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Une décennie de succes expérimentaux

@ découverte du top

@ oscillations de neutrinos solaires, atmosphériques et terrestres
@ violation directe de CP dans les K

@ violation de CP dans les B

@ validation de la nature quantique du MS

@ mise en évidence de l'accélération de I'expansion de I'Univers

@ détermination de la composition en matiére/énergie de I'Univers
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Une premiere conclusion s‘impose...
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beaucoup de questions ouvertes restent encore sans réponse !
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Des indices pour une nouvelle physique

@ Trois résultats expérimentaux sans explication théorique :
@ la masse des particules élémentaires (bosons de jauge, quarks et leptons) ?
6 la matiere noire (particule neutre, non baryonique, stable, non relativiste) ‘>

@ |'asymétrie matiére - antimatiére (trois conditions de Sakharov) ?

Beaucoup de modeles, mais pas de compréhension théorique globale

" expérimentaux.
les théoriciens peuvent indiquer
dans quelles directions chercher.
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L'unification electrofaible

« H1 e'p NC 94-00
o ZEUS e'p NC 99-00
— SMe'p NC (CTEQED)

do/dQ’ (ph/GeV?)

« H1e'p CC 94-00
» ZEUS e*p CC 99-00
— SMe'p CC (CTEQSD)

Weak

Q@ (GeVY)
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La brisure de symétrie électrofaible

A petite distance, W, Z et 7} sont interchangeables.
Mais cette piece est pleine de photons alors qu'il n'y a aucun W ou Z.
La symétrie entre W, Z et ") est brisée a grande distance !

Cette brisure de symétrie est mesurée expérimentalement :

Mmyo = 91 1876 + DUEI GEV

Mais il n'y a pas moyen de donner un cadre théorique
cohérent a ces masses avec le contenu en particules
connues actuellement !
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Besoin de nouvelle phquue au TeV

les bosons de jauge massifs s;aﬁ‘r prublemn’nques

@ Réponse du théoricien : brisure explicite de l'invariance de jauge
(A, — A, +3ue) |

o En pratique : violation de lunitarité au niveau perturbatif
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i
L W+ W+ L W+ JI_J‘J‘»LL‘H
, . e W+ W+

contiact lnteraction

s channel exchange

t channel exchange

B \2 besoin de nouveaux états physiques
A=g° (M_) # avant E~4n7g Mw ~ 1 TeV
i pour restaurer |'unitarité
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Brisure spontanée de symeétrie

Isotropie dans les
trois directions
d'espace

Sur Terre

50(3) isotropie dans les deux
\ directions horizontales

[y Sogé) uniquement 3
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Brisure spontanée de symétrie

SO ( 3 ) Sur Terre

isotropie dans les deux
\ directions horizontales

S0O(2) uniqguement
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Un condensat scalaire : le boson de Higgs

champ scalaire = boson = statistique de boson Einstein
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un condensat transparent aux photons, mais opaques aux W ,Z
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Un condensat scalaire : le boson de Higgs

champ scalaire = boson = statistique de boson Einstein

syméfrie des interactions symétrie du vide
SU(Z)L X U(l)}f U(l)e.wa.
théorie de jauge exacte théorie de jauge spontanément brisée
Doublet de Higgs Valeur moyenne dans le vide
H+ H* 0
- (%) w= (% )-(*)
Interaction HHZZ : ¢°|H"Z|? Terme de masse ZZ : ¢2v?Z>
My =Mz =My =0 mw ~ mz ~ 100GeV
m., = 0
Interaction Huu : Terme de masse uu :
M (H'ULUg + HTDLUg) A\ UrLUg

T AN . 7oA, . -
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Un condensat scalaire : le boson de Higgs

champ scalaire = boson = statistique de boson Einstein

symétrie des interactions symeétrie du vide
SU(Z)L X U(l)}/ ' U(]—)E.'m.

théorie de jauge exa auge spontanément brisée

I}

Doublet de Hig § )yenne dans le vide

SR ey -

Interaction HHZZ : e masse ZZ : g°v:Z?
% ~ mgz ~ 100GeV

My = Mz = M~
My = ()

Interaction Huu :
A (HULUR A

€ masse uu .
T )kul’ ULE.J?R

Y g s S ! ;
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Mécanisme de Higgs : modele sans dynamique

V2 (H®) = 246 GeV

Aucune dynamique a l'origine
de l'instabilité a l'origine

Le mécanisme de Higgs est une description de la brisure de
symetrie, ce n‘est pas une explication.

0 Physique hadronique® _ e |
constituants élémentaires : ud,s

)

T, K,n interaction de jauge

D, oI
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Mécanisme de Higgs : modele sans dynamique

O Physique hadronique” | £ _
constituants élementaires : u,d,s

o

m, K,n interaction de jauge
I s I

liberté asymptotique
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Limite d'unitarite

W= ! W~
W= = = W W= 1 - W- r_'l—"
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Le Higgs unitarise la théorie (sisa W 2 My \°
masse est inférieure a ~ 700 GeV) | e T W
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{ hriotopte E'J;fr',f.}u.- Y e N T S I W . u!';.r.*'.'.#.-'a"-uf}', 2O et 0



Limite de trivialite
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Higher loops
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' A instabilité
| Pole de Landau
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v ve H orne supérieure sur mg
Grenndle, 20 Oct. ‘05
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Stabilite du vide

Petite masse (y:dominated RGE) A(Q) = -5 — =

dyt
167 = 2 yZ

L

dinQ ~ 27
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Higher loops ‘“}
Small Yukawa f
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Potentiel non borné inférieurement

EWGSB

A< FEWE?'JL:'LXHyftrE

borne inférieure sur mpy
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Contraintes sur I'échelle de nouvelle physique

nouvelles particules =

broken symmetry

B, L
flavor (1,22¢ family), CP

flavor (2,3 family)

custodial SU(2)

none (S-parameter)

Pourquoi m; < A® ?

(Chrislaphe CGrojea

Balade as-deld da moddle ianaand

nouvelles interactions entre les particules

du modele standard

operators scale A

1013 TeV
1000 TeV
50 TeV

(QOQL)/A?
(dsds) /A2

my Clo g Fryg) / A2
(h1 D, h)?/A?

(D2htD2h)/A?

Besoin de stabiliser la masse du Higgs.

Grewndle, 20 Ot 05



Instabilité quantique de la masse du Higgs

Higher loops

~ @ 5 * Smaller Yukawa
ox A2
for a 10 TeV cutoff: (600 GeV)? -(15 TeV)® (800 GeV)*

Le probleme de hiérarchie est un porbleme technique des
théories des champs impliquant des champs scalaires

D'ailleurs aucun champ scalaire fondamental n'a €té observé a
basse energie
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Comment controler les corrections radiatives

Théoreme de Goldstone
scalaire de
masse nulle

.. mais le Higgs a des couplages non dérivatifs

Symétrie globale spontanément brisée

L'astuce du spin’
2s+1 états de polarisation
Une PEIP'I‘iCUlE; o[ Spiﬂ S . ...sauf si elle se propage a la vitessse de la lumiere
.. moins d'états de polarisation

i} Invariance pas de polarisation
i de jﬂUQE —> longitudinale \ 0
; m=
Spin 1/2 Inv:_rlulnce —> une seule hélicité e
cniraie

... mais le Higgs a un spin O
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@L_éugers‘zméfr"ie p— Scalaire <—> Fermion

Ly

2 .E. Absence de
h h ED divergence
” \ ' A quadratique

partenaires supersymétriques du MS = nouvelles particules ~TeV

Unificati laqs-. > A, vecteur 4d
@.Unlf_lca’rmnﬁ_lagslguuge,w A o { i

chlmrg <—> Boson de Jauge As  scalaire 4d

U 4 Absence de
: ‘TP ? divergence
h .'”:zﬂ*,.e_*” Ao A2 le-w g x —A2 quadratique

partenaires de spin 1 du MS = nouveaux bosons de jauge ~TeV

Aucune de ces deux symétries ne peut etre une symétrie
exacte de la nature. Symétrie brisée (de fagon douce)
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- Higgs =Pseudo Goldstone + brisure collective

3

Symétrie globale doit €tre brisée... mais pas n'importe comment :
0 deux interactions g, et g»
0 ensemble, elles brisent toutes les symétries globales

ittle Higgs theories

0 individuellement, elles ne brisent qu'une partie des symétries globales

-

-

2x(8-3)=10 Goldstone

Jauge : ;
| 5 Goldstone sont mangés.
S = 72|Dutril” + 72| Dyl SU(3)d 2 SU(Q)d Il reste 5 PGB.
0 go—0 symétrie globale : ¢r - Uiy et A, - THA Ul => 568
® g1 —0 symétrie globale : ¢ — Usgps et A, > UA Ul =» 568

En présence de g, et go = 0GB = masse terme pour 5PGB

- Pas de dv quadratique a une boucle car pas de diagrammes avec ¢, et g
I"'-...-ﬁ'.l'a':-'."i".r-'-":'r' l!'j_;;.-'?l‘_.-'l'.-f.-'.' Balade as-deld du madde awdasd {-;"-'.":""I s ,_,1{'1' -I'f_,-;',-{'_ 'fr_"tl_.



Higgs =Pseudo Goldstone + brisure collective

AT # 10 Tev UV completion
Ui 1 TeV. Nouvelles particules (W', Z',top'...)

v o S GV papticules EW (Higgs W .Z...)

e,

2x(8-3)=10 Goldstone

Jauge : ;
5 Goldstone sont mangés.
S = %lﬂﬁ‘i’l'g s flﬂl‘[:"ﬁ*'jf'ﬂl2 SU('?’)d i SU(Q)d Il reste 5 PGB.
® g — 0 symetrie globale : ¢ — Uy et A, — UIA;;UI => H5GR
0 gt —0 symétrie globale : ¢ — Usgpy et A, — U AU = 56B

En présence de g, et go = 0GB = masse terme pour 5PGB

_ Pas de dv quadratique a une boucle car pas de diagrammes avec ¢, et ¢
(i reddomite l!'j_,;.-'?l‘_.-';'.-f.-'.' Y P e 1 L NS LT P e fj.--.-,:.-.r' e 20O 0y



@ Higgsless theories

2 2 e o
m*=.b" —pss=p1
impulsion dans dimensions supplementaires ~ masse a 4D

générer une masse sans Higgs = donner une impulsion transverse
Unitarité restaurée par I'échange KK

2
Iwwww — Z gwwz, =0
k

‘l:gﬁpwwu;ﬂrfﬁy = SZgﬁ.-lyzh ﬂ'f_%k = {)
k

régles de somme = identité de Ward 5D

contraintes sur les masses et les couplages des résonances
(model-indépendent)

s . My
gwwzMz AW — W2) = & :"u i
Adds _U_ﬁ:-

GWW'z = —=
v 3 My My

-
Endlddd aa — il
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SU(2)axU(1)e-L SU(2).xSU(2)R o 5U(2)xSU(2)w
a o »
ol Sy U(1)e1 >U(2)o
AdE=1
giB, — gz AS =0
Oslgs By, + gh AR =0

gl

A% Afe—p

ds(ALe+ A"y =0

WZ elastic cross section

00 YOO 1000
ﬂ.l."ﬂ [{;'E.Ilr_:l
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observed

expected
from
. luminous disk




Matiere noire

@ courbe de rotation des galaxies st
Qb = Qmatiere ;

H (kpc)

Bea F2 (TS
& B Wl -9 (Seneefled & al, 200
IR b bvewuen & o 300 |

Position du premier pic : {2iotal

() e e B
Hauteur du premier pic : ) atiere total
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lentille
_ gravitationnelle

observateur
ferrestre




redshift des supernovae

1.5 :
Acvereralimg Universe
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N

Sloan Digital Sky Survey

(Cibristonte (Grgean Bralani au-dili st sl dtandand Grenokle, 20 Oct. ‘05




Cosmic fOOd Chﬂin (M. Turner)

= A DABK MATTEA+ 73 DAPK ENEMGY
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Matiere noire et acceléerateurs au TeV

Besoin d'une particule stable, électriguement neutre,
non-baryonique et non-relativiste

= ]

Aucun candidat possible parmi les particules du MS |

&2

1E 2
TeVae Sy

Q’J‘TL

Une particule avec des interactions ~ faibles
=7 bonne densité relique
R -

La matiere noire pourrait etre produite au LHC/LC

carte didentité

fenétre sur des processus ayant eu lieu aux
> nombres quantiques premiers 1 e

= i > désintéegration de particules lourdes...
> Interactions Grewndle, 20 Oct. 05
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Nouvelle physique au TeV et matiere noire

susy, dimensions supplémentaires, Little Higgs

nouvelles particules

il faut interdire certains melanges entre les nouvelles particules et
les Pﬂf"TiCUIE‘:S du MS (sinon violation de CP, désintégration du proton etc...)

+1 pour les particules du MS
-1 pour les nouvelles particules

+1
-1 .
F Processus interdit

+]

R-charge :

la plus légere des nouvelles particules est stable
= candidat idéal de matiére noire

PR R S e S = . ; Sy £ A T W W
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matiére noire su EE‘:I"SYMETEIQUE

0,h*>0.3

0.1< ﬂlj-q'c:llz

My op | eV
-

Riche programme de projets expérimentaux complémentaires

® accélerateurs : LHC, LC
@ détection directe : DAMA, CDMS, Edelweiss...

@ détection indirecte : gamma (Hess, Glast), neutrinos (Amanda,
IceCube, Antares)




Asymétrie matiere-antimaticre
iz
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Asymetrie matiere-antimatiere

aujourd'hui, I'univers est composé (presque) exclusivement de
matiere

Dans l'univers pFiﬂ'lOl"diﬂL quarks et antiquarks ont une distribution thermique

de=.1 GeVe:

- initialement, univers symétrique
Baryogéenese S e . Fpecs .
création d'une asymeétrie matiere-antimatiere
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Conditions de Sakharov pour la baryogénese

A
SM

0
/ @ Violation du nombre baryonique th&ﬂ

|/ @ Violation de C et CP c{.\‘l\

V| D Phase hors d'équilibre: I' (AB > 0) > T'(AB < 0) )
o>
?

Aristopte (Frojean Mt an- s i danilaly: aandana (prenoile, 200 Ot (15



Baryogénese électrofaible

CP violation at phase interface,
responsible for mechanism
of charge separation

(CP violation)

Very active sphalerons -
(C & B violation)

Convert chiral asymmetry

into baryon asymmetry
dng i Chirality <}
dt %ﬁ-ﬁﬁ!g{ Flux
/{* 3 in front of
L
5 the wall
= NON thermal distributions ™3
of particles

(Out-of-equilibrium)

1 "'!-'!'- oy !‘i'-':-" i - I'_'r"-'r- ' .'|-|..L - 3 4 =
CiBlaPERLIIVE + B, Servant) M e Greanble, 20 Ocf. 015



O violation CP: ; 2
n Qir |
asymétrie produite : — ~ —Zecp  (BBN demande 1020 )
S

G«

ecp o det (—i[YﬂYJ AGa ]) trop faible violation de CP

o e®yz 2o SR iy 3t

. \ bﬂ&ﬂﬂ'

0 mh“

Z2nd ordre "r_'lar" ordre

Vi : _. ™ ‘ . " 3
x| ; vauy =Th
L, A ol = MS: E ~107?
it _"]'E_EJ uu_..m Ju' M | I-"'__- Ju p : :
Sal A e 2nd ordre si - My > 70 GeV
-Ixl — 9
ler ordre Ve _ 4LV

=3 . T. my
0 Condition hors d'équilibre :

Phruken E j
T3 < H = T > 1= "mp < 35 GeV

i - = &l -5 o -
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Baryogénese et nouvelle physique

: sources supplémentaires de violation de CP
nouvelles particules
C

hangent la dynamique de la transition de phase

approche habituelle : MSSM (le stop contribue au couplage T h”3)

autre approche : théorie effective des couplages de Higgs

i O e i.ﬁﬁ
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Contours of v./T,

125 150 175 200 225 250 275 300
iy (GeV)

el
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Baryogénese et LC

Higgs self-coupling e ””Tih? £L féh,g + %fﬁ 4 0

3™ fer—”g p =3k +§;—”2
L- —_— —
f v “A2 / 12 A2

70%-200% déviations

Contours of

1/ ey~ 1

LHC (300/fb) :

sensible a des deviations d'ordre 1

LC (1/ab):

sensible a des deviations d'ordre 20%

CLIC (3 TeV, 5/ab) :

sensible a des déviations dordre 1%

o : . '.....'-";..I Aol o Ty
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scénario de baryogénese testable dans les futures accélérateurs
(baryogénese GUT, leptogénese... sont des alternatives
mais plus difficilement vérifiables)

Ce scénario peut aussi €tre validé indépendamment par LISA ...

EWPT du premier ordre est source d'un fond d'ondes
gravitationnelles avec un spectre piqué dans le domaine du mHz...
domaine de fréquence du futur interférometre spatial LISA

B LISA

A 3

—_ - 5,000,000 ke —

- d
Fpmigaralt 7]
fpmiwerelf #F

: Spacecraft #1 u
(kriitomie €Fredn Grewndle, 20 Ot 05
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= Thin wall
—Thick wall

LISA sensitivity

my = 115 GeV

my, = 160 GeV

A (Gev)

400 450 500 550 600 650 700

Remarquable exemple de complementarite
entre les recherches en physique des particules
et en astrophysique/cosmologie
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Nous vivons une coincidence heureuse entre des projets
expérimentaux variés dans différents domaines de la physique :

@ observations astrophysiques (Planck, Lisa, Hess, ...)

@ physique des particules produites par les rayons cosmiques
(Auger)

@ physique des neutrinos (espace, solaires, atmosphére, réacteurs,
accélérateurs)

+

@ accélérateur ¢ ¢~ de grande luminosité (LC)

@ collisionneur hadronique a trés énergie (LHC)

La physique des hautes énergies a de beaux jours devant elle.
Rendez-vous dans 10 ans |





