - La “masse fondamentale”

N/

“‘Masse fondamentale™ = “Masse au repos”

@ Pourquol la “masse au repos” des particules matieres est tellement importante?
Energie = masse * c*

o +

> Sans la masse au repos, une particule se deplace toujours a la vitesse de la
lumiere!

> Difficile de construire un Univers avec des objets complexes....

> Acquisition d’'une proprieté appelée “masse au repos” est nécessaire pour I'Univers

> Masse au repos n’a rien avoir avec une forme de solidite!
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cEn) ’acquisition de masse
NS
@ La propriété percue comme une masse au repos est acquise par un “champ” qui

remplit 'espace vide comme un medium.
- Le champ est present dans le vide, au contraire de toutes les autres interactions!

® L'interaction en
“boson”

re le champ et les particules, consiste en un échange d’'un
|

@ Plus forte est I'interaction avec la particule, plus lourde est la masse

@ |l faut que le champ produise une interaction “scalaire”
« Les interaction sont invariables par rapport aux rotations
- Le champ n’indique pas une direction préférée
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cEn) Le champ

/)
@ Le champ d’interaction est née spontanément tout au debut de I'Univers avec le

refroidissement du a I'expansion

> Tout d’abord, toutes les particules sont sans masse
> Avec l'apparition du champ certaines obtiennent la propriéte, d’autres non

Higgs-Potential V(@) = A (®*- 772)2+ bT2®?

T> Tcrit T >> Tcril

/

spontane
Symmetrie-
brechung

skalares
Higgs-
Feld

=>» Voila, la proposition de Brout-Englert-Higgs en 1964 !
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UMIER 16

’as a consequence of this coupling, the spin-one
« quanta of some of the gauge fields acquire mass;
the longitudinal degrees of freedom of these par-
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2011 - 2012

IIIIIIllllIIII|llllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Ys =7 TeV .[ Ldt=0.05f " Apr 24, 2011

Events / 5 GeV

ATLAS Preliminary
H—2z"' 4l channel

[] Signal (mH=125'GeV)
Bl Background zZ"

B Background Z+jets, tt
—4— Data

Data - Background
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Vs =7 TeV J Ldt=0.05fb
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) 2011 - 2012 !

Apr 24, 2011

ATLAS Preliminary
H—)ZZ( J—>»4I channel

[ ] Signal (mH=125tGeV)
I Background zZ"”

B Background Z+jets, tt
—4— Data

@ La masse de Higgs egale a la masse de I'ensemble de 130 proton!

Au dela du boson de Higgs, Aix-en-Provence, 26 mai 2016

R. Jacobsson


https://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/HiggsPublicResults/4l-FixedScale-NoMuProf2.gif

cEn) Mais on “savait” un peu pres
N4

® August 2009!

$ 3 Ay =
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%@ (Est-ce que le vide (de I’'Univers) est stable?)

N7
@ L’incroyable hazard!
- Probablement, juste, juste, juste avec une marge d’'un cheveu
- Et forcement.... ca s’est passe, vu que nous sommes ici pour en parler!

Top mass M, in GeV

Araneqinyad —uoN

® S | non: Higgs mass M, in GeV

- Une bulle de vrai vide pourrait etre semeée quelquepart et s’étendre

- L’effet d’'une bulle grandissant du point de 'espace-temps ou il a commence, prend
plutdt du temps vu la taille actuelle de I'Univers

- Les structures, les particules et les forces actuelles seraient perdues et remplacées par
une version difféerente des mémes champs de quantum.
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NS

@ o Qu’est-ce que nous avons appris?

a
'

‘pri al particles and interac f rounds of the La

pel > Universe = o

iverse is likely to heen a spontane

e birth tol?? space and firr '
other Unive which for ing

® Le debut de:

fl
4
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L’echelle

TeV
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Qu’est-ce que nous savons sur I’'Univers?

L’Unives a commence comme une soupe tres chaude et tres
dense d’energie et des particules.

Les particules obtiennent leurs masses

L’'Univers qui est en expansion rapide a deja un exces de
la matiere par rapport a I'antimetieree, et des petites
variation de densite.

La soupe des quark se condense en protons, neutrons,..

Les premiers nouyeux legers sont formes

Les atoms sont formes -
Cet etape marque la frontiere entre /'utilisation des / =
telescope et des accelerateurs ’

Les resultats recents nous montre que nous
connaisson seulement 4% da la compositon | : e T
de I'Univers, et que son expansion est en : ’ '
acceleration 4




& LU'Univers a O K - 10K en une seule formule?
NS
@ Pas mal! C’est si simple que ¢a, ou...?

Z= 1‘-;1' o
-~ L¢,U¢ +h.e v 34‘- “_‘a

L ‘5(5%5?514\( a*
+Rel -V
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cEn)N Les questions fondamentales 1

N/

“Evidences’ experimentals:

® Les masses et oscillations des neutrinos

Pri ial Primordial
Matter , Antimatter

® Absence de lI'antimatiere S /A

> BBNand CMB ), _ (ﬂ_a) 6% 10-10
"lr=3K

10,000,000,001 10,000,000,000

- -rotational velocity
[km/s)

® Matiere noire

/\"\M__

50000 100000
distance from center [light years)
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29N Les questions fondamentales 2

N/
“Evidences’ experimentals:

BRIGHTNESS

—_
[¢)]

@ Energie noire
- From apparent luminosity-distance
observations of supernovae

RELATIVE TO TODAY

w
w
5
2
Z
o)
w
B
w
8]
w
-4
S

After inflation,
the expansion either...

REDSHIFT

0 10
BILLIONS OF YEARS BEFORE AND AFTER TODAY

Dark Matter

=> Le budget matiere-energie dans l'univers!

Dark Energy
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cEn) Les questions fondamentales 3

N/
“Evidences’ theoriques:

@ Stabilite de la masse de Higgs

@ Les generations de quarks et leptons

® Unification des interactions | Jﬁﬂf"\elmeak S—

® Gravitation

® Etc...
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CERN

\ La situation actuelle!

‘where Is everybody?”

Large ED (ADD) : monojet + E,
Large ED (ADD) : monophoton + E; o
Large ED (ADD) : diphoton & dilepton, m,
UED : diphoton + E; ¢
Sz, ED : dilepton, m,
RS1 : diphoton & dilepton, m,
RS1 : ZZ resonance, m,,,,,,m
RS1: WW resonance, my,,
RS gt (BR=0.925) : tt — |+jets, Moo
ADD BH (M, /Mp=3) : SS dimuon, Nch part.
ADD BH (M, /M =3) : leptons + jets, = p
Quantum black hole :

(
qqll Cl : ee & p, m

uutt Cl : SS dilepton + jets + E

Scalar LQ pair (8 :
Scalar LQ pair (8=1) : kin. vars. |n uwjj, wvijj

4 generatlbn
4" generation : b'b'(T

New quark b': b Zb+X, m
:TT—tt+A A, (dilepton, M 5
Vector- I|ke quark CC, m,\q
tor-like quark : NC,m,

Techni-hadrons (LSTC)
Techni-hadrons (LSTC) : WZ resonance (vlil), m

Major. neutr. (LRSM, no mixing) : 2-lep + Jets
r (LRSM, no mixing) : 2-lep + jets
H™ (DY prod., BR(H™—Il)=1) : SS ee (uw), m

= (DY prod., BRtHi‘—>e_u)— ) : SSeu, m, !

Color octet scalar : dijet resonance, m i

*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena shown
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) " |L=2.8 ", 7 Tev [ATLAS-CONF-2012-038]

T.miss _

_vars. in ee e\'JJV

g = -
ATLAS Exotics Searches* - 95% CL Lower Limits (Statu
L=4.7 fb”, 7 TeV [1210.4494]

L=4.61b™, 7 TeV [1209.4625]

L=4.7 fb”, 7 TeV [1211.1150]

L=4.8 b, 7 TeV [ATLAS-CONF-2012-072]
L=4.9-5.0 fb”, 7 TeV [1209.2535]

L=4.7-5.0 fb", 7 TeV [1210.8389]

L=1.0 fb™, 7 TeV [1203.0718]

L=4.7 fb”, 7 TeV [1208.2880]

L=4.7 fb™, 7 TeV [ATLAS-CONF-2012-136]
L=1.3fb”, 7 TeV [1111.0080]

L=1.0b™, 7 TeV [1204.4646]

L=47 fb", 7 TeV [1210.1718]

agzzTev| My (5=2)
193TeV M, (6=2)
448TeV. Mg (HLZ 6=3, NLO)
41TVl Compact. scale R
7Tl My ~R™"
223TeV. Graviton mass (k/Mp =0.1)
845GeV| Graviton mass (k/Mp = 0.1)
1.23Tev| Graviton mass (k/Mp, =0.1)
18%eVl g, mass
1.25Tev| M, (6=6)
15Tev. M, (0=6)
411 TeV. M, (5=6)
7.8TeV| A
L=4.9-5.0 fb", 7 TeV [1211.1150]
0fb™, 7 TeV [1202.5520]
.9-6.1 b, 8 TeV [ATLAS-CONF-2012-129]
L=4.7 b, 7 TeV [1210.6604]
L=4.7 fb, 7 TeV [1209.4446]
L=47 fb", 7 TeV [1209.6593]
L=1.0 b, 7 TeV [1205.1016]
L=4.7 fb”, 7 TeV [1209.4446]
L=1.0 fb", 7 TeV [1112.4828]
0fb”, 7 TeV [1203.3172]
4.7 b, 7 TeV. [Preliminary]
L=4.7 fb, 7 TeV [1210.5468]
L=4.7 fb”, 7 TeV [ATLAS-CONF-2012-130]
=2.0 fb™', 7 TeV [1204.1265]
7 b, 7 TeV [1209.4186]
L=4.6fb",7 TeV [ATLAS-CONF-2012-137]
L=4.6 fb”, 7 TeV [ATLAS-CONF-2012-137]
b, 7 TeV [1112.3580]

1.7TeV. A

1.4Tev Z'mass
255Tev. W' mass
430Gev. W' mass
1.13Tev. W'mass
242Tev. W* mass
660 Gev 1" gen. LQ mass
e85Gev 2" gen. LQ mass
s38Gev 3 gen. LQ mass
656 Gev t'mass
670Gev. b' (T, ) mass
400GeV b'mass
483GeV. T mass (m(AO) <100 GeV)
1.12Tev. VLQ mass (charge -1/3, coupling K 4q
1.08Tev. VLQ mass (charge 2/3, coupling k ,q =v/mg)
2.46TeV. (" mass
3.84TeV. q° mass
I* mass (A = m(I*))

p,/w mass (m(p,/w;) - mia;) = M,)

p, mass (m(p_) = m(m;) + My, m(aT) =1.1 m(pT))

N mass (m(WR) =2TeV)

Wz mass (m(N) < 1.4 TeV)

H;* mass (limit at 398 GeV for uu)

H* mass

Scalar resonance mas:

10

v/mg)

R. Jacobsson

: HCP 2012)

ATLAS

Preliminary

det =(1.0-13.0) fb

Vs=7,8TeV

13.9TeV. A (constructive int.)

10°
Mass scale [TeV]



cEn) Heisenberg Uncertainty Principle

N/

@ Atiny little complication though.... with astronomic consequences:

=» Nature has built in an unavoidable intrinsic randomness:

h
ApAx < —- AEAt < =

2T 21T 2TT

h
2TTAL

A 8 W EEmmmm W

> AE

@ Vacuum fluctuation = vacuum polarization = virtual particle creation (many names..)

=
o b
AL PARTICLE
3\

.~ . fi 1k
Atime
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cEn) Heisenberg and virtual particles

N/
@ In an example: electron — electron scattering (electromagnetic “repulsion” simply:

but also...

=>» Gives nature several ways to do the same thing!

@ Probability (strength) of interaction is sum of both possibilities
- But any of the known particles can be in the loop.
« Actually any of UNKNOWN particles can appear in there and modify the strength

= Allows measure precisely effect of new physics beyond the current knowledge and
beyond reachable energy!!!
=> It’s a tool to search for the physics beyond current knowledge

(Dsexp — (I)SSM _I_ (I)SNP P
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cEn) La situation actuelle!

Proton decay

LNV (neutrinos)

LFV (muons)

b—s FCNC
b—d FCNC
i c—u FCNC

EWSB
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B present 7 future

Adapted by Jure Zupan_from
Fundamental Physics at

the Intensity Frontier
1205.2671; Cirigliano, Ramsey-
Mussolf 1304.0017

10 12 14 16
Log1o[Ai(GeV)] GUT Planc
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Pour la premiere folis,

nous ne disposons pas
d'une indication non ambigu
ou trouver les reponses!...

iggs, Aix-en-Provence, 26 mai 2016



>~

CFRN Validity of Standard Model

~7_~
lanck scale
GUT scale "\
,/f “\\‘

Au dela du boson de Higgs, Aix-en-Provence, 26 mai 2016




>~

CERN

~7_~
lanck scale

GUT scale

N
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Validity of Standard Model




>~

CFRN Validity of Standard Model

N/ S
13.7 Billion Years Ago
lanck scale
GUT scale 63%
10%
' Neutrinos
Dark Atoms

Matter

Hidden Sector
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Dark
Energy

Present Day

72%

Dark  Baryonic
Matter Matter




Direct searches on Enerqgy Frontier

Precision measurements on rare processes
at Intensity Frontier/Enerqy Frontier

’_ : ' Search hidden sector at Intensity Frontier
4 SURTOUS
pi

lis,ﬂm S Explore Cosmic Frontier!
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Q) Future — mesure de precision

N/

@ Characteriser le boson avec une grand precision!
= C’est un boson de Higgs, mais est-ce que c’est LE boson de Higgs?
= Est-ce qu’il peut nous montrer le chemin vers la “Nouvelle Physique” toujours necessaire
pour expliquer le grandes mysteres dans I'Univere?
CMS Preliminary \s=7TeV,L=51f" ys=8TeV, L= 12.2 "

SM Higgs @ Fermiophobic ¢ Bkg. only

nJ

o

W
o
=
a
2
3]
=
.0
E
o
=1
o
o
=
©
3]
A,
LL
H

-t

0.5 1 1.5
K, (scaling of vector boson couplings)
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CMS preliminary Ns=7TeV,L=511"'vVs=8TeV,L=1221"
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Conclusions Strumia, 2016

e vy@750 should be accompanied by vZ, ZZ@750 and by new particles.
e A large '/M ~ 0.06 would point to new strong interactions.
e Finding simple reasonable models is (too) easy. A jungle of options:

o g

Narrow or broad? Spin 0 or 2 or...7 Singlet or doublet or...7 Scalar or pseudo
or P 7 Elementary or composite? A cousin of H or not? [...] Real or not?

Today it could be everything, including nothing. In july we will know.

If real, new data (width, pp — 35S, S — ZZ,~vZ, ...) will kill models, after the
massacre the right theory and its fundamental meaning will emerge.
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cEn) Search for Hidden Particles
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